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Interpretacion geomecanica de la inestabilidad
del frente de excavacion en tuneles constrmdos
en terrenos de mala calldad”

A

‘Por LAUREANO CORNEJO ALVAREZ
Ingeniero de Minas

- AGROMAN, E. C. S. A.

- En 5 excavacién de tuneles en terrenos de baja calidad se pre- .
‘sentan con frecuencia fenémenos de inestabilidad en el frente de ex- - a "
cavacion. En el articulo se estudian los factores que afectan a la ro-
, , tura, sus consecuencias y las técnicas constructivas para mantener
. . . la estab/lldad en el frente de excavacion.

1. INTRODUCCION

Bajo determinadas condiciones la inestabili-

dad de la excavacion se presenta en el propio
“frente de trabajo, a pesar de que en esta zona,

generalmente, las
son mas favorables debido al estado tridimen-
~sional de.las tensiones imperantes.
|

N

2. _ VARIACION DEL ESTADO TENSIONAL-

' ENTORNO AL FRENTE DE -
EXCAVACION _—

2.1 Zona no afectada

Si tomamos: .como punto de referenc:a el

- frente de excavacion:en su entorno eX|sten dl—'

. versos, estados: tensmnales {ver figura- 1) -

A una distancia por delante del.frente ain no
excavado, suficientemente alejada el elemen-

to de roca esta sometido a un estado de com-

presion triaxial; en estas condiciones no se pro-
ducen fenémenos de rotura -ya que cualquier

- tipo de deformacioén esta |mped|da por Ia roca
circundante. -

2. 2 -Zona de transmlon

. En una zona comprendlda entre uno Y- dos :

‘_ dlametros por delante y por detras del frente y
que’ llamaremos zona de transicion, a, medida

que va acercandose el frente, se van/alternan- o

do las condiciones de compresnon triaxial.

(%) Se admiten comentarlos sobre el presente artlculo que

~ podrén remitirse a la Redaccnon de esta Revista hasta el 31 de -

dlc:embre de 1986

las condiciones de estabilidad.

Se inicia gradualmente una descarga o rela-
jacion axial hacia la direccién del hueco, comen-
zando fenémenos incipientes de deformacion
(contraccion radial). Se inicia la deformacion del
macizo rocoso perdiendo su estado natural en
cuanto a caracteristicas resistentes, (flsuracmn
cohesion, resistencia al corte).

La deformacmn radial que sufre el terreno por

delante del frente ha sido cuantificada con me- -
diciones y varia segln los casos entre un 20 por:
~100 y un 30 por 100 de la deformacién total fi-

‘nal-en el momento del equilibrio estable de la -

excavacion. (ver figura 2).
_Esta deformacién por delante deI frente influ-

" ye extraordlnanamente en el deterioro de las ca-

racterlstlcas reS|stentes de terrenos de mala o
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Frente dei tunsl ] ] n
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MOVIMI ENTO RADIAL _( DISTANCIA DEL_FRENTE)

Pe

CURVA CARACTERISTICA . |

.

DE ggcm’ncwn DEL TUNEL

Flgura 2

' muy mala calldad en cuanto a sus caracterlstl-,
cas resistentes a solicitaciones tensnonales Po-

demos decir que, si los terrenos son .de muy

mala calidad y el nivel de tensiones supera un
umbral, el material pierde.sus caracteristicas re--

sistentes y se hace inestable antes de ser ex-
cavado: el frente de excavacién se hara inesta-

ble y se producira un flujo de. materlal hacna el
* hueco ya excavado.. '

"El inicio de la excavaC|on en el frente mod|f|—

ca en un sentido desfavorable el estado ten-

" sional del terreno prommo al hueco por tres mo-

., tivos pnnCIpaIes

C1) - Al ellmlnarse CIerto volumen de roca Ia

tensmnes inicialmente- soportadas por dicho VO-°
lumen se transfleren al terreno circundante, pro- -
,dumendose una concentracnon de esfuerzos que
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pueden Ilegar aser 2 6 3 veces superlores a Ia
tension vertical geostétlca de campo.

Al iniciarse la excavacion en el frente se pro-
duce una redistribucion de tensiones; la mayo-

'ria de estas tensiones son transfendas al sos-
- tenimiento. de detras del frente; pero una parte

importante es transmitida al terreno aGn no ex-
cavado. por delante de éste. Aver figura 3).

