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I Master: Tuneles y Obras subterrdneas

1. CAMBIOS TENSIONALES ALREDEDOR DEL TUNEL

La perforacion o construccion de un tinel es una de las labores més serias que
puede plantearse la Ingenieria Civil, debido a:.

— La dificultad de obtener muestras realmente representativas del
terreno. '
terreno.

— El problema de establecer con claridad un modelo geomecénico del
entorno del tinel.

e R PN S S A

- Lo problemético de desarrollar un proyecto que contemple todas las
posibles incidencias y anomalifas que puedan presentar (presencias de
‘milonitos de falla, pozos, galerias antiguas, etc).

~ La imposibilidad de seleccionar un _sistema constructivo que
re_all’ql_g_g__tewz_esue]_vamtodos..los..p031bles, que pueden presentarse sin
Tinguna variacién en su planteamiento. “%

En este Modulo C del Master pretendemos describir los problemas generales
de la construccion de tineles, tanto en “roca” como en “suelo”, las
caracteristicas de cada sistema constructivo (y sus ventajas e inconvenientes),
el establecer critetios generales y particulares para seleccionar el sistema
constructivo en cada caso, diversos problemas de seguimiento de la
construccién de tineles, etc, asi como presentar diversos ejemplos reales (con
detalle v generalmente por parte de personas que han Intervenido
directamente en la construccién y seguimiento de esos tineles).

Pero, en primer lugar, aunque estemos pensando en la construccién, queremos
sefialar que no debe de olvidarse, en ningin momento, lo que estd sucediendo
— esquematicamente — aliededor del tinel. Es decir, no puede despreciatse
que la apertura de una excavacion supone:

— Un cambio tensional importante alrededor de la perforaciéon que puede
dar lugax a problemas de plastificacién y que lleva a las diferentes zonas
proximas al tinel a tener di diferentes coeficientes de - seguridad frente 2 la
% (rmdlendo éste, por elemplo como la Ielaclon del max1mo

centro que el cifcilo realvfé‘l“maxrmoatangencmmdeﬁesiemcnc,ylg)_;w

— La generaciéon de movimientos del terreno (que, esquematicamente, se
producen hacia el centro del tinel), lo que puede afectar al estado del
material proximo al tinel (apertura de diaclasa, disminucion de la

Introduccién y Filosofia -1- Mayo 2006




I Master. Tuneles y Obras subterrdneas

cohesidn inicial por decompresién y descementacion, etc) y afectar a
instalaciones préximas.

En la Fig. 1 se ha intentado esquematizar el cambio de tensiones que puede
producirse en un tinel en seccion transversal, con la extension vertical que se
produce sobre la béveda (y el intento de traccién en béveda) y el incremento

de_tension_vertical v disminucién de tensién horizontal en hastiales, lo que

hace que las txayectonas de. tensmnes sean. d1st1ntas en clave hastiales y

e

(OO, P,

yen el frente de un tinel (sm pxesmn 1 artificial en dicho frente).

Como consecuencia de estos cambios tensionales puede decirse:

— La apertura libre del frente necesita una ampha resistencia al corte del

terr eno, sobre todo de cohesidn,

~ Se puede producir con cierta facilidad una plastificacion del ferreno entre
hastiales v clave v entre hastiales v solera, con las clésicas formas de

“grejas’ o jas” o “rifiones” y con una forma circular homotética a la secciéon del
tunel. T

T

~ Sobre la clave se produce una extension, por lo que el movimiento radial
en clave de la excavacién es mayor que el movimiento vertical de un
punto situiado €n el terreno sobre la clave. Esto es importante ya que el
comportamiento del terreno no. .es elastico,. sino que experimenta

fenomenos de strain-hardening y soft—hardenmg, de forma que el modulo

medio de deformacién en compresion es claramente inferior al moédulo

medio en descarga, pero superior claramente al mddulo medio en

Sxensién € bt < Cae B

C.:,Q tw > Ce
— En solera se produce una descax,gafloﬂﬁque suele dar Iugar a un pequefio
Tevantamiento (grande en materiales de potencial expansivo apreciable).
El proceso es de descar ga, con lo gue el mddulo medio de deformacidn
es superior al de compresién y mucho mayor que el de extensiof, potlo
que cualqu1er modelacién que no tenga en cuenta este aspecio’ puede
infroducir serias diferencias tensionales con la realidad.

