]
]

X Seminario Venezolano de Geotecnia. Caracas, 17 al 21 Octubre 1988

Consideraciones acerca de la Interaccion
Terreno-Estructura en los Tuneles

GIANFRANCO PERRI Ingeniero Consultor y Profesor de Mecanica de Rocas en la Universidad
Central de Venezuela.

SYNOPSIS: Después de una introduccién relativa a la problemédtica general del disefio geotecni-
co-estructural de 1los tuneles, se2 ilustra la fenomenologia de la interaccion terrenc-estruc-
tura, haciendo énfasis en la importancia del meétodo constructivo como factor determinante en
dicha interaccién. Luego se presentan los resultados de un anallisis teérico-analitico funda-
mentado en el uso de las lineas caracteristicas y relativo al disefio de verificacion estruc-
tural del anillo estandar del revestimiento de los tuneles de la Linea 3 del Metro de Caracas.
Se concluye comparande los resultados obtenidos para las presiones verticales actuantes sobre
el revestimiento con anteriores experiencias basadas en 1la instrumentacién de campo de
algunas secciones tipo durante la construccién de los tuneles de la Linea 1 del Metro. para
finalmente fijar criterios numeéricos relativos a los valores de provecto a utilizar para
dichas cargas en tuneles construibles en condiciones similares a las consideradas.

INTRODUCCION En el diagrama de la figura 1 se {ilustra

’ légico a seguir para la

El disefio de las obras civiles de un tunel :élecsigﬁezz 1a sgcciOn geongtrica del un
implica un amplio proceso a lo largo del tinel
cual es necesario transitar por numerosas -
ramas y especialidades de la ingenieria
distintas entre si, y hasta por ciertos De acuerdo con este diagrama el proceso se-
aspectos antagénicas, abarcando desde la inicia con un analisis de las posibles
geologia hasta el cdalculo estructural a formas. basado en congideraciones
través de la geotécnia, la mecanica de operacionales en primera instancia, vy
rocas, la mineria y el analisis numérico, luego de geoténia y mineria (lease
entre otras. procedimiento constructivo), factores

estos finalmente estricamente
Lo anterior evidencia por 1lo tanto la interaccionantes entre si.
imposibilidad o cuanto menos la dificultad
practica de que un solo profesional pueda A partir de una primera definicién de la
desarrollar el entero proceso, y en forma o de 1las formas, se procede
consecuencia se debe resolver entre otros analizando 108 principales parametros que
el problema de establecer fronteras de de manera independiente o  interactiva
competencias y responsabilidades, intervienen en el acotamiento de las
intentando por razones obvias que el dimensiones (los espacios) necesarios para
numero de estas fronteras obligadas, sea la secciétn minina del tunel: galibos,
el menor, posible. ventilacién, electrificacioén, drenaje,

X fijacioéon, seguridad, y otros.
A este respecto, es ademads evidente que

las fases mencionadas del proceso no Finalmente 1los datos obtenidos de este
necesariamente resultan plenamente andlisis, se utilizan como elementos de
definidas y delimitadas, y de hecho existe retroalimentacioén del proceso de
una gran interaccién entre todas y cada "seleccién de las secciones", permitiendo
una de ellas 1lo cual d& lugar a que se la definicién cuantificada (dimensiones)
produzcan diferentes criterios y puntos de de estas e incluyendo ademas la necesaria
vista sobre ventajas, conveniencias y/o optimizacién de las formas trazadas en la
necesidades de que la frontera (aunque sea etapa inicial.
s6lo una) se establezca en un punto o en
otro. En efecto, haciendo ahora referencia

esencialmente a 1los factores geolégico-
Tambien vale la pena resaltar como la geoténico y minero-constructivoe y sepa-
calidad y eficiencia de 1la mencionada rando el problema de la forma geométrica
interaccién asumen importancia primordial en 81 de las dimensiones propiamente
toda vez que influyen directamente sobre dichas (afectadas estas Ultimas de hecho
la calidad ultima de todo proyecto, a esencialmente por las exigencias
partir de 1la definicién misma de 1la operacionales) pueden sefialarse los
seccién (forma y dimensiones) del tunel. . siguientes aspectos principales:
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Desde el punto de vista de la estabilidad
de la excavacio6on subterraénea es inmediato,
en base a un sencillo ejercicio de
analisis de la mecdnica de un elemento de
roca adyacente a las paredes de la
excavacién, demostrar que el equilibrio
tiende a establecerse mas rapidamente vy
con menores deformaciones radiales cuando
el radio de curvatura de la pared de
excavacién e mas pequeio.

iIgualmente, l1a extensioén de 1la zona
eventualmente fracturada es menos profunda
en correspondencia de superficies de
excavacién con menor radio de curvatura.

Por otro lado practicamente, el radio de
curvatura del tunel no puede reducirse en
todos 1los puntos del perimetro de la
excavacién sin reducir el tamafio de la
misma. Esto altimo sera necesario
solamente en terrenos especialmente
inestables, mientras qgque en general el
adecuado y racional uso del principio
expuesto puede ser aprovechado para una
ventajosa optimizacién de la forma de la
seccion de disefio del tunel,de dimensiones
minimas establecidas.

Se trata de utilizar perimetros de

excavacion con  radios de curvatura
1 PROPOSICION DE LA FORMA
[} EN BASE A EXIGENCIAS DE: | - OPERACION
= - GroLocia
{J - GEOTECNIA
- MINCRIA

2 ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES

{} EN BASE A EXIGENCIAS DE: |~ EAL'5°$
- SEGURIDAD
{} ~ YENTILACION
-~ Traccion
{l - ELECTRIFICACION
- Fiyacion
{} - DPReNAJE
3 OPTIMIZACION LE LA FORMA
EN RASE A LAS DIMENSIONES ESTIMADAS
4 DEFINICION DE FORMA Y DIMENSIONES

FIG. 1 Sefeccién de fa Geometrnla de un tinet
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variables de punto a punto, empleando
radios menores en correspondencia de los
puntos de la sBeccion mayormente sujetos a
inestabilidad (el techo y eventualmente el
piso en wmenor proporciétn) vy reservando
radios mayores en correspondencia de las
paredes laterales.