2) La-elnmmacnon,del |mped|mento contra la
expansion lateral hace que la roca circundante. -
no esté sujeta a compresnon triaxial por Io que

) aumenta su fracturacion.

'3) - Cualqunera que sea’ el procedlmlento
constructivo que se utilice, incrementa .en ma-
yor o menor medida las fracturas y fisuras na-
turales inherentes a.todo macizo rocoso. -

Sabemos por estudios realizados, por Terzag- -

- hi y Richart 1952 y otros posteriores, que las

tensiones radiales (o,) a lo largo de la superfi-

-cie penmetral se reducen a cero producuendo-

se una redistribucién y aumento de las tensio-
nes . tangenmales {6,). Esta redistribucion de

-tensmnes se hace vna deformauones

Para gy —‘P

.O'h'—'o'”‘ B “’\
’ BN . . . . 2 . . ‘
En clave - ¢, ’=L(2_ 6z 3¢ ); p=~h
: xz ) X4 .

2
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o
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[N en]

Para x =r.

En hastiales o S
o, r (1 — _;2_)
P.ara X=Tr ’0,'& 0 '

En cuanto alas tensmnes cnrcunferencnales 0
tangencnales tenemos o

S Py 3¢
© En clave " o, =£(——3— :
- . e 2 ’xz X4'

Para’x =r. og,= —Pp

En hastlales ot = 3p '

Tenemos por tanto el terreno en Ia zona de :

~ trabajo sometido a esfuerzos de traccion tanto

por parte de las tensiones tangeciales g, =—P.

.como por parte-de las tensiones radiaics atin-
~’.que menores; para X =
“figuras 4 y b).

—_—

EN UN _CAMPO DE TENSIONES BIAXIAL )

" o.... radio del tunel.
ro distancio rodiol @ cualquier punto.
. T " distoncio ongular @ cuoiguier punto _

O ’ _compo’ de rensiones ol nivet del tunet -
ln tes de lo excavocionl

g, !7 . tensiones fnales radiales y fongenciaies
. olndcﬁov)dot tunel ( despues de la excavocion) _
- ) ) N

Figura 4.

SEPTIEMBRE 1986.

11r g = —0,04P (ver

122¢

RN

DIAGRAMA DE TENSIONES RADIALES &

l ! [ ] ] I [ Figura 5,

’ DIAGRAHA OE TENSIONES TANGENC!ALES O .

Sila resstencna del terreno al corte'o cizalla-

- miento es menor que este esfuerzo de traccién
se producira la rotura con desprendimiento del

techo y deslizamiento de hastiales. Esto ocurrird
cuando la roca este muy diaclasada, descom-
puesta o tenga una resistencia minima al corte
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t2 3 Zona de eqwllbrlo

I:NTERPREfA:CIOAN‘ GEOMECANICA DE LA INESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVAGION EN TUNELES

oMo’ consecuenma de Ia d|$p0$|0|on Yy natura—‘

leza de las discontinuidades (planos de estrati-
ficacion o esquistosidad recubiertos de materia-
les de caracteristicas. lubricantes como graflto
o sericita).. . :

.Ademés, cuando la re5|stenC|a a traccion de,-
" laroca es muy baja por lo anteriormente dicho,
los. pequefios esfuerzos de traccion produmdos.

en el terreno como consecuencia de la vanacuon
en clave de las tensiones' radiales o, = 0, 04P
son especnalmente nocivos y contribuyen a ines-
tabllldad del techo en la zona del frente.

o S| las. tensiones tangenmales son suficiente-. .
" mente ‘grandes vy la resistencia al corte del te-
_reno suficientemente “escasa, sobrevendra la
- rotura del mismo a lo largo de planos inclina-
“'dos que coincidiran con los planos de estrat:fl-

caC|on o esqunstosndad

Esta es una zona suﬂcnentemente alejada del

: frente donde,.mediante la apllcaqlon de una pre-
' sion radial de estabnhzamon o, = Pj; debida al

sostenimiento y una deformacién permitida; se

' conslgue ung sﬁuacnon de_ equnlbrlo estable.