C, e!r Cw-t
Elgo € e

‘\r

Introduccion y Filosofia -2- Mayo 2006

Pl




pifosog A ugiaonpo.duy

9007 oopy

TN, AN

iA SITUACION
// \ INICIAL

[
'

FIG. 1.- TENSIONES ALREDEDOR DE UN TUNEL (SECCION TRANSVERSAL).
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— Horizontalmente — y verticalmente — se liberan tensiones que pueden dar
Tugar a"una clara fransformacion del material: Apertura de-diaclasas en

rocas (con pérdida de resistencia global) y de cementacion o recohesion
(en suelos).

Debido_a_estos cambios tensionales y posibilidades de plastificacion, es
necesario (salvo en terrenos muy resistentes) colocar un “sostenimiento”
provisional lo antes posible para evitar “desprendimientos™ o “descensos” o

as” en clave. Este sostenimiento puede ocupar temporal o
definitivamente parte del galibo util de la excavacién. Ello no obedece a una
hipétesis del Nuevo Método Austriaco sino que es una necesidad evidente que
este método tiene en cuenta. Otra cosa es que el sostenimiento sea “flexible”,
para que se relaje el terreno y otra cosa, también, es que se pueda esperar
bastante tiempo para colocar un revestimiento definitivo. En el Método
Tradicional de Madrid se coloca inmediatamente un “sostenimiento”
provisional (algo flexible) pero se coloca el revestimiento definitivo en el
mismo dia (béveda de hormigdn de 60 cm de espesor).

También se deduce que es conveniente evitar la decompresién del fiente de
excavacion. Ello puede hacerse, por ejemplo, limitando hsupexﬁm&aheﬂL
(como hace el Método Tradicional de Madrid, en que no hay més de 4-5 m’
abiertos sin entibar), con “paraguas” o “prebdvedas” previos a la excavacidn
(con lo que el frente esta protegido parcialmente), etc. La excavacién debe
hacerse con toda la rapidez posible.para. evitar esta decompresion.

La colocacion__del _revestimiento definitivo no debe prolongaise
ndefinidamente. Debe _acometerse lo antes posible para que las
deformaciones no lleguen a estorbar el galibo util, tal como ocurrié en un

p——e_s
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2. CONCEPCION DEL TUNEL.

Las ideas clasicas se referfan a que el tinel —~ con su revestimiento — es un
arco que recibe cargas verticales, por lo que necesita que dicho arco tenga un

_buen apoyo, ignorando todos los cambios tensionales en hastiales y solera.

Por ello, cuando la luz del “arco” es grande convenia (y conviene) ejecutar
primero los hastiales (cimentacién del arco), dando lugar a lo que suele
llamarse en Espafia “Método aleman La solera o contrabdveda no importa,
segin esas ideas, salvo que las Ws- directas sean grandes (como ocurte en
los tineles de ferrocarril) o haya entrada o presién de agua por la parte
inferior de la excavacion. Lo que importaba era resistir las cargas procedentes
del peso de una zona de terreno préxima al tinel (determinada, por ejemplo,
con la pardbola de descarga de Protodiakonoff). Los movimientos del terreno
y del contorno del tinel no importaban.

Hoy dia se considera que:

— El tinel trabaja en funcién del proceso constructivo y no de su forma
final. . -

g A

— La solera puede actuar de puntal y es muy conveniente tener en cuenta
esto.

— La solera pasaré a contrabdveda en caso.de px:esenma de agua (presion,

g PR ]

‘arrastres, etc), de la presencia de materiales exgmswos efc.

AN e A nas N e €

- I:IELmowmlentos para decompresion que pueden afecta.r a d1stanc1as no
excesivamente grandes

e

— El drenaje del tiinel puede originar asientos en el terreno a distancias
importantes, como se ha comprobado en Oslo, Bilbao, etc, por
consolidacion de arcillas conectadas con el agua extraida.

2 i5s " : y
— Las egpas sobre el sostenimiento dependen de la interaccién suelo-
sostenimiento,de-la-rigidez-de_éste_ultimo, del momento en que se
coloca, ete.

En las épocas anteriores a finales del siglo XIX (antes de los martillos
neumaticos y las voladuras) los métodos de construccidén eran extremos:
frente totalmente abierto en roca buena o apertura en seccidn partida (y
minima superficie abierta) y sostenimiento rapido (Fig. 3).
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FIG. 3.- PRIMITIVO METODO AUSTRIACO.
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1 Master: Tiineles y Obras subterrdneas

Hoy dia las posibilidades son muy variadas y el disefio del proceso
constructivo exige tener en cuenta diversos factores:

~ El conocimiento de la estratigrafia y de las_propiedades geotécnicas de

los terrenos afectados..