Como consecuencia inmediata de lo
anterior, las formas de las secciones de
los tuneles abarcan desde la circular
(para condiciones del terreno
extremadamente severas) hasta 1la seudo
rectangular (para condiciones
geomecaAnicas optimas).

Mas comunmente, para condiciones de
terreno intermedias, se utilizan secciones
con perimetros policentricos, con techos
siempre arqueados, Yy con paredes y
soleras que pueden ser rectas [3
variablemente arqueadas.

En cuanto a las dimensiones de la seccién
de excavacién del tunel, éstas taambien
interaccionan en buena parte con las
caracteristicas geomecAnicas del medio
sujeto a la excavacion , desde el estremo
(teoérico) en que resulta nula la
incidencia de 1las dimensiones asobre la
estabilidad (en un macizo rocoso homogéneo
elAstico y sin discontinuidades algunas,
la redistribucion de solicitaciones
resulta independiente de las dimensiones),
hasta el extremo en que la estabilidad de
la excavacion resulta Unicamente
controlada por la orientacién, ubicacion y
escala relativa entre las estructuras de
las discontinuidades geologicas "y 1la
geometria del tunel (en un macizo rocoso
constituido por rocas muy competentes e
interesado por planos de discontinuidades
marcadamente definidos).

Finalmente desde el punto de vista minero
(procesos y métodos constructivos) 1a
eleccion de las dimensiones y formas de
las excavacione, tambien puede quedar
condicionada ma&s 0 menos rigidamente, por
eventuales impedimentos o dificultades
selectivamente dependientes de estos
factores geométricos: generalmente Ccomo
resultado de particulares situaciones
geotécnico-estructurales del medio natural
interesado por las excavaciones Yy en
algunos casos especiales como resultado de
factores externos, de tipo logistico , de
programacion general de las obras, de
tecnologias disponibles, entre otros.

A este respecto puede afiadirse que, en
terminos generales, las grandes secciones
de excavacion permiten uha mayor
mecanizacién de las labores con el empleo
de equipos de grandes dimensiones Yy
potencias, resultando consecuentemente
tiempos y costos unitarios sensiblemente
mas reducidos. Ejemplo evidente de }0
anterior lo constituye el consumo
especifico de explosivos (Kg de explosivos
por metro cubico de roca abatida), el cual
se reduce exponencialmente con el aumento
de la seccion de excavacién del tunel.
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OBJETIVOS Y  ALCANCES DE LOS DISEfOS
ESTRUCTURALES

El objetivo principal que se persigue en
los diseBos estructurales de un tunel, es
la definicién y dimensinamiento geométri-
co estructural del revestimiento
definitivo necesario para garantizar, a
todo lo largo de la vida util de la obra,
la completa estabilidad y funcionalidad de
la excavacion.

Igualmente constituye objetivo primario,
el disefio geométrico-estructural de los
portales del tunel cuya funcién, de
importancia no secundaria para la vida de
toda la obra, es la de proteger y sostener
los accesos a los subterraneos y ademas de
compaginar las exigencias estructurales
del tunel con los aspectos arquitecténi-
cos estéticos y funcinales de la obra.

Para dar cumplimiento a tales objetivos,
es rTecomendable hacer recu rso a las
metodologias y técnicas mas avanzadas que
el estado del conocimiento sobre el disefio
de estructuras pone a los alcances del
proyectista.

En efecto en el caso de los tuneles, se
trata de obras de estructura comspleja,
bien sea a consecuencia de sus geometrias
casi nunca lineales en B8sus secciones
resistentes, bien sea por el caracter de
alta hiperestaticidad intrinseca en el
proceso de interaccién terrene-estructu-
ras, fendémeno énte Ultimo cuyo analisis
comprensién y evaluacién constituye (como
se vera mas adelante) el fundamento
esencial para la correcta y Optima
elaboracién de los disefios estructurales
de los tuneles.

Independientemente del método especifico
de analisis y calculo que se emplee fi-
nalmente para la elaboracion del proyecto
estructural del revestimiento del tunel,
deberdn considerarse por lo menos los
siguientes parametros. basicos de diseiio:

la geometria neta ' del revestimiento
(galibo interno del tunel), las
condiciones de cargas externas (y

eventualmente internas) al revestimiento,
y las propiedades geomecanicas de rigidez
y resistencia del terreno interaccionante.

Sobre la base de estos parametros, el pro-
ceso de disefno, seguramente fundamentado
en el uso de métodos numéricos de calculo,
se transforma en un proceso de sucesivas
verificaciones partiendo de un predimen-
sionado de la estructura del revestimiento
para luego, por aproximaciones Bucesivas
alcanzar wuna solucién satisfactoria de
justo equilibrio entre formas, espesores y
refuerzos necesarios, sin menospreciar en
todo momento la importancia del factor
"costos" y del factor "riesgos"™.

Finalmente en este orden de ideas, y 86lo
para dejar intuir lo complejo del problema
en cuestién, vale la pena mencionar desde

ya que todos los tres grupos de parametros
basicos indicados, no representan datos
intrinsecos al problema definibles
apriori, sino que su determinacién ultima
es el resultado de un intimo proceso de
interrelacién entre si y con la altamente
condicionante interferencia del mismo
proceso constructivo a emplear para la
excavacién, "sostenimiento y puesta en obra
de la estructura definitiva del tunel.

DATOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS NECESARIOS
PARA LOS DISENOS ESTRUCTURALES

Sin entrar en el mérito de lo que es el
aspecto geolédgico propiamente dicho,
incluso a nivel cuasi regional, de los
estudios basicos para un proyecto de
tunel, se harad directa referencia a los
estudios especificom de anteproyecto y
proyecto cuyo objetivo inmediato es
conducir a 1la definicion de los datos
geolégico-geotécnicos necesarios para los
disefios estructurales.

En efecto, frente al problema del disefio y
construccién de un tunel debe abordarse vy
resolverse, como primera etapa del
proceso, lo que se ha venido denominando
como “caracterizacioén geomecanica o]
geotécnica o ingenieril, del macizo
rocoso'.

Esta caracterizacién, en general, envuelve
los tres sigujentes importantes aspectos
interrelacionados entre 81, aunque
distintos:

-~ La identificacién de aquellas que son
las propiedades o caracteristicas
significativas y representativas del
macizo rocoso en objeto.

- La metodologia a utilizar para la deter-
minacién y/o medicién de éstas propieda-
des identificadas, y

- La asignacién cuantificada de los valo-
res numéricos a asumir para aquellas
propiedades ya determinadas.

En cuanto a la seleccién, las propiedades
mas representativas para la caracteriza-
cién de un wmacizo rocoso, en general se
relacionan con el tipo de obra a disefiar y
construir, con los objetivos y la funcién
de la misma, con la naturaleza geolé6gica
del macizo rocoso, con los procedimientos
de analisis y caAlculo aplicables o dispo-
nibles y con la metodologia constructiva
posible.

Debido a 1o anterior es por lo tanto
dificil precisar una lista estandard de
las propiedades significativas de un
macizo rocoso que pueda aplicarse siempre
para todas las obras y todas las
circunstancias.

225




En eBte sentido, la practica ingenieril,
la experiencia acumulada y los trabajos de
reglamentacion y divulgacion de la
Sociedad 1Internacional de Mecanica de
Rocas, ponen hoy en dia a disposicion del
ingenierio geotécnico una gama realmente
amplia de métodos y técnicas de
caracterizaciéon geomecaénica de rocas vy
macizos rocosos, cuya descripcién sale
afuera de este contexto.

Luego, una vez que las caracteristicas del
macizo rocoso seleccionado hayan sido
medidas en el campo y en laboratorio,
éstas necesitan ser cuantificadas o
sistematizadas para su utilizacién como
“inputs" del disefio.

En este proceso debe  generalmente
introducirse un criterio para la
escogencia y/o determinacién del valor
representativo mas préximo a 1la realidad
de la propiedad en objeto.

Tradicionalmente los valores de las
propiedades mecénicas de resistencia vy
deformabilidad de 1las rocas obtenidas en
el laboratorio, se determinan sobre la
base de la suposicioédn de una distribucién
normal de los valores, y la media
aritmética es 1la cantidad representativa
usada en el diseifio.

Sin embargo este procedimiento puede no
ser el mads adecuado dependiendo de la real
distribucién de 1la familia de datos
obtenidos, de 1la dispersién de éstos
alrededor de la media y del tamafio mismo
da la familia, y finalmente de la mayor o
menor sensibilidad del comportamiento del
macizo rocoso a la variacién de 1la
propiedad en objeto.

lgualmente es necesario poder predecir las
condiciones de carga que actuaran sobre
las estructuras las cuales, entre otros,
dependen del estado de solicitacién natu-
ral preexistente en el sitio, el cual a su
vez no necesariamente se relaciona unica-
mente con la profundidad de la excavacién
y las citadas propiedades fisico-mecanicas
de las rocas, sino que es tambien
consecuencia de la historia geolégica
geomorfologica y geotécnica del area.

EL METODO CONSTRUCTIVO CcoMO FACTOR
DETERMINANTE EN LA INTERACCION
TERRENO-ESTRUCTURA

La carga que actua sobre el sostenimiento
de un tunel es el producto de un tipico
fentmeno de deformacié/n y rotura. En
efecto imaginando gque se pudiera excavar
un tunel y construir su revestimiento sin
alterar el estado de solicitaciones al que
esta sometido el macizo, el esfuerzo
inicial sobre el revestimiento seria igual
a dicho estado de solicitaciones y de una
manera general, la superficie exterior del
revestimiento estaria sometida a un estado
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de tensiones normales y tangenciales, las
que serian iguales a 1las solicitaciones
propias naturales del mwmacizo en los
distintos planos tangentes a dicha
superficie.

Sin embargo es evidente, que todos los
métodos constructivos utilizados para
excavar tuneles exponen, por lo wmenos
durante un cierto tiempo, su superficie
interior, y la roca debe durante este
periodo, sostenerse por si misma.

Este simple hecho modifica radicalmente el
estado de solicitaciones del macizo en las
inmediaciones del tunel: 1las tensiones
normales a lo largo de su superficie
perimetral se reducen a cero y se produce
una redistribucioéon de las tensiones
tangenciales.

En realidad excavar una galeria significa
eliminar un nticleo de roca muy rigido vy
sustituirlo por una estructura cualquiera
de sostenimiento, mucho ma&s deformable.

Durante esta operacion la cavidad creada
tiende a cerrarse y se intuye facilmente
que la solucioétn final dependers de la
forma en que se introduzca el cuerpo
extrafio que es la estructura de
sostenimiento, dependiendo ademés del
momento en el que se realice egta
operacion. De esto resulta que el empulje
que actuara finalmente sobre el
revestimiento, o sobre la entibacién, sera
el resultado de 1la interacciéon de los
diversos factores mencionados y que,
contrariamente a una opinién todavia muy
difundida, esta carga no es un valor
ligado a priori a la situacién natural.

