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TVOLUCION DE LOS CRITERIOS Y METODOS PARA EL ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO ESTRUCTURAL DE LOS TUNELES

STANDARD DEL METRO DE CARACAS

Gianfranco Perri

INTRODUCCION

El disefio Geotécnico de toda obra subterrénea
abarca, por lo general, los aspectos fundamen-
tales siguientes :

1.- Investigacién geotécnica del subsuelo vy
caracterizacién geomecanica del mismo.

2.- Analisis de las cargas a esperar sobre el
sostenimiento y prediccién de las deforma-
ciones de la excavacién y de su entorno
hasta la superficie.

3.- Andlisis geotécnico estructural del soste-
nimiento y dimensionamiento del mismo.

4.- Seleccién y definicién de los métodos vy
procedimientos a seguir en la construc-
cién.

Usando otra terminoclogia, se podria afirmar
que el disefio geotécnico estructural de un ta-
nel, no es otra cosa sino el andlisis detalla-
do del fenémeno de la interaccién terreno es-—
tructura de sostenimiento atendiendo a las
exigencias técnico econémicas de seguridad,
durabilidad y operatividad propias de la obra
especifica: por ejemplo de una linea de ferro-
carril urbano.

Para este caso se estd hablando de los niveles
m&ximos de seguridad durabilidad y operativi-
dad, mientras que las exigencias econémicas se
reflejan en la necesidad de tiempos cortos de
construccién y absoluta proteccién de las
infraestructuras urbanas de superficie vy
subsuperficiales.

En este constexto el andlisis y control de las
deformaciones que se producen a consecuencia
de la excavacién, reviste la misma importancia
y prioridad que la seguridad en el dimensiona-
miento estructural del revestimiento, siendo
la estabilidad de la excavacién uan objetivo
constante y abscluto (en términos de resisten-
cia del revestimiento y de limitacién de las
deformaciones) a perseguir con el disefio.

Ahora bien, de los cuatro puntos sefialados al
comienzo, el primero y el Gltimo, relativos
respectivamente a la exploracién del subsuelo
y a los aspectos constructivos, no se tratarén

directamente en este trabajo gque, en efecto .

estard orientado hacia las fases centrales del
proceso de disefio: andlisis de las cargas vy
control de las deformaciones y, disefio
estructural del sostenimiento.

Profesor de "Disefio Gent&cnico de Tineles", U.C.V.

Se tendrd oportunidad de comentar con cierto
detalle mas adelante, que todos y cada uno de
los aspectos citados como fundamentales dentro
del proyecto, representan facetas de un unico
fenémeno: la interaccién terreno estructura.
Sin embargo tradicionalmente y por simplicidad
se han venido analizando separadamente las
cargas, las deformaciones y los aspectos es-
tructurales del sostenimiento, recurriendo en
cada caso a metodologias especificas, limita-
das en sus alcances y en su potencialidad de
representar y anélizar correctamente los fené-
menos en cuestién para, solamente en tiempos
m&s recientes lograr enfoques mds globales de
la problematica geotécnico estructural del
tinel, también gracias a la introduccién y
difusién de las modernas metodologilas Yy
herramientas del célculo automdtico.

La historia del disefio geotécnico estructural
de los tGneles del Metro de Caracas abarca un
arco de tiempo que, para resaltar el lema de
este Seminario, bien podria incribirse dentro
de 1los Gltimos 25 afios y, a pesar de lo corto
que luzca tal lapso en el contexto de la his-
toria y desarrollo de la ingenieria, ha sido
suficiente para permitir una sensible evolu-
cién en las metodologfas y técnicas para el
andlisis y el disefio 6ptimo de los tlneles del
Metro. Siguiendo, en este sentido, el parale-
lo desarrollo que a nivel mundial ha caracte-
rizado la ingenieria geotécnica y de tlneles:
desde el primer proyecto totalmente foraneo
para los tramos iniciales de la Linea I del
Metro de Caracas, luego con la positiva cola-
boracién de la ingenieria extranjera con la
venezolana, hasta finalmente confiar en la
madurez Yy preparacién de los ingenieros vene-
zolanos quienes de manera auténoma han disefia-
do los ttneles de toda la Linea III, asi como
de la Linea Las Adjuntas-Los Teques del Metro
de Caracas.

Claro estd sin embargo que tal autonomia no es
de entender como independencia ya que toda
evolucién técnica y cientifica se alimenta
naturalmente del aporte universal y del inter-
cambio c¢ritico y creativo, para lo cual no
deben escatimarse esfuerzos en mantener activo
y denso tal intercambio y retroalimentacién.

A continuacién, en este articulo se presenta-
rdn los criterios y métodos seguidos en el
proyecto definitivo del primer tramo del Metro
de Caracas (Propatria-La Hoyada de la Linea I,
elaborado entre 1968 y 1970 por el Consorcio
de firmas norteamericanas Parsons-Brinckerhoff
Tudor-Bechtel). Luego se hard referencia al
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proyecto de los tiuneles de los restantes tra-
mos de la Linea I (La Hoyada-Bellas Artes y
Bellas Artes—Chacaito, cuyos proyectos inicia-
dos en 1974 fueron ejecutado respectivamente
por las dos empresas venezolanas OCOIDESA vy
GRID APM con la asesoria del Consorcio de fir-
mas inglesas Mott-Hay-Anderson, al igual que
respectivamente los proyectos de los tramos
Chacaito-Dos Caminos y Dos Caminos-Palo Verde,
ejecutados entre 1976 y 1980.

Para la Linea II el proyecto desde los extre-
mos Zooldgicc y Las Adjuntas hasta La Paz fue
ejecutado por GRID APM entre 1978 y 1980,
mientras que el siguiente tramo La Paz-Plaza
Italia fue proyectado por el Consorcio venezo-
lano VEPICA-CPB en 1981 y el dltimo tramo Pla-
za Italia-El Silencio, por el también Consor-
cio venezolano GPI en 1982. Para ectos pro-
yectos de la Linea II, el asesoramiento reci-
bido de consultores fordneos fue reducido y se
limité a los aspectos bésicos generales.

Finalmente, entre 1987 y 1990, todos los tine-
les de la Linea III, actualmente en construc-
cidén, han sido disefilados geotécnica y estruc-
turalmente por ingenieros venezolanos dirigi-
dos por el Autor, para la firma GRID APM en el
tramo Plaza Venezuela-El Valle y para la firma
TECNOCONSULT en el tramo El Valle-La Rincona-
da, de igual manera que ha sido un equipo ve-
nezolano de profesionales el artifice del
disefio integral de todos los tlneles de 1la
Linea Las Adjuntas-Los Teques para la firma
OCOIDESA.

El desarrollo de este articulo incluird por lo
tanto la presentacién resumida de los
criterios y métodos seguidos para el andlisis
y disefio geotécnico estructural de todos los
tineles standard de la Linea III (los dltimos
proyectados hasta la fecha).

