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PLAN DE LA EXPOSICION

@5 1. Conceptos generales

' » Clasificacion de tineles

» notas histdricas

w  requisitos especificos de los tdneies hidraulicos
»  clasificacion TH

1. Taneles sin presion interior (tinel-canal)i T oo émhﬁb P
11, Tdneles con presion interior,z hidanlic
»  sin revestimiento “G{ﬂ-dua f

»  con revestimiento
I¥. Normativa y realizaciones
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[I.1] CLASIFICACION DE LOS TUNELES

> A) TRAFICO (PERSONAS)
= tineles de ferrocarril
= tlneles de carreteras
= tineles peatonales
= tlneles de navegacion
= t(ineles de metro

[1.1] CLASIFICACION DE LOS TUNELES (b)

» A) TRAFICO (PERSONAS)

» B) TRANSPORTE (MATERIALES, ENERGIA)
» de aprovechamientos hidroeléctricos
= de suministro de aguas

= dje servicios de energia, comunicaciones y otros

= de saneamiento de pobiaciones
= de transporte en plantas industriales
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TUNELES Y GALERIAS HIDRAULICOS
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» IMPERMEABILIDAD

» PRESION INTERIOR

[1.2] NOTAS HISTORICAS

» edad de piedra: cavidades excavadas en husca de
depdsitos minerales

# -4000: tinel bajo el Edfrates (1km / 16m?)

» "2700: agua a Jerusalén (200m / 0,7*%0,7m?)

» -1800: tunel-acueducto en Atenas

» -560: agua en Samos (1,5km / 1,8*%1,8m?)

» ¢, 1400: drenaje minas en Hungria (5,6 km)
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[I.3] REQUISITOS de los T.H,

p INTEGRIDAD
s DURANTE LA CONSTRUCCION
EN SERVICIO VACIOS, LLENOS Y TRANSITORIOS
= A CORTO Y LARGO PLAZO
» FUNCIONALIDAD
= TRANSPORTAR UN DETERMINADO CAUDAL

MINIMIZAR LAS PERDIDAS DE AGUA
(ESTANQUIDAD)

MINIMIZAR PERDIDAS DE ENERGIA
ESTRUCTURAS PARA EL CONTROL HIDRAULICO
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[1.4] CLASIFICACION DE LOS TUNELES HIDRAULICOS

» Por la funcion

» Por el procedimiento de transporte
» Por el tipo de revestimiento

p Por la disposicion geométrica

¥, 0 Toian N e ATETL S Torawte boen i 0 120, 40

Clasificacion: Funciones

» Transportar agua
= por GRAVEDAD (tlneles-canal)
= por PRESION (conducciones)

» Almacenar agua

s Servir de via de comunicacion

2 luvaey & equilbe
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Clasificaciéon: Tipos de revestimientos

w SIN REVESTIR

= HORMIGON PROYECTADO

> HORMIGON EN MASA

» HORMIGON ARMADO

» DOVELAS DE HORMIGON

» TUBERTA METALICA CON RELLENO DE HORMIGON

&l «—v-@-"{ fews ()Hwi'oﬂ Lddn liges ~ et dunles
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[1I] TUNELES HIDRAULICOS SIN PRESION

w funcionamiento similar a los canales
s disefio puramente hidraulico:
= Pendiente ( - trazado)
5 Seccion |
= rugosidad
= gireacion |
» eventualmente, presiones (o subpresiones) moderadas

e adicionalmente, segun los usos, pueden tener otros
requisitos

- Tuddy AW RY e ‘\-.-.&Lu«-uz o {"“E-_% v “ 3_/1 YUK <.
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TUNELES HIDRAULICOS SIN PRESION (2)

» principales tipos
= hidroeléctricos (centrales no a pié de presa)
= abastecimiento
= saneamienio

» abastecimiento ~> terrenos aluvidn

» hidroeléctricos -> terrenos monfanosos

3. 8¢ Bl whiwe AETOE Tieios bidswes Seane




TUNELES HIDRAULICOS SIN PRESION (3)

