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El problema

Toda excavacion origina una redistribucion de tensiones {deformaciones) a partir del
estado tensional inicial del terreno.

En el entorno de la excavacién {tunel en mina o false tunel} el terreno se deforma vy
tiende a desplazarse hacia Ja zona excavada -> pérdida de seccion respecto a la
tedrica.

Pueden generarse ofras alteraciones por efectos de drenaje del agua: arrastres o
incremento de presiones efectivas.

Las alteraciones y deformaciones inducidas pueden llegar a afectar a los
elementos del entorno y a la estabilidad de la propia obra

Segun los métados pueden generarse ofras probleméticas como inestabilidades
dorsales por scbhreexcavacion (en excavacidén en medios con baja cohesién) o
inestabilidades en el frente (en excavaciones con frente no sostenido (NATM o
tuneladoras de frente abierto))

S




MASIER BAWENSITARID €0

Tineles y Obras Subterraneas

CDGION ENERO-OCIVERE 2007

rsiones angulares y 4

OBJETIVOS:
Asegurar la estabilidad de la obra

Evitar influencias inadmisibles por el entorno
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Factores de riesgo. Necesidad de medidas

'COrr‘"eCtoraS @ Resistencia y deformabilidad, anisotropia,

cambios laterales, ...

f

El

terreno @ Presencia de agua; permeabilidad.

Edificaciones y estructuras
Factores de El (Caracteristicas, tipologia de cimentacién,

riesgo entorno rigidez,...)
| geotécnico urbano

Conducciones, instalaciones,...

Las Profundidad de excavacién. Trazado.

obras Sistemas de excavacion. Tratamientos de
\ proteccién.
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Factores de riesgo geotécnico (U/1l)

En relacién con el terreno

- Analisis de los datos geotécnicos disponibles

« dentificacion de zonas criticas

+ Revision de veracidad del perfil geotécnico

» Presencia de relienos antrépicos

+ Analisis contrastado de resultados de ensayos de laboratorio

« Revision critica de los parametros geotécnicos y adecuada
caracterizacion de niveles geotéchicos

» Conocimiento en la posicién y variaciones del nivel freatico:
condiciones hidrogeolégicas independizar distintos acuiferos
(Piezometros CV)

+ Agresividad del medio : terreno y agua

PanaN

MASTLR UNIVERSITARIG €N
Tuneles y Obras Subterraneas

Coicion Lnen

Area B - Médujo B5 ~ Disefio de medidas correctoras y tratamientos de proteccién

Factores de riesgo geotécnico (/)

En _relacién con el entorno urbano
« Inventario de edificios y estructuras (...) en la zona de influencia.

- Clasificacion por tipologia estructural, s6tanos, plantas, estado de
conservacion, uso, valor patrimonial,...

» Revision de documentacidn en archivo: antecedentes.
* Tipologia de cimentacion.

+ Antiguas cimentaciones, colectores en desuso, pozos cegados...

» Instalaciones, conducciones y servicios enterrados.

- Objetivo --> Asignacién de categoria de proteccion.
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i

Factores de riesgo geotécnico (i)

En relacion con las obras

» Adecuacion del trazado, planta y profundidad:

--> posibilidades de optimizacion

* Adecuacion de los sistemas constructivos {EPB, arriostramientos...)

'+ Planteamiento de los tratamientos de proteccion:

*Preventivos o pro-activos VS reactivos

* Instrumentacion y seguimiento (Auscultacion y control)

9
MOSIER UNIVERSITARID €0
Tineles y Obras Subterraneas -
EDECION ENCRO-DCTUBRE 2007

Area B - Médulo BS Disefio de medidas correctoras y tratamientos de proteccién

10




MASTER BAYCNSLINRIG TA

Tdneles y Obras Subterrdneas

Magnitud de fa subsidencia a
limitar

Geometria: Posicion relativa tinel
— estructura

Espacio disponible

Naturaleza del terreno: Posicion del
nivel freatico

Fases de ejecucion y avance de la
obra

Plazo disponible (Coste)

Afecciones a conducciones
existentes (necesidades de
reposicion o desvios)
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Tipos de medidas correctoras

N

0 Medidas correctoras sobre edificios, estructuras, instalaciones...:
+ Recalces -t €~ (Zu‘lrm ne e tcle hacer
+ Puenteos de pilares, apeos (provisionales o definitivos)
+ Descubrimiento de conducciones (tuberias de gas, de abastecimiento de
agua, colectores... ) desvio y/o refuerzo provisional.
o Intervenciones sobre el terreno;

= Mejora del terreno {“Losas” de terreno mejorado mediante inyecciones de
consolidacién).