EL PRIMER DISENO

Como parte integral de los alcances del disefio
del primer tramo, Propatria-La Hoyada de la
Linea I, el Consorcio norteamericanc Parson-
Brinckerhoff-Tudor-Bechtel elaboré el "Caracas
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Metro Design Criterio” cuyo capitulo 20 se re-

fiere a los tuneles ("Tunnelled Line Structu-
res") y en el, se reflejan fielmente los cri-
riterios basicos de anédlisis y disefioc emplea-
dos en la elaboracién del proyecto del soste-
nimiento de los tineles standard del tramo en
referencia.

En este manual de disefio, con relacién al re-
vestimiento standard (fig.l: 7 segmentos pre-
fabricados en concreto armado de seccién ali-
gerada conformando, mediante pernos, un anillo
de 5.60 m de di&metro externo y 5.16 m interno
con un largo de 0.80 m y pernos longitudinales
para el ensamblaje entre anillos) se puede
leer, entre otros:

"E]l] revestimiento standard estd diseflado para
una sobrecarga mdxima de 19.0 m de suelo firme
por encima de la corona del tunel, conjunta y
simultineamente con una carga hidrostdtica de
16.0 m por encima de la base del tunel y estas
condiciones se asume que equivalen a aplicar
alrededor de la superficie externa del anillo
de revestimiento del tuinel una carga maxima
radial uniforme de 36.0 t/m?. También estd di-
sefiado para una carga hidrostdtica méxima de
21.0 m por encima de la base del tidnel con una
sobrecarga simultdnea de suelo firme de 9.5 m
por encima de la corona y finalmente, para una
sobrecarga minima de 4.0 m de suelo firme sin
adicién de carga hidrostatica. En suelos fir-
mes que sean cohesivos o densos bien compacta-
tados se debe considerar la disminucién de la
carga ocasionada por la accién de arco que e-
jerce el suelo por encima del tinel, mlgntras
que tal disminucién no se debe considerar
cuando las caracteristicas y estratigrafia del
suelo sean tales que el arco no pueda formar-
se. El citado efecto de arco debe tomarse en
cuenta deduciendo del peso total de sobrecarga
que actua en la cota de la corona del tinel,
la mitad del peso de la sobrecarga situada a
m&s de dos didmetros de tunel por encima de la
corona. Bajo las condiciones indicadas, el
revestimiento standard, para el caso de tﬁqe-
les gemelos, estd disefiado para una separac;én
igual a un didmetro de tidnel y en suelos fir-
mes hasta una separacién minima de 1.5 m. E1
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revestimiento standard estd disefiado para so-
portar, ademds que la compresién radial uni-
formemente aplicada y debida a las sobrecargas
del terreno, también y simultdneamente la de-
formacién del anillo en forma de una elonga-
cién diametral de 13 mm con un acortamiento de
igual magnitud en el didmetro perpendicular.
Esta deformacién permite tomar en cuenta una
gran cantidad de variables que no pueden ser
cuantificadas mediante férmulas tedéricas, ta-
les como: la velocidad de avance de la exaca-
vacién, el uso de midquinas de perforacién en
lugar de medios manuales, el tiempo real gque
transcurre desde que el anillo sale del escudo
hasta la aplicacién del carato, la distancia
entre tidneles adyacentes, la cantidad real de
sobrecarga y, variaciones en los suelos”.

Efectivamente en la hoja de céalculos N°4 de
"Calculations for Precast Concrete Tunnel
Liners, by eng. H. Saxer 1969", se reportan
los calculos de la presién radial (Pr) y de la
compresién (N) en el anillo, para los tres ca-
sos de carga de suelo y agua indicados en el
manual con los resultados aproximados sigquien-~
tes: Pr=36 t/m? y N=78.53 t; Pr=32 t/m? y
N=68.7 t; Pr=8 t/m? y N=18.32 t.

Luego se procede a la ejecucién de los c&alcu-
los estructurales para los mismos tres casos
de carga, aplicando la deformacién impuesta al
anillo de 13 mm de alargamiento y recortamien-
to diametrales. A tal efecto, para evaluar la
rigidez del anillo del revestimiento standard
y debido a la variabilidad de su seccién re-
sistente por la presencia de los alveolos Yy
los nervios se procede al cdalculo del valor
medio ponderado (Iavg) del momento de inercia
entre los dos valores de las secciones corres-—
pondientes respectivamente a los nervios y a
los alveolos, incluyendo el refuerzo (pags. 6
y 7 de las hojas de c&lculo): In = 84036 cm4 y
la = 51828 cm4 obteniendo Iavg = 61007 cm4.

En cuanto al médulo de elasticidad del anillo,
debido a la naturaleza de largo plazo de las
cargas actuantes, se asume un valor reducido
de E = 211000 Kg/cm? para un concreto de
1450 Kg/cm?. Igualmente se asume que las sec-
ciones resistentes de los segmentos del anillo
Se comportan como continuas, aunque en el ter-
cer caso de carga se produce cierta traccién
2n alguna porcién de ellas, asi como en menor
proporcién en el primer caso de cargas, lo
cual en la realidad produce cierta reduccién
de la rigidez por fisuracién del concreto y
luego cierta reduccién de los momentos en
comparacién con los calculados despreciando
tal fendémeno.

Los caculos siguen con la obtencién del momen-
to maximo actuante en el anillo como resultado
de la imposicién de la citada deformacién ra-
dial, obteniéndose un valor de M = 3259 Kg.m
(pags. 8 y 9 de las hojas de cA&lculo), si-
guiendo un desarrollo analitico basado en la
teoria de la elasticidad para anillos
continuos.

Luego, aplicando la teoria cléasica del concre-
to armado, se pasa al cdlculo de los esfuerzos
en el concreto y en el acero para los casos de
carga (a) y (c), siendo el caso intermedio
claramente no critico. Se determinan los ca-
sos con presencia de compresién en toda la

seccién y los con presencia de traccién en
parte de ella, y al fin se verifica la admisi-
bilidad de 1los esfuerzos obtenidos para cada
caso (pAgs. 10 a 15 de las hojas de calculo).

Se pasa a una nueva verificacién estructural,
siguiendo esta vez la teoria de rotura para
el concreto armado (pags. 16 a 24 de las hojas
de célculo), para la obtencién de la maxima
deflexién del anillo a rotura y a tal efecto
se comienza por calcular un nuevo valor medio
representativo del momento de inercia del ani-
llo para tomar en cuenta las condiciones de
fisuracién que evidentemente se producen al
aplicar las solicitaciones limites; en este
caso se obtiene el nuevo valor por simple me-
dia entre el anterior promedio ponderado (Iavg
= 61007 cm4) y el valor correspondiente a una
de las secciones fisuradas (I=27305 cm4) pre-
viamente deducido, obteniendose 1I=44176 cm4.
Con este dato se recalcula el momento que se
produciria en correspondencia de la deflexién
impuesta de 13 mm M'=3259 x 44176/61007 = 2362
kg.m (pag. 15a de las hojas de calculo) v,
manteniendo los valores de trabajo de las car-
gas de compresién N, se obtiene para la defle-
Xién 1limite del anillo el valor, correspon-
diente al caso mas desfavorable, de 35 mm con
un factor de seguridad por lo tanto de 2.68
respecto a la deflexién asumida de 13 mm.

