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TEMA V ESTABILIDAD DEL FRENTE Y TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION

1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos que debe estudiarse en el proyecto de un tinel es la comprobacion en

las distintas circunstancias de la estabilidad del frente.

En apartados anteriores se han expuesto los distintos procedimientos para la estimacion y
comprobacion del sostenimiento de los tineles, pero en ninguno de los alli expuestos se

tiene en cuenta:

- La longitud excavada y no sostenida, que es lo que se conoce como “span” 0 vano

libre.

- La propia estabilidad del frente como paramento vertical, que con o sin la presencia

de agua puede presentar una rotura.

En la figura 1.1 se han representado distintas formas de rotura del frente, tomada de la

publicacion de Melis, 2006.

_

Figura 1.1

En la foto 1 puede verse una rotura de frente con invasion de material en la zona excavada,

pero sin que se haya reflejado con un crater en superficie.
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Foto 1 — Hundimiento frente en uno de los tlneles ferroviarios del tramo Las Palmas-

Oropesa (Castellén)

En la foto 2 se tendria un colapso del frente del tinel con abundante entrada de material al

interior de la excavacion, y que se refleja mediante una chimenea que alcanza la superficie.

Foto 2 — Colapso del frente del tinel de la linea M2 del metro de Lisboa, tomada de
Melis, 2006.
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2. CRITERIOS INICIALES DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE

A pesar del desarrollo que han tenido los métodos de calculo de los sostenimientos de los
tineles mediante modelizaciones bidimensionales, los métodos de estimacion de la

estabilidad del frente se han desarrollado menos.

El primer estudio seria el de Broms y Bennermark, de 1967, que modelizaron las
condiciones para la extrusion de arcilla blanda en una rejilla de un depdésito con distintas

alturas de la misma.

En base a estas experiencias, concluyeron que las condiciones de estabilidad en arcillas
blandas, esto es con rotura a corto plazo sin drenaje, vendrian relacionadas con el nimero

de estabilidad, segun la conocida expresion:

Siendo: Py la presién geostatica a nivel del eje del tinel, P; la contrapresion en el mismo, y ¢,
la resistencia al corte sin drenaje de la arcilla, 0 que en otros casos puede tomarse como la

mitad de la resistencia a compresion del macizo.

Las condiciones de inestabilidad se producian para valores del indice N superiores a 5.

Posteriormente, el valor critico de N, denominado como N*, fue estudiado por Mair, 1979,
Kimura y Mair, etc., obteniendo que el mismo es funcion de la relacion entre el espesor de
recubrimiento desde el centro C, y el didmetro de la perforacion D, y del vano libre P, o
longitud no sostenida por detras del frente. Los resultados de este estudio se resumen en la

figura 2.1.
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Figura 2.1 — Factor de sobrecarga critico segin Mair, 1979-1981

En base al nUmero de estabilidad anterior se establecio6 el estudio de Panet y Guenot sobre

convergencia-confinamiento.

Sin embargo, para el caso de materiales no cohesivos, no eran aplicables los criterios

anteriores sobre el factor de rotura.

Leca y Dormieux, 1990, realizaron un modelo de rotura del frente en base al movimiento de

dos bloques cénicos, de acuerdo con el esquema de la figura 2.2.

S

Figura 2.2 — Mecanismo de rotura en suelos arenosos
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Para suelos sin cohesion y sin presencia de agua, la contrapresion limite en el frente

alcanzaria este valor:

6i=0sX0s+0,yD

Siendo os y o, valores que dependen del rozamiento del terreno y de la relacion entre la

profundidad y el diametro del tinel. Estos valores vienen incluidos en dbacos.

Posteriormente, Leca y otros, en el Congreso de Hamburgo, 1997, extendieron este método
de célculo en el caso de suelos permeables bajo el nivel freatico, en el que las
sobrepresiones debido a éste Ultimo se introducen como cargas externas con magnitudes
obtenidas de un analisis de estabilidad realizado por elementos finitos, resultando los

gradientes que se representan en la figura 2.3.

_| GRADIENTES
HIDRAULICOS

e

Figura 2.3 — Gradientes hidraulicos en el frente de un tunel

El modelo de rotura supuesto fue sensiblemente similar a las formas observadas mediante

ensayos en centrifuga, cuya geometria se representa en la figura 2.4.
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Figura 2.4 — Mecanismos de rotura observados en ensayos en centrifuga
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3. MECANISMOS MAS COMPLEJOS DE ROTURA

Los mecanismos mas complejos de la rotura se basan en considerar la geometria
tridimensional del tunel en el frente, y para que se produzca la misma es necesario por tanto
gue las superficies se desarrollen no sélo segun el perfil longitudinal del tinel, sino también

segun planos paralelos al mismo.