» se emplea cuando el canal a cielo abierto
= es inviable/inconveniente (topografia, geologia,
impacto)
= mas costoso (coste directo, de mantenimiento y de
explotacion)
- orientativamente, se adopta T-C si:
Le>4L; ((en terreno normal, 2 en dificil)
= Q no peguefios (tamafo minimo del tinel)
= hay duda

e —-'c,(’o.r\‘ ol éu-t-—-’:““"_\b =< Lo, ceinls f-'ru‘Qlo ={ioch
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Disefio en planta

obtener la capacidad requerida
w En el trazado en planta interviene
= punfos de inicio y fin, con sus tangentes
= gproximacion a vaguadas para estructuras de
control
= Caracteristicas del terreno
= Condicionantes hidraulicos:
»radios de curvatura minimos
»desarrolio de transiciones

» Objetivo: tramos rectos ¢on curvas suaves

bt e Mavtor AETCG Hamdes bdriulecs )7 b7 ie
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Disefnio en alzado

w La pendiente tiene relacion directa con la seccion para la
capacidad

» La posicidn absoluta debe tener en cuenta recubrimientos
suficientes

» Los tlneles por gravedad mantienen una pendiente similar
a la de los canales

» En thneles cortos (<100m), horizontal
» En t. largos i > 0,0001 (0,01%)
» La excavacion se debe realizar en contrapendiente

3 Vo Moster A Tt i -0 1% 007 o ' T

 Disefio de Ia seccién transversal
ﬁ( -t‘ nc.v\l_\.gc:. &4 --..,5! or | ‘F-«(: r‘ (o Tta r..fl\v‘ --mt&
as o~ bemlea.
» Hay razones geoldgica-constructivas para elegir la

forma: se prefiere herradura

» La seccion neta A depende basicamente de la
velocidad del transporte v=Q/A

- se elige segln
= el tipo de tdnel

= gl fipo de revestimiento

hasta 3 m/s: sin revestimiento (o con transp.
sedimentos)

de3a6m/s:  rev. hormigdn
mas de ém/s:  rev. metalico
» Debe dejarse resguardo para aire en clave

B¢ BE., iantac ATON | Inokea idri huos Lo ra?
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PERDIDAS DE CARGA

» Las pérdidas en tlneles sin revestir son grandes >
mayor seccion gue otros tipos
» No solo debe considerarse las pérdidas por r‘ugosidad:
también las producidas por expansion y contraccion al
variar la seccidn continuamente.
» Otras:
= falta de alineacion de encofrados
=« caida de rocas (en tineles sin revestir)

"8 6o Bias. Mivter ACTIY Trincion Fidmmivos [600807

PERDIDAS POR FRICCION (Calculo)

= Existen numerosos férmuias tedricas _
» La mas sencilla de utilizar es la de Manning - Stickler
J=n2v2 /R
= Hazen - Williams
v = K, CR 063] 054

» Darcy-Weishach
he=f(v2/2g)(L/D)
siendo 7el coeficiente de friccion Colebrooke, que depende de la rugosidad
de ia supeificie y del nimero de Reynolds f =f (¥, D, Re)

» La dificultad no esta solo en los pardmetros »

» En un tunel no revestido d&b no hay simetria radial ni lateral de flujo
= Microrrugosidad: picos, etc. en las paredes
= Macrorrugosidad: cambios continuos de seccion de excavacion

Bgir Biar, Mantee AP Edawilis Bidriubeod 1ok )




PERDIDAS POR FRICCION (Calcuio)

p Huval (1969)
Dm-Dn

2

Overbreak = gf

Relative 1 )2
Roughness = f. = ( 2log (D /K) +1.14

. p i
Manning's n= M_f D
1§§

4

"A" Line

{minimum excavation)

» Lecog y Marin (1979)
K= 1/n = 16,65 log 3,7(D/x)

. altura media de las rugosidades

3 Lien, Minber ACTHE Siinclos s ¢ ¢ fbr 8

Line of average excavation

PERDIDAS POR FRICCION: RUGOSIDAD

Westfall {1989) recomienda:

excavacion D&B, sin revestir

TBM, sin revestir

segmentos de hormigon prefabricado
hormigdn /n situ, encofrado no cuidado
acero con recubrimiento de mortero
acero (@ > 3 m)

acerc (@ < 3 m)

n
0,038
0,018
0,016
0,013
0,014
0,013
0,012

20-30
50-60
60-65
65-70

§oce Pz Ramato AION Hndo hidmons inae




Chimay:2x27MW, 82m3/s, h=21,8m fotales (8m por friccidn)
Resumen de calculos por diversos metodos

(‘Gr & V"‘Q-'l""-‘ Je
— Colbwan &
L Head loss (mwc) ¢y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0

T
AT

WRIGHT
IBA
CZARNOTA
'MEASURED
COLEBROOK
JOHANSEN
‘SOLVIK

IR

Ademas, el revestimiento de la sclera reduce un 27% las pérdidas respecto a d&b La gunits en hastiales y bdveda
teduce un 10% adicionat

305 Tre. Moude ALTLS Tamtor fodtro

SECCIONES TIPICAS DE T-C




[111.]