El disefio estructural continua con las verifi-
caciones, por la teoria clésica, de los es-
fuerzos de corte correspondientes a la defor-
macién radial de 13 mm impuesta (pag. 25 de
las hojas de cdlculo) y luego (pag. 26) se
calcula la maxima deflexién correspondiente al
corte Gltimo resultando de 4.5 veces la ante-
rior, con un factor de seguridad de por lo
tanto 4.50.

Se pasa al andlisis de las juntas radiales,
verificando 1la compresién en el concreto y la
traccién en los pernos, bajo las solicitacio-
nes de trabajo, siempre para los casos de car-
ga (a) y (c) (pags. 27 a 30 de las hojas de
célculo).

Se sigue en el disefio estructural con el cal-
culo del punzonado para los pernos de las
juntas radiales (pags. 31 a 33) y luego, se
calcula la deflexién maxima correspondiente a
la capacidad dltima de estas juntas obtenien-
doge el valor minimo de 21 mm para el caso de
carga (c) critico, con un factor de seguridad
de por lo tanto 1.67 respecto a la deflexidén
asumida de 13 mm (pags. 34 a 36).

Finalmente se complementa el disefio con el
cédlculo del acero de refuerzo no principal
(p4gs. 37 a 48); se verifican las aberturas
para los pasadizos transversales entre taneles
Yy para los ductos de ventilacién (pags. 49 a
56); y se concluye con el andlisis de las
juntas longitudinales entre anillos (p&gs. 57
a 59 de las hojas de cdlculo).

EL DISENO PARA EL TRAMO CHACAITO-DOS CAMINOS

Mott-Hay-Anderson, asesores ingleses de las
firmas venezolanas encargadas del proyecto de
los tramos remanentes de la Linea I, presenta-
ron en enero de 1977 los calculos geotécnicos
y estructurales del revastimiento de los tune-
les standard a ser construidos para el tramo
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Chacaito-Dos Caminos, concluyendo que el ani-
llo standard ya utilizado para los tramos an-
teriores resultaba adecuado para las condicio-
nes a esperar en el tramo en referencia y
recomendando un conjunto de modificaciones
menores en su disefio.

Sin embargo lo m&s interesante de este nuevo
disefio geotécnico y estructural (por lo menos
desde el punto de vista de este trabajo) re-
sulta del hecho que los criterios y métodos
utilizados para el andlisis y el disefio elabo-
rados, difieren en aspectos notables y hasta
contrastandolos, de los ya descritos y
empleados en el primer disefio.

Las diferencias se inician con la estimacién
de las cargas del suelo en donde no se toma en
cuenta el efecto arco ni se utilizan los casos
de carga indicados en el manual de disefio de
la C.A. Metro de Caracas, ni por lo tanto se
hace referencia a la presién radial maxima
alli indicada de 36 t/m2.

Se comenta en las pags. 11 y 12 de las hojas
de cdlculo: "En este tramo el terreno por en-
cima de la corona es generalmente arena y limo
arenoso y las vibraciones en suelos granulares
destruyen el efecto arco; cuando el aflojamien
to de los esfuerzos se hace grande (después de
2 o 3 afios) el efecto arco se reduce y, final-
mente; la presencia de dos tlneles adyacentes
incrementa la altura de la zona del arco".

Se consideran para los cdlculos siete casos de
carga (pag. 17 de las hojas de c&lculo), to-
mando en general un peso unitario de 2.00 t/m3
para el terreno y coberturas (calculadas res-
pecto al centro del tdnel) de 20.25 m; 8.75 m;
8.75 y peso unitario de 1.70 t/m3 (para el
caso 2a); 12.75 m; 17.00 m; 11.30 m; y 11.30 y
peso unitario de 1.70 t/m3 (para el caso 5a).
En cuanto a la presencia del agua, la altura
considerada desde la base del tunel, para los
siete casos, es de: 8 m, 9 m (casos 2 y 2a),
10 m, 5my 7 m (casos 5 y 5a). Ademds, para
los casos 2 y 5 se considera una sobrecarga de
trdfico de 1.0 t/m? y para los casos 3 y 4 se
considera junto con la sobrecarga de tréafico,
también una sobrecarga por edificaciones de
4.5 t/m2.

En los casoso 4, 5 y 5a la separacién entre
los ejes de los tlneles es de 7.5 m y para los
otros es de 11 m (standard). Las presiones
verticales resultantes para estos siete casos
son de aproximadamente (en t/m?): 40; 19; 15;
31; 39; 33 y 19.

Para las verificaciones estructurales, se uti-
liza siempre la teoria de rotura para concreto
armado, asumiendo un médulo de elasticidad de
183500 Kg/cm? del concreto 450, para tomar en
cuenta la naturaleza de largo plazo de las
cargas actuantes, y un médulo de Poisson de ©.

En las pags. 18 a 21 de las hojas de c4lculo
se obtiene analiticamente la distorsién del
anillo, asumiendo un médulo eldstico para el
terreno de Eg = 500 Kg/cm? con médulo de Pois-
son de 0.3, para el primer caso de carga con
la presién vertical m&s alta de 40 t/m? Y pre-
sién horizontal de valor mitad. A tal efecto
se calcula un valor medio ponderado para el
momento de inercia de la seccién resistente de
I=53560 cm4 (considerando la seccién de con-

creto no fisurada pero despreciando el acero
del refuerzo), obteniendose una compresién
N=82 t en las paredes y 51 t en la corona vy
finalemnte para el momento m&ximo un valor de
M=3302 Kg.m con una distorsién maxima diame-
tral de 15.8 mm. Tal valor concuerda satisfac-
toriamente con el resultado empirico (pag. 21
de las hojas de cédlculo) sugerido por Peck,
que para los t(neles en arena es igual al 0.50
% del radio (0.005 x 2750 = 13.8 mm).

En la pag. 22 de las hojas de cdculo se repor-
tan los valores finalmente asumidos para el
disefioc: 14 mm para la distorsién diametral,
valor al que corresponden un momento M=2926
Kg.m, que multiplicado por 1.4 da Mu=4000 Kg.m
para el momento Gltimo, y una carga vertical
del terreno igual a 36 t/m?. Cuando la carga
vertical del terreno es mayor, se asume
Mu=4500 Kg.m para el momento Gltimo y, para
tomar en cuenta la presencia del segundo
tdnel, la distorsion se incrementa (y en con-
secuencia el valor del momento Ultimo) segin
una relacién empirica sugerida por Peck que
indica un factor de incremento de 1.35 para
una separacién entre ejes de 11 m (la stan-
dard) y de 1.95 para una separacidén de 7.5 m.

En las fases sucesivas de la verificacién es-
tructural (pags. de 24 a 28 de las hojas de
cdlculo), se deducen las varias combinaciones
de momento y compresién (Mu=-Nu) que se derivan
de los siete casos de cargas considerados (pa-
ra las compresiones Ultimas Nu, sencillamente
se consideran las presiones verticales aplica-
das como uniformemente y globalmente distri-
buidas sobre el anillo, luego se les multipli-
ca por el radio externo y finalmente por el
factor de mayoracién de solicitaciones dltimas
de 1.4) y se las comparas con las lines carac-
teristicas de resistencia (diagrama de inter-
accién) obtenidas para las secciones resisten-
tes del anillo (pag. 29 a 41 de las hojas de
calculo), resultando: aceptables tales solici-
taciones, para los casos de carga 1; 2; 2a vy
3; al limite para los casos 5 y 5a; y debajo
del limite para el cas> 4 debido a la elevada
presién del terreno unido a un elevado valor
de momento por su incremento ligado al factor
de cercania del segundo ttnel (1.95).