Hay que repetir que la intensidad de esta
reaccién depandera entre otro del wmomento
de 1la colocacién del revestimiento, de su
rigidez y sobre todo de las deformaciones
que el terreno haya sufrido hasta el
nomento.

Con el objeto de aclarar un tanto mds los
conceptos que se acaban de expresar, puede
hacerse recurso a otra esquematizacién
extrema del fentmeno de la excavacion de
un tunel, en la que se imagina una galeria
circular bajo un estado de solicitacién
natural del terreno de tipo hidroestatico,
y con un sostenimiento constituido por una
membrana perfectamente deformable.
Adicionalmente debe asumirse que en el
interior del tunel existe una presion
uniforme regulable, por ejemplo un liquido
que puede mantener el Lerreno en
equilibrio (Fig.2).

Al principio se asume que dicha presioén
interna equivalga exactamente al estado de
esfuerzo natural hidroestatico existente y
por lo tanto en las paredes del tunel no
ocurrird nipgun tipo de deformacién. Ahora
bien, si se disminuye la presiédn interna
gradualmente, el radio de la excavacion




comenzardA a disminuir como consecuencia de
una deformacién del terreno en correspon-
dencia de las paredes del tinel y en un
primer instante esta deformacién habré
seguido las leyes' de la elasticidad vy
estarA representada, por tanto, por un
tramo recto (A-B) en el grafico de 1la
figura 2. A partir de un cierto momento
se produciran en el caso m&s genaral, en
torno a la cavidad, fendmenos de rotura y
de plastificacion, de manera que el
aumento de la deformacién se producira de
forma no proporcional a la disminucién de
la presién interna de estabilzacion (tramo
B-C) y la curva se inclinarA bastante =mas
répidamente.

Pueden presentarse dos casos: en el
primero, para el cual las deformaciones
crecen sin limite al disminuir la presion
interna hasta el hundimiento de la
cavidad, se trata de una cavidad que no es
estable por si misma; en el otro caso, en
que la curva corta al eje de deformaciones
en un punto caracterizado por valor finito
de aquellas, se trata de una cavidad
estable incluso sin sostenimiento.

Evidentemente, si el comportamiento del
terreno fuera lineal y elastico, la linea
caracterisitica seria una recta que se
prolongaria hasta cortar el aeaje de las
deformaciones mientras que en el caso
contrario, es decir en presencia de
deformaciones plasticas, se tendrs una
linea curva.
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F1G. 2 Interaceifn y Lineas caracterlsticas

En la realidad los sostenimientos aplica-
dos no poseen las caracteristicas de 1la
meabrana mencionada, capaz de ajustarse a
cualquier tipo de deformacién impuesta por
el terreno. Se trata en efecto de
estructuras de acero o concreto las cuales
son relativamenet rigidas y ocurrira que
las deformaciones radiales de las paredes
rocosas del tunel deberan ser congruentes,
0 sea coincidir, con las deformaciones
radiales del sostenimiento. Se debe
entonces definir el comportamiento de éste
Gltimo, o sea 1la linea caracteristica
(presién-deformacion) del sostenimiento vy
buscar por confrontacién con la anterijior
(presion y deformacién de las rocas de las
paredes del tunel), el punto de
equilibrio.

En la misma figura 2 se han representado,
en relacion con las lineas caracteristicas
de la cavidad, las de diversas estructuras
de sostenimiento. La linea 1 corresponde
a un. revestimiento rigido-elastico, la
linea II a la combinacién de un primer
revestimiento deformable con un segundo
revestimiento nas rigido colocado
posteriormente, y la linea III representa
el caso de anclajes pretensados para los
cuales la deformacién en ausencia de
presion seria negativa.

La interseccién de la linea caracteristica
de la cavidad con 1la del sostenimiento
proporciona el punto de equilibrio, es
decir la solucion del problema
hiperestatico. Los diversos puntos P1, P2
y'P3 representan otros tantos estados de
equilibrio posibles, correspondiendo cada
uno de ellos a un tipo de sostenimiento
dado, mientras que cada punto de la linea
caracteristica del tunel, yepresenta un
posible estado de equilibrio teérico
correspondiente a un valor posible de 1la
presién de montafia.

Este hecho es de la maxima importancia, ya

que vuelve a confirmar que la carga de la

masa rocosa sobre un sostenimiento no es

algo determinables a priori sino que

depende:

~del estado de solicitacioén natural del
macizo.

~-de las propiedades mecanicas del terreno.
~-de la rigidez vy deformabilidad del
sostenimiento y, en particular,

-del procedimiento constructivo utilizade
para la excavacién y puesta en obra del
sostenimiento.

En este contexto de busqueda de una intui-
tiva y sencilla explicacién de la compleja
fenomenologia que gobierna la geostatica
de las excavaciones subterraneas, resulta
interesante analizar con un poco de
detenimiento lo que ocurre en proéximidad
del frente de avance de un tunel, en una
situacién evidentenmente de caracter
natamente tridimensional y de la cual en
buena medida depende el establecimiento de
las condiciones finales de la estructura
que, con caracter bidimensional,
representa el tunel ya construido.
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En efecto en asta regién del frente de
excavacion tiene lugar una transformacion
radical del estado de solicitaciones y no
es posible un equilibrio que no sea en
tres dimensiones, aunque en primera
aproximacién pueda suponerse que se pase
de un estado plano delante del frente a
otro estado plano detras del frente.

Haciendo referencia a un hipotético ciclo
tipico en 1la secuencia constructiva del
tinel, la remocioén del terreno del frente
causa un cambio en 1los esfuerzos y una
redistribucién de las cargas alrededor del
tunel: la mayoria de esta carga redistri-
buida es transferida al eventual soporte
del tunel ya instalado pero una parte
importante es tambien transferida al
terreno no excavado al otro lado del
frente de la excavaciédn (Fig.3).