DIMENSIONAMIENTO
DE
TUNELES HIDRAULICOS
EN PRESION

)

TUNELES EN PRESION

@ 111.0 Terreno
w 1111 Tuneles sin revestimiento

w I11.2 Tuneles con revestimiento
= Independiente del terreno
= Contando con el terreno




[II1.0] ESTADOS TENSIONALES PREVIOS

» Conocimiento geomecanico del terreno
» Conocimiento tensiones previas

» Alteracion de las tensiones previas por creacién del
tanel

» construccion (eventual) del revestimiento

# Transferencia de las presiones del agua (al
revestimiento) y al terreno

» Capacidad del terreno de resistir toda o parte de la
presion

AT Tirchon Rdtu i 16k 07 3

Tensiohes verticales del terreno

= Se admite comunmente et swes 5, (MED)
v=7 R
N :‘".""%-
%ae;hr (ob Qe [v, TA U 1
16 los du\.&olg oo | 3 - '7..t.-
) W e '™
WOf v —~ @ ;: \ - .
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3000° *

Verrical stress measurements from nyininig and civil engineering projeets
around the werld (Afret Hoek and Brown 1978)

bode Bla tdastor AFICS liede, Ridriadice: 42 .ar97




Tensiones horizontales

» la tension horizontal in7 sty se expresa:
Ky, = 0,/ O,

= en ausencia de fensiones tectonicas y en macizos
tranguilos v horizontales

c,=Ko,; K=v/(I-v)
» Otras en rocas débiles incapaces de soportar tensiones
desviatorias importantes, ( {om cuoms (Heeiibi
K=1 (regia de Heim)

* NOTA- K= v/ (l-v?)cuando se trata de tension plana

3 i Thlny. Nin.cr AL vt Sormckes Bidimwiice 14507
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Tensiones horizontales (2)

» jas anteriores formulas dan valores minimos de fas
tensiones horizontales: su aproximacion mejora con la
profundidad

» fa historia tectdnica, especialimente en zonas no muy
profundas, condiciona {as tensiones horizontales,

» ja anisotropia (p.e., estratificacion) de ios macizos,
aumenta K

principales: Se debe tener en cuenta este hecho vy no
utilizar Unicamente la profundidad del tinel

L e 12ae Bdastor AK3LS Iinofes ey L abe?




Tensiones gravitatorias en las proximidades de un valle
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» Sheorey (1994)

k= 0,25+ 7E,(0,001+1/2)

k= horizontal stress / vertical stress

o] 1 2 3 4

0 ! | ) | L | ' J
W 1000 —
g
2
£
& . Esquistos
=
= " Calizas
2 : :
= 2000 .4 Esquistos, pizairas, -gnerss .granito,
5 : dolomia
o Esquistos Pizarras. granitos

E Diabass Cuarcita
3006 |
Y do Ties. Naste AR S Tiuos hicamdos 16287 07 T i
Alteracion de las tensiones durante ia construccion
» Terreno elastico
Fie. 33 - Bforts engendrés gue b percesnent o us timnel
L aprds Ix theosic de élasticitds
bodt P Mustin AR5 Dancioy hadrivb oo i akas? 34




» Hay multiples alteraciones a las anteriores
distribuciones
= La alteracion por el método de excavacion

= La anisotropia del macizo
= La forma de la seccidn excavada y su proximidad a

otras
= | 3 velocidad con que se ejecuta el revestimiento

B P P e P T

» Terreno parciaimente plastificado

Siress decr ease i
1 Y solit rock

e

........... "1 1 13 | S ] 1
X0 2R A E
) {7

e Plastic zone

24 Elaslic zons

r

F1G. 3/12 Development of radial and tangential skresses
around a circelar cavity in elastic
and in plastic rock (Kasrnen)

- i Dias, Ajusta ARLLA Dnalto Bidddeots 106007
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Isobaras vy plastificacion segiin 6,./c,

i b} ¢) (\:' K

Fii. 3/15. Variation of siress isobars around a circular hole as a function of the lateral carth
pressure coeffictent