Para este 1dltimo casc se recomienda aumentar
la flexibilidad del anillo reduciendo el nime-
ro de pernos con lo cual bajarian los momentos
en las secciones resistentes. Igualmente en
las pags. 42 a 48 de las hojas de cédlculo, y
en general, se recomiendan modificaciones en
la forma y calidad de las juntas impermeabili-
zantes entre segmentos para mejorar las condi-
ciones estructurales de las mismas segln re-
sulta de los célculos ejecutados (pags. 57 a
59).

Se incluye luego la verificacién a los esfuer-
zos de corte inducidos por la distorsién del
anillo (pags. 49 y 50) y luego se calculan los
efectos debidos a las cargas de grandes blo-
ques de roca dura, de hasta 4 m de diametro,
que se esperaba podrian encontrarse, por
ejemplo en la corona del tinel, como caso méas
desfavorable (pags. 51 a 56).

Los cdlculos se completian con el andlisis de
las solicitaciones y de los efectos estructu-
rales inducidos sobre el anillo por el empuje
del escudo en la etapa constructiva (pags. 60
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a 71 de las hojas de cdlculo) y finalmente se
verifican las solicitaciones inducidas en el
manejo de los segmentos desde su construccién
hasta el ensamblaje (pags. 72 y 73).

LA GEOESTATICA DE LOS TUNELES (Perri, 1990)

Antes de continuar con la Util sintesis compa-
rativa entre los dos procedimientos de cé&culo
que se han descrito y tambien antes de comen-
tar los procedimientos luegos utilizados para
el disefio de los tlneles de la Linea III puede
resultar oportuno, en el contexto de este tra-
bajo, abrir un parentesis para hacer algunas
consideraciones fundamentales acerca de 1la
estdtica de las excavaciones profundas y en
especial acerca del complejo fendmeno que
caracteriza y controla el establecimiento de
las cargas sobre los sostenimientos: punto de
partida de todo sucesivo cdlculo estructural.

La carga gque actia sobre el sostenimiento de
un tinel es el producto de un tipico fendmeno
de deformacién y rotura. En efecto imaginando
que se pudiera excavar un tanel y construir su
revestimiento sin alterar el estado de solici-
taciones al que estéd sometido el terreno, el
esfuerzo inicial sobre el revestimiento seria
igual a dicho estado de solicitaciones y de
una manera dgeneral, la superficie exterior del
revestimiento estaria sometida a un estado de
tensiones normales y tangenciales, las que
serian iguales a las solicitaciones propias
naturales del terreno en los distintos planos
tangentes a dicha superficie.

Sin embargo es evidente que todos los métodos
constructivos utilizados para excavar ttlneles
exponen, por lo menos durante un cierto tiem-
po, su superficie interior, y el terreno debe
durante este periodo, sostenerse por si mismo.

Este simple hecho modifica radicalmente el es-
tado de solicitaciones del terreno en las in-
mediaciones del tinel: las tensiones normales
a lo largo de sus superficie perimetral se
reducen a cero y se produce una redistribucién
de las tensiones tangenciales.

En realidad excavar un tGnel significa elimi-
nar un nacleo de terreno muy rigido y susti-
tuirlo por una estructura cualquiera de soste-
nimiento, mucho m&s deformable.

Durante esta operacién la cavidad creada tien-
de a cerrarse y se intuye f4cilmente que la
situacién final dependerd de la forma en que
se introduzca el cuerpo extrafio que es la
estructura de sostenimiento, dependiendo
ademas del momento en el que se realice esta
operacién. De esto resulta que el empuje que
actuara finalmente sobre el revestimiento,
serd el resultado de la interaccién de los
diversos factores mencionados y que por lo
tanto, esta carga no es un valor ligado a
priori a la situacién natural.

Hay que repetir que la intensidad de esta re-
accién dependera entre otro, del momento de la
colocacién del revestimiento, de su rigidez y
de las deformaciones que el terreno haya su-
frido hasta aquel momento.

En un contexto de busqueda de unaintuitiva y
sencilla explicacién de la compleja fenomeno-
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logia que gobierna la geostatica de las exca-
vaciones subterrdneas, resulta interesante
analizar con un poco de detenimiento lo que
ocurre en préximidad del frente de avance de
un tunel, en una situacién evidentemente de
caracter netamente tridimensional y de la cual
en buena medida depende el establecimiento de
las condiciones finales en la estructura que,
con caracter bidimensional, representa el
tinel ya construido.

En efecto en esta regién de frente de excava-
cién tiene 1lugar una transformacién 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 detrds del frente.

Haciendo referencia a un hipotético ciclo ti-
pico en la secuencia constructiva del tinel
(fig. 2), la remocién del terreno del frente
causa un cambio en los esfuerzos y una redis-
tribucién de las carges alrededor del tunel:
la mayorfa de esta carga redistribuida es
transferida al eventual soporte del ttnel va
instalado, pero una parte importante es tam-
bién tranferida al terreno no excavado al otro
lado del frente de la excavacién.

Distribucion e les corges

Movimisntos del *
subsusle

-

4
A ! A
ATy, ras
& -

»'_-l ' J:'.'.*z'.:':"""“""""”"""

Nueve cicle de
excavation

FIGURA 2.

Esta redistribucién de cargas causa una serie
de movimientos dentro de la masa del terreno Yy
predominantemente ocurren deformaciones radia-
les cerca de 1la abertura: alrededor de la
seccién excavada del tunel, delante y detras
del frente de excavacién.

Los desplazamientos radiales en el mismo fren-
te, son particularmente significativos y pue-
den representar una fraccién considerable: de
20 a 40% del total del movimiento radial final
del suelo alrededor del tinel. La figura 3
muestra estos patrones del desplazamiento ra-
dial y en la figura 4 se ilustran conceptual-
mente sus efectos en el estado de esfuerzos
del terreno: el desplazamiento radial (uf) que
ha ocurrido al momento de excavar el frente
origina una parcial descarga de las presiones
del terreno de su valor original (Po) a un va-
lor inferior (Pf) siguiendo la curva de des-
carga de presiones (o linea caracteristica de
la excavacién): relacién presiones internas
versus desplazamientos radiales en el perime-
tro del tdnel, desde las condiciones naturales
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previas a la excavacién hasta las condiciones
finales de excavacién total.

Haciendo ahora directa referencia a los tine-
les standard del Metro de Caracas, su cons-
truccién ha sido proyectada para ser ejecutada
con la ayuda de una méquina excavadora inte-
gral tipo "escudo" dotada de un quipo interno
para colocacién de segmentos de anillos prefa-
bricados de concreto armado, con facilidad pa-
ra realizar una inyeccién primaria de contacto
para lograr el llenado de una cavidad anular
que se genera entre el terreno y el estradés
del revestimiento al quedar colocado un nuevo
anillo para ocupar el espacio excavado por la
maquina.