— La utilizacion de clasificaciones geomecénicas (RMR, Q ...) enrocay de

diferenciacién de terrenos en suelos con sectonzaclon de la traza del
funel """""""""

~ Definir el proceso constructivo: a) Caracteristicas del proceso. b) Tipos

de sostenimiento v revestimiento a colocar. ¢) Influencia sobre el entorno
préximo.

~ Tener en cuenta la influencia del agua.

— Definir un sistema de control del proceso constructivo y_de de sus
Iepercusmnes

PRt i

Sin embargo, a la hora de definir el proceso constructivo debe distinguirse el
caso en que el comportamiento del terreno sea como el clasico de una “roca”
(algo fracturada, con RMR superior a 35-40) o sea mas propio de “suelo”.

En el caso de “roca” se confia en su mayor “cohesién de conjunto”; aunque
muchas veces la. cohesion de las_diaclasas es pequefia, el conjunto de bloques
lleva a una cohesién equivalente apreciable. También hay que considerar que,
aunque se trate de una roca muy sana, puede necesitarse un sostenimiento
minimo fiente a alteracion supetficial del conjunto o frente al “chineo”.

Hay que tener en cuenta la posible presencia de tensiones horizontales
elevadas (K, de 1 hasta 3) y la presencia del conjunto de diaclasas que lleva a
‘bloques nestables (Fig. 4).” Asi #iiSo es necesario considerar cuales deben
ser los elementos de arranque adecuados, en funcidn de Ja resistencia a
compresion simple de la roca (que puede varias de 25 a 200- MPa) y su
Mﬂvla influencia importante de L@_p_x;gggggigma.. '

POSIBLE CAIDAS DE
CUNAS — “CHIMENEAS”
(SECCIONES “GOTICAS?)

FIG. 4.- POSIBLE CAIDA DE CUNAS.
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Este conjunto de circunstancias (tensiones internas, diaclasado, agua, etc)
puede dar lugar a grandes deformaciones, con “cuarteo” o “fragmentacion de
la toca”, Io que lleva a mds empujes sobre el sostenimiento, maés
sobreexcavaciones, etc. Ello puede obligar a utilizar “enfilajes” o “paraguas”
metélicos para mantener la estabilidad en bovedas fracturadas o la utilizacion

_de bulones muy Jargos.en hastiales (9-12.cm).

En el caso de suelos arcillosos es necesario tener una cohesién adecuada (Fig.
1 y 2) y que se pueden generar cambios en las presiones intersticiales. En el
caso de las arcillas terciarias-puede-haberuna-importante fisuracién que lleve
a poca cohesién en “sllckenqlde_s,__y fisuras; también pueden ser expansivas,
To ¢ que condiciona el tiempo de cierre de la presion del tunel e incluso_su
forma, 10 que infliye claramente en la definicion del proceso constructivo.

"Esté condicionara la magnitud de las deformaciones, junto con la consistencia
de la arcilla. En cuanto al arranque, puede ser facil con medios mecanicos
simples (retroexcavadora, martillos neumaticos, etc).

Por el contrario, en suelos arenosos_la_cohesion_es mas débil, aunque la
presencia_de finos (20-30%) puede introducir una ligera cohesion que no
interesa que el pr oceso constructivo afecte. A esta “cohesion” puede ayudar la
cementacion por presencia de silice y feldespatos vy un grado de saturacion
adecuado. En estos suelos existe siempre un considerable nesgo de
ifiestabilidad_en la._clave y..en.el frente, con la posible aparicién de
Mﬂ%ﬁ_g,_siﬂs riesgos se acentiian con la presencia de flujos de agua, que
no sélo acentlian la inestabilidad sino que la agravan con arrastres. Por eso,

para “dar una_“cohesién._aparente” o crear prebovedas (paraguas de
fﬁfctopllotes de jet-grouting, preserrado, etc), como se ha hecho en los
tineles de San José, en Las Palmas de Gran Canaria, y de El Guincho, en
Icold de los Vinos, Tenerife), bien para crear barreras impermeables
(paraguas de inyecciones de silicatos, como se hizo en la Linea 10 del Metro

de Madrid, bajo la casa de Campo).