El método de Anagnostou y Kovari, aplicando los criterios de equilibrio limite, considera la

rotura de bloques prismaticos rigidos, segun el esquema de la figura 3.1.

Y

\, L
-

Figura 3.1 — Rotura de frente tridimensional de Anagnostou y Kovari

El calculo se realiza considerando las fuerzas actuantes del peso y de la friccion segun los
planos que limitan los bloques prismaticos, a través de los cuales se produce la rotura.
Dentro de esta estimacién, un parametro clave cuyo establecimiento debe ser empirico, es
el valor de las tensiones horizontales, esto es el coeficiente de empuje horizontal a

considerar.

Un desarrollo posterior a este mecanismo seria el elaborado por Baumann y otros
(Congreso de Hamburgo, 1997), en que ademas del efecto tridimensional pueden

considerarse materiales de distinta litologia, segun el esquema de la figura 3.2.
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Figura 3.2 — Geometria del mecanismo de rotura de Baumann y otros

Como puede verse, con este mecanismo de rotura se modeliza sensiblemente la geometria

de chimeneas reales, similares a las de la figura 3.3 de Katzenbach, 1982.

Figura 3.3 — Mecanismos de formacion de chimeneas

En caso de materiales que cumplan el criterio de rotura de Mohr Coulomb, Melis 2006,
establecid el modelo de geometria de una chimenea que se representa en las figuras 3.4 y
3.5.

Cufia lateral

Franja central

Cufia lateral

Figura 3.4 — Bloques elementales para el estudio tridimensional de la estabilidad
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Figura 3.5 — Seccion longitudinal por el eje de la rotura

Esta forma de rotura puede simplificarse sin grandes variaciones segun el esquema de la

figura 3.6.
ABACOS PARA COPROBACION RAPIDA DE LA ESTABILIDAD DEL FRENTE EN TUNELES
. EN SUELOS DE MOHR-COULOMB
q = scbrecarga en superficle del tinel.
Abacos1y2A=0kPa.
i_c = CENTRO DEL GIRGULO INFERIOR | ul l Abacos 1y 2B =100 kPa

h'\\ ‘ Peso especifico considerado para el terreno y = 13000 I(N.'m!_i
e

b

e
-

H = recubrimientd dg suelo SOBRE CLAVE

Z2Ri= Diametro del tanel i

OBSERVACIONES SOBRE EL USO DELOS ABACOS:

1.- Peso espsnmca considerado para el terreno, = ﬁmuo KNim? = LR : x % f
2.-Elterrano se supone resistente. sthay una ﬂpl de rellencs sobre clwc. se mmara H =esp '_ - del terreno resi; y el resto serd sobrecarga .
sin simplti : i

3.- El circulo de rotura tiene su centro en el punto C. Ver en &l texto el método

4.- La rotura del frente se produce por vuelco alrededor del punto O, clave, cuando los alos estabilizadores

Figura 3.6 — Mecanismo simplificado de rotura
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En las tablas 1a y 1b, pueden verse los abacos elaborados por Melis de las condiciones de
estabilidad en el caso de terreno homogéneo, deformacion plana o franja infinita, para

distintos valores de la profundidad, diametro del tiinel y sobrecarga nula o de 100 KPa.

En las tablas 2a y 2b se incluyen igualmente las condiciones de estabilidad, pero para rotura

segun el cono de 180° definido en la figura 3.4.

11
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ESTABILIDAD DEL FRENTE DEL TUNEL EN SUELOS DE MOHR-COULOMB. FRANJA INDEFINIDA. SOBRECARGA 100 kPa
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TEMA V. ESTABILIDAD DEL FRENTE Y TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION

4. CALCULO DE ESTABILIDAD POR ELEMENTOS FINITOS

Para el calculo de estabilidad por elementos finitos pueden utilizarse métodos
simplificados pseudotridimensionales, utilizando E.F. 2D y programas de elementos
finitos 3D.

El empleo de elementos finitos tridimensionales, en que ademas puede realizarse un
estudio acoplado de filtraciones y tensiones, de forma que también se considere el efecto
de las sobrepresiones por el flujo del agua en el frente, permite obtener con el mayor
rigor cuales serian las condiciones de estabilidad del frente y los coeficientes de

seguridad resultantes.

Un ejemplo de un célculo de este tipo puede verse en la figura 4.1.