Tensionas inducidas por ia presion interior

» en un macizo homogéneo y eldstico con un orificio
circular de radio R,
Oraq = ~Otan = P (/R
» Compresiones en direccion radial
» Tracciones iguales al presion aplicada, en direccion
circunferencial

w Si éstas superan a las compresiones previas de fa roca,
ésta se fisurara hasta cierta distancia

Lo Bl Binslon AR S dnoln, BdnnBors .ehri




[11I.1] TUNELES EN PRESION SIN REVESTIR

» Noruega es el pais pionero (Vogt, 1922)

V-
NombreAfio  H{m) @(m) Roca Notasf\
Hertandsfoss 1919 136 3,20 micaesquistos  Failo parcial

Skar 1920 129 N.D granito-gneiss  Fallo total
Svelgen 1921 152(*) 240 arenisca Filtraciones <<

Toklev 1921 72 2,50 monzonita Sin filtraciones

*) record durante 40 anos
&) ge han alcanzado H>600m

7Y, g6 i, Mnsis AET 45 Tl hidzaniioar 16 0%

7
ZﬂU H trj a “f(dv ton PRy § o NVJ(‘:{/‘

HERLANSFOSS

" HERLANDSFOSS

Hydro-electric powsr station

Scale in molres
8 - we
b . i

3’: iz bulk density
- h= netessary roek cover
© Mz woter pressure in sheit

Vb Wi, Mrte AF 0K Tindes bidriusoos Lafra?

B
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Criterios de disefio tdneles en presién sin revestir

» inicial: peso recubrimiento > presidn
» otras formulas geométricas
= dependientes de la inclinacion del conducto
= dependientes de la geometria del valle
» calculos tensionales del macizo (EEFF)
» se dimensionan para velocidades reducidas
= 1,2 - 2,2 m/s sih solera
» 1,8~ 2,7 " con solera de hormigén
= 2,0-35 " conTBM /P\;z" ot b pdid o

(el aumento de velocidades en TBM, se compensa parcialmente en cuanto
a pérdidas, por la menor friccién de las paredes (e duwiz. & perliyp)

» requieren construir trampas de piedras y tapon antifiltraciones
en su tramo final, antes de tas centrales
Celcer o =~ PV' [ o »—dvr .,.? . afc. g

rlo;bj{Q IR Y A,

&

(*ir rd
avolucion de formulas

»h>¢ H
= ¢ 0,6-1,0
» [ 35%-60°

» h>Y,H/Y cosa
#L>H/ Y, cosB

w Utilizar perfil_estructural
del terreno ( damg Sejoliver

’ A TD e o
» Los cr ite ios geométricos son de aplicacion en rocas de calidad vy
con > v, En caso contrario,

» Degre (7_'98%) propone
= hormigon armado para h, < 1,3H; e < 3,0H
= blindaje para h, < 0,8H; by, < 2,0H

2 B, Wt AETOE Tdne rded Deca itk et A

| s gt




Recopilacidn de datos del NGI

1.0¢
QO H< 100m
(.L;. " OH s 100-200m

H ngrh:? A H s 200-300m 2

as 0w TR > 300m Minor loakage .
P\ °© 4 a JYoe 265
= o o -
ag & At
0.6 : G £ = A ;Imra ----~--§
o (l! & P T/ A i
o mj— " ‘.,a—"’ - :
046 . e = =] Vo d Byrie T SIS -
—— e e ‘ o e e
e R "zmoﬁ;‘landmoss frcasp
: Svalgen
ozt
Skar
& Horiandstoss [before failurel

0 —
0 0 20 30 40 © B0 60 ge

1. Ja Tlay. M s 22 ALK Topctos hidaufioos 5 b6

evolucién de los disehos

» Hacia 1950 se entierran, con
su tuberia

» En 1973 camara de equilibrio
sumergida

§ode Rin Maatas AETOS binalos indriubods 16.8500%

Figure ! The develapment of the peneral layou! of
hvdroelectric plonts in Norway!
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criterio australiano

Natural ground
surtace o
~—— .

o \
=|£
Ee
e
o
90— &
“““ X :
o0, Cr=2R
A

Lode Ul M owier AL o

criterios por calculo tensional (EEFF)

PN ——

o A e,

z deplh of uatlcy
max. static water head
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PROBLEMAS DE LOS TUNELES SIN REVESTIR

» el agua contacta con la roca
» alteraciones fisico-quimicas
= disolucidn de rellenos de fisuras

