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1. CRITERIOS DE ASIGNACION DE SOSTENIMIENTOS

La asignacion de sostenimientos en taneles se realiza como criterio general en base a 3

criterios:

1.1 - Criterios historicos, con sostenimientos que luego van reforzandose.

Dentro de este criterio podrian diferenciarse varios métodos de asignacion:

- Método historico, todavia utilizado en algunos paises, generalmente en
suelos, y basados en los procedimientos historicos de ejecucion de

tuneles y galerias mineras como puede verse en el ejemplo de la figura
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Figura 1.1.- Seccion de entibacion con métodos historicos de sostenimientos de

tuneles
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Un método de este tipo seria el Método tradicional o belga modificado utilizado en
el Metro de Madrid, el Método Aleman, etc.

En general, es caracteristico de estos métodos, que el dimensionado de entibacion y
sostenimiento definitivo de hormigoén esta solo basado en la experiencia historica, y
que salvo pequefias modificaciones contintan utilizando entibacion de madera para

el sostenimiento inicial.

En la figura 1.2 puede verse un esquema del proceso de ejecucion del Método
tradicional o método Madrid, y en la foto 1.1 una vista de un tdnel de Metro en

ejecucion mediante este procedimiento.

Foto 1.1.- Vista tunel Metro en Madrid ejecutado por método tradicional
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Figura 1.2.- Proceso constructivo tanel método Madrid
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1.2- Métodos basados en la prevision del comportamiento del terreno.

Cumplirian todas las condiciones de este método los procesos de definicion de
sostenimientos basados exclusivamente en el N.A.T.M, en que el proceso de

asignacion de sostenimiento seguiria el siguiente proceso:

- Definicion de los grupos geotécnicos de macizos (macizo= roca matriz
+ juntas) y de las condiciones geométricas profundidad, tensiones
geostaticas verticales y horizontales y asimetria) e hidroldgicas
(presencia de agua y flujo al interior del macizo.

- Definicion de los tipos de comportamiento de cada uno de los grupos
litoldgicos con condicionantes geométricos e hidrolégicos dentro de los
8 tipos definidos en el N.A.T.M. y que se incluyen en la tabla adjunta.
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CRITERIO DE ;
Y SNV CARACTERISTICAS COMPORTAMIENTO

BT1 Cavidades autoportantes salvo caidas puntuales de cufias o
bloques

BT2 Cavidad autoportante con riesgo de caidas de bloques o
campanas

BT3 Plastificacién superficial del entorno del tanel en espesor
menos del 25% del diametro
Plastificacion profunda (>25% diametro) en el entorno del

BT tanel. Grandes deformaciones (Squeezing)

BTS Repentina y violenta rotura fragil de la roca con proyeccion
de fragmentos (rock Bursting)

BT6 Pandeo de capas con escaso espaciamiento que se
encuentran verticalizadas

BT7 Formacién de campana ascendiendo como chimenea por
falta de confinamiento lateral (baja cobertera)

BTS Flujo incontrolado de harina de falla o fragmentos de roca
muy triturada (ravelling)
Flujo incontrolado de agua, suelo y roca triturada que

BT invade el frente (flooding)

BT10 Hinchamiento progresivo de la roca del contorno por su
interperismo y composicion numeroldgica

BT11 Macizo muy heterogéneo con caracteristicas muy
cambiantes e impredecibles.

- La principal ventaja de este método NATM es que permitiria ajustar el
sostenimiento estrictamente necesario para el terreno que se estd
atravesando, en base al comportamiento real que se esta teniendo en el

tanel, lo que resulta seguro si se cumplen las tres siguientes condiciones:
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*No se sobrepasa el porcentaje de cierre de la seccion a partir del cual a mayores
deformaciones se tendrian mayores empujes (zona de reblandecimiento en la ley de

fluencia o rotura).
*Se garantia con el sostenimiento minimo (sin refuerzos) que se esté colocando,

que no hay riesgo de roturas puntales o caidas de bloques y cufias, de acuerdo con

el esquema de la figura 1.3.

SOSTENIMENTO

Figura 1.3.- Esquema de caida de cufias o bloques

*No se permite que se formen mecanismos en la estructura del sostenimiento,
compensado el efecto de la fisuracion con nuevas coronaciones (bulones a cada

lado de las fisuras) como puede verse en la figura 1.4,
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COSIDO CON BULONES
GRIETAS EN ESTABILIZACION MECANISMO
SOSTENIMIENTO

DEFORMADA
MECANISMO

ARTICULACIONES

Figura 1.4.- esquema reparacion riesgo de mecanismos

Una adecuada aplicacion de este método por el personal altamente especializado tanto en
el la fase de Proyecto como en la de ejecucion de la obra, puede permitir que se realice el
tanel sin grandes incidentes y con una densidad y por tanto coste del sostenimiento mucho

menos que con otros metodos.

Los principales problemas de este método son:

- Exige personal altamente especializado tanto en la elaboracion del Proyecto como
en el seguimiento de la obra para analisis del comportamiento y definicion de

refuerzos.

- La solucion de refuerzos en elementos como el hormigdn puede tener un
comportamiento conjunto mucho menos eficaz que el de una capa de hormigdn
colocada en una fase, ya que en los refuerzos es dificil garantizar la adherencia

entre capas segun el esquema de la figura 1.5.
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Mo >>> M1
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CAPA UNICA CAPA DESPEGADAS

Figura 1.5.- Esfuerzo en seccidn Unica o por capas

La realizacion en tiempo y densidad de refuerzos, sin criterio puede llevar a
dimensionados y tipos de refuerzo inadecuados y en densidades muy superiores a
las necesarias, y ademas el riesgo de que la seccion del tinel deformada invada el

espacio del revestimiento.

Deformaciones locales de una parte del terreno en el contorno de la excavacién con

sostenimiento inicial, segiin el comportamiento del esquema de la figura 1.6.

10
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Figura 1.6.- Esquema colapso parcial seccion del tinel por superarse la

tensidn pico

Deformaciones superiores a la admisible frente al riesgo de colapso en zonas
parciales del contorno, no tienen por qué detectarse con los resultados de mediadas

de convergencia, aunque si son normalmente previsibles por personal técnico

altamente especializado.

Criterios empiricos, basados en las clasificaciones geomecanicas del macizo y

que luego permitirian asignar el sostenimiento.

Inicialmente las clasificaciones geomecanicas fueron especificamente desarrollados
para la asignacion de sostenimientos en tanel sin comportamientos especiales, y

basicamente fueron:

-Clasificacion de Lauffer

-Clasificacion de Beniawski

11
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-Clasificacion de Barton

-Clasificacion de Palstrom

a) Clasificacion de Lauffer

Considera los tipos de comportamiento ya destacados al comentar el
NATM, y que fue tomada de la diferenciacion de este autor, realizada en
1985.

Segun los tipos de comportamiento definidos de A a G, se definieron las
longitudes de pase y tiempos de estabilidad de las zonas excavadas y no
sostenidas, que se representan en la figura 1.6A.

TIPO LONG. LIBRE (m) EQEK’;SSED DESCRIPCION ROCA
A 4 20 afios Sana
B 4 6 meses Algo fracturada
C 3 1 semana Fracturada
D 15 5 horas Friable
E 08 20 minutos Muy friable
E 04 2 minutos De empuje inmediato
G 0,15 10 segundos De grandes empujes

Figura 1.6a.-Clasificacion de Lauffer

Las recomendaciones de sostenimiento de esta clasificacion se representa en
la figura 1.6b.

12
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NECESIDADES DE ENTIBACION

(A) No es necesario entibar

(B) 2-3 cm de gunita, o bulones separados |,5 - 2m con mallazc, eventualmen
refuerzo de la béveda dnicamente

(c) 3-5 cm de gunita, o bulones separades I-1,5 m con mallozo, eventual
mente solo refuerzo de la boveda '

(D) 5-7 cm de gunita,con mallazo o bulones separados O,7 — | m junto co
mallazo y 3 cm de gqunita ‘

(E) 7-15 cm de gunita con mallazo, a veces bulones separados 0,5 - 1,2 m
y 3-5 cm de gunita,alternativamente cerchas y blindaje. i

(F) I5-20cm de gunita con cerchas y mallazo, o cerchas y blindaje con g
nitado posterior.

(G) Gunitado, cerchas reforzadas y blindaje

Figura 1.6b.-Necesidades de entibacion segun lauffer y Linder (1958)
b) Clasificacion RMR de Beniawski

Establece una calificacion del macizo a atravesar por el tunel en base a los

siguientes aspectos:

13
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*Resistencia a compresion de la roca matriz

*Densidad fracturas y estado de las juntas RMRupssico
de la fracturacion

*Presencia de agua

*Qrientacion de la junta mas desfavorable RMRorregido

En la figura 1.7 pueden verse los rangos de valoracion de cada uno de los

parametros considerados en la clasificacion de Beniawski (1989).