,3 FACTORES QuE AFECTAN A LA

ROTURA DEL IER@ENO

Al

— El aumento de la magnltud de las tensio-

" nes y variacién del estado tenS|onal al que que-
da sometldo el terreno.

Las propledades del materlal que -afectan

a su capamdad reS|stente

3.1 Aumento de |as tensmnes Y varlacmn

P

del ‘estado tensuonal

Como ‘hemos dicho, al excavar eI hueco se

‘produce una aumento: de las tensiones tangen- -

ciales acompafiado de una eliminacion de las

'tensmnes radlales de conflnamlento

 3 2 Propledades “del terreno

Prmcupalmente ‘las dlscontlnmdades (fractu-

ras, fisuras, planos de-estratificacion, planos de

hd
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, En Ios mecamsmos de rotura mtervnenen va—'
T rlos factores como son.. <o ‘

tura. Para C =

Vesquistbdidad‘ recubiertes de materiales que im-

. plican una friccién minima entre planos como

sericita o grafito) determinan-una resistencia al
corte del terreno minima junto con una cohe-.
sibn practicamente nula de la estructura de la"
roca en su contenido.

La geometria y dlmenS|ones de la excavacion
influyen también en la. rotura. '

Los efectos de acunamuento que se producen
durante la rotura como consecuencia del
aumento de volumen (dilatancia) quedan dismi-
nuidos o anulados cuando las dlmensmnes del
hueco son grandes

‘La rotura del terreno’ ocurre a lo largo de un
sistema de planos de deslizamiento en los que
se sobrepasa la resistencia al corte del material
viniendo esta regida por la condicion de Cou-
lombT + ¢ + (0~,u)tg<,o

U preS|on de agua en Ias juntas

7 tan. maxima tension de cizallamientos a la cual

ocurrira la ruptura a 1o largo del plano.

o tension de cornpresion normal al plano de ro-
> '= 0 la rotura ocurrira cuando se
cumpla la relacion.

amax

g g (L~ pr2)

Umax = thax

z

: 6;,,;,._ ' o O’Mcsc.
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C= O se cumple que

INTERPRETACION GEOMECANICA DE LA INESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACION EN TUNELES

Cuando .0, = o, =0
7=0 —
o, = 0, =0
0 = 0.

‘Por otra parte Ios mecanlsmos de rotura en p
terrenos flsurados S|guen la mlsma ley de a

. Coulomb. ‘ -
"_01+02‘ 02—(71 o
o= 2 + o f;os 28 ) J/@
r=-2"9% gen23 6; - -

'/2 . _ "_\'_"D ’ 6
: PR
l@ . , _
62:'0‘

T

En condiciones proximas a la rotura y para

sen (28 + ¢) ‘
sen 'gé

.04 + [0}

0y~ 0,

- ParaB=01la rotura fragll se produce cuando
L 0= 0, < 0. Estos tipos de rotura indicados an-

teriormente se dan en el frente de excavacion
cuando el. terreno-por. delante de éste tiene in-

fima resistencia a la traccnon y. al cnzallamlento _

4 CONSECUE,NCIA’“S-IjE‘ESTA ROTURA

Cuando en un tinel nos encontramos con un.
" terreno en.el frente dé excavacién como el que

se ha caracterizado anteriormente, sobreviene
la inestabilidad del .mismo no siendo éste

-autoestable el tiempo necesario para poder aph-

car un sostenimiento establllzador
En consecuencia se producnra una.caida con-

© tinuada de material en la zona de la clave que’
provocara un hueco por ‘encima de ésta y por
delante del frente hasta conseguir una situacion -

autoestable, produciéndose una invasién de ma-

. terlales sueltos haC|a dentro del: tunel.:

SEPTIEMBRE 1986~

“deslizamiento.

_ Esta situacién plantea un grave problema de
control de las dimensiones del hueco y de la es-
tabilidad del mismo interrupiéndose el ritmo de
excavacion y obligando a utilizar técnicas cons-

tructivas admuonales muy costosas y lentas. Las
- condiciones en que- este tipo de problema pue-
. de darse se presentan en tuneles de grandes di-
~ mensiones en los que los terrenos, por las ra- -
~ zones ya. expuestas, tienen muy bajas onulas

resistencias a esfuerzos de traccion, y. cortan-
tes con cohesnones consideradas nulas. ’

~ Terrenos tipicos en los que se pueden dar.es-
te tipo de fenébmenos son filitas, pizarras filiti-

cas o calco_squnstos filiticos entre otros.

