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El texto que sigue es la versidn de la CONFERENCIA “INGENIERO
FERMANDO TORRESY incluida en el programa del XV Congreso de
la Sociedad Argentina de Ingenieria Geotécnica.

Ecta conferencia se presento eh memoria y homenaje del Fref. Ing. FERMARDD TORRES.
Al agradecer vuestra presencia, guiero manivestar mi reconccimiento ol Comité Or =

ganizodor por la distincidn gue me ha conferido,
Presentacian

La mayoria de los aqui presentes conocieron y recusrdan bien a Fernande Tg
rres; los més jdvenes tal vez solamente por el prestigio asociado o su nom
bre. Fernando nacié en el aofic 27 y fallecid en el '94; &1 pertenecid a la
segunda generacidn de ingenieros geotécnicos argentines y durante-#0 afios
desarrollé su carrera en el més alto nivel universitario ¥ profesiocnal gue
pudo brindarle su pais y sus propias circunstancias perscnales., Estudié en
la Universidad Macional del Literal en donde se gradud de Agrimensor MNacig
nal (1949) y de Ingeniero Civil (1953); posteriormente, como becarioc en la
Universidad de Lehigh, Pennsylvania (1954/55), se gradud como Master of
Science, completande su Tormacidén como Asistente de Investigacidn (Byllesby
Research Fellowship) en el Fritz Laboratory de la misma Universidad y par-
ticipaondo de cursos para graduados en mecdnica de suelos y cimentaciones ,
obras de retencién y viales, y proyectos estructurales., De regresoc al pais
comenzd en el ciio 1956 su carrera docente en la especialidad Mecdnica de
Suelos y Fundaciones en la Facultad de Ciencias Maotematicas de la UNL -
hoy Universidod de Ciencias Exactas € ingenieria - en dende se desempefid
como Profesor Titular durante casi 30 afios. Sus inquietudes docentes lo lle
varon a actuaor también como Profesor en la Universidod Maogional del Nordes-
te, Chaco., E1 Ing. Terres mantuve unc activa vida profesional en el Centro
de Ingenieros ¥ en la Cdnara de la Construccién de Rosario. Fué Presidente
de la S5AMS, Secretorio del Comité Organizador del VB '‘Congreso Panamericano
y presidente del Comité Organizodor del VII® CAMSIF realizado en Rosario.
Con el Ing. Hugoe Vercelli, y desde el afic 1961, desarrcllaren una prestigio
sa firma de ingeniercs especialistas en Mecénica de Suelos ¥y Fundaciones,
doblemente calificadat por el nivel de sus servicio profesicnales y por de-
senvolverse desde el interior del pois superande todas las dificultades co-
nocidas per nosctros en este aspecto.
Fernande Torres fué un hombre de inteligencia clarao, sumamente minucioso ¥
prudente en el andlisis; era un ingenierc que gustaba de los discusionas
técnicas exaustivas con sus colegas y amigos y - a veces - cuando creiamos
haber finalizode en un acuerde, é1 todavia formulaba uno pregunta adicional
y recomenzabdg con un "...pero...," por lo cual nosotros lo llamabamos cor-
dialmente "Fernando ButY, Mos ha dejade el mejor recuerdo come profesional
y como amigo, y yo hoy al pronunciar estas palabras en este memorial de ho-
menaje experimento una viva emocidn, Su hijo Pablo me ha traido una carta
de su madre, Carmen Torres; quisiera leerles la Gltima parte: "He tenido la
suerte que la vida me brindara un marido excepcional, una hermosa Tamilia y
amigos fieles gue me siguen acompanando. Por todo esto estoy muy agradecida
a Dios. Hay algunos momentos de soledad y doler en mi presente, pero este
dolor es parte de la inmensa felicidad del pasado. No se puede suspender el
vuelo del tiempe en las horas felices, pero si se puede gozar, valorar y o-
tesorar estos precioscs instantes que dan plenitud a nuestras vidas, coli -
dez a nuestros sentimientes y nos impulsa o derramar alegria a nuestro al -
rrededor como un remedic divine™, .. Una mujer fuerte, excepcional como
lo era Fernande para gquien yo pide ghora un recuerdo ¥ un aplauso.
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Los suelos linosos vy arcillosos compoctes y dures gque constituyen la formacidn
pompeano se lecelizon bordeandeo el rio de Lo Plota y cl ric Paraond extendiéndoszc
cproximadamente entre Maogdalena y hasta algo més al noertc de Reosario; forman  lo
terraza olto y su crigen es edlico, del cuartorio. Han sufrido la accidn periddica
de humedad-secods gue dejaron impresos los cargcterislicas mecdnicos gue correspon
den o los sueles cohesivos preconsclidodos. Esta accidn se manifiesta también en
el moyor o menes gradoe de fisurocidn producide por la desececidn, y gue ha permitl
da 1o infiltrc;ién inhomogénen vy errdtico de carbonotes de colcio y mMongdneso. Lo
impregnacidn del matrix, ¥y la estructuracidén de tlogues v/o lentes cementados en
forma irrcgulor  hocen gue el macizo sc prosente oo masa Uy firme continuao o, g
veces, fTrogmentoda en trozos sin cohesidén oungque considerablemente bien itraobodes.
Los carocterisiicos geomecdnicas de la formocidn han sido descripiaos en otres tra-
bajos (MOFer 1975, VECPMSIF; VEICIAEG; etc.)