14
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Parametros de Clasificacién
y . | Ensayo de carga 5 En valores bajos se daensayos 3
mm burtuel (MP3] >10 4-10 2-4 1.2 R
! |sana W“"‘* >250 100-250 50-100 25-50 §-25 11-5 1
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
, [R0_t%) 90- 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 2 7 13 6 3
- Separacitn entre diaclasas (m) >2 06-2 02-06 0.06-0.2 <0.06
Valoracién 2 15 10 8 5
Muy rugosas Ligeramente rugosas | Ligeramente nugasas Espejos de falla 0 con | Relleno blando > 5 mm o
Estado de las Gaciasas Disconlinuas Abertura < 1 mm Aberiura < 1 mm relleno < 5 mm o|abertura >S5 mm,
4 Sin separaciones Bordes duros Bordes blandos ablertas 1.5 mm. | Diaclasas continuas
Bordes sanos y duros Diaclasas conlinuas
Valoracién 30 % 2 10 0
Gaudal por 10 m de %
tonel (iimin Nulo <10 10-25 25125 125
Agua Relacidn
s |tetlica |Presién agua 0 0.0-0.1 01-02 02-05 >05
Tension
Estado general Seco Ligeramenie himedo Himedo Goleando Fluyendo
Valorackén 15 10 7 4 0
Correccion por la Orientacién de las Diaclasas
Direccion y Buzamiento Muy Favorables | Favorables | Medias | Desfavorables Muy Desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 12
Valoracion para Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
CLASE | ] ] v v
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
VALORACION 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <20
Caracteristicas
CLASE | ] ] v v
TIEMPO DE 10 afloscon5m | 6mesescon8m | 1semanacon5 | 10horascon 2,5 | 30mincon 1 mde
MANTENIMIENTO Y de vano de vano m de vano m de vano vano
LONGITUD
COHESION (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
ANGULO DE ROZAMIENTO > 45° 35° - 45° 25° - 35° 16° - 25° 15¢
Orientacion de las Diaclasas
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL DIRECCION PARALELA AL EJE DEL BUZAMIENTO 0°-20°
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento TUNEL CUALQUIER DIRECCION
Buz. 45° -90° | Buz. 20° -45° | Buz. 45° - 90° | Buz. 20° -45° | Buz.45°-90° | Buz.20° - 45°
Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
Desfavorable

Figura 1.7.- Valoracion parametros en clasificacion Beniawski
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Para la asignacion de sostenimiento en base al indice RMRcorregido, puUeden

seguirse dos tablas de valores:

*La tabla de Beniawski (1989) para una achura de excavacion no superior a

10 metros, y que se representa en la figura 1.8.

Recomsndaciones indicativas para laexcavacisn y ol sostenimisnto de tinsles excavados

TABLA1.
en roca (Bieniawski, 1989).
! EXCAVACION SOSTENIMIENTO T:
. CLASE i RMR {PASE) BULONES HORMIGON CERCHAS
i {Longiud en m) PROYECTADO METALICAS
Iy §1-100 | Secvioncompleta 3m) | Ocasionaimente Nonecesado | Nonecesarias |
I Seccion completa {1-1.5m). *l: =3 mE E:p:'ci(::;: 'a 50 mm en clave
! 1l Buena 61-80 Sosterimiente ferminado a 3 ) ’ donde sea No necesarias
: 20 m del avance .5m| conl maiazo necessnio
Ji ? destro; Sistorndlicarhen| i
Avarce ¥ 73 ¥ te en i
, {4.5-3 m en avance) clave y hatal_ L = 4 :;Mmmm !
it Media 41.60 Sostenimiento empezada en | m. Espaciados 1.5 3 0 - No necesarias
mm en
ol frente y terminade a 10 m | 2,0 m. Mallazo en .
hastiales.
dal fiente cleve.
Avance y destroza - N
{1,0-1.5m en avance) Slslaméhcamente e'_‘ 100-150 mm en | Ligeras a medias,
Sostenimiento empezado clave y hastisles. - = | espaciadas 2 1.5
W Yala 2140 simuttaneametrte con la :;f?.mE%);:ladoaa i 100 mmen m donde sea
! pocanracin y hasta 10 mdel § " i hastisles. necasaric
frente TR i
Galerias milfiples. Sistemnaticamenteen | 150-200mmen | Medkas 2 pasadis,
{0,5-1,5 en avance) clave y hastiales. L = | dave. espaces 20,75
\V Muy 120 Sostenimiento simullanea 56 m. Espatiados 2 150 mm en m, con farro v
mala con {2 excavacin. Hommigén | 1,0-15 m. Con hastizies. longarinas donde
| proyectadn inmadiatamente | maltaza. Butonar la 50 mm en ef 964 NeOENATo.
despuis de k3 voladuma, corivabbveda. i fronte. § Contrshweds

“iolas (de Bieniawski): Secclén del tinel en hemadura. Ancho 10 m. Tensitm vertical < 25 MPa. Excavado por voladuras

Figura 1.8.- Asignacion de sostenimientos (Beniawski, 1989)

*La tabla de Romana, parar anchos de hasta 15 metros y que se representa

en la figura 1.9.

16
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BULONADO HORMIGON PROYECTADO ARMADURA CERCHAS METODOS
RMR CLASE
L (m) bim* s’ (m) e{cm) | CAPAS SELLADO MALLAZO | FIBRAS nPO $' (m) ESPECIALE!
100 £
la 1
g3
» 213
Ib 23 0,10 Ocasional 2 Ocasional No o : No
80 : 5
lla 3 0,10/-0,25 Ccasional 5 1 Ocasional : No
1
70 H
1] 3 | 025044 | 2x215x15 | 6-10 i Si =
60 1 '
: y 4
a 34 0,44/0,66 [15x15/1x 15| B8-15 23 Si '§ e E Ocasional
50 :g 2 oo
b 4 0,66/1 1x1,5M1x1 12-20 23 Si ) o S H
Q|0 ‘ ; 15
= = -
o 2 h
w ]
Va | 445 | 0801 | 1x125/1x1| 16-24 3 Si L I & | 1
i
30 ! g H 1
Vb | 4565 1 1x1 20-30 3 si . ! 0,751 '
e :E alf
20 § o 3|3
Q
Va 30-40 4 Si 0,50,75 | & g
w
@ | o
10 .
55 SISTEMAS ESPECIALES
: | 1 o) |

Notas 1. Las unidades para el bulonado son: L, longiud en metros (m); densidad en bulones por m’ (bim?) y s, espaciamiento en mefros (m)
2. La unidad para e, espesor minimo de hormigén proy ectado, es el centimelro (cm). No se ha tenide en cuenta la sobreexcavacion.
3. Elndmero de capas de hormigén proy ectade incluye la capa de sellado
4. La unidad para S, separacion enfre cerchas, es el mefro (m).
$. Las lineas continuas indican que el mélodo es apropiado para el intervalo y se usa frecuentemente.
6. Las lneas indican que el método es posible para el intervalo y se usa a veces.

Figura 1.9.- Tabla asignacién de sostenimientos segun Romana (2000)

Segun el valor del indice RMR, se diferencian segin Beniawski las

calidades de roca de la figura 1.10.

Clasificacion
CLASE | Il Ll % v
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
VALORACION 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20

Figura 1.10.- Distribucion calidades de macizo en funcion RMR

Los principales aspectos cuestionados de este criterio han sido:

17
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*Respecto a la calificacion del macizo.

0 Excesiva valoracion del rango de afeccion del agua (15 puntos de

anchura de rango)

0 Excesivay cuestionable valoracion de la orientacion de las juntas.

La mayor consideracion negativa de las juntas longitudinales verticalizadas obedece a las
experiencias de Cording y Mathar (1974) en la construccion de los metros de Chicago y

Nueva York, y asi ya fué recogida en la clasificacion de Lauffer.

e No considera la naturaleza del relleno en las juntas.

*Respecto a la asignacion de sostenimientos:

e No considera elevadas coberteras

e Esdiscutible su validez en suelos duros o rocas muy blandas

e No considera las bajas coberteras, en que cambia la forma de rotura a
chimenea

e No considera las dimensiones de la excavacion, sino solo la dimension

méaxima a la que puede aplicarse
Considerando los puntos anteriores para modificar los criterios de asignacion de
sostenimiento, los criterios en base al indice RMR de Beniawski son de los mas

habituales usados y validos en las siguientes condiciones:

- Tuneles con cobertera mayor de 1,5 didmetros y menor de 300 metros, con

sostenimiento definitivo.

18
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- Tuneles con cobertera alta, como sostenimiento inicial, que puede ser
necesario ir reforzando segun se produce el cierre de la seccién, como se

expondra en el proximo capitulo.

c) Clasificacion Q de Barton
Aunque toma el nombre de su especialista principal, puede decirse gque esta
es la clasificacion elaborada por un Organismo Pablico de solvencia técnica
reconocida como es NGI (NarweiganGeotechnicallnstitute) y que ha ido

mejorandose durante los ultimos 30 afios.