» si hay impulsos de presidn se facilita el levantamiento
de trozos -> inestabildad

» hay mayores pérdidas hidraulicas (Manning alto) que
deben compensarse con mayores secciones

» para Vogt, en 1922, el mayor problema y, por lo tanto
el criterio para los tlneles sin revestir era el control de
las filtraciones

T o Thaa. Metir AL Tinites fodstrdacor 15,4087

PROBLEMAS DE LOS TUNELES SIN REVESTIR

» en todo caso, se debe exigir

= roca estable frente al agua

= poco diaclasada vy sin rellenos

= resistente a la presidon

= permeabilidad limitada (0,5-5 I/s/km en Noruega)
p ademas

= solera de hormigon
= para reducir pérdidas hidrauficas
= para evitar levantamientos de material

= atrapapiedras para proteger las maquinas

). e Bhaz, Mlastet AHTOS Minefos idrkatos 170 37




[1I1.2] TUNELES CON REVESTIMIENTO

IDEAS PREVIAS
= la decision sobre el revestimiento obedece 3

= requisitos funcionales
= geologia e hidrologia
s facilidad de construccion
= economia |

» puede ser oportuno disponeg’distintos revestimientos
segUn las zonas (salvo que se use TBM u otfis razones
constructivas)

y{‘h (o (;:O'”\o:»‘-*-’.! 2 . (FO(‘Q‘-—'-" ,tomlo: (TA (1&.‘-_.‘@.']&{

3 0 T, Miuter ABTOR Fibelus Wit ectn

» la construccion del revestimiento tiene lugar,
generalmente, cuando la totalidad o mayor parte de
las deformaciones del terreno han tenido lugar

» la presidn interior produce tracciones en el propio
revestimiento -> fisuracion [ adaie j0 et gee b

w siempre que haya revestimiento hay que considerar 1a
estabiiidad del mismo frente a [a presion exterior, con
el thnel vacio

# El revestimiento exige inyecciones de contacto a baja
presion y de consolidadcion de fa roca proxima a
presiones similaras a la de servicio (L,=r p=3,57 kpfem?, L,=4R)




revestimiento de gunita

w muy eficaz si se aplica tempranamente
= protege la roca
= mejora las pérdidas de carga

- p es critica la adherencia, por su reducida rigidez

» caso del tinel de desvio en el rio Peace
# es habitual dotarla de solera de hormigdn

- Mo ¢ Lu.‘q .0 W\JGA(&"—-.-QQ,_'“Q CQ-(]-DH DC\\YQ"bj"—tt‘ g = QCG{._

C’c..)QL.J_n,_.

3. Tiles, Master ATTLE Taoctes hidmnlioos 1 5abe s

revestimiento de hormigdn en masa

» protege la roca y disminuye pérdidas
» s aceptable cuando el macizo haya relajado tensiones
y ias cargas sobre el revestimiento sean uniformes y
radiales
¥ id. si se espera fisuracion escasa por retraccion y
temperatura y fas filtraciones son menores y no
afecten al macizo
w» ESPESORES |
« 0,4 - 0,6 con explosivos  Eu Vmom:« <QJ2 cedd b
= (0,3 - 0,4 con medics mecanicos
e (0,2~0,3 con TBM

g

it Masen AKILE Pneles b daiupen: 1o fued?




revestimiento de hormigon armado

s~ se colocard armadura cuando no se cumpian las

~ condiciones anteriores

B parapresiones interiores limitadas bastara con una
capa, preferible hacia la cara interior -> fisuracion
térmica y retraccion

#» la doble capa se precisa con
= presiones altas '

= distribuciones no uniformes (grandes diametros,
excavacion irregular, extremos de tuberias, etc)

w recubrimientos grandes (75/100mm i/e)
56 Mf‘c Cou © l. <1 —-8en & """3‘-"-:"”“" SN ‘\"Y“N" “e ?‘—‘2
( (.(9 ‘fw( (,Q QJ)VQQ(}., l/‘}[ m["(z

T e Bl Nt AT T e i

revestimiento con forro metalico

» se ufiliza para altas presiones internas o cuando debe
asegurarse la estanguidad

» es imprescindible cuando el confinamiento de la roca
frente a las presiones internas es insuficiente
(proximidad al valle) > hidrofractura

» la carga de presion exterior exige medidas especiales
para evitar el pandeo

B CONTOSion

- Waaige SHEIOR TV kcIes el kunon Lt A




calculo para presion exterior
para revestimientos de hormigon, de resistencia f.