La decompr6310mdlsmnuy&lawcementacwnuy*cohesxomapal:.enj_:g, _por lo que
no_interesa dejar relajar el terreno: El proceso constructivo debe operar
rdpidamente para disminuir las deformaciones. o

El arranque en estos suelos arenosos, al menos, es facil, aunque se complica
con la presencia de agua.

Introduccion y Filosofia -9- Mayo 2006
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3. TUNELES A CIELO ABIERTO.

Los tineles mas sencillos son los que no se hacen y los que se hacen a cielo
abierto,

Entre estos ultimos cabe considerar:

— Los que se hacen excavando el terreno en talud o zanja no entibada, con

] P

hormigonado del tinel con encoftado deslizante (tnel de ferrocarril) o
uniendo piezas prefabricadas (saneamiento) (Fig. 5).

et

— Los que se hacen con entibacidn vertical provisional, con tablestacas
recuperables, hormigonando el tinel con encofrado deslizante o
elementos prefabricados (Fig. 5).

— Tuneles al abrigo de pantallas continuas (Fig. 6) o discontinuas (pilotes,
como puede verse en la Fig. 7). En todos estos casos hay que tener en
cuenta toda la problematica geotécnica que se resume en la Fig 8, sobre
todo lo que se 1efiere a niveles piezométricos. En Estaciones se pueden -
utlhzax estas pantallas e mcluso*pllasn.pllotes.parapcortar_ laluz de la losa

— Tuneles con excavacion en talud, mas excavacion en zanja, que se
rellenan con hormigdn ciclopeo. Después se bormigona 1a- tfoveda
e_:_gg_ofrada y se excava bajo la boveda (Fig. 10).

Introduccion y Filosofia - 10 - Mayo 2006
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TUNELES A CIELO AB

'EXCAVACIONEN V=
TALUD O ZANJA 2
NO ENTIBADA. I
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6 ‘
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FIG. 5.- TUNELES A CIELO ABIERTO.
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PANTALLA CORTA PANTALLA LARGA

CON BOVEDA

CON LOSA PLANA

PANTALLA LARGA
CON BOVEDA

FALSO TUNEL
(“IN SITU” O
PREFABRICADO)

FIG. 6.- TUNEL DE LINEA A CIELO ABIERTO.
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TABIQUE FRONTAL HUECO DE
B) PILOTES TANGENTES DRENAJE

D) PANTALLAS DOBLES
SIN ARMADURA

TAPON DE INYECCION
JET-GROUTING

C) PILOTES SECANTES
=D+ 0,30m

E) PANTALLA DISCONTINUA SELLADA

FIG. 7.- PANTALLAS DE PILOTES QUASI-TANGENTES (RODRIGUEZ ORTIZ, 1992).
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PROBLEMATICA GEOTECNICA EN EL DISENO
+ Reconocimiento geotécnico
+ Espesor de rellenos

+ Estratosy propiedades )
DEFINICION NIVEL O NIVELES PIEZOMETRICOS

N
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= AFECCION EDIFICIOS PROXIMOS — ESTIMACION
MOVIMIENTOS POR EXCAVACIONES

= MODELOS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAY
PARAMETROS GEOTECNICOS REPRESENTATIVOS DE
CADA PROBLEMA (COMPRESION, DECOMPRESION, ETC)

- DISENO INTERVENCIONES TEORICAS PROTECCION
ESTRUCTURAS PROXIMAS.
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39FASE: RELLENO HAS- . 49FASE: CONSTRUCCION

TIAL CON HORMIGON BOVEDA ENCOFRADA'
CICLOPEO |

59 FASE: RELLENO SUPE- 6°%FASE: EXCAV. TOTAL
\F;E%FLY EXCAV. BAJO BO- Y SOLERA

FIG. 190.-
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4. GRANDES GRUROS DE PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS. )

Pueden clasificarse en los siguientes grupos:

A) Semimanyales, derivados del antiguo Método Austriaco (empleado en
los Alpes en el siglo XIX).

* Método Tradicional de Madtid:

|« Seccion partida y después hastiales.
+ Primero béveda.
%« Sostenimiento rapido con madera y acero.
. Revestimiento en béveda con hormigén en las 24 horas del
| avance.

* Método aleman.

"« Seccidn partida.
.« Primero hastiales en galerias.
. Después béveda y, por Gltimo, destroza y solera.