Independientemente de los criterios de valoracion del macizo, debe
destacarse que es una valoracion especifica para tuneles considerando
no solo las propiedades del terreno sino también los condicionantes
geométricos e hidrogeoldgicos.

El indice Q de Barton tiene el valor:

_RQD Jr Jw
=72 " Ja *SEF
Siendo:

Q= Indice de Barton y Grimstaad, de acuerdo con las ultimas

modificaciones.

RQD= En el caso de sondeos o scan-lines de frentes, longitud en cada

metro de los testigos obtenidos de tamarfio superior a 10cm.

Puede obtenerse también segin la expresion de Palstrom y
siguientes, siendo Jv el indice volumétrico de fracturas o n° de ellas

por m* de formacion.

19
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RQD= 113 - 3,3 x Jv para bloques tabulares o prismaticos

RQD= 110-2,5 Jv para bloques poliédricos, romboédricos y

equidimensionales
Jv= Numero de familias de juntas diferenciables en el frente del tunel,

en los afloramientos o en los sondeos.

En la figura 1.11 se representa en esquema de las distintas formas de

bloques (Palstrom, Ingeotineles vol.10).

BLOQUES TABULARES BLOQUES ROMBOEDRICOS BLOQUES COLUMNARES

Figura 1.11.- Geometria de bloques en macizos fracturados

Tambien puede estimarse el RQD en funcién de la frecuencia de fracturas

(segun esa direccion), segun la expresion de Hudson y Priest, 1979:

RQD=100 x (1 + 0,1 A) x et **

20
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Siendo A el nimero de fracturas por metro

La valoracion simplificada del resto de indicesJn se representa en las

tablas de la figura 1.12, 1.13 y 1.14.

Masivo o casi sin diaclasas

Una familia de diaclasas

Una familia de diaclasas mas aleatoria
Dos familias de diaclasas

Dos familias de diaclasas mas aleatoria
Tres familias de diaclasas

Tres familias de diaclasas mas aleatoria

Roca triturada, como tierra

Cuatro o mas familias de diaclasas, frecuentemente diaclasado, “terron de aztcar”, etc.

Figura 1.12.- Tabla de valoracion del indice Jn

Ondulacion del plano de la junta a gran escala

REGULARIDAD DE LA SUPERFICIE DE , Escarpada o
LA DIACLASA A PEQUENA ESCALA | Planar L'gm';';g‘e Ondulada | Muyondulada | Encajada
(gran escala)
Irregular o escarpada (pequefia escala) 3 45 6 9 12
Muy rugosa 2 3 4 6 8
Rugosa 15 2 3 45 6
Lisa 1 18 2 3 4
Pulida o Espejo de falla*) 05-1 1 15 2 3

Para relleno de juntas jR = 1

*) Para espejos de falla, los valores de jR dependen de la presencia y aparicion de estrias; el mayor

valor se usa para estrias profundas.

Figura 1.13.- Tabla de valoracion del indice Jr

Jr= Factor de rugosidad de las juntas, que puede obtenerse del cuadro

simplificado de la figura 1.13, elaborado por Palstrom a partir de las

publicaciones de Barton.
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A. CONTACTO ENTRE LAS DOS PAREDES DE LA JUNTA O DIACLASA

CARACTER DE LA PARED DE LA

DIACLASA DESCRIPCION Valor de jA
FHCRE G e Relleno sin reblandecimiento, impermeable (cuarzo, epidota, etc.) 0,75
soldadas
DIACLASAS | Paredes de diaclasa . : i e
LIMPIAS limpias Sin relleno en la junta, excepto oxidacion 1
Paredes de diaclasa Un grado de alteracién mayor que la roca A
alteradas Dos grados de alteracion mayor que la roca 4
CAPAQ | Materiales de friccion Materiales de arena, limo, calcita, etc. sin contenido de arcilla 3
RELLENO
ESCASO DE: | Materiales cohesivos Materiales de arcilla, clorita, talco, etc. "
B. DIACLASAS RELLENAS SIN Sin contacto
CONTACTO O CON CONTACTO Contacto parcial entre las paredes entre las
PARCIAL ENTRE LAS PAREDES paredes
. Relleno
Tipade Descripcion Relleno escaso [< aprox. 5 mm] espeso 0
relleno f
arcilloso
Arena, limo, calcita,
Materiales de etc. 4 g !
friccion Sin contenido de
arcilla
Materiales | Relleno compacto de
cohesivos arcilla, clorita, talco, 6 10
duros elc.
De media a bajo
Materiales WA
; sobreconsolidacién
cggen::;gs de arcilla, clorita, 9 12
talco, etc.
v | 102 e
arcillosos 4 8-12 12-20
expansivos propledgdes
expansivas

Figura 1.14.- Tabla de valoracion del indice Ja

Ja= Factor de alteraciéon y relleno de las juntas, cuya valoracion puede

tomarse del cuadro de la figura 1.14.

En la figura 1.15, pueden verse las tablas de valoracion del SRF en la

actuacion de 1994, y en la figura 1.16 una actualizacion del afio 2000

para los macizos de rocas duras.
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6. Condiciones tensionales de la roca (Stress Reduction
SRF
Factor)
a) Las zonas débiles intersectan a la ion, pudiendo producirse

desprendimientos de roca a medida que la excavacion del tinel va

Miltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca

A | desintegrada quimi roca de contomo muy suelta (a 10
cualquier profundidad).
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca

B | desintegrada quimicamente (profundidad de la excavacion < 5
50 m).

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o rocas
desintegradas quimicamente (profundidad de la excavacion > 25
50 m).

Miltiples zonas de fracturas en roca competente (libres de

=]

G arcillas), roca de contomno suelta (a cualquier profundidad). 5
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de

El=5 P " 50
arcillas) (p de excavacion < 50 m).
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de 25
arcillas) (profundidad de excavacién > 50 m). 3
Temeno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en 50

terrones, efc. (a cualquier profundidad).

Nota:

) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 25-50 % si las zonas
de fracturas sélo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la
excavacion.

Figura 1.15.- Valoracion del SRF (1994)

SRF= Factor funcion del estado tensional, en que se tiene en cuenta las
condiciones de profundidad del tnel y naturaleza general del macizo.

SRF SRF
NIVEL TENSIONAL ¢ Jo.
/01 Gy/O, (antiguo) (actual)
Tensiones pequeiias, cerca de la superficie, fracturas abiertas. > 200 <0,01 25 25
Tensiones medias, condiciones tensionales favorables. 200-10 0,01-0,3 1 1

Tensiones elevadas, estructura muy comprimida. Normalmente,
favorable para la estabilidad, quizas desfavorable para la estabilidad 10-5 0,3-04 05-2 05-2
de los hastiales.

Descostramiento moderado (S/abbing) después de 1 hora en

10Cas Masivas. 5-3 0,5-0,65 5-9 5-50

Descostramiento y estallidos de la roca (Rockbursf) después de

algunos minutos en rocas masivas. -k P10 e 50 - 200

Estallidos violentos de roca (tension-estallido) y deformaciones

dinAmicas inmediatas en rocas masivas. <2 i 5-20 200- 400

Figura 1.16.- Valoracion del SRF para rocas duras (2000)

Como puede verse el riesgo de rock-bursting y squeezing se tiene en cuenta
aumentando notablemente el indice SRF. Esto indica, que como se indicara
en el capitulo siguiente, que el criterio de disefio que se propone frente a

estos fendmenos es el método activo, esto es un aumento y rigidizacion
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todos los refuerzos sin permitir la relajacion por incremento de

deformacion o cierre de la cavidad.

El riesgo de que se produzcan fendmenos de comportamiento especiales,
puede verse en la tabla de la figura 1.17, también debida a Barton y que

tiene en cuenta la prediccion de squeezing de Singh et al (1992) y Singh

(1993).
SR | RANGO O H (m) q (MPa) FENOMENO PROBABLE
ROCA INDICE Q

A 40 - 1000 1196 - 3492 62 - 182 Deformacién explosiva.
B 10 - 40 754 - 1196 39-62 Descostramiento y lajado de la roca.
C 4-10 555 - 754 29-39 Fluencia de bloques.
D 1-4 350 - 555 18-29 Fluencia de blogques.
E 0,1-1 162 - 350 84-18 Rotura, trituracion y fluencia.
F 0,01-01 76 - 162 39-84 Fluencia, deformacion plastica.
G 0,001 -0,01 35-76 18-39 Fluencia, deformacion plastica.

Nota: En la ecuacién g = 7-y-Q", se ha supuesto una densidad y = 2,6 glcm”.