Durante el proceso de avance de la excavaci@n
e inmediata colocacién del anillo de revesti-
miento, se induce una redistribucién de es-
fuerzos con deformaciones en el frente y los
laterales del &rea excavada. La magnitud de
la redistribucién de los esfuerzos y de las
deformaciones es funcién del di&metro de cada
tdnel, de la separacién transversal entre ta-
neles, de la posicién de la seccién excavada
con respecto a la superficie del terreno, Qe
las caracteristicas geomecdnicas de este .Glti-
mo y finalmente, y principalmente, depende del
proceso constructivo seguido.
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En particular, la magnitud de las deformacio-
nes del terreno asociadas al proceso de exca-
vacién de tuineles, est& directamente relacio-
nada con el cuidado que se tenga en evitar
pérdidas de suelo en el frente de la
excavacién.

Igualmente cuando la cavidad anular no es re-
llenada en forma rapida y completa, empleando
para ello mortero de cemento bentonita y are-
na, se producen deformaciones adicionales en
la masa de suelo vecina al tinel y estas
deformaciones crecen a medida que crece, por
motivos de ineficiencia en la construccién, el
tiempo en que permanece el vacio sin inyectar.

Realmente esta etapa constructiva es la fase
sistematica mds delicada en todo el proceso de
excavacién y revestimiento de tfineles ejecuta-
dos 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 econémica, el grado de obtu-
racién logrado y la rigidez del espacio anular
inyectado. En términos de interpretacién de la
interaccién mediante el uso de las lineas ca-
racteristicas (fig. 5), se esté& hablando de
la definicién del desplazamiento (Uo) que ocu-
rre previamente a la entrada en carga del sos-
tenimiento y del cual evidentemente dependen
las condiciones geost4ticas finales de presio-
nes (Peql) y deformaciones (Ueql-Uo) al que
estard sujeto el anillo del revestimiento.

Para concluir debe remarcarse gque bajo las
circunstancias constructivas descritas se hace
diffcil la previsién, a nivel de proyecto, de
las mencionadas condiciones geostaticas fina-
les que se establecer&n en los tlneles, y es-
pecificamente las cargas que actuardn sobre el
anillo de revestimiento y sus correspondientes
deformaciones (incluyendo las distorsiones no
reflejadas en el andlisis grafico de las 11i-
neas caracteristicas) ambos elementos é&stos
cuyo conocimiento es, como se ha visto, basico
para el proyecto.

Pws

R

Peql

Uo Ueql

FIGURA 5.
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SINTESIS COMPARATIVA

En los computos iniciales se han resumido los
aspectos mas resaltantes que caracterizan a
los dos procedimientos de c&lculo correspon-
dientes a la misma estructura de revestimiento
y ejecutados por dos distintas escuelas (nor-
teamericana la primera y briténica la segunda)
a distancia de algo menos que diez afios entre
si.

En este sentido, sin pretender ahondar el an&-
lisis comparactivo hasta todos los detalles de
las verificaciones estructurales, se quiere
hacer énfasis en aquellos aspectos que mas di-
rectamente se relacionan con la interpretacién
y el andlisis del fendémeno de la interaccién
terreno estructura de sostenimiento, partiendo
de las cargas actuantes, considerando luego la
rigidez del sostenimiento y analizando funda-
mentalmente los resultados que, en términos
de deformaciones y solicitaciones, se obtienen
con cada uno de los dos procedimientos.

El método constructivo seguido y su contunden-
te influencia sobre la problematica de la ex-
cavacion, en ningin caso son considerados en
forma directa mediante algin tipo de cuantifi-
cacién, sino que las hip6tesis sobre aquel se
limitan a considerarlo basado en un procedi-
miento de excavacién con el uso de escudo den-
tro del cual se ensambla el anillo y en un in-
mediato y perfecto llenado del espacio anular
que entre terreno y revestimiento se produce
al momento de la estrusién del anillo recién
montado en la cola del escudo con cada ciclo
de avance de la excavacién.

Comparando los casos de cargas considerados en
ambos procedimientos, puede observarse que el
tomar en cuenta el efecto de arco en los tér-
minos supuestos por el primer método, da lugar
a una disminucidén del orden del 10% en la pre-
sidén actuante (36t/m? contra 40t/m?) para una
cobertura aproximadamente igual a 20 m (que
representa el mdximo valor considerado en am-
bos casos), diferencia que sin embargo estaria
destinada a incrementarse si se llegaran a
considerar coberturas més altas.

La distorsién diametral es impuesta de 13 mm
en el primer método y es calculada de casi 16
mm en el segundo método, para ser luego redu-
cida empiricamente a 14 mm para el caso de un
tinel aislado (a 19 mm para tineles gemelos
con separacién standard de 11 m y a 27 mm para
una separacién de 7.5 m) y ser aplicada indis-
tintamente de los casos de carga . Por cierto
que al calcular con la teoria de la elastici-
dad tal distorsidén no se tomé en cuenta la
presencia de la carga hidraulica, lo cual hu-
biese contribuido a reducir su valor y proba-
blemnete la hubiese acercado ain m&s al valor
empirico finalmente asumido de 14 mm, o a los
13 mm asumidos en el primer método.

Tal manera de proceder, en ambos métodos de
cdlculo, asumiendo un valor Gnico de 1la dis-
torsién para cualquier caso de carga, es evi-
dentemente restrictivo y puede resultar exce-
sivamente conservador en los casos de pequefias
coberturas (como efectivamente ocurre para el
caso de cargas Ic del primer método de cdlcu-
lo) y en los casos de elevada carga hidraali-
ca; asi como puede resultar optimista en los
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casos de muy elevadas coberturas y de baja o
nula carga hidraidlica.

En efectos, y especialmente a largo plazo
cuando es posible que los esfuerzos del terre-
no tiendan a sus valores originales, la in-
fluencia de la eventual anisotropia en tales
esfuerzos (diferencia entre las presiones ver-
tical y horizontal) resulta determinate en el
establecimiento de la distorsién diametral fi-
nal y, asi como se evidencia de las férmulas
analiticas, tal distorsién aumenta con la di-
ferencia entre esfuerzos y luego con la pro-
fundidad, mds aln cuando no exista el factor
equilibrante constituido por la carga
hidré&ulica.

Comparando ahora el valor de las rigideces
flexionales del anillo consideradas en ambos
procedimientos (lo cual por cierto también in-
cide numericamente en el c&lculo de la distor-
si6én diametral), puede observarse que el valor
del producto (EI) tiende a coincidir cuando se
considere el valor (I') del momento de inercia
supuesto para tomar en cuenta la parcial fisu-
racién en el primer método en donde el médulo
(E) es asumido algo mayor que en el segundo
método.

Por otro lado, probablemente, la importante
reduccién (del orden del 50%) supuesta en am-
bos métodos de cdlculo en el valor del médulo
de elasticidad, en consideracién del decai-
miento de tal parametro a largo plazo, de al-
guna manera contribuye a sincerar el valor
global de la rigidez flexional del anillo
ciertamente afectada por la presencia (flexi-
bilizante) de las juntas entre los segmentos,
cuya presencia resulta dificultosa de tomar en
cuenta en términos de célculos analiticos, y
que en ambos métodos es despresciada.