= Barreras de proteccion lateral para corte o atenuacién de la progresion de
asienfos, distorsiones y desplazamientos horizontales:

O Barreras semirigidas mediante micropilotes o columnas de Jet—grouting
O Barreras rigidas mediante pilotes o muros-pantalla de hermigon armado

= Inyecciones de desplazamiento (compensacion de asientos a través de tubo-
manguito (TM), mediante fracturacion o compactacion).

*Congelacion
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Sistemas de fratamientos de proteccion

a Refuerzo y consolidacion por

Mejorar el terreno {propiedades) impregnacion (difusion)

O Barreras semirigidas con micropilotes

Interponer pantallas entre el O Barreras semitigidas con Jet-Grouting

tunel y el elemento a proteger (o con tubo manguito (TM))
O Barreras rigidas muros—pantalia

O Paraguas o enfilajes

~

Inducir desplazamientos aCompensacion de asientos (por
mediante inyecciones del terreno fracturacion TM o compactacion

19
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grid s

Tratamientos de proteccion

« Pantallas semirrigidas Jet-grouting o inyecciones a través dé\TM |

"
Tel o Hrerginn ‘—b
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Tratamientos de proteccion

+ Pantallas semirrigidas Jet-grouting o Inyecciones a través de TM

JET-GROUTING O
INYECCIONES ARMADAS

21
MASTCR UNIYCRSITARID TN .
Tuneles y Obras Subterraneas
CDIION EXERG-OLYUBRE 2007 .
Area B - Médulo B5 Disefic de medidas correctoras y tratamientos de proteccién

Tratamientos de proteccidn

* Pantallas semirrigidas a rigidas: micropilotes, pilotes, o muros-
pantalla

[T

22




MASTER URIYCASITRRLO EiF

Taneles y Obras Subterrdneas

EDICION ENERQ-CCTURRE 2007

Area B - Médulo B5 Disefio de medidas correctoras y tratamientos de proteccién
£ i

Tratamientos de proteccion

* Pantallas semirrigidas a rigidas: micropilotes, pilotes, o muros-
pantalla

(L P

PANTALLAS RIGIDAS
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g

Tratamientos de proteccion

» Inyecciones de compensacion

'POZO © ZANJA
(DEFINTIVO © TEMPORAL)
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Tratamientos de proteccion

* Inyecciones de consolidacion y relleno sobre clave :

Jet-grouting &n
disposicién de
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Tratamientos de proteccidn

+ Inyecciones para presoleras bajo NF

e AR ST D M ity

s : w2l | Tapon de fondo o
i presolera mediante
inyecciones
(Jet-grouting o a través
de Tubo- manguito)
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Tratamientos de proteccion

* Inyecciones para presoleras (o estampidores) bajo NF

 Tapsn. |,
| -iPresoleraide -J:
Jet grouti
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T > =

Tratamientos de proteccion

* Inyecciones de relleno de trasdés (iny. de contacto)

INYECCION
DE
CONTACTO

28
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BI04
—
SNV €5 ARE
%—««:
P o0 of
|
L
swes 208LE TRELE
Tt Tm2 Tk
Jet-1 Jeit-2 Jet-3
. Didmetro dal taladro | mm 100-200 100-200. 100-200
‘Presion de inyeccidn deslechada MPa 20-80 3060 2:7
Preslon de:inyeccldn-de aguai ~MPa - - 30-50
Presién.de inyeccidn de aire MPa - PoaB-1.2 0E-12 - -
_ Bidmetro de fobera de lachada | mm 163 0 1583 1 4B ("
Didgmetro detoberadeagual mm 1 - - 153 )
| Saliga tobora dire)  mm - 1-2 oo 12
' Caudal delechada !  I/min 60-180 = 'BO0-180 ! EQ-180
__“Caudatdeagual "~ limin - - 46-100
MMMMMMMM Caudal-de-aire] -m3fmin - 0410 0,410
. velotidad de rotacién | tpm 10-3C 38
e velocidad ascensional, cmimin 10-60 - 510 31
! . Relagion AIC - 1-2 ig1s ¢ 0710
. Swelo R
@}A-Q\«qg [W“e‘/\ncs por 1. (\'Q.Jz_ln e el O
®
@ @ o (\rm\)toas .
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Jet-grouting __

Parametros para el disefio

Tabla lll. DIAMETRO DE COLUMNA. ESPESOR DE PANEL (m)

_ T e BT ] BT 8 - PANEL M JET-3:COLUMNA
Suelos granulares - 0.40-1.00 0.15-0.30 1.50-2.50
Suelos cohesivos - : 0.30-0.50 0.05-0.10 -0.80-1.50
e SUBLO T gl A5 empay | £
Arenoso : 3 0.5 .
Cohesivo : 1 0.3 /3 203¢
Orgéanico . - 0.30 0.1

¢ = cohesién f = adherencia; c, = resistencia a fraccidon; ¢, = resistencia a compresion.