Figura 1.17.- Riesgo de comportamientos especiales

Una vez obtenido el indice Q puede obtenerse en funcién de la dimensién

maxima de la zona excavada y no sostenida corregida con el valor de ESR

las necesidades de sostenimiento de acuerdo con el grafico de la figura 1.18.
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RMR =9 InQ+44 (Bieniawski, 1989) - Qee 1]
RMR =15 logQ+50 (Barton, 1995) om0

ElrvR--182 26 233 4 ses ear 71_’35&.4' 97.9 1062
-m- r v a N?'S ] - 50 1 q 65 74 84 89 |
r . T e T T T —T T 1

G

T

VANO SIN SOSTENIMIENTO O ALTURA (m)

CALIDADDEL _RQD J; Jy_
J

MACIZO ROCOSO ~  J, a SRF

Figura 1.18.- Grafico de Barton y Grimstad

El valor del ESR puede tomarse de la tabla de la figura 1.19.

TIPO DE EXCAVACION ESR

A | Labores mineras de caracter temporal, etc. 2-5

(Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
B | las galerias de alta presion), tuneles piloto, galerias de avance en grandes 16-20
excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de

& : S 1213
carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso.

F o Centrales eléctricas subterraneas, tlneles de carreteras primarias y de ferrocarril, 09-11
| 3 v EES o . . - [
| refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tlneles.
1
| E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas 05-08
E y deportivas, fabricas, tneles para tuberias principales de gas. T

Figura 1.19.- Tabla de valores de ESR

Como elementos que se consideran en el sostenimiento pueden adoptarse
los siguientes:

RRS: Cerchas flexibles tipo TH o cerchas reticuladas espaciales.
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CCA: Cerchas rigidas tipo HEB-160 con al menos 30cm de gunita con
fibra.

El empleo de arcos reforzados de gunita (RRS) como los que se representan

en la figura 1.20 no se utilizan en Espafia y muchos otros paises.

BARRAS DE ACEROC
CORRUGADO

(ARMADURA) —— BULONES DE

ANCLAJE PUNTUAL

1* CAPA DE HORMIGON
PROYECTADO CON FIBRAS

2* CAPA DE HORMIGON
PROYECTADO CON FIBRAS

0,5-1,0 m 2,0-5,0 m

1——1° CAPA DE HORMIGON PROYECTADO (SOBRE ROCA)

2—w 2" CAPA DE HORMIGON PROYECTADO (APOYO DE LAS ARMADURAS)

3—~ BULONES DE ANCLAJE PUNTUAL

4—— BARRAS DE ACERO CORRUGADO (ARMADURA)

5— 3" CAPA DE HORMIGON PROYECTADO (FORMACION DE ARCOS ARMADOS
Y APOYO DE BULONES)

Figura 1.20.- Arcos armados de refuerzo de hormigon proyectado
(RSS)

Otra ventaja que presenta el indice Q de Barton, es que se ha correlacionado

con la velocidad sismica de las ondas de compresion P, de acuerdo con la

siguiente formula empirica:
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Vp-3500
Q@ = 10 1000 pararocasporosas

La variacion del indice Q asi obtenido, puede corregirse con la profundidad
del tunel o porosidad de la roca, segun el grafico de la figura 1.21 debido a

Sjogren et al (1979).

MUY MUY | EXTR.
MALA MALA [MEDIA|BUENA BUENA BUENA | EXC.

) /
TR /

"

p—_ —
<€ c3 il
S /

= ek 0
Q =
0 n. POROSIDAD i
it APROX. (%) i
<

9 —
o | VALOR APROX. i
e F(m)= 13,5 6.5 35

o "I vaLor aPRoX. T
>

- RQD(%)= ‘45 78 94 .

1
0,1 0,4 1

Figura 1.21.- Tendencias Vp — Q de correccidn segun la profundidad y
la porosidad del macizo
d) Clasificacion RMi de Palstrom
Es una clasificacion de calidad de macizo en base fundamentalmente a la
disposicion, rugosidad y alteracion de las juntas, y que también realiza una

asignacion de sostenimientos.

No ha tenido practicamente utilizacién como clasificacion, aunque si se esta

utilizando en los nuevos criterios la blocometria (estimacién de tamafio y
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distribucion de bloques entre juntas de un macizo rocoso) y el estado de

juntas, criterios ambos en los que se basa el RMi.

Criterios racionales

Los criterios racionales corresponden a la obtencion de la necesidad de
sostenimiento en base a un célculo m&s o menos rigurosamente realizado, y con

parametros de los materiales que intervienen en el proceso obtenido de:

*Bibliografia
*Experiencia justificada de autor del disefio
*Ensayos de campo o laboratorio

La posibilidad del uso extensivo de los métodos racionales, ha sido posible por la
utilizacion masiva de herramientas de calculo muy sofisticadas, incluso
tridimensionales; sin embargo, la dificultad de caracterizacion del proceso tenso-
deformacional alrededor de un tunel, hace que todavia no esté el problema resulto,
salvo en el caso de materiales caracterizables por ensayos de laboratorio (roca poco
fracturada o suelo) y altura de cobertera reducidas en que toda la carga geostéatica
se transmite al sostenimiento del tinel y el coeficiente de empuje horizontal esta

comprendido entre 0,50 y 0,80.

De acuerdo con esto, la realizacion de un dimensionado racional del sostenimiento

de un tunel, obliga a resolver cuatro problemas:

*Determinar los parametros tensodeformacionales del macizo.

*Determinar cudl es el coeficiente inicial de empuje horizontal

*Determinar la tasa de desconfinamiento o porcentaje de la presion

geostatica que no se transmite al sostenimiento.
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Este problema es de muy dificil solucidn, en el caso ademas que de acuerdo
con los criterios de NATM, el sostenimiento se coloque en varias fases

segun las convergencias obtenidas.
*Realizado el calculo, comprobar la validez del sostenimiento, teniendo en
cuenta que es admisible la fisuracion del arco de hormigon proyectado,
siempre que no formen mecanismos.
Aun asi, no se puede actualmente, a partir de los calculos del método racional, predecir
con fiabilidad que no se produzcan y en que rango los fendmenos especiales de
comportamiento como el squeezing, rock-bursting, flooding, etc.
Se analizan seguidamente cada uno de los procesos anteriores.
a) Determinacion de parametros tensodeformacionales
Con la mejora y mayor extension de herramientas de calculo potentes, todas
las clasificaciones geomecanicas establecieron de forma empirica leyes que
permitieran obtener los pardmetros tensodeformacionales de macizo,a partir
de:
- Parametros de roca intacta que pueden obtenerse en ensayos de laboratorio.
- Valor del indice de clasificacion.
Sin embargo, como criterio m&s generalizado para la obtencion de los pardmetros

tensodeformacionales del macizo se extendi6 hasta practicamente ser el Unico utilizado el

indice GSI de Hoek y Brown, que presenta las siguientes caracteristicas:
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Considera el criterio de rotura de Hoek y Brown, que para un macizo,

corresponderia a la siguiente formula:
2 a
6, = o3 +(mxo, x0; + So.*)
Siendo o la resistencia a compresion de la roca intacta.

Los parametros m, s, y a, se obtienen en funcion de un nuevo indice GSI de Hoek,

Hoek y Marinos, etc.
Inicialmente, el indice GSI se obtenia:
*Para RM Rcorregido>23 GSI:RMRbéSiCO sin agua -5

Siendo RMRuyssico sin agua €l que se obtiene considerando macizo seco y sin

correccidn por orientacion de discontinuidades.
*Para RMRcorreg|do<23 GSI= 9X|OgQ '44
Sin embargo, posteriormente el propio Hoek descartd estas correlaciones,

proponiendo la estimacion del indice GSI en base a la estructura del macizo y el
estado de las juntas segun el grafico de la figura 1.22.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

A PARTIR DE LA DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
Y LAS CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE LA MASA
SELECCIONAR EL INTERVALO APROPIADO DE
ESTA GRAFICA. ESTIMAR EL VALOR PROMEDIO DEL
GEOLOGICAL STRENGTH (NDEX (GSI) DE DICHO INTER—
VALO. NO INTENTAR SER TAN PRECISO ESCOGER UN
RANGO DE GSI DE 36 A 42 ES MAS ACEPTABLE QUE
FWAR UN GSI=38. TAMBIEN ES IMPORTANTE RECO- L
NOCER QUE EL CRITERIO DE HOEK—-BROWN DEBERIA wi
SER APLICADO SOLAMENTE EN MACIZOS ROCOSOS %

ES PEQUERO COMPARADO CON EL TAMARO DE LA
EXCAVACION A SER EVALUADA. CUANDO EL TAMARO
DE LOS BLOQUES INDMIDUALES ES APROXIMADAMENTE
MAYOR A UN CUARTO DE LA DIMENSION DE LA EX-
CAVACION, GENERALMENTE LA FALLA ESTARIA CONTRO-
LADA POR LA ESTRUCTURA Y EL CRITERIO DE HOEK—
BROWN NO DEBERIA SER UTILIZADO.