Comparando finalmente los valores de las soli-
citaciones obtenidas con los dos métodos de
cdlculo, lo l6gico es esperar de no encontrar
excesivas diferencias entre ellos, al no ha-
berse evidenciado excesivas diferencias para
las cargas y las distorsiones asumidas, asi
como para las rigideces calculadas.

En efecto, por una parte inicialmente se habia
obtenidoc un momento actuante m&ximo de 3259
Kg.m y por la otra 3302 Kg.m, con las compre-
siones correspondientes de 78 t y 82 t. Pero
luego los cédlculos se diferencian y dejan de
ser comparables toda vez que en el primer mé-
todo se procede por la teoria clésica del con-
creto armado y con un hibrido entre momentos
Gltimos y compresiones de trabajo para calcu-
lar wunos factores de seguridad suigeneris,
mientras que en el segundo método se procede

por la teoria de rotura del concreto armado,
después de haber empiricamente deducido las
solicitaciones ultimas Nu y Mu segin se
comenté.

EL DISENO DE LOS TUNELES DE LA LINEA III

También en este caso asi como en el anterior,
se requirié verificar la aplicabilidad del
anillo standard del disefio original, para el
revestimiento de los tGneles a ser construidos
a todo lo largo de la Linea III del Metro de
Caracas, desde el extremo de la cola de manio-
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bras al norte de la estacién Plaza Venezuela,
hasta el otro extremo al sur de la estacisdn
Los Jardines.

Este disefio se elaboré en dos etapas, corres-
pondiendeo la primera al tramo Plaza Venezuela-
El Valle actualmente en construccién, y la se-
gunda al restante tramo El Valle-La Rinconada.
las metodologias de andlisis y cédlculo adopta-
das fueron similares con solamente algunas va-
riantes y por lo tanto a continuacién se haré&
referencia a aquellas sin distincién, ilus-
trando sus aspectos m&s sobresalientes y ca-
racterizantes como pertenecientes a una tGnica
metodologia de disefio.

Manteniendo la sintonia m&s alta posible con
los conceptos presentados con anterioridad en
el capitulo relativo a la geost4tica de 1los
tineles, las cargas verticales actuantes sobre
el revestimiento son evaluadas (sistematica-
mente a lo largo del alineamiento en 10 casos
de carga para el primer tramo y en 11 casos
para el segundo) recurriendo a la metodologia
analitica y grdfica basada en el uso de las
lineas caracteristicas (seglin la solucién de
Bray) para la cuantificacién del efecto de ar-
co de descarga de las presiones iniciales na-
turales, tomando en cuenta la rigidez del sos-
tenimiento y el método constructivo a seguir y
cuyas hipétesis bé&sicas para el modelo de
andlisis utilizado son las siguientes:

Estado de solicitacién inicial isotrépico.
Comportamiento del terreno elastoplistico con
ablandamiento definido por el criterio de
Coulomb. Rigidez de compresibilidad del reves-
timiento reducida al 25% de la tedrica para
considerar la compresibilidad de 1las juntas
entre segmentos y calculada con parametros
eldsticos de deformacién a largo plazo
(E=210000 Kg/cm? y v=0.15). Desplazamientos
radiales iniciales correspondientes al momento
de la puesta en obra del anillo igquales al 30%
de los desplazamientos radiales totales que se
producirian en una excavacién sin sostenimien-
to para el caso hipotético de comportamiento
eldstico 1lineal del terreno: siendo este un
criterio conservador para la estimacién de las
cargas sobre el sostenimiento, en cuanto tales
desplazamientos radiales se producen en el
mismo frente de excavacién y por lo tanto son
los minimos inevitables mientras que, aquellos
que de alguna manera se producen sucesivamente
hasta alcanzar las condiciones finales de
equilibrio, se esté&n despreciando.

En los 21 casos de carga analizados, la co-
bertura varia entre 9.55 m y 28.65 m (cola de
maniobras) y el peso unitario natural del sue-
lo entre 2.05 t/m3 y 2.30 t/m3; las presiones
geostaticas verticales correspondientemente
calculadas, varian entre 20 t/m? y 63 t/m? vy
finalmente; las presiones de equilibrio, o sea
las cargas verticales de disefio obtenidas del
cdlculo con 1la metodologia de las lineas
caracteristicas, resultan comprendidas entre
13 t/m? y 41 t/m? (ver la figura 6 ilustrando
a manera de ejemplo las lineas caracteristicas
de estos dos casos extremos).

Como observacién mas significativa, debe sefia—
larse la reduccién media de aproximadecmente el
35% obtenida para el valor de las cargas de
disefio con relacidén a las cargas gecostdticas
naturales, como consecuencia del efecto arco
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controlado por las propiedades geotécnicas del
terreno (su linea caracteristica) la rigidez
del sostenimiento (su linea caracteristica) y
el método constructivo (el desplazamiento
inicial: Uo).

La siguiente fase fundamental de la metodolo-
gia de andlisis y cdlculo, corresponde a la
obtencién de las solicitaciones de momento y
compresién en el anillo 1lo cual se lleva a
cabo, sistemdticamente para todos los casos de
carga considerados, mediante el uso de una
metodologia analitica (de la rigidez relativa)
aplicando verticalmente las cargas de disefio
obtenidas de la fase anterior con adem&s una
sobrecarga de superficie de 2 t/m? (Pv=Peql+2)
y horizontalmente las presiones horizontales
efectivas del terreno (Ph = Ko Pv con Ko
coeficiente de empuje lateral del terreno
igual a 0.5).

En cuanto a las condiciones hidratlicas, para
todos los casos analizados, se calculan las
solicitaciones en ausencia de nivel freatico
(condiciones de mé&ximo desfavor) y con un ni-
vel fredtico igual al sefialado por los
estudios de suelos.

Se calculan un momento de inercia I=35564 cm4
de la seccién en alveolo, y un area A=1162 cm?
promedio ponderado entre la seccién de alveolo
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y la seccion maciza; el terreno es caracteri-
zado por sus parametros eldsticos de deforma-
cién; y se supone finalmente perfecta adheren-
cia entre terreno y sostenimiento (condicién
conservadora a los fines del calculo de las
solicitaciones).

La solucién analitica empleada (Einstein y
Schwartz), escojida entre las disponibles para
el calculo de las solicitaciones y deformacio-
nes de un revestimiento continuo circular en
un medio elAastico con estado de solicitacién
inicial anisotrépico, representa una de las
mas avanzadas y recientes, y la misma permite
considerar la interaccién terreno estructura
asi como las condiciones de preexistencia del
estado de solicitacién en el terreno antes de
la excavacién. También la solucién adoptada
permite simular condiciones de adherencia
terreno estructura (en este caso debida a las
inyecciones en el contacto anillo terreno).

La solucién incluye la obtencién para cada
punto del perimetro del revestimiento, de la
carga axial y del momento, luego de los des-
plazamientos radiales y tranversales, y final-
mente del valor de las solicitaciones externas
radial y tangencial de equilibrio en 1la
interfaz terreno revestimiento.
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La solucién original ha sido completada por el
Autor con una salida grafica en la que se re-—
portan, también para los diferentes puntos del
revestimiento (desde el techo hasta las pare-
des) en un planoc de coordenadas normalizadas,
las presiones radiales correspondientes.