Esta redistribucién de cargas causa una
serie de movimientos dentro de la masa del
terreno y predominantemente ocurren defor-
maciones radiales cerca de la abertura:
alrededor de 1la Bseccién excavada del
tunel, delante y detras del frente de
excavacion.

Los desplazamientos radiales en el aismo
frente, son particularmente significativos

y pueden representar una fraccion
considerable: (20 - 40%) del total del
movimiento radial final del suelo

alrededor del tunel. La figura 4 muestra
estos patrones del desplazamiento radial.e
ilustra conceptualmente sus efectos en el
estado de esfuerzos del terreno: el
desplazamiento radial (uf) que ha ocurrido

cle—

al momento de escavar el frente origina
una parcial descarga de las presiones del t —
terrenc de su valor original a un valor
inferior (Pf). FIG. 4 Cargas y deformaciones en eb frente de excavacién

Estos fendmenos cualitativamente ilustra-
dos, relativos a la evolucién geostatica
Distribucion de las corgas en el frente, pueden ser provechosamente
analizados en términos tambien andliticos

\ .
~ vy luego cuantificados, aunque sea baljo
//’ ~ ciertas condiciones simplicadoras y
‘{//;/’ restrictivas en las hipé6tesis a introducir
// \\‘ sobre las condiciones de contorno.
) .
|

En la figura 5 seindica (para 1los casos
de solicitacién natural hidroestatica
(Ko = 1) y monoaxial (Ko = 0),y tunel cir-
- | «——————— AVANCE 3 cular), los desplazmientos radiales (u) en
el relacién con la distancia del frente de

excavacion (d/r); siendo (r) el radio del
TILTLLLLLH tunel, (Po) el estado de solicitacion
incial y (G) = E/2 (1 + v), los modulos
elasticos de la roca supuesta homogénea
elastica lineal e isotropa.

Movimientos del ~
subsuslo

Elementio de sost;nimi.nlo

En la figura éstos desplazamientos se
Nuevo ciclo de presentan normalizados y expresados con la
excovocion  Sin soslenimiento relacioéon:

Por
2G

F= u/
FIG. 3 Situacifn tlpica en ef frente de excavacifn
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De hecho la solucién equivale a considerar
en la cercania del frente, para (Ko=1), 1la
presién radial de un soporte ficticio,
igual a (1-F) Po.

Para el caso de (Ko=0), los desplazamien-
tos varian en cada punto del perimetro del
tunel, aungque sSe conserva una simetria
respecto al eje vertical por el centro de
la seccioén.

Los valores numéricos de estos desplaza-
mientos alcanzan (1.5 F) en el techo y pie
del tunel, mientras que alcanzan (-0.5 F)
en correspondencia de las paredes.

De 1la figura puede observarse que la zona
de influencia del frente se extiende de-
lante de la roca con unos desplazamientos
del orden del (5%) a una distancia de 2.25
veces el radio del tunel. Igualmente los
desplazamientos se desarrollan en un 95% a
una distancia de 2.25 veces el radio,
dentro del tunel.

1k ELEVALION g te
\ Ty
die

- -1 [ [} 2
-0 v — . - o4
\'IE -0 - B -04'-
~ .o k,=0 4-02
= o PO °

RANTA
]

FIG. 5 Deformaciones nonmafizadas en el frente

f.a figura § demuestra (para el caso de
Ko = 1} como un soporte colocado a corta
distancia del frente, se deforma y se car-
ga cuando el frente de excavaciéon avanza.
La parte superior de la figura muestra los
desplazamientos de las paredes del tunel
sin el Boporte (curva continua) vy Su
modificacioén por la presencia del soporte
(linea. discontinua).

Tambien puede observarse como el soporte
es colocado cuando el desplazamiento del
tunel ya ha alcanzado un valor de (1-F); a
partir de este punto los desplazamientos
progresaran en funcion de la rigidez del

RN

Vit e

FI1G. 6 Cangas y defoumaciones en el sostenimiento

soporte mismo, incrementandose en general
de un valor (us), inferior al valor total
(ut) que se-desarrollaria en ausencia de
soporte, o0 con rigidez nula para este.

La parte inferior del diagrama se refiere
a las presiones 1las cuales Bsiguen una
evolucién similar aunque especular: el
maximo valor en juego es (Po) y el minimo
valor es cero, lejo del frente y en
ausencia del soporte.

La presion ficticia sobre la excavacién,
en correspondencia de 1la colocaci6étn- del
soporte es (1-F) Po y la presién sobre el
soporte es nula. A medida en que el frente
avanza el soporte se va cargando en
funcién de su rigidez hasta un valor
maximo tedrico de (1-F) Po para el caso de
un soporte perfectamente rigido, o hasta
un valor (Ps), inferior, para un soporte
real flexible.

Finalmente puede obtenerse analfticamente
la expresién siguiente para 1a presioén
sobre el soporte:

Ks (1- F))

Ps = Po (0036

siendo (Ks) la rigidez del soporte.

Resultados analiticos pueden obtenerse
tambien para valores de (Ko=1). los cua-
les implican solicitaciones de momento vy
corte en la estructura del sostenimiento.

Con el paréntesis abierto para analizar la
compleja fenomenologia de la geomecanica
de las excavaciones de un tunel se haya de
hecho, implicitamente y/o explicitamente,

.explicado 1la importancia determinante del

proceso constructivo como factor
fundamental de control de la entera
fenomenologia.