ESTADO
ESPEJOS DE FALLA, SUPERFICIES MUY METEORIZADAS CON

ESPEJOS DE FALLA, SUPERFICIES MUY METEORIZADAS
CON RELLENOS DUROS O DE FRAGMENTOS ANGULARES.
RELLENOS DE ARCILLA BLANDA.

UGOSA, LIGERAMENTE METEORIZADA, SUPERFICIES
IDAS DE OXIDO.
U MUY MALA

MUY RUGDSA, SUPERFICIES SIN METEORIZACION.

ALTERADAS.

& PLANA MODERADAMENTE METEORIZADA. SUPERFICIES
MALA

BUENA
R
TER

R uEDIA

ESTRUCTURA

g
&

NN

INTACTA O MASNVA —ROCAS INTACTAS O ROCAS
/ MASIVAS IN SITU CON POCAS DISCONTINUIDADES
SEPARADAS AMPLAMENTE.

N/A N/A N/A

\S\ MUY BUENA

Bt

~
By
\g‘\\‘
\\\
.
\h\\\\
e e
\._\:""-

FRACTURADA ~MACIZO ROCOSO POCO PERTURBADO
CONSISTENTE DE BLOQUES FORMADOS
POR TRES SISTEMAS ORTOGONALES DE DISCON-
TINUICADES, MUY BIEN UNIDOS ENTRE Si. /|

ANGULARES UNIDOS . FORMADOS POR
CUATRO O MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES.

L
B

/

Mmym—mzoaocoso
PLEGADO Y/Q FALLADO CON BLOQUES ANGULA—
RES FORMADOS POR LA INTERSECCKON DE VARIOS

9 SisTEMAS DE

(T DISMINUCION EN LA UNION DE LOS BLOQUES DE ROCA

|
i
s
2
e

DESINTEGRADA —MACIZO ROCOSO ALTAMENTE
DE FRAGMENTOS

i
\E\\
Bl 1

Bt
Ty
By ""\

= rw(%uuw-mo ROCOSO FOUADO,
PLE| Y CIZALLADO TECTONICAMENTE. LA
ISTOSIDAD SOBRE CUALQUIER

SISTEMA DE DISCONTINUIDADES, COMPLETAMENTE N/A N/A
CARENTE OE BLOQUES. /

N

Figura 1.22.- Grafico de Hoek

Sin embargo, los rangos de indice GSI para cada tipo de estructura de macizo y de
calidad de juntas, son todavia muy amplios en un intervalo de casi 20 unidades, lo
que hace que la utilizacion de este grafico tenga una componente subjetiva muy

importante, lo que nunca es aconsejable.
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Por otro lado, el valor del indice GSI seria el mismo con una misma estructura de
macizo independientemente del tamafio de bloque, lo que no se ajusta ni a la

experiencia real ni a los calculos realizados con programas de bloques.

A la vista de esto, Sonmez y Ulusay (1999) propusieron una cuantificacion de los
parametros de entrada del grafico anterior, en funcién del indicie Jv ya descrito y
de una valoracion de las discontinuidades con parametros similares a los utilizados

en la clasificacion de Beniawski. Este grafico se representa en la figura 1.23.
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. % | ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES
O ¥ MUY BIEN UNIDOS ENTRE Si

MUY FRACTURADA -

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE

#{ PERTURBADO CONSISTENTE DE

BLOQUES ANGULARES UNIDOS

ENTRE 51, FORMADOS POR CUATRO

O MAS SISTEMAS DE DISCONTUIDADES 3
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s
KA

FRACTURADA/PERTURBADA -

=4 MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O
, FALLADO CON BLOQUES ANGULARES
FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD
PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE
ESTRATIFICACION O ESQUISTOSIDAD

A DESINTEGRADA - MACIZO ROCOSO
ALTAMENTE FRACTURADO CON MEZCLA
2] DE FRAGMENTOS ANGULARES Y
REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS
i7] ENTRE sf

Figura 1.23.- Grafico cuantificado de obtencion GSI segun Sonmez y Ulusay
(1999)

Igualmente Cai et al (2004) propusieron una cuantificacion de la estructura del

macizo en el abaco de Hoek en base al volumen de bloque, tal y como viene

definido por Palstrom, y como puede verse en la figura 1.24.
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ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE
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FOLIADA/LAMINADA -
MACIZO ROCOSO FOLIADO,
PLEGADO CIZALLADO TECTONICAMENTE. N/A
CARENTE DE BLOQUES DEBIDO

AL ESTRECHO ESPACIAMENTO DE LA
ESQUISTOSIDAD O PLANOS DE CIZALLA.
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS <1cm 12

— 4 0.1
45 1.7 0.67 025 0.1

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Ic

Figura 1.24.- Grafico cuantificado para obtencion GSI segun Cai et al (2004)

Finalmente, Russo propuso un nuevo grafico para la obtencion del GSI, en que no
intervendria la estructura del macizo como en el inicial de Hoek, sino el
volumen de bloque y el factor de estado de la diaclasa, siendo este Gltimo Jc el
propuesto por Palstrom para la obtencion del RMi. En la figura 1.25 se representa
este gréfico.
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VOLUMEN DE BLOQUE Vb (cm®)

FACTOR DE ESTADO DE LA DIACLASA (iC)

Figura 1.25.- Gréafico para la obtencion del GSI (Russo, 2009)

Tal y como indicaron Hoek y Brown cuando establecieron su criterio de rotura,
este no es aplicable a las superficies de foliacion, con lo que los graficos
anteriores no serian aplicables a macizos foliados salvo que la superficie de rotura

no discurriera en un porcentaje importante por la foliacion.
Por esta razdn, en materiales de alternancias flyshoides, Hoek y Marinos,

estableciendo un criterio especifico cuyos graficos de obtencion del indice GSI y

de la resistencia de roca matriz a adoptar se representan en las figuras 1.26 y 1.27.
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GS1 PARA MACIZOS ROCOSOS HETEROGENEOS COMO EL FLYSCH [ )
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> . SIGNIFICA DEFORMACION DESPUES DE LA ALTERACION TECTONICA

Figura 1.26.- Indice GSI en materiales flyshoides

TIPODE FLYSCH | Proporciones de valores de o y m; para cada tipo de roca para su utilizacion en
(verlaTabla4) | la determinacion de las propiedades del macizo rocoso
AyB Usar los valores para estratos de arenisca
8 Reducir los valores de la arenisca en un 20 % y usar los valores sin reducir para
la limolita
D Reducir los valores de la arenisca en un 40 % y usar los valores sin reducir para
la limolita
E Reducir los valores de la arenisca en un 40 % y usar los valores sin reducir para
la limolita
F Reducir los valores de |a arenisca en un 60 % y usar los valores sin reducir para
la limolita
G Usar los valores para la limolita o |a pizarra
H Usar los valores para la limolita o la pizarra

Figura 1.27.- Resistencia roca matriz en materiales flyshoides
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Con el indice GSI y los parametros resistentes de la roca matriz, se tienen
correlaciones para obtener los parametros del macizo, lo que puede realizarse de
forma directa con el programa Roclab de descarga gratuita desde la web
Rocscience.

En el caso de materiales foliados, conviene definir de forma independiente al
menos la resistencia segun los planos de debilidad que seguirian el criterio de
Mohr-Coulomb.

b) Determinacién coeficiente empuje horizontal

Como ya se ha citado, pueden utilizarse metodos empiricos para determinar el
coeficiente de empuje horizontal, en el caso de rocas tectonizadas o

metamorfizadas.
Los métodos usuales son:

- IndiceSRF de Gonzalez de Vallejo.
- Método de Sheorey.

- Indice SRF

SRF = log|——| x NC x SC

T: Edad en afos del ultimo plegamiento

E: Modulo roca matriz (GPa)

H: Méxima carga litoestatica en m. de altura

NC: Coeficiente de actividad sismotectonica (>0,25)

SC: Efecto de topografia muy abrupta (>0,25) NC x SC <0,25
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( SRF—402 onto Hercini
_0’34 egamiento riercinico
Se toma K=om/ oy <
SRF — 2,67 Pl ento Alpi
~0.27 egamiento Alpino
- Método de Sheorey

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

E, = Modulo de elasticidad horizontal en GPa Funcién de Tectonica

Z= Profundidad.