En estas graficas (fig. 7) la amplitud del
segmento paredes techo es representativa del
nivel de distorsién inducido en el revesti-
miento y por lo tanto del correspondiente ni-
vel de solicitaciones flexionales, mientras
que la aproximacién de este mismo segmento a
la posicién horizontal es representativa del
nivel de wuniformizacién alcanzado para la
presién radial de interfaz terreno sosteni-
miento, como resultado del proceso de interac-
cién y redistribucién de las cargas.

Del andlisis de los resultados obtenidos, se
evidencié que el perfil critico era el corres-
pondiente al extremo norte de la cola de ma-
niobras (con una cobertura de terreno sobre el
techo de los tuneles de 28.65 m y un nivel
fredtico a -11.65 m) y por lo tanto se decidiéd
analizar este caso de carga con un método de
cdlculo numérico de elementos finitos, con el
objeto de afinar el modelo y luego los resul-
dos del andlisis. Se trata de un modelo numé-
rico de 72 elementos (fig. 8) que permite si-
mular con precisién la geometria del anillo
(ain supuesto continuo) del revestimiento y
permite tomar en cuenta la variacién del esta-
do de solicitaciones externas verticales y
horizontales a 1lo largo del perimetro del
tinel, considerando asi el efecto ligado a la
profundidad real de cada punto.

MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

FIGURA 8.
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En la figura 9 se reportan a manera de ejemplo
algunas de las salidas graficas que acompafian
a los resultados numericos del andlisis asi
llevado a cabo y estos tGltimos indican (en au-
sencia de nivel fredtico) valores méaximos de
M=4841 Kg.m para el momento y de N=94.12 t pa-
ra la compresién con una distorsién diametral
de 31 mm en recortamiento y 28 mm en alarga-
miento; mientras que en presencia de nivel
fredtico: M=2759 Kg.m y N=91.50 t con 19 mm y
16 mm para las distorsiones diametrales.

Para la verificacién estructural del anillo
del sostenimiento sujeto a solicitaciones de
flexocompresién, se procedié inicialmente con
la construccién de los diagramas de interac-
cién de las secciones estructurales resisten-
tes, que para el caso especifico son dos debi-
do a la geometria del anillo: una seccién en
forma de "U" y una seccién en forma rectagular
maciza, y para cada seccién tipo se construye-
ron los dos diagramas de interaccidén respecti-
vamente correspondientes a los casos de soli-
citaciones de momento positivo y momento
negativo.

Se siguieron las "Normas Venezolanas para Es-
tructuras de Concreto Armado" Covenin-Mindur
(provisional) 1753-85", wutilizando por lo
tanto un factor de mayoracién de las cargas de

1.7 y un factor de minoracién de capacidad de
0.70 para flexocompresién y de 0.85 para corte
(teoria de los estados limites).

Del analisis de los diagramas de interaccién
sobre los cuales se representan tambien todas
las solicitaciones dltimas: Nu=1.7 N y Mu=1.7
M (ver como ejemplo la figura 10) pudo obser-
varse lo siguiente:

En todas las secciones y todos los casos de
carga analizados resultan condiciones amplia-
mente aceptables cuando se toma en cuenta la
presencia del nivel fredtico en el subsuelo.

Para los casos hipotéticos (extremadamente
desfavorables) de ausencia de nivel freatico
en el subsuelo, en las secciones rectangula-
res macizas, resultan aGn condiciones amplia-
mente aceptables.

Para los mismos casos anteriores de ausencia
de nivel fre&tico en el subsuelo, en las sec-
ciones "U" y unicamente para el caso de carga
mas desfavorable, los resultados de los cadlcu-
los ejecutados con la formulacién anal;tica,
indican un 1ligero exceso de solicitaciones.
Sin embargo los resultados de los cdlculos
ejecutados con la modelacién numérica, para la
misma situacién, vuelven a indicar condiciones
aceptables.
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FIGURA 10.

Con base a todo lo anterior se concluye que la
verificacién de las secciones estructurales de
los anillos arroja resultados positivos, espe-
cialmente tomando en cuenta que las condicio-
nes hipotéticas de ausencia de nivel fre&tico,
simuladas en los c&lculos, son extremadamente
conservadoras y praticamente improbables.

En este sentido lo que puede ocurrir a lo sumo
es un pronunciado descenso del nivel frgétlco
sin que el mismo pueda alcanzar profundidades
del orden de los 30 m como se necesitaria para
que se dieran las condiciones de ausencia de
nivel fre&tico en el perfil mds desfavorable
correspondiente a la cola de maniobras.

En cuanto a las juntas (verificadas unicamente
para el perfil mas desfavorable) los resulta-
tados del mismo andlisis numérico indican que
para el caso de presencia del nivel freético,
solamente una de las siete (la 4) resulta
ligeramente traccionada en su cara exterior,
sin embargo la compresién maxima resultante

en el concreto resulta ampliamente admisibles
(141 Kg/cm?).

Fisras INTERNAS CoMPRIMIDAS (PAREDES)

Por otro lado para el caso hipotético de au-
sencia de nivel fredtico 1la mayor parte de
las juntas resultan solicitadas a traccién,
dos (las 4 y 7) en sus caras exteriores (en
las paredes) y tres (las 1, 2 y 5) en sus ca-
ras interiores (en el techo y el piso). En es-
te caso, para las dos juntas traccionadas en
sus caras exteriores las solicitaciones maxi-
mas de compresién resultantes se mantienen por
debajo del valor méximo de 450 kg/cm? con fac-
tores de seguridad de 1.35 y 1.59, mientras
gue al considerar la capacidad de resistencia
a traccién ofrecidas por los pernos presentes
en las caras interiores de 1las tres juntas
alli traccionadas, las solicitaciones maximas
de compresién resultantes también se mantienen
por debajo del valor m&ximo de 450 Kg/cm? con
factores de sequridad de 1.40, 1.30 y 1.40, vy
las solicitaciones maximas de traccién en los
pernos resultan ampliamente admisibles.

A manera de verificacién complementaria de las
juntas, para el tramo El Valle-La Rinconada,
se llevé a cabo un andlisis numérico para el
cdlculo de las solicitaciones sobre un modelo
de elementos finitos que esta vez simulaba la
presencia fisica de las juntas entre segmentos
con rigidez flexional (figura 11) calculada
igual a 3435000 Kg.m.

Los célculos se ejecutaron para el caso de
carga mas desfavorable, considerando presencia
y luego ausencia del nivel freatico y ubicando
en las diferentes posibles posiciones las jun-
tas en el anillo. Se trata evidentemente de u-
na modelacién aln m&s realistica de la estruc-
tura y los resultados obtenidos representan
una atn mas fiel estimacién de las solicita-
ciones a esperar en las condiciones reales de
funcionamiento, no solamente para las solici-
taciones en las juntas sino también en las
secciones resistentes de los segmentos.

Por supuesto, finalmente los cdlculos estruc-
turales también en este disefio de los tineles
de la Linea III, se complementaron con las
verificaciones de corte, punzonado, aberturas,
empuje longitudinal en fase constructiva, etc.