En efecto, los detalles de los

procedimientos de construccién pueden
tener un efecto extremadamente importante
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en la interaccién subsuelo estructura Otro ejemplo de la influencia de los

alrededor de un tunel. El1 uso de aire procedimientos de construccion en 1la
comprimido, drenaje, soporte .parcial o interaccién subsuelo-estructura es el
completo del frente, técnicas de efecto de vacio entre el soporte del tunel

y el subsuelo. Este vacio afiade otros
componentes en los movimientos del
subsuelo que ocurren antes que el soporte
se haga activo soportando la carga.

excavacioén en galerias de avance y bancos,
y construccioén continua o secuencial de
soportes, son tan solo algunos de los mas
importantes factores que afectan a las

cargas finales sobre el soporte.
€ P Sumados al desplazamiento (uo) que ocurre

antes de que el soporte sea construido,
pueden ocurrir desplazamientos adicionales
(uv), antes de que el subsuelo entre al
contacto con el soporte. EEta nueva
desviacion del origen de la curva
caracteristica del soporte hacia 1la
derecha (Fig. 8), podria originar una
rotura del subsuelo.

Estas y otras diferentes técnicas de
excavacién y avance, pueden mostrarse en
las curvas caracteristicas, aunque s86lo de
uha manera muy aproximada:

2\

Dicho en esta forma, la optimizacion
requiere que el sistema de soporte sea
disefado de manera que sea movilizada la
maxima resistencia del subsuelo.

PRLSION WTIRNA

Pt SUESUILO SOSTENIMIENTO
— \V
A Asi el subsuelo mismo estard sosteniendo
7 GaLERIA la wmayoria de la carga redistribuida
! [T vt originada por la excavacion, permitiendo

" que s86lc una pequefia porcion del exceso de
carga sea aguantada por el soporte.

EXCAVACION A SECCION COMPALETA Este concepto es uno de los principales
l fundamentos de la moderna técnica de
disefio y construccién de tuneles.

La optimizacion de los sistemas de
DXy sTIN DT LA DALt soporte, conceptualmente no es mas que un
intento para llevar la interseccion de las

T T T T T Il

T
L -t 1 Ur ! ur
DIIDRMACION FATIAL

FIG. 7 Proceso constructivo e interaccibn (1)

13 SU\BSU[LO SOSTEMIMIENTO
La curva (AB) en la figura 7 representa
el comportamiento del subsuelo durante la
excavacion de una galeria con avance en
seccioén parcial, esta pequefia abertura es
relativamente fuerte y rigida y la carga
de equilibrio para el tope del soporte de PO _,.
la galeria de avance (por ejemplos pernos
de roca, concreto lanzado) es Pel. Luego
se excava la remanente meccién de la

i

galeria vy a causa de los efectos W l——“““‘°

laterales, esta ancha abertura de galeria -1 CON VACO

es extremadamente deformable, y podria l

ocurrir un relajamiento severo si no fuese 1 o

inmediatamente soportada, (curva AC), Sin 2 ¢ MUCHO ESPACDO
embargo (casi siempre) el tunel se deforma ] o R APROOUCINTE

menos que si fuese excavado a plena .
sBeccion, (las limitaciones del concepto de T T T T T T T T
curva caracteristica se hacen evidentes en _ ur
este caso: la accién del soporte afecta LYAco ——! DEFORMUACION RADIAL
consecuenterente el comportamiento del

subsuelo). El1 tinel alcanza el equilibrio

final para una presion del soporte (Pel')

DAMASIADO ESPACIO VAL IO

después’ que es instalado el soporte FIG. § Proceso constructivo e {nteraccidn {2)
general de la galeria, o(Pe2), sBegun sea
el caso.
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curvas caracteristicas (terreno-sosteni-
miento) al punto mas bajo (ver fiquras9 y
10). Por otra parte, un soporte muy
flexible o que es instalado muy lejos del
frente, puede alejarse del punto 6ptimo
permitiendo al subsuelo de aflojarse mucho
y hasta de colapsar. Una curva de soporte
verdaderamente 6ptimo intersectard a la
curva del subsuelo exactamente en su punto
minimo.

PRESON KTERNA

P sussutLo SOSTENIMNENTO

ur
DEFORMACION RADIAL

FIG. 9 Optimizacidn del proceso constructivo (1)

PRESDN NTDXNA

N

Pi

Po-:

s, NN DE

ADO SUBSUELD
L FRONTE. SOSTENIMIENTD

SOSTENSMENTO COLOC ADO CON

REY ARDO BENEF C SO

SOSTENEAENTO COLOCADO
DETMASIADO TARDE PIRO
CON RIGOEZ SUF CENTE
ARA PREVENR B COLAP30

SOSTONMENTO COLOC ADG
¢-DOASIACO TARDE $1% RIDDEZ

AFICENTL PARA PREVENR
O COLAPSO.
S S SRR | | B S B HE
" e ur
——s! DEFORMACION RADIAL
le o
U2= RETARDO GEMEY ICIOS0. Uta $E OEBE A LA MPOSBL D AD OF COLOCAR

@ SOSTEMMENTO ANTES DE DXCAVAR.
USe DEMASIADO RET ARDO

F1G. 10 Optimizacibn del proceso constructivo (2)

APLICACION A LOS TUNELES DE LA LINEA 3 DEL
METRO DE CARACAS

A lo largo de numerosas secciones de 1la
Linea 3 del Metro de Caracas, la construc-
cién de 1los tuneles gemelos ha sido
proyectada para ser ejecutada con la ayuda
de una maquina excavadora integral tipo
"escudo", dotada de un equipo interno para
colocacién de segmentos de anillos
prefabricados de concreto armado, con
facilidad para realizar una inyeccion
primaria de contacto para lograr el
llenado de wuna cavidad anular que Bse
genera entre el terreno y el extradés del
revestimiento al quedar colocado el anillo
en el espacio excavado por la maquina.