Parametros para disefio {(Valores recopilados por Celma, J. Schizabaki et al 2000) 4
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i T
Jet"‘grout'ng Parametros para el disefio
'  Rosistencla 100000
. 250 :
e o :
‘ 25 o z 10000 ;
3 | | =
! 2 1o ! u
| % so B 1
[ ! E= 105120 Re
1 o : 1000
‘ s 17 10 z1 ] 4 68 100 180 w0 250
j Densidad {Tn/m3) Re (Kgrem2y
3) b)
Traccion -.’Ewoc -
20 g‘;c’ ”f«r
5" B i B
o, g 10 o Ee Bl 7
£ h
‘\ & ] 'g 30 ‘/5 -
| 4 i "‘: i {
o 100 200 200 g ; ot ]
R Gomprasion < (Ql%unqs Modul‘:sooi (kg/enh)
©)
d)

Flgura 2¢. PROPIEDADES TENSO-OEFORMACIONALES DEL TERRENO TRATADOQ. a, b, ¢) DATOS DEL TRATA. 33
MIENTO REALIZADO EN EL CABANAL (VALENCIA) CON JET-1 o) DATOS DE KAUSHINGER CON JETA (51)
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Inyecciones

IMPREGNACION o difusion {mejora sin desplazamiento) (relieno de huecos)
COMPACTACION o expansién {densificacién por desplazamiento)

FRACTURACION hidrauiica (“claquage”) inyeccién de agua o de una mezcla a una
presién superior a la presion de confinamiento y resistencia a traccién del sueio.

AREHA P REGHADA, rvECCION D COMPACTACION
LAY ECCION RELLEDA ] EL BULBO INYECTADD DESPLAZA LA ECCION BBRE v RELLENA.
! :
LOS-HUECOS $IN ALTERAR EL TERRENG CIRCUNDANTE JLAG FISURS S DESFLAZANDD
EL TERRRENC v Ei TERRENC

Tipos de inyeccion (Mitchell 1981)
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Inyecciones de mejora por impregnacion

Impregnacion (mejora sin desplazamiento} {rellenc de huecos)

LIMITES DE IMPREGNACION DEL SUELO CON DISTINTCS TIPOS DE MEZCLA

LAY St SAND GRAVEL
1060% | 4 £4
: 4
o 4 Cenent groyting
4 Iq--. .
: /
! Chemicn! injeckion!

5 )
i
]
$0% L
) ! .
4 1 t
7} Jet geouting [ H /
7 7
| VA L
o ;i L 7. J/ /

o802 096 2.0 GRAIR SIZE ~mn

N,

PERCENTAGE PASSMG SIEVE

Idoneidad de métodos de inyeccién en funcidn de la granulomeiria

D el Ulhe J('eicvb\c=¢ﬂ__ t“'](N—SwC';‘Gwss
H&Jﬂ'l. f— L\v-.curr)(b( ld %flcrocevwb\"mf 1;[(42:.&& A Ft"-‘ G- 2| e~
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Inyecciones de mejora por impregnacion

Impregnacion (mejora sin desplazamiento) {relleno de huecos)

LIMITES DE IMPREGNACION DEL SUELO CON DISTINTOS TIPOS DE MEZCLA

_ TeopEsvelo . | ARENASRUESA || ARENANEDA | o AREMASECTA
Caracteristicas del suele ] Du > 0.5 mm 0.5 > Dw > 0.92 mm D<= 0.02 mm
‘Buperficie espacifica . S« 100 cm™ 100 < 5 <1000 em™ S » 1000 cm™
Permeabilidad =~ . k> 10- emiseg W0t = k> 10° amiseg K < 10° cmiseg
Tipo de mezcla Suspension Disoluciones Disoluciones

: grosera coloidales verdaderas
Composicidn de fa mezcla Morteros cemento Bentonita Resinas {Acritamida,
: Cemento-bentonita Silicatas Fencptasto, Aminoptasto)
(Caron 1982) -

D}o 47_-11 ﬁ—. u@.[l (lr&(\ C\ /02 &\1 ‘few-a

36
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Inyecciones de “desplazamiento”

COMPACTACION FRACTURACION
Morteros de alta viscosidad, que desplaza Mezcla de baja viscosidad.
el terreno circundante sin penetrar en sus Primera fase de acondicionamiento mediante
huecos. Bulbo de mortero esférico (indice - yna densificacién y rigidizacién del suelo con
de ovalizacién ‘travel index’ 3 a 5) con inyeccién parcialmente penetrante.

compactacion del terreno.
Segunda fase de inyeccién en forma de hulbo en

Expansion sin fracturacién hidraulica . cada punto de inyeccion.

Generacion de red de fracturas rellenas de
material inyectado.