702484003
-6.o0aeH

-
531 e+

-5.540e+

-5.168+003
-4.756e+003
44274003
-4.056e+003
-3.604+003
3.3 3e+003
284264003
25714003
220064003
-1.520e+003
-1.450e+003
-1.087e+003

-7 1508+

..
2 !!!e+ !
3 !!!e+ !

URIT
[kklm*2]

\

Figura 4.1 — Célculo mediante elementos finitos tridimensionales de la estabilidad

CONTOURS QF : Total stresg:
TIME = 7.000[day]

Z S0IL 3D w.6.2 foject: 3D Date: 28 2.2006 h.11:51

del frente
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TEMA V. ESTABILIDAD DEL FRENTE Y TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION

Un método pseudotridimensional mas simplificado, pero que permite también modelizar
los distintos tipos de terreno afectados, puede modelizarse de forma similar al
procedimiento expuesto por Melis y que da origen a las tablas anteriores, segun la

siguiente metodologia:

- Segun el esquema de la figura adjunta, los esfuerzos actuantes sobre una
rebanada horizontal de la superficie de rotura en el emboquille de un tanel serian

los siguientes:

Con lo que las fuerzas actuantes sobre una rebanada vertical (pintada en rosa)

serian:
Fuerza vertical de peso: V=yxHxBxdL
Proyeccion segun plano de rotura de fuerza vertical T=yxHxB senaodL

Proyeccion normal a plano de rotura de fuerza vertical N=yxHxBcosadL

Por tanto, la reaccion tangencial en el plano de rotura “R” seria:
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TEMA V. ESTABILIDAD DEL FRENTE Y TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION

dL
cosa

R=CxB X + [xHxBx cosaxdL | x tg ¢

Siendo C la cohesion del material, ¢ el &ngulo de rozamiento interno y o el &ngulo

que forma en ese punto la superficie de rotura con el plano horizontal.

Y la proyeccién horizontal de esta reaccion seria:

R=Cx B x dL + |[;xHxBxcos? exdL | tg ¢

El equilibrio de la rebanada vertical se completaria introduciendo las fuerzas
desconocidas entre rebanadas, tal y como se realiza en los procedimientos

clasicos de célculos de estabilidad en deformacion plana.

En el caso de que se considere la rotura de frente en estado
pseudotridimensional, a la reaccién horizontal anterior en la superficie de rotura
habria que sumar las fuerzas en los paramentos laterales y en el paramento

posterior, con lo que se tendria:

AR =2 x [(C + mHxK , )x(LxtgoxdL )]+ 1x[(C + yxHxK ,, )xBxdLxtge|

AR= B x dL x {2cxL xtga+Cxtga}+[;HBcosz adL]xe tgf xX2xK +K”—X:ga}
B B cos « Cos” o

Con lo que comparando las férmulas anteriores, se tendria que el planteamiento
pseudotridimensional seria equivalente al caso de deformacién plana
considerando los siguientes valores ficticios para cada uno de los niveles de la

cohesién y el rozamiento:

C'=Cx (1+ Z—I?I)'tga-ktgaj
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TEMA V. ESTABILIDAD DEL FRENTE Y TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION

o' = arc.tg (tg¢+ 2K, XL x99, Ky tha]

B cos’ax  costa

Por tanto, para la modelizacion de la situacion de estabilidad del frente,
considerando esta geometria de rotura, deberia considerarse el terreno con
distintos materiales segun franjas verticales, a partir de la posicién del frente, con
anchuras de porcentajes del ancho total del tunel, tal y como se representa en el
esquema adjunto.

LS 4 g 22 W€ A0 4eo

TYNEL

Ademas de la zonificacién segun las franjas verticales, se tendrian también las

posibles zonificaciones por cambios en la naturaleza del terreno.
Como se ha visto en las férmulas anteriores, los valores de la cohesion y
rozamiento ficticios dependen del &ngulo o de la superficie de rotura. De acuerdo

con la teoria plastica, para superficie de rotura recta, el valor de o seria de:

o =45 + ¢/2, como puede verse en el esquema adjunto.
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Sin embargo, la experiencia en las formas de rotura reales, demuestra que la

misma no es plana, sino que tiende a verticalizarse segun progresa hacia

superficie.

Esto igualmente podria modelizarse segun

1 A

— -

el esquema adjunto.

2]
|

U

|

Esto es, puede modificarse en las rebanadas verticales segin se van

alejando del frente del tunel el valor del

angulo apartiendo de 45° + ¢/2 en la

base del frente del tlnel, hasta practicamente vertical en la zona prevista de

salida a superficie. Esto obligara l6gicamente a varios tanteos hasta conseguir

una solucién dentro del rango de las hip6tesis adoptadas.
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