Los métodos de ensayos para la determinacion del coeficiente de empuje
horizontal, serian los ensayos de hidrofracturacién o de medida de tensiones in situ
mediante galgas en tres dimensiones.

c) Tasa de desconfinamiento

Las tensiones geostaticas iniciales se relajan parcialmente antes de la colocacion del

sostenimiento e incluso por delante del avance, segun el esquema de la figura 1.28.
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EL DESPLAZAMIENTO RADIAL
ALCANZA SU VALOR FINAL A
UNA DISTANCIA DEL FRENTE
DE APROXIMADAMENTE 1,5
VECES EL DIAMETRO DEL
TUNEL

DEFORMACION DEL
FRENTE DEL TUNEL

Y

DIRECCION DE
AVANCE DEL TUNEL

EL DESPLAZAMIENTO RADIAL EN EL
FRENTE ALCANZA APROXIMADAMENTE
UN TERCIO DE SU VALOR FINAL

/ EL DESPLAZAMIENTO RADIAL COMIENZA
DELANTE DEL FRENTE A UNA DISTANCIA
APROXIMADAMENTE IGUAL A LA MITAD

DEL DIAMETRO DEL TUNEL

Figura 1.28 — Esquema de deformacion en un macizo rocoso que rodea a un tunel en

excavacion

Para célculos bidimensionales, que son los hasta ahora usualmente utilizados para el
disefio de tuneles, el método seguido para modelizar este comportamiento es considerar
una presion radial ficticia con un valor maximo en la seccion del frente y que se anula a

suficiente distancia del mismo (1 a 3 didmetros).

En la figura 1.29 pueden verse las curvas del desplazamiento radial en funcién de la

distancia al frente, segun distintos autores.
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a) M

i

1,00 et vy

" AVANCE

e e

0,75 +—

|
0,50 |
.
!

=== APROXIMACION ELASTICA
1 (PANET, 1995)
0.25 | O DATOS MEDIDOS

< (CHERN ET AL., 1998)

{  —— APROXIMACION DE LOS DATOS
MEDIDOS (HOEK, 1999)

0,00 4} fasa = |
8 6 4 2 0

DESPLAZAMIENTO RADIAL NOQRMALIZADO,

——

DISTANCIA AL FRENTE/RADIO DEL TUNEL,

Figura 1.29 - Curvas del desplazamiento radial en funcién de la distancia al frente,

segun distintos autores

De acuerdo con esto, y siguiendo el método de Panet y Guenot, 1982, se supone una

presion radial ficticia en el contorno del tunel de valor:

or=(1-X)Xop

Siendo oy la tension inicial geostatica, y A una funcion creciente desde el frente hasta la

unidad, valor éste Gltimo que adopta a suficiente longitud del frente para que ya no se

tenga en cuenta el efecto del mismo.

El valor de A se toma igual a

A=Xo+(Q-Ao)m
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Siendo Ao un parametro que varia con el grado de plastificacion del macizo, y “m” un

parametro en funcion de la distancia al frente y del radio de plastificacion.

Tanto el radio de plastificacion como el grado de la misma puede estimarse en funcion del
numero de estabilidad:

N=2cq/0c;

Siendo oy la tension geostatica, y o, la resistencia a compresion del macizo.

En funcion del valor de N se tiene:

Tunel en estado elastico
75 Comienza la plastificacion del tanel

Frente con problemas

2 Z2 Z2 Z
]

1
D B~ N

Frente inestable

De acuerdo con esto, se obtiene que en el caso elastico, con N = 1:

—X

Lo = 0.265 m=1- 07
Siendo r: radio de excavacion o semiancho; x: distancia al frente

En el caso elastoplastico, con N =3

-2
Lo = 0.58 m=1-(1+ X J
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conr, = radio de plastificacion, que puede estimarse también en funcion del nimero de

estabilidad, segun la tabla siguiente:

2.5

rp/r

1 1.125

1.45

1.75

2.15

Respecto al efecto de la reduccion de las tensiones actuantes sobre el sostenimiento por

efecto de la relajacion de las cargas antes de la colocacion del mismo, deben tenerse en

cuenta los siguientes puntos:

- Como norma general, para tuneles superficiales (profundidades inferiores a 100 m),

pueden considerarse coeficientes de relajacion comprendidos entre 0.30 y 0.40

(esto es que solo se aplicaria al sostenimiento del 70 al 60% de la carga geostatica).

- Evidentemente, si se retrasara la colocacion del sostenimiento respecto al frente,

podrian reducirse las tensiones actuantes sobre el primero, pero este procedimiento

es delicado por los siguientes aspectos:

Podria producirse un hundimiento por

reblandecibles.

rotura fragil

terrenos

Los parametros a corto plazo del terreno proximo al frente pueden ser

mejores que los de largo plazo, lo que llevaria a subestimar las presiones

sobre el sostenimiento, y a realizar sobre el mismo un dimensionado del

lado de la inseguridad.

Para obtener la tasa de desconfinamiento en tdneles de 10 a 12 metros con métodos

menos elaborados pero cuyos resultados difieren poco de los anteriores expuestos,

puedan utilizarse graficos como el de la figura 1.30, tomada de la publicacion de
Celada (Ingeotuneles, VVol.7 2004).
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R/, x 100
n
——— PANET, elastico, Ko=1.
| ——————— Tdnel circular en neis a 1.020 m de profundidad. }—---
\ - = = = BULYCHEV Y FOTIEVA (2003)
\ ————— GEOCONTROL, para terrenos muy piastificados.

25,00 3000
DISTANCIA AL FRENTE (m)

Figura 1.30.- Variacion del descenso de clave con la distancia

d) Calculo de las necesidades de soporte y refuerzo

El céalculo de las necesidades de soporte y refuerzo puede realizarse siguiendo dos
métodos totalmente diferenciados:

Métodos discontinuos DCA, en que el macizo rocoso se analiza uno interactuando

con sus vecinos a traveés de las diaclasas.

En la figura 1.31 pueden verse los graficos obtenidos para distinto tamafio de
bloque obtenidos de un calculo DCA, utilizando el programa UDEC.
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Figura 1.31.- Variacién de zonas de cizalla al disminuir el tamafio de bloque

Métodos continuos ECA, en que la roca se considera un medio continuo, con
propiedades geomecanicas deducidas considerando la fracturacién del macizo en
base al empleo de clasificaciones geomecénicas, planos de debilidad de menor

resistencia al corte, etc.

Independientemente del método o programa de calculo, el procedimiento a seguir

sera;

Para el establecimiento de las condiciones litoldgicas e hidrologicas que deban
tenerse en cuenta para el disefio del sostenimiento, debe partirse de un modelo

geomecanico del terreno atravesado.

El modelo geomecénico se realiza en base al modelo geoldgico, pero
diferenciando y agrupando distintos materiales en funcion no sélo de su
litologia, sino también de su calidad de macizo. lgualmente, en el modelo
geomecanico se diferencian cuales van a ser las fallas o discontinuidades que se
introduzcan como elementos singulares, o las que se van a considerar dentro de la

calidad de macizo reduciendo sus pardmetros.
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14

Modelo geologico

De acuerdo con lo anterior, para la realizacion del modelo geomecéanico debe
partirse de un modelo geoldgico del terreno atravesado por el tunel, como puede ser

el esquema de la figura 1.32.

POSIBLES KARSTIFICACIONES

ZONA M UY FRACTURADA

Figura 1.32 — Esquema de perfil geologico

Como puede verse en el esquema de la figura anterior, ademas de considerar la
disposicién litologica mas previsible, se deben incluir dentro de la misma unas
zonificaciones segin el grado de fracturacion, riesgo de existencia de

karstificaciones, presencia de agua, etc.

Por tanto, los aspectos minimos necesarios que deben quedarresueltos en la

estructura geoldgica son:

- Distribucion de litologias a lo largo del tanel.

- Buzamiento estructura respecto al eje del tdnel.

- Direccién de la estructura respecto al eje del tdnel.
- Tectonica:

* Existencia y situacion de pliegues
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* Existencia y situacion de fallas, asi como espesor de milonito,
indicando por tanto frecuencia de las mismas y su anchura.

* Fracturacion con caracteristicas de las fracturas (frecuencia,
rugosidad,

etc.)

Presencia de agua o de presion de agua a nivel de tunel, con zonas de

posibles afluencias.
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15

Influencia de la estructura geologica

La mayoria de los programas de célculo anteriormente resefiados, admiten la
consideracion de un comportamiento del terreno tipo “multilaminate”, esto es
terreno anisétropo (que no tiene las mismas propiedades segin todas las

direcciones) en el que se tendria:

- Isotropia en las deformaciones elasticas (mismo modulo de deformacion en
todas las direcciones).

- Criterio de rotura general para el macizo.

- Criterios de rotura con valores distintos en hasta 3 direcciones, que podrian

representar 3 familias de juntas principales o al menos la estratificacion.
De acuerdo con esto, en el caso de materiales que presenten unas direcciones
marcadas de distinto comportamiento, como son los materiales estratificados muy
tableados, los materiales pizarrosos o esquistosos, etc., debe establecerse en el

modelo geomecanico una modelizacion del efecto de estos planos de debilidad.