Mz oo & bonay

‘ R _
tubo delgado /e =P“r' 4+ - e fesor
excentricidad, u, _ R 6Ru,
Lo tdonain s =P 7 P Ea=p/p.)

& L o fMug gy
_3E

D 12 presion de Euler P e

R,
R; -R!

tubo grueso t>R/10) f.=2p

TS Twoetvs Rdw o . | 5ok 07

calculo para presion interior

= las formulas se basan en igualar movimientos radiales
de las distintas capas:

= chapa de acero (si existe)

v gap A 2u {j{f\ Cons .q_,_’(-—.. (. c(.c--f: A ettt L/{
. ""‘Df\-——\‘.qo—

= hormigon en masa

= roca fisurada

¥ rOCa sana

» el procedimiento es similar para hormigon armado

dv BET Mania ARION bdndos iidions iaahed?
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calculo para presidn interior (2)

¥ GotHler. vy AL Tunelos hidimeitony 6ae

a
o-r =(pi #pr-)?

Aa a 1-v?
Tz(pz_pr)n; =(pi_pr')Kc

y en la roca, p, induce:

Aa 1+v,

o g

igualando ambas deformaciones:

=p, K

r

E.
¢ L—bn‘«,:ﬂ“_ &f aw:llo

_ K,
Py K +K,

es decir, la presién gue se transmite a la
roca depende de las rigideces reiativas
del revestimiento y la propia roca, asi
como ia presion neta que actua sobre
el revestimiento, 4 p=p,- p,

P,

la deformacion circunferencial del
revestimiento resulta:

bodw L3es Manzer ARG e fodrinles Laad v




calculo para presién interior:filtraciones (4)

el calculo de deformaciones es Util para estimar a filtracion
potencial a través del revestimiento.

» la separacion sentre fisuras puede estimarse como:

§sz010/p —» p=A/A
- » la apertura media de fisura es

W=S$ g

» el ndmero medio de fisuras por metro en todo el perimetro serd
n=2ra/s

» finalmente, el caudal unitario a través del revestimiento puede

estimarse como:
q=(n/2n)(4p /) w’
dénde v es la viscosidad del agua y Ap, la diferencia de presion
» si nO hubiese fisuracion,

g=2rak ap/ vt

"L G Wi Muder ALFDE T 0w Kdg s b 61 ) T

calculo para presion interior: carga no radial (4)

generalmente, cuando se construye el revestimiento, el tinel
ha tenido toda su deformacion y la Unica carga remanente
es la del agua. (radial)
no siempre es asi:
= variaciones en la roca: zonas mas debiles o, incluso,
huecas tras el revestimiento
= rocas desplomadas, con su carga muerta
¥ rQCas expansivas
= presiones debidas a inyecciones no uniformes
esto lieva a que es necesaric incluir también unas presiones
esfuerzos no simétricas gue dan lugar a momentos flectores
y cortantes a combinar con los axiles circunferenciales
tratados anteriormente

L3 PR st AETO tncica idriions 1oabril? 3




calculo para presion interior: carga no radial (4)
el probiema estructural es ahora mucho mas complicado
se aborda, habituaimente, de alguna de las formas siguientes:
» COMO arco exento, sometido a . AT
presién vertical y horizontal 1EREEW
aplicando soluciones de la >
elasticidad al revestimientoy la . . «
roca > -
By
» mediante modelos de EEFF -
incluyendo muelies no linealeso - .
elementos de contacto mas - e
elaborados
w» P,=0,3-0,6Dy, p,=0,5p, (x1,3%)

R RIS

el hormigodn v la primera capa de | ound Rock, modukss E g, o)
roca estan fisurados S ———.
PR, = PRa = PeR,

pd = pcRc/ Rd
Pc= paRe! Re
» el blindaje esta sometido a Ap
= PP
As = APR? (1-v2)}/(LE,)

= Ak + AC + nd + Al

Ak = o AK R; + Agap
AC=pRJE I (Ry/R)
’j = @C& ; E E?E {‘Q‘:# R:j.%

Ag = B RJE,(I—»;}
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e
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» €l gap es completamente inevitable, incluso aungue se
hagan inyecciones de contacto

» gap = 0,0001 - 0,001R
» variacion importante de temperatura entre
construccion y servicio (agua fria)