Durante el proceso de avance de la excava-
ci6on e inmediata colocacion del anillo de
revestimiento, se induce una redistribu-
cion de esfuerzos con deformaciones en el
frente y los laterales del area excavada.
La magnitud de la redistribucién de 1os
esfuerzos y de 1las deformaciones es
funcion del diametro de cada tunel, de 1la
separacién transversal entre tuneles, de
la posicién de 1la seccién excavada con
respecto a la superficie del terreno, de
las caracteristicas geomecanicas de este
ultimo y finalmente, y principalmente,
depende del proceso constructivo.

En efecto, la magnitud de las deformacio-
nes del terreno asociadas al proceso de
excavacion de tuneles, estid directamente
relacionada con el cuidado que se tenga en
evitar pérdidas de suelo en el frente de
la excavacién.

Igualmente cuando el espacio vacio no es
rellenado en forma rapida y completa,
empleando para ello mortero de
cemento-bentontita-arena, se producen
deformaciones adicionales en 1la masa de
suelo vecina al tunel.

Duante el tiempo que permanece el espacio
anular sin inyectar, se van produciendo
deformaciones en el terrenc ubicado
alrededor del anillo y estas deformaciones
crecen a medida que dicho tiempo crece por
motivos de ineficiencia en la
construccioén.

Realmente esta etapa constructiva es la
fase mas delicada en todo el proceso de
excavacién y revestimiento de tuneles
ejecutados con escudo, y se hace muy
dificil realizar una evaluacién directa de
la eficiencia de 1la inyeccién primaria
pues no es facil medir, en forma practica
y econdtmica, el grado de obturacién
logrado y la rigidez del espacio anular
inyectado.

Finalmente demas esta sefialar que bajo
estas circunstancias se hace dificil 1la
previsioén, a nivel de proyecto, de las
condiciones geoestaticas finales que se
establecerdn en los tuneles, y especifi-
camente las cargas que actuaran sobre el
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anillo de revestimiento y Bus correspon-
dientes deformaciones, ambos elementos
éstos cuvo conocimiento es basico para el
proyecto

En el caso especifico de los tuneles geme-
los de la Linea 3 del Metro de Caracas, el
objetivo del disefio fué la verificacién de
la aplicabilidad del revestimiento estan-
dard en anillos de segmentos prefabricados
en concreto armado de ancho 0.80 m y diA-
metro externo de 5.60 m, desarrollandose
por lo tanto el andlisis en tres etapas
claramente diferenciadas, a saber:

evaluacion de las cargas externas actuan-
tes sobre el revestimiento de los tuneles;
cAlculo de las solicitaciones inducidas,
por las cargas evaluadas, en la estructura
del revestimiento y; verificacién de 1la
posibilidad que las solicitaciones
calculadas pudieran ser adecuadamente
soportadas por las diferentes secciones
resistentes reales de los anillos y en
particular en las juntas entre
segmentos. '

Las especificaciones originales del Metro
de Caracas, recomendaban que: "El efecto
arco de suelos firmes por encima del tunel
debe tomarse en cuenta deduciendo del peso
total de sobrecarga que actua en la cota
de 1la corona del tunel, la mitad del peso
de la sobrecarga situada a mas de dos
diametros del tunel por encima de 1la
corona’.

Alternativamente, la evaluacién de las
cargas verticales actuantes sobre el
revestimiento se llevé a cabo recurriendo
a una metodclogia grafico-analitica basada
en el uso de 1las lineas caracteristicas
cuyas hipotesis bésicas para el modelo de
analisis utilizado fueron las siguientes:

-Estado inicial de solicitaciones en el
terreno (Po =YH) isotroépico.

-Comportamiento del terreno elasto-plasti-
co con ablandamiento definido por el
criterio de Coulomb: con parametros
geotécnicos naturales para el paso del
primer tunel (E1, vi, &1, C1, ©&ri1, Cri,
qQqul), vy con parametros geotécnicos
degradados para el paso del segundo tunel
(E2, v2, g2, C2, £2r2, Cr2, qu2).

H = Profundidad del tunel

¥ = Peso unitario

E = Moédulo de Young

v = Moédulo de Poisson

C = Cohesién inicial

g = Friccioén inicial

Cr = Cohesion Residual

#r = Friccion Residual

qu = Resistencia a Compresion
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-Rigidez de compresibilidad del revest{-
miento reducida al 25% de la tedrica para
gonsiderar la compresibilidad de las
Juntas entre segmentos, y calculada con
parametros elasticos de deformacion para

el concreto,a largo plazo: E=2.100.000,00
4n2 y v = 0.15. '

-Desplazamientos (uo) radiales iniciales
(correspondientes al momento de puesta en
carga del revestimiento) iguales al 30%
(uo=0.3 ®Po *R (1+Vv)/E) de los desplaza-
mientos radiales finales que se produci-
rian en el caso hipotético de comporta-
miento elastico lineal del terreno, en
una excavacién sin sostenimiento. Este
desplazamiento radial del 30% es el que
(aproximadamente) se produce en coinci-
dencia con el frente de excavacioén y por
lo tanto representa un valor limite
inferior, practicamente irreducible con
el método constructivo planteado.

Esta ultima hipbdtesis es la que evidente-
mente, aunque de forma muy sintética,
refleja la influencia del proceso
constructivo sobre el establecimiento de
la condiciones finales de equilibrio y,
repecto al valor numérico asumido, deben
hacerse las consideraciones siguientes:

Aunque desde el punto de vista de las
cargas sobre el sostenimiento las
deformaciones iniciales (uo) son
beneficiosas (toda vez que inducen una
descarga de presiones como consecuencia
del desarrollo del efecto arco de 1los
terrenos en el techo del tunel), sin
embargo (debido a que en el caso
especifico_ de 1los tuneles del metro se
persigue limitar al maximo la deformacioén
y consiguiente asentamiento del terreno)
para los calculos se asume un valor del
desplazamiento radial incial minimo (uf en
la figura &) correspondiente a una
situacion idealmente oOptima del proceso
constructivo con lo cual se introduce wuna
hipobtesis conservadora en la estimacién de
la carga de terreno actuante incialmente
(previamente al iniciarse la interaccién
con 1la estructura del revestimiento e
igual al 30% de 1la carga litoestatica
total) considerandola de hecho maxima
(Pf en la figura 4).