5. PROPUESTA DE MODELO DE

ROTU RA

' La rotura del frente de excavacién podriamos

asimilarla a la que se produciria en un suelo so-
metido a una sobrecarga a lo Iargo de un pla-

" no de deslizamiento. - .

‘Segun ésto, en orden a determinar la mag-

" nitud de la fuerza desestabilizadora vy la fuerza

que seria necesario aplicar para mantener el

. equilibrio del frente, la formulacion seria:

Fp=Fp— (F,+ S,C) [11' S, Superficie de

Fo = Q sen « [2] - -Fuerza de deslizamiento.
Fy=pnQcos o (3] Fuerza de fr|c<:|on '
SZC Fuerza de coheS|on

Q Peso del terreno que actiua sobre el plano‘

de desllzamlento

F. Fuerza resultante desestablhzadora (ver ‘
'flguras 6y7). .

- Considerando las fuerzas que actdan sobre un

plano horizontal tendremos:

F.+(CS; + F) = Fycosa “

donde F, es la fuerza exterior que es necesa-
rio apllcar para mantener el equilibrio.

CS; +F,
opone al deslizamiento.
Sustltuyendo [2] y [3] en [1] tenemos

CFe = O(sena — [LCOSO() s, [‘5]“ -

- 723

es la fuerza que el tacon central




: que opone el tacén: central

vore S ° . . S, o Tsm

' “D_l

. Figura'6. h

N

<ol SOVEDA
- DEFINITVA ~

.
71} SITUACION INICIAL DEL FRENTE

‘ |2 INESTABILM DEL FRENTE PROV&AM DURANTE LA
EXCAVACIW ﬁl. TRAMD A EN FASE 1

Figura ’,7. ;
F': = (W +'FR‘sén o) M i6] fuerza de fncmon

. W, peso del tacén central
Sustltuyendo en [4] tenemos:

S C]
[(cosa —psena) —pW =C Sal

F, = [O(sena — ucosw

operando resulta la expresion general:

(LTI Jen

W _

| Fo=Q(seno'—ucosa) (cosa — psena) —

| —S,Clcosa—psena) = SC—uW'

- 724
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Para C =0
. F,=Q(sena — pcosa)
(cosa — psena) — W t8]
'Q=S,xq | (9]
S;=bx1l [10]
= '—t;—a—' SN (1)

b ancho del tanel.
I longitud del desprendimiento.
h altura del tanel.
angulo que forma el plano de deslizamiento.

q=o0,=vB [12]
h
T
tg ( 4 +I/2)_

B=b+2 segun . Terzaghi [13]

S}u‘stituyénd‘o en [9] tenemos:
’Q:b't—h—,—v(b’ y2—N g
o 9e tg (% + ¢/2)

v = densidad del terreno.

Segtin ésto las fuerzas exteriores que es ne-
cesario aplicar al frente para asegurar su esta-
bl|ldad ‘setian: , _ : _
F =F,—pW = [15].

Estas fuerzas exterlores se pueden conseguir
por varios camlnos

a): Dejando un tacon central a modo de con- -’

' _trafuerte; en este caso, suponiendo C = 0,
: e_l peso de dicho tacén deberia ser:

_Qfseno — pcos a) — (cosa —
: W
b) Aumentando la cohesion del terreno del frente

psen )

[16]

Q(sena —
5
Esta cohesuon se podrla aumentar medlante

pcosa) -

En este. caso'C = [17)

myecmones del terreno del frente.