» I3 zona de roca fisurada -iniciaimente-depende del
método de construccion

» TBM, cm o decimetros
s explosivos, métricos

" o Taaa, Mnate AETC Tt Avs b i 19.aba?

presidn exterior
’ | /HD*\(Q:»{Q ’
» el calculo del liner bajo presion exterior es muy
complejo, tanto sin rigidizadores, como con ellos

» depende mucho del gap con el hormigdn, de ahi ia
importancia de las inyecciones de contacto

» igualmente de la ovalizacion inicial: tolerancias de
montaje '

L Ge $ilam Mastor AFIOS * inickoa herivbion 1eabelr.
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DETERIORIORO DE LOS TUNELES EN PRESION

» principales fuentes de deterioro:
= agrietamiento
® COITOSion
B CAUSas
= mala ejecucion del hormigonado (o de las juntas, o
de la alineacién)
= excesivo deterioracion de la roca o insuficiente
inyeccion posterior
= insuficiente cuantia de armado (incluyendo el
longitudinal)

[IV] NORMATIVA

» Nno hay un nivel de normativa similar a otras estructuras, en
todo caso, trata aspectos parciales. :

» ademas, las caracteristicas especificas de casa caso, deben
hacer manejar los coeficientes con criterio ajustado

l\}a——.— J-\( I\C’CGJ(WD S—a ’\-\46(..@

¢ USACE EM 1110-2-2901, Tunnels and Shafts in Rock (1997)
. i S =T e L C& el derenir

« CECT, Recommendatios for the design, manufa?éfure
and ereciion of steel penstocks of welded construction for
hydro electric installations (1984)

s Norma soviética: Sztroitelnie Normi i Pravila, GL 3, 8 SNIP
II-D-3-82 y II-D-62 (1963) '
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[IV.b]  CARGAS DE DISENO

> En los demas tipos de tdneles, las solicitaciones
pésimas suelen producirse durante la CONSTRUCCION

» En los tineles hidraulicos (en PRESION), las
solicitaciones pesimas pueden ser las de SERVICIO

» Por ello se describen ahora las cargas, después de
tratar lo T-C, en lo que lo especifico es {a hidraulica

I de filss. Master AT 28 Trinckas hituwanéivos 3 5.0fy 07

CARGAS DE DISENO (b)

w Basicas o permanentes
= presion horizontal y vertical del macizo
= DEso propic de la estructura
presion hidrostatica externa
= otras (edificios u otras estructuras, efc.)
= No pei"manentes |
= acciones en fa construccidn (inyecciones, etc.)
« efectos térmicos
cargas diferidas del macizo
2 SISMO
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= Presidn interior del agua
= @n régimen permanente
= en régimen transitorio
» Temperatura
» Sismicas
= directas
= indirectas

R o e, Mester ALTC Tuowdon Libavicss (rmes,

CARGAS DE DISENO (c)

Coeficientes de seguridad segin USACE

(vdnclomey

beay -
carga g Ci €2 3 (4
PESO Propio i,3 1,1 1,1 1.1
carga de la roca 14 1,2 14 14
hidrostatica permanente 14 - - -

hidrostatica transitoria - 1,1 - -

hidrostatica externa - - 1,4 1,4
carga viva - - - 1,4

st Dk Mato AHETON § Gnobe Nk Lo ek

e eyuhz /4
Crdot 9 e Lobe reicihion co-

‘("_.fo (O[g Cotgﬂ:/}

CAce. Ccpmﬂ aé.ro? =2




[IV.c] REALIZACIONES

X du Filas. Mastyr ABT2S Toodtes Mﬁ:&at- [BY o2

Secciones tipicas de tuneles para transporte de agua
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Saucelle-Huebra
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Evolucion secciones en Suecia

Deuéiopmcm oFSwedisk hydro power tunnels. dlustrared bytypicaleross-sections
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» Kopswerk IT

R

Potencia:450 MW i
Moo= 723-818 m =5 S

GP: 5550/ 4,9/ 0,4%
Tr: 1135/ 3,8/ 80%

Realizada con TBM en
Pizarras micaceas v gneis

T daTiksr. Muwter ATT(S Tunbon S (€0 . 5067,

» Kopswerk II: Galeria de presion
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3 x 210(t)/180(b) MW
138 & 3 x 46 m3/s
AH 723-818 m

uodue hidha s L 5abe Gy

1378l Mt

La Muela I y II; Detalle solucion anteproyecto
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