‘| Respuesta del
terreno dugctil,

plastica

Comporiamiento

rigido, fragil
37
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g 3, iy " e P — Y 7
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Tratamientos de proteccidon

+ Barreras de micropilotes

Armadura metalica
- Tuberia de acero {reforzada o no con redondos)
— Uniones soidadas, roscadas ¢ mediante manguitos

oL
e
TIPO DE RESISTENCIA |ALARGAMIENTO
ACERO ELASTICO EN ROTURA EN ROTURA
S 235 EN
A 37 UNE
Fe 360 UNE 235 MPa 360 MPa 26%
5T 37-2 DIN
E 24-2 AFNOR
8275 EN
Fe 430 UNI o
ST 44-3 DIN 275 MPa 410 MPa 22%
E 28-3 AFNOR
5 358 EN
A 52 UNE
Fe 510 UNI 355 MPa 510 MPa 22%
ST 523 DIN
E 36-3 AFNOR
N80 API 250 MPa 630 MPa 19% 39
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Tratamientos de proteccion

+» Barreras de micropilotes

Armadura metalica

- Barras corrugadas — Uniones mediante
manguitos

. ) Carga:uritaria de Alatgamiento Relacidn
Denominacién L:mite:}:iztlco ... toturamitiima sy - minimo en rotura foffy
OMPa . % minima
B 400 S 400 - 440 14 1,05
. Baos 500 550 2 1,05
:Barras roscadas continuas (Diwidag System International) R B
. Del420 420 620 o
...D81820 320 BB
DSl 1035 1035

40
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 Barreras de micropilotes
Tuberia metalica. Diameiros usuales
ir : :5Diémétroecje'.behfoiﬁé_c'ién -.| Diametro.nominal - ';Di.ém_e;t"ro exterior.de’
R _.minimp'r='(n'1m)- o ' {mm} _ «armadura‘(mm)
120 114,3 80,3-73,0
140 133 60,3-73,0-889
160 152,4 73,0-88,9~1016
185 177 8 88,9-101,6 -114,3-1270
A
k 7 200 193,7 101,6 -114,3-127,0-138,0
225 2191 114,3 - 127,0 - 139,0 - 168,3

Recubrimiento minimo con esfuerzos de traccién:

25 mm en lechada; 30 mm con mortero o
MASTER UNIVIRSITARID £0
Tuneles y Obras Subterraneas
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+ Otros elementos para barreras laterales

+ Pantallas de pilotes (de mortero)

* Muros pantalla (continuos o no)
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3. _:S.ié’téfnas de proteccion

3.3. Inyecciones de
" compensacion
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Inyecciones de compensacion

sInyeccion de mezcla de cemento y aditivos en el
entorno de cada punto de inyeccion.

Objetivo: inducir desplazamientos controlados
a suficiente distancia de las cimentaciones y
elementos a proteger

» Bl proceso debe compensar la subsidencia
inducida por el tinel asientos y desplazamientos
de forma simultanea o “concurrente” a medida
que se van generando

+ Plano de actuacion interpuesto entre la fuente
que origina la “pérdida de suelo” y el elemento a
proteger
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i

Volumen de asiento compensado

1= Factor de eficiencia (o eficacia) =
Volumen de mezcla inyectado

173 a1/5 {mezclas gruesas. Terciarios y s. Preconsolidados)
1710 a1/ 20 (mezclas fluidas. Rellenos y Cuaternarios)

1litro=1mm/m?

1 mm/m2 =510 litros
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Inyecciones de compensacion

+ Procedimiento de ejecucién
. Emplazamiento del equipo de perforacion

. Perforacion del taladro v colocacién de tubo con
manguitos (2 a 3 vaivulas de inyeccién por metro)

. Inveccion de sellade : funcién de fa inyeccién de
sellado: confinar la inyeccién de cada manguito a
su area de influencia, impidiendo el puente ¢
comunicacién a distintos niveles. El espacio
anular comprendido entre el tubo-manguito y las
paredes del taladro se reliena con un producto de
baja resistencia (siempre que no tenga una
funcién de transmision de esfuerzos).
Habitualmente lechada agua - cementoy un 3 a
5% de bentonita : .

+ Introduccién de la sarta de inyeccién con doble
obturador y posicichamiento en la zona de
inyeccion

N

. Control de presiones, volumen de admisién y
caudal.
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Inyecciones de compensacion
Criterios de disefo

« El area a proteger es la correspondiente a los edificios
o instalaciones situados sobre la traza del tdnel, con un
margen que cubra las subsidencias previstas.

+ Las perforaciones deben configurar un plano
(subhorizontal o inclinado) si se realizaran en abanico
desde pozos verticales perforados desde la
supetficie. Ocasionaimente podran realizarse desde
ofras zonas el propio tinel o galerias o espacios
disponibles.

+ La separacion maxima entre taladros depende de la distancia entre el plano de -
taladros y el elemento a proteger. Habitual 2 a 3 m maximo
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