B) Aprovechamiento de la resistencia del terreno.

———

* Nuevo Método Austriaco (N.AT.M.) ¢ “German Method” 6
S.C.L. (Spayed concret linning).

Lo Se deja relajar el terreno para que disminuyan los empujes.
) « Se hace uso masivo del hormigdn proyectado en el
~ sostenimiento (con malla metalica o fibras).
- Ayuda de bulones y cerchas.
. Control de movimientos por si es necesario reforzar la
seccidn (convergencias <0,5 — 1% D).

* Meétodo Bernold.

- Si los empujes son algo considerables, se usan cerchas y
placas como encofrado de una seccion de hormigdn o gunita
(sostenimiento).

. Puede reforzarse con algo de gunita.

. Control de movimientos.

Introduccion y Filosofia -17- Mayo 2006
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C) Métodos con prebovedas.

* M¢étodo del preserrado (En Espaiia: Premible, pero es un nombre

registrado).

R

Se abre un corte en el terreno con una sierra apoyada en una

guiadera metalica (directriz como la seccidn del tinel).

El hueco se rellena con_gunita vy se forman “tejas”

superpuestas (o prebdvedas), de 3-4,5 m de longitud.

Espesor de tejas: 10-30 cm.

Cada cercha puede reforzarse con una cercha y un puntal en
la solera del tinel.

Para terrenos areno-arcillosos y rocas blandas sin agua (frente
abierto).

e AR

* Método de preboveda de | et.

Se_construye, antes de excavar, una meboveda de columnas
de jet-grouting (simple o doble).

Preboveda de 15-20 cm.

Diadmetros: 60-120 cm.

Apropiado para suelos arenosos, gravas, etc.

D) Métodos semimecanizado._

* Metodos con escudos de media secc1on

Proteccion de operarios bajo escudo metélico.

El escudo hace-de.sostenimiento.

Avance escudo gracias a gatos hidraulicos apoyados contra el
revestimiento que se hormigona “in situ” cada dia.
Excavacion con pala mecénica o rozadora,

Poca o nula presencia de agua (frente abierto).

Problemas de guiado del escudo.

Quedan huecos terreno-escudo.

Introduccion y Filosofia -18- Mayo 2006
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E) Métodos mecanizados.

* Tuneladoras, en general.

« Avance escudo gracias a gatos y revestimiento prefabricado
_que se coloca dentro del escudo (suelos) o grippers contra el
terreno (roca).

. Inyeccion 14pida hueco escudo-terreno (mortexo)

« El frente puede estar o no ab1erto

* Tuneladoras con ﬁente abierto.

» Excavacion con retro o rozadora.
( . Decompresion frontal. (Pueden llevar aire comprimido).
fh

* Tuneladoras con frente cerrado,

-__ Rueda excavadora (picas, cortadores, etc).
. Camara frontal

—_Nada.
— Bentonita (Hidroescudo).
- Escombxo + espumas y/o polimeros (E.P.B.).

s s i e S 3 YA T

e e i
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5. INSTRUMENTACION Y SEGUIMIENTO.

_/‘_'/""\‘

El propésito de la instrumentacién en un tnel es vario:

— Nivel Primario: Seguridad. Suelen medirse las convergencias en el tinel

(en avance y destroza); inclinémetros en boquillas; nivelacion de
estructuras préximas, etc.

— Nivel Secundario: Seguridad y comprobacién. Se miden convergencias
en el tinel; inclindmetros en boquillas, pozos y cerca del tinel;

movimientos en supetficie y estructuras proximas y el empuje total en el
sostenimiento.

— Nivel Terciario: Seguridad, comprobacion y aprendizaje. Se miden
convergencias; movimientos alrededor del tinel, en superficie vy (.
estructuras proximas; empujes totales y tensiones en sostenimiento;
inclinémetros y extensémetros; sondeos especiales para realizar
presidmetros, etc.

Esta instrumentaci6n debe ir acompafiada de:
— Definicidn de umbrales (verde, ambar y rojo) de alarma y actuacién; asi
como del protocolo de actividades (a quién se comunica el paso de un

umbral, quién debe de tomar decisiones, etc).

— Anélisis primario continuo de los resultados de la instrumentacion
(Asistencia Técnica, Asesor geotécnico, etc).

— Analisis detallado de toda la instrumentacién, con utilizacién de modelos ( -
matematicos de célculo, para interpretar con detalle las medidas. ‘
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