“'c)" Aplicando una fuerza establllzadora sobre
¢l frente mediante la colocamon de anclajes de
‘longitud . .densidad adecuadas. 'Esta fuerza to- ..
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| 6. TECNICAS CONSTRUCTIVAS

INTERPRETACION GEOMECANICA DE LA INESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACION EN TUNELES

" tal de los anclajes necesana ‘para’ mantener ia

establlldad tendna un valor de::

Q(sen o~ ycos o) (cosa — usen a) [18]~ :

S Tamblen 6s p03|b|e utlllzar todos estos caml- .
" nos de un modo combinado en cuyo caso la ex-

presion general (7) nos determinara la fuerza re-

- sultante necesarla para mantener el equmbno

AP

" PARA MANTENER IJ.A o
ESTABlLIDAD EN EL FRENTE

N

.'6 1 Introduccuon

Cuando estos fenomenos de mestabrlldad en
el frente de excavacion se producen es nece-
sario- poner en practica técnicas constructivas

especiales para terrenos dificiles: Estas son -

siempre costosas: y lentas de aplicacion. -

Dentro de la-técnica constructiva considera--
" mos, por un_lado el método de excavacion y por
el otro el sistema de refuerzo mediante la apli- -
.cacion de un‘sostenimiento. Ambos estan en
" intima relacién y afectan a la eficacia en la con- -
- secucion de.un avance adecuado y adaptado a

las condiciones lmpuestas por la dificultad del
terreno T 3 . P

6.2 ‘Método de excavacion.
La excavacion debe hacerse mediante proce-

dimientos‘meCénicos (escudo, rozadora, topo,
etc.) ya que estos son los que menos alteran

. las: propledades resistentes de Ia roca cnrcundan—‘
te a la excavacnon

Si la"excavacion se reallza con maquma de. S
ataque puntual 0 con equipos retro con marti-
"llo-hidraulico de |mpactos la: excavacion debe

efectuarse en fases con objeto. de mejorar la es-

tabilidad de cada una de las fases al disminuir

sus dlmensmnes Los avances en cada fase de-

- beran ser de la longitud adecuada, que asegu-

re su estabilidad inicial hasta Ia colocacnon del
sostenlmlento

Conforme hemos |nd|cado ya antenormente

- es-una practica muy eficaz dejar sin excavar un

tacon central, cuya excavacion se efectuara una

"vez colocado el sostenimiento correspondiente

SEPTIEMBRE 1986

FASES DE _EXCAVACION

Figura 8. .

4

- de las fases de excavacion iniciales,{ver figura 8).

Una vez excavada cada fase, se colocara-el sos-
tenimiento correspondienté a la-misma antes de
iniciar otra nueva fase de excavacion.

63 Sistemé dé.ref_uerz.o.

El sistema de refuerzo ‘o sostenimiento, de-
be. colocarse lo antes posible sin pérdida de

S

l _CHWENEA

Figura 9.~
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T SECCION” A<A . .
Con s

“ Figura 10.

.

tnempo una vez completada Ia excavamon de Ia -

fase correspondlente C :

- El sosten|m|ento ser4 dlmensmnado para so-'
" portar las presiones del terreno que se generen. i

enla penfena de la excavacion y con una rigi-
~ dez que permlta Ssu deformacaon hasta aIcanzar
el equmbrlo ' :

" Estos revestlmlentos erXIbIes se cons:guen
empleando hormlgon proyectado, mallazo me-

‘télico, pernos de anclaje Yy perflles metalicos ti- .

~po TH. (ver F|g N 9 Y 10) B

6 2.1 Slstema ‘del- «Paraguas»

cavacnon antes de efectuar esta

Esta tecnlca es muy eficaz ya que contrlbu-.

'ye'a:mantener la estabilidad del terreno en- Ia
zona de la clave.

- La técnica que se emplea es la del «paraguas»‘

' que consiste en instalar unos tubos metalicos
o redondos de acero-en “la zona de la clave
creando de este modo un paraguas o visera.

La longitud, espamamlento ‘tipo de perfil etc.

son parametros que deben definirse en relaciéon:
a. Ia sntuamon reaI de Ia establhdad del frente .

726 .

_ En este tipo de terrenos dlflClleS es necesa T
_ rio colocar un refuerzo previo por delante de ex- -

Cuanto mayor sea su Iongltud y diametro,
"y menor-su separacién, mejor sera su funcio-
namiento. La.inclinacién debe ser lo mas hori-

. zontal pbsiblé para evitar la inestabilidad de las

pequefias cufias de terreno que queden por‘

A_:_debajo

‘La Iongltud necesarla que hay que dar a los

. .““eIementos que_ forman el paraguas es muy im-
- -portante, ya que si la inestabilidad es muy acu-
_sadd, dichos elementos pueden quedar dentro =~
 de la zona de desprendimiento y ser arrastra-

~dos por el mismo perdiendo ¢ eflcaC|a (ver figu-
ras 11, 12 y 13).