CARA  EXIEVOR

TT] <8R BT | \ <V Ajjjﬁn T |23

CArA TRTERIOR

FIGURA 11.
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CONSIDERACIONES CONCLUSIVAS

Los revestimientos de los tilineles son estruc-
turas altamente iperestadticas, los vinculos
cuasicontinuos con los cuales el terrenc los
sujeta son deformables, las cargas naturales
que se les aplican son imprecisas dependiendo
solo parcialmente de las condiciones intrinse-
cas a la naturaleza y en una alta proporcién
de las condiciones extrinsecas dentro de las
cuales fiquran el proceso constructivo y las
propias caracteristicas de los mismos sosteni-
mientos.

Este sucinto cuadro evidencia claramente co-
mo el disefio de tales estructuras representa
una tarea altamente compleja y como las solu-
ciones a las que se pueda llegar conlleven
siempre un cierto grado de imprecisién vy
necesiten siempre de un importante grado de
suposiciones, indispensable para plantear
completamente el problema a resolver.

En efecto, aunque se dispusiera de un cabal
conocimiento de la caracteristicas geomeca-
nicas del terreno con lo cual obtener exacta-
mente la linea caracteristicas de la excava-
cién (desde su estado natural de solicitacién
hasta su total descarga) y con lo cual conocer
exactamente la deformabilidad de los vinculos
que el terreno impone, quedarfa la incertidum-
bre insalvable de 1la influencia fundamental
del procedimiento constructivo, incluyendo en
esto para el caso especifico de los tlneles en
referencia, lo relacionado con los procesos de
ensamblaje del anillo y de inyeccién para el
relleno del espacio anular.

Por otro lado, haciendo més directa referencia
a los céalculos analizados con anterioridad,
puede seflalarse que lo que mas relevante inci-
dencia presenta sobre el comportamiento es-
tructural del revestinimiento es definitiva-
mente la distorsién o solicitacién flexionante
(momento) aplicada, y es por lo tanto sobre
este aspecto que mas deberd concentrarse la
atencién en la busqueda de la méas adecuada
metodologia de evaluacién y cédlculo.

En efecto, ©por lo menos dentro de los rangos
de profundidades en los gque hasta ahora se han
desarrollado los tuneles del Metro de Caracas,
la dististintas metodologias planteadas para
la estimacién de las cargas verticales actuan-
tes no conducen a resultados eccesivamente
alejados entre si aunque, como ya se ha sefia-
lado en una anterior oportunidad, tal aleja-
miento se produciria frente a situaciones de
profundidades elevadas y, en este sentido, de-
finitivamente es la metodologia que se basa en
el concepto y uso de las lineas caracteristi-
cas aquella que 1luce como la mas adecuada a
los fines de una m&s realistica y cuantifica-
ble evaluacién del fenémeno de la redistribu-
cién de las presiones del terreno al contacto
con el revestimiento. Esta metodologia ademés
se presta bastante satisfactoriamente al con-
trol fisico del fenémeno en juego toda vez que
permite en todo momento mantener el control
decisional del proyectista sobre el grado de
optimismo o pesimismo que quiera asignar el
cdlculo, interviniendo bien sea sobre las
caracteristicas geomecdnicas de los terrenos
(linea caracteristica de la excavacién) bien
sea sobre los pardmetros relacionados con el

proceso constructivo (deformacién Uo previa a
la entrada en carga del sostenimiento).

Volviendo a lo fundamental, esto es al calculo
de la distorsién y correspondiente momento, o
viceversa, pareciera ya injustificado el recu-
rrir a los procedimientos empiricos de estima-
cién de la primera para luego calcular el se-
gundo sin utilizar cdculos mds exXactos, bien
sea siguiendo las modernas soluciones analiti-
cas o bien sea mediante los actuales sofisti-
cados pero accesibles y ya rutinarios célculos
numéricos.

Estos Ultimos, bien pueden permitir, si usados
con diligente sentido fisico y funcién paramé-
trica, afinar el cédlculo e introducir en el
mismo un mayor ntmero de aquellas numerosas
variables gque como fisicamente se conoce, go-
bernan el complejo fenémeno de la interacciédn.
Un buen ejemplo de esto lo constituye el pri-
mer intento ya descrito, de introducir en el
modelo numérico de c4lculo la presencia de las
juntas, aunque solo con su rigidez tedrica.

CONCLUSION

No caben dudas de que ha habido una importante
evolucién en los criterios y métodos en el di-
sefio del sostenimiento de los tlneles standard
del Metro de Caracas, desde el proyecto origi-
nal ejecutado para el primer tramo de la Linea
I en 1969 hasta el 1ultimo disefio ejecutado
para el segundo tramo de la Linea III en 1987.

M&s alin, durante afios recientes y practicamen-
te hasta hoy en dia, ha habido ocasién de re-
visar y afinar ailn mas tales criterios cuando,
por parte del Autor y por encargo del Consor-
cio Constructor, se han analizado situaciones
especificas surgidas en el curso de la cons-
truccién de la Linea III como por ejemplo: la
verificacién del empleo del anillo standard
para el sostenimiento de los tineles gemelos
de La Bandera excavados en rocas esquistosas
meteorizadas y a veces frescas fracturadas, o
la verificacién del empleo del anillo standard
para el sostenimiento de los tineles gemelos
con una separacién especialmente reducida, o
la verificacién del anillo en curvas donde las
presiones del tinel se hacen asimétricas o fi-
nalmente, la verificacién de un anillo aumen-
tado en ancho hasta 1.20 m para adaptarse a
las caracteristicas de algunos de los escudos
utilizados en la construccién.

Esta importante evolucién sefialada aungque no
ha implicado la introduccién de modificaciones
transcendentales en el disefio del sostenimien-
to, ha indudablemente contribuido a analizar y
conocer con mayor precisién el funcionamiento
geotécnico estructural de los tineles, permi-
tiendo la adecuada verificacién y optimizacidn
del uso del anillo standard y de sus variantes
en todas aquellas situaciones especiales no
rutinarias, que se han venido presentando a lo
largo de los tantos tramos ya construidos.

La misma C.A. Metro de Caracas ha querido re-
conocer la importancia de esta evolucién meto-
dolégica introduciendo sus lineamientos funda-
mentales en la nueva edicién del manual de di-
sefilo, con todos aquellos conceptos béasicos
relativos a la interaccién terreno estructura
que han caracterizado la filosofia de los 1l-
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timos disefios, asi como todas las ideas meto~
dolégicas de andlisis y calculo que hacen re-
ferencia al uso de las lineas caracteristicas
de la excavacién y del sostenimiento.

Para concluir es finalmente obligante al sefia-
lar que aln queda mucho por avanzar y que aln
existen aspectos importantes del disefio que
merecen de una mas exacta consideracién a ni-
vel del andlisis y cédlculo, y que 1la moderna
ingenierfa ya ofrece nuevas posibilidades y
nuevos instrumentos que los ingenieros proyec-—
tistas estamos comprometidos en utilizar dili-
gentemente pero, no puede evitarse la recomen-
dacién (que de hecho es un llamado a los res-
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