Los resultados' obtenidos, de los cuales
algunos ejemplos graficos se reportan en
las figuras 11, permiten deducir la

conclusién siguiente:

La presion de equilibrio (Peql) alcanzada
como consecuencia del procesc de interac-
cién terreno-estructura, se ubica en

valores que representan medianamente una
reduccion del 372 en relacion con los
correspondientes a la presion litoestati-
ca: dentro de un rango del 35% al 39%.

Lo anterior denota una descarga adicional,



a la inicialmente establecida en 30%, del
orden del 52 al 9% como efecto de 1la
deformacién propia de la estructura del
revestimiento bajo las cargas del terreno
hasta el equilibrio final; debiéndose
atribuir su rango de variabilidad a 1la
diferencia de 1la pendiente de la linea
caracteristica del terreno de una seccién
a la otra, toda vez Qque sSe mantiene
invariada la pendiente de la linea carac-
teristica del revestimiento: a mejor
calidad del terreno, mayor grado de
descarga de las presiones sobre el
revestimiento, o sea mayor eficiencia en
el desarrollo del efecto arco.

Resulta de interes comparar estos resul-
tados numeéricos con otros ootenidos por
una via completamente distinta y relati-
vas a los tuneles gemelos de la Linea 1
del Metro de Caracas, construidos en
condiciones practicamente similares a las
previstas para los de 1la Linea 3.

'}
2 R = 2.80 (m>
2; Po = 3.38 (kg/cm2)
1} ' Pcri = 1.192 (kg /cri2)
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i \
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] ~o -
] gy
T T e,
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En aquella ocasion se presentd una
metodologia de simulacién numérica del
proceso constructivo de los tuneles basada
en el método de los elementos finitos,
incluyendo la calibracion del modelo en.
base a las lecturas instrumentales de
campo ejecutadas en tres secciones
geométrico-geotécnicas especificas, y con
el objetivo final de evaluar la eficiencia
del método constructivo empleado.

La eficiencia global del proceso, se midiéo
con el valor porcentual (relativo al
estado de solicitacion litoestatico
natural) que asumia la presién interna de
equilibrio actuante radialmente contra 1la
circunsferencia de excavacién calibrada al
final de todas 1las etapas constructivas
simuladas.

Los resultados numéricos obtenidos fueron
de 52% - 60% y S52% respectivamente para

las tres secciones instrumentadas;
)
3 R = 2.80 {(m)
5/ Po = 2.44 (kg?cn2)
Peri = 0O.71 (kg/cm2)
N Padm = 22.70 kg/cm2)
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\\\ o = 1.07 (cm)
E \\
1 N
\
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o .
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(LW/RYH*1CO 2.0
1% R = 2.30 Cm)
A i Po = 2.44 (kg/cm2)
il Peri = 1.21 (ka/cmn2)
N Padm = 22.70 <(kg/cn2)
L. Peal = 1.52 (ka/cn2)
\\ o = 1.53 (cm)
L .
i \\\
AN
.5 N
t R
t Nl
T “\~:::;r-\
ol T
(UW/RY¥1CO 2.0

FIG. 1T Presidn del terreno sobre Los anillos de nevestimlents de Los tineles gemelos def Metro de Caracas
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implicando éstos valores una reduccién,
para la presién de equilibrio (Peql), de
medianamente el 45% en relaciébn con 1la
presioén litoestatica.

carga vertical actuante sensiblemente
inferior a la presi6n litoestatica natural
preexistente en el terreno.

La cuantificacién de este fentmeno se ha
hecho con referencia concreta al caso de
los tuneles gemelos excavados con escudo
en los terrenos aluvionales del Valle de
Caracas, analizando el ©problema por via
teébrico-analitica y comparando los
resultados obtenidos con los deducidos
mediante la interpretacién numérica de
medicione de campo ejecutadas durante 1la
construccion del Metro de Caracas.

Lo anterior estaria comprobando, en buena
medida, el caracter conservador de las
hipétesis asumidas en el analisis teoérico,
debido a la calidad supuesta "6ptima’” para
el proceso constructivo. Igualmente
estaria confirmando que el valor medio del
37% obtenido analiticamente representa
probablemente un limite minimo para la
reduccién de 1la carga litoestatica por
“efecto arco” y, evidentemente, valedero
bajo las circunstancias geométrico-geotéc-
nicas y constructivas que se han estado
considerando.

Los resultados globales lucen congruentes
y permiten hacer conclusiones acerca de

los valores limites minimos para 1la
descarga de presiones o, que es 10 mismo,
CONCLUSIONES de los valores maximos de cargasverticales
de terreno actuantes sobre los anillos del
Se ha analizado solamente un aspecto muy revestimiento. Los valores reales podran
particular de la amplia y compleja resultar inferiores a tales limites en 1la
fenomenologia de la interaccién terreno- misma medida® en que el proceso
estructura en los tuneles, haciendo constructivo necesariamente se aleja de
referencia al analisis y eventual las condiciones ideales ‘“optimas" de
cuantificacién del Tefecto arco" como eficiencia en las etapas de excavacion,
fentmeno fisico mediante el cual sobre el puesta en obra del revestimiento e
revestimiento del tunel se establece una inyeccio6tn en su interfase con el terreno.
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