Si el terreno del frente se encuentra enun es-
tado semifluido sera necesario .colocar, en lu-
gar de perfiles tubulares o de redondo, perfiles
metalicos adosados .unos con otros a modo de
blindaje de la clave y todo ésto en combmacnon
‘con arcos metéllcos de apoyo

6.2.2

En aquellos casos, en que la naturaleza del
‘terreno lo’ permlta ‘e podréd’ utilizar como - tra-
tamlento prewo en Ia zona del frente las moder-

Sistema de myeccmn

1.00, N 100 “

LINEA .DE_EXC. TEORICA
HORDAGON_PROYECTADO.

//_!ALLAKO_

Pt

- SECCION D-D,

Figura 11.

SECCION B-B.. | TALADOS Pama_ios

STRU

ION _PARAGUA

. Flgura 1 2
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" INTERPRETACION GEOMECANICA DE LA INESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACION EN TUNELES

SECCION.C-C

' CONSTRUCCION PARAGUAS

Fj.gura 13. -

.nas tecnlcas del Yet Grouting con5|gmendo Ia‘_ _
estabnhzacnon de una zona entre 10y 20 cm por

‘delante del frente.

6 2 3 Slstema de congelaclon

'En aquellos casos en que -los. terrenos se
encuentren saturados de agua y existan flujo
'moderados de la misma; se podra utilizar la téc-

nica especnal de congelacion del terreno por de-
lante del frente. '

6.2.4 Sistema de avance con .escudo

En determinadas. circunstancias puede ser

una buena solucion efectuar la excavacion con

escudo que mantiene la estabilidad del frente,

con ampliacion del refuerzo por detras del mis-

mo siguiendo el avance. S

La eleccion del sistema mas adecuado en ca-

"da caso es un asunto que requiere un estudio

muy detenido de las caracteristicas mecanicas

del terreno (dureza, densidad, fracturacuon -
- abrasividad etc). '

Algunos terrenos son muy duros y abraswos

pero sin embargo presentan una intensa frac-

turacion junto con una marcada anisotropia in-
“troducida por planos de exfoliacion recubiertos
- -de materiales de caracterlstlcas Iubncantes (gra-
- fito y sencﬁa) : S

6.2.5 Ejecucién decdntrabéveda- . -
Para asegurar la estabilidad de Ia,e_xéavaci()n

y teniendo en cuenta que se generan fuertes

.presiones sobre la capa resistente del sosteni-

mlento debe llevarse la zona de solera en
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forma de contrabéveda hormigonada lo mas
-cerca posible del frente. Puede ser un buen sis-
‘tema cada dos semanas de avance dedicar una
a la construccion de la contraboveda

" Entre la contraboveda definitiva y el frente de

contrabéveda prowsnonal a una cota supenor en

“aquellos -casos ien- los que la veldcidad de
deformacuon sea elevada.: Esta contraboveda

prowsmnal se ‘construye dando forma a la ‘ex-

cavacion en la solera provisional de trabajo re-
- vistiendo ésta con un espesor de 15 cms de hor-

" -migbén proyectado reforzando en Ios extremos
. (ver figura 6)

!

i 6 2 6 Control de Ias deformacnones

EI contro| de Ia establlldad de la excavacion exi-

‘'ge, al menos, efectuar mediciones diarias (en

casos dos o tres veces al dia) de la convergen-

“cia'en hastiales y en clave, vigilando principal-f
“mente la velocidad de deformacuén en los pri-

meros momentos

Velocidades de deformacuon de 1 cm/dia de-
ben ser consideradas generalmente en taneles

de gran seccién, como punto de partida para

poner en marcha medldas que estabilicen las

~ deformaciones: como colocacién de anclajes

‘mas largos, aumento del espesor de hormigén
proyectado, construccién de contrabéveda etc.,

pudiendo ser. necesario interrumpir el avance
" hasta que ésta estab|||zaC|on se haya producido.
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" excavacion puede ser necesario construir una.