Como criterios generales, sobre el efecto de la estructura geoldgica sobre las

necesidades de sostenimiento puede considerarse:

Respecto a la disposicion de la estratificacion o esquistosidad general, se tiene:

* Disposicion de capas, segun el sentido longitudinal del tanel, que puede

verse en el esquema adjunto.
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Figura 1.33 — Disposicion de capas segun perfil longitudinal tunel

* Disposicion de capas o foliacion segun la disposicion transversal, como

puede verse también en el esquema adjunto.

FAVORABLE

DESFAVORABLE

Figura 1.34 — Disposicion de capas segun seccion transversal tunel
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b) Disposicion de fallas o fracturas, como puede verse en el esquema siguiente.
o~ FALLA
W 4
i
L e T T
gm
5%
L3P
FALLA /i:g§"€i§\7 i I’?;?,
4 o
e %’/ Wit
AT /.
TUNEL ’-‘@E 4+ TUNEL ""‘"_'J
{ PARAGUAS
—— . PESADO A
FAVORABLE DESFAVORABLE

Figura 1.35 — Disposicion de fracturas

C) Puntos singulares, como pliegues, cabalgamientos, etc.

ZONA MUY TRITURADA

72

SUELO BLANDO
EN COBIJADURA

Figura 1.36 — Efecto de pliegues y otras singularidades geoldgicas
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16

Tramificacion, sectorizacion e individualizacion fallas

Tal y como debe haberse estudiado en cursos anteriores, para el caso de un tunel en

un macizo rocoso debe diferenciarse:
- Macizo rocoso = roca matriz + fracturacion + agua
En los primeros estudios para la sistematica de la mecanica de rocas ya se indicé la

importancia que tenia el efecto escala o relacion entre la fracturacion y el tamafio

del problema a estudiar, en este caso un tanel, segln la clésica figura 1.37.

7 A

%
X5
SO

_.,.
%

N

‘\.

5

XX

Figura 1.37 — Efecto escala
Por tanto, los parametros del macizo a introducir en el modelo geomecénico van

a depender de la relacion de tamafios entre el tunel y la disposicion de la

fracturacion.
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Asi, en el esquema de la figura 1.38 pueden verse 3 soluciones para la

consideracién de la fracturacion, dependiendo de la relacion entre la separacion

media de juntas o fallas y el tamafio del tanel a construir.

2 ? Stk s
T ",1" T —— ) i
| / |
T o ) e
/ / | 4 /
/ / | @
/ 1 | /l @
/ / 7
! /
£ )
z /
i / ‘
/ / /
/ | / /
Rl , : | ®
S B £ i

Figura 1.38 — Esquema de sectorizacion segun disposicion fracturacion

Siendo los materiales diferenciados en la parte inferior de la figura los siguientes:

1 Material representativo de la roca intacta o de la roca fracturada, pero sin
considerar esa familia de juntas o fallas.
2 Material representativo del macizo rocoso, considerando esa familia de juntas o

fallas.

Como puede verse, dependiendo de la escala entre la disposicion de las fracturas o
fallas respecto al tamafio de la oquedad, pueden ser mas recomendables las
siguientes modelizaciones, que serian las correspondientes a la parte inferior y de

izquierda a derecha:
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b)

Modelizar individualizadamente toda esta familia de fallas o fracturas, y por otro
lado el macizo rocoso o0 roca intacta, sin tener en cuenta las anteriores

discontinuidades.

Modelizar, en la seccidn atravesada por el tinel o en las partes mas préximas, las
fallas o fracturas individualizadamente, y la roca intacta 0 macizo rocoso sin
considerar las juntas anteriores. Por el exterior de la zona atravesada por el tinel o
mas proxima a él, se realizaria una modelizacion del material, incluyendo también

en sus parametros geomecanicos la contribucion de estas fracturas.

Considerar el material atravesado como un Unico tipo, incluyendo la contribucion a

los parametros del macizo de la existencia de estas fracturas o fallas.

Los criterios para realizar esta modelizacion son fundamentales a la hora de
establecer el dimensionado de un sostenimiento, y se alcanzan con la experiencia
en el disefio de tuneles, y en la comprobacion mediante estudios de sensibilidad
de como variarian los esfuerzos modificando el tipo de modelizacion. (Un estudio
de sensibilidad es un andlisis de las variaciones que se obtienen en las
conclusiones, en este caso podrian ser los esfuerzos sobre el sostenimiento, cuando
se modifican una o varias de las hipotesis de partida, en este caso la forma de

realizar la modelizacion de cada tramo de macizo).

Por tanto, para la realizacion del modelo geomecanico, partiendo del modelo
geoldgico y de la disposicion de fallas o fracturas debe realizarse una
zonificacion o sectorizacion de las distintas litologias, segun el siguiente

proceso:

- Definicion de fallas individualizadas
- Definicion de formaciones litologicas
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Subdividir las formaciones litoldgicas en formaciones geomecanicas, de
acuerdo con los siguientes criterios:
* Direccion de fracturacion

* Tipo y densidad de fracturacion
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1.7.- Condicionantes hidrogeologicos

El efecto del agua en la ejecucion de un tunel se resume en 4 puntos principales:

- Perdida de calidad del macizo a partir de la distancia al frente en que puede
empezar la afluencia de agua y obligar a su refuerzo. En efecto tanto el indice RMR
como el indice Q, disminuyen practicamente una clase segun el tinel este seco o

con afluencias importantes

- Necesidades de evacuacion de agua en la zona del frente, evitando que la

escorrentia de la misma pueda afectar al apoyo de los sostenimientos.

* En el caso de que el tdnel se realice en contrapendiente, para que las aguas
salgan por gravedad, como se recomendaba antes en que los periodos de
construccion eran mas dilatados y se hacia el atague por una sola boca, debe
disponerse de las oportunas zanjas, rellenas de material granular, para
canalizar los regueros de evacuacion, y en ningun caso permitir que los
mismos se ubiquen junto al apoyo de sostenimiento, especialmente si el
mismo esta constituido por cerchas y gunita y el terreno de apoyo es

reblandecible (arcillas, margas, pizarras, areniscas poco cementadas, etc.).
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En el caso de que el tinel se realice en pendiente, el agua debe extraerse

mediante tuberias conectadas a una bomba de lodos. En este caso debe
cuidarse que la salida del agua evacuada por la bomba quede fuera del tanel,
ya que en muchos casos al ir avanzando el avance, se realizan pozas
intermedias de recogida que pueden adosarse incorrectamente al apoyo del

sostenimiento.
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Inestabilidad del frente por presion de agua.

Los mayores problemas debidos al agua en los tuneles, no son los de su
evacuacion, sino que la presion de la misma en el frente puede provocar su
inestabilidad, tal y como se representa en el esquema de la figura 1.39, y en la foto

adjunta.

; T PRESION DE AGUA > DRENES EN FRENTE
S804 —— Y/O
MACHON CENTRAL

DRENES FRENTE

il _/—‘_ 7 PRESION DE AGUA
LT
MACHON CENTRAL /

Figura 1.39.- Tratamientos afluencia agua frentes
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Foto salida de agua

Como puede verse en el esquema anterior, las soluciones a este tipo de problemas
varian desde la disposicion de un machon central, que cree una contrapresion en el
frente del tunel que contrarreste parcialmente la sobrepresion del agua, hasta la
realizacion de drenes en el frente por delante del avance que eliminen la carga

piezométrica por delante de éste ultimo.

Inestabilidad del frente y zona excavada incluso sostenida por tubificacion y

arrastre de finos.
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Es la principal causa de formacion de chimeneas en el caso de los tuneles, y es

debido a que se produce la tubificacion o arrastre de finos por efecto del aumento

de gradiente del agua infiltrada en el frente del tunel.

En efecto, en el caso de nivel freatico superficial, en un terreno permeable o incluso
semipermeable, debido a la filtracion por el tanel pueden producirse tubificaciones
y arrastres de finos que crean recorridos de mayor permeabilidad, y en los que por
tanto se concentra el flujo de agua y se eleva el gradiente. Este incremento del
gradiente provoca a su vez una mayor tubificacion o arrastre de finos, con lo que se
entra en un proceso progresivo que culmina cuando se forma la chimenea, que
puede llegar a alcanzar incluso la superficie del terreno original (con alturas de
chimenea en muchos casos superiores a los 50 m). En la figura 1.40 puede verse un

esquema de tubificacion con formacion de chimenea alcanzando la superficie.
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INYECCIONES

PARAGUAS ESTANCOS
/ (JET-GROUTING)

==
CON CHIMENEA e

0 [ :
i (SUELOS ARENOSOS TUNEL
0 LIMOSOS)
DRENAJE LEJANO

FRENTE

TUBIFICACION

Figura 1.40 — Formacion de chimeneas por tubificaciones

Aln en el caso de que no se produzca la chimenea, ni sea visible la tubificacién, si
puede tenerse una pérdida de finos que provoque posteriormente aumentos de
presiones sobre el sostenimiento y asientos sobre elementos que puedan ser

afectados.

Ademas de los efectos del agua sobre la ejecucién del tunel, se tendrian también los
efectos que la realizacion del tunel puede producir en los acuiferos de los terrenos

atravesados.

En situacion final, los taneles pueden dividirse en drenados, en que se realiza la
evacuacion de todo el agua que alcance el paramento exterior del revestimiento, o tuneles
no drenados, en que se calcula el revestimiento para soportar la presion de agua y se

impide la salida de ésta Gltima.

La ejecucion del tanel conlleva a una depresion del acuifero, bien sea de forma transitoria

durante el proceso constructivo, o permanente en el caso de un tunel drenado.

La depresion del acuifero ocasiona:

- Pérdida de manantiales y de fuentes que existan en el terreno por encima de la cota
del tanel.

- Pueden secarse pozos que se utilicen para abastecimiento o aprovechamiento.
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- Las aguas infiltradas al tanel y que se evacuan por su salida, modifican las

condiciones hidroldgicas de la zona.

Para evitar estos efectos, incluso durante el periodo constructivo, seria necesario un
pretratamiento de inyecciones, que permita que la ejecucion del tunel se realice en un
terreno impermeable. Este tipo de tratamientos puede incluso triplicar el coste unitario del
tanel, y por tanto Gnicamente se realizaban hasta ahora en paises nordicos, en que se da
mayor valoracién a los condicionantes ambientales, aunque a pesar de que se hayan
realizado en algunos casos los mismos, las condiciones finales hayan sido mucho mas

desastrosas que con un sistema tradicional.

Otro aspecto que debe considerarse es la contaminacion de acuiferos, que puede producirse
incluso durante el proceso constructivo, y que tiene la mayor importancia cuando los
mismos son aprovechables para abastecimiento. En estos casos puede ser necesaria la
realizacion de abastecimientos alternativos provisionales o definitivos desde zonas mas
alejadas del trazado del tunel y cuyo acuifero no vaya a ser afectado por el mismo durante

el proceso constructivo.
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1.8.- Método de convergencia —confinamiento (lineas caracteristicas)

1.8.1.- Generalidades

En un método racional consistente, que parte de los parametros del macizo y de la

dimensién de la cavidad.

De acuerdo con la definicion anterior considera solo cavidades circulares.

Se denomina convergencia absoluta a la disminucion de la longitud de una cuerda en una

posicion y direccion determinada dentro del tanel.

Se denomina convergencia relativa a la convergencia absoluta dividida entre la longitud

inicial de la cuerda.

Ua, Ug: Desplazamientos en A y B segin la

direccion de la cuerda.

Aas= Ua+Ug convergencia absoluta

Ayp : :
6,8 = — Convergencia relativa

'AB

LAB :
A,B: Cualquier par de puntos del contorno.

Figura 1.41.- Concepto de convergencia

De acuerdo con Hoek, el cierre o convergencia de la seccion del tunel no sostenido tiene la
evolucion desde el frente que se representa en la figura 1.42 (siempre que la cavidad fuera

autoportante).
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reaches its final value
at about 4 and one

anard : half tunnel diameters
eformation behind the face
of tunnel
face
Radial displacement reaches
about one third of its final
value at the tunnel face
Direction
of tunnel
advance

Radial displacement starts about two and
one half tunnel diameters ahead of the
advancing face

Figura 1.42.- Evolucion convergencias desde el frente

1.8.2.- Lineas caracteristicas o de reaccién del terreno

Si en la cavidad circular se coloca una presion interior (que seria la debida al soporte), la

convergencia de la cavidad variaria con el valor de esta presion.

Esta relacion se denomina linea o curva caracteristica.

En general, en una curva caracteristica pueden diferenciarse tres tramos segun la figura
1.43.
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Figura 1.43.- Linea caracteristica y de variacion del radio de plastificacion
Un tramo elastico con su inicio en el valor de la contrapresion que habria que
colocar para compensar totalmente las tensiones en el contorno de la cavidad
respecto a la situacion inicial (comportamiento BT1y BT2).
Un tramo pléastico en que se pierde la linealidad entre presiones y convergencias.
Si la cavidad no sostenida es estable (comportamiento BT3 del NATM) el tramo
termina en el eje de las abscisas, esto es, con el valor de la convergencia sin
contrapresion.
Si se supera la convergencia critica se produce el reblandecimiento de la corona
plastificada del contorno, esto es, que disminuye su resistencia con el aumento de
la convergencia.

Si se permite la progresion de la deformacion ‘ Colapso

El valor de convergencia critica depende del tipo de material.
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o Ensuelos Serit= 0,80 — 1,50%
0 Segun Hoek derit= 2,50%
0 Segln Singhy Goel 3&¢i=5% (Deducido en Himalaya)

Ademas de la variacion del cierre de la seccion puede representarse también la
variacion del radio de plastificacion, que nos define el espesor de corona

plastificada que esta relacionada con la contrapresion necesaria.
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Figura 1.44.- Cavidad con corona plastificada

1.8.3.- Reaccion del sostenimiento

Igualmente para seccion circular puede establecerse una ley que relaciona la convergencia
de los elementos de soporte desde el momento de su colocacidn, con la carga que estan
soportando.

Cada tipo de elemento de soporte tiene una ley de comportamiento segun la figura 1.45.
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Figura 1.45.- Ley general de comportamiento elemento soporte
Teniéndose los siguientes valores para cada tipo de soporte:

a) Cerchas

EsxAg

T

2

O_yxAS

(r~5) xa

Pmax

Siendo:

E: Modulo de elasticidad del acero

As: Seccion de la cercha

R: radio o semiancho del tunel

d: Separacién de cerchas (segun eje del tanel)
h: espesor del sostenimiento

oy: Tension de plastificacion del acero
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b) Anillo de hormigon (proyectado o encofrado)

E¢ [R? = (R —1)?]

k= Ty YT — 2R + R =07

1
R

1 (R —1t)?
Pmax=§xacx 1_T

Siendo:

Ec, vc: Mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del hormigon.

- R: Radio o semiancho del ttnel.

t: Espesor de hormigdn (proyectado o encofrado).

oc: Resistencia a compresion del hormigon.

c) Pernos o bulones anclados en bulbo o en toda su longitud

K= 1
- 4xL
Six S¢ x <—nx¢2xE + Q)
Tmax
P .i——
Siendo:

Si, St Separaciones segun el eje y la seccion transversal de los bulones.
L: Longitud libre del bulon (longitud deformable).
¢: Didmetro de barra equivalente.

E: Mddulo de elasticidad barra equivalente.
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Q: Inverso de la rigidez del bulbo y la cabeza del bulon (1/(carga/desplazamiento)
para bulbo + cabeza).
Tmax: Carga de plastificacion del bulén (rotura barra equivalente o extracciéon del
bulbo).

Cada elemento de soporte va a tener distinta rigidez, distinta carga de plastificacion y
puede colocarse a diferente distancia del frente, con lo que la curva de reaccién del
sostenimiento sera del tipo de la figura 1.46.

Cada elemento de soporte va a tener distinta rigidez, distinta carga de plastificacion y
puede colocarse a diferente distancia del frente, con lo que la curva de reaccién del
sostenimiento sera del tipo de la figura 1.46.
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Figura 1.46.- Cuerva de reaccién sostenimiento con tres tipos de soporte

colocados a distintas distancias del frente
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1.8.4.- Obtencion del comportamiento de la seccion

El comportamiento de la seccion vendra definido por el punto de interseccion de la curva
caracteristica con la curva de reaccién del sostenimiento, lo que permitird ademas

determinar el radio de plastificacion, de acuerdo con el esquema de la figura 1.47.

i
=

RADIO DE PLASTIFICACION

=y
o

REACCION SOSTENIMIENTO

,P COLAPSO

Peelsarre = o

CONVERENCIA CRITICA

Ps: Presion actuante sobre el sostenimiento.
Us: Desplazamiento (1/2 convergencia) del contorno de la cavidad una vez obtenida.
Rs: Radio de plastificacion.

Figura 1.47.- Estado tensional y deformacional de la cavidad
De acuerdo con esto, se pueden obtener las siguientes conclusiones:
- Cuando mas se retrase la colocacion de todo o parte del sostenimiento, menor sera
la densidad necesaria (y por tanto coste) del mismo, siempre que no se supere la

convergencia critica.

- Si se supera la convergencia critica, con la corona plastificada reblandecida, puede

producirse el colapso de la cavidad.
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- Si se supera la convergencia critica, aunque se evite el colapso de la cavidad, el

sostenimiento necesario serd mucho mas pesado y rigido.

Este método de dimensionado de sostenimiento puede realizarse con el programa

RocSupport de Rocscience.
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