Lo dicha antericrmente seiiala la probobilidod de desprendimientos relativemente im
portantes de porciones lecaliZadas en correspondencia con las paredes verticales
de excovociones o ciele abierto o situodos en la corona y hastioles de obros sute-
rranecs, ya scan tdneles o cavernos. Las carocteristices indicadaos antericrmente g
bliga o discernir con cautele respecite del grado de agcierta sabre una prediccidn
del camportomiente del macizeo, Dicha previsidn se reoglizo en general sobre la baose
de uno evoludacidn de los resultodoes de ensayos convencionaoles e ferrens y labora-
toria, les cuales incluyen comunmente ensayos de peneirocidn, extroccidn de mues -
tras de tonafio reducido o emolec de aparates para medir "in situ™ resistencias ¥
deformaciones en Areas limitodos. Por esto razdn, aln cudnde sea posible ajecutar
previanentie Lrincheras, pores a cielo abierto o golerios de exploracidn en cantidad
suficicnte, es mondatorie lg gplicacién en forme integral de lo qua en geotecnia se
dencming el "mélodo ebservacicnal™ y el ejercicio prudente del juicio ingenieril

adquiride per la experiencia,.

Cerrumbke de la pared verlicol do una gran cxcavacidn en Buenos Aires

Una porcidn de lg pared wverlical de una gran excovacidn de 22 m de profundidod eje
cutoda en el centro de la ciudod de Buenos Aires hace uncs ireinta afios se deslizd
segun e muesirg en la Fig, 1, Lo parcd habhic side gpuntolodo moedionte uno vige de
reticuladno en la parie supericr Jdel corte, pero log copocidod el ogpuntalomiento aro
muy reducida frente o la accidn conjunta de los empujes prapias del ferrenas v 1a
accidén deo uvno orio gue opercla sobre el borde del corte y en movimiento hocio la ex
covacidn., Los condicicnes geolécnicas del pampeanc hobion sido estoblecidaos en el
estudio do suecles, corocterizdndolos porg sus condiciones mo drenocdas con los si =
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superficie plana conduce a estimar el
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W valor aproximade del empuje - el cual
g deberia ser tomade eventualmente por
ﬁi;iz.ﬁu”ﬁpf H— %;m-u la estructura de contencidn - secln
& ‘2?/7-'__ la expresidn:

| .
E = F{H-z)ctgl45+f/2). [31H+;}¢tg{45+¢f2 - dgj significande Hi profundidod del

corte, =z: profundidad de un ogrietanientoe potencial {(MGfez 1973, "Empujes sohre

apuntalamientos en el centro de la ciudad de Buenos Aires"), Lo altura critica has
ta la cual tedricamente podria ejecutarse un corte verticol en estos suelos CGhE?i
vos sin necesidad de coleocar una estructura dé contencidn, rcaultquch [dcff].NE
siendo N¢ = t92(45+¢f2} . Pero parg suelos fisurados gue no pueden soportar es
fuerzos de traccidn, y suponiendo la existencia de uma grieta hasta ung prefundi -
dad igual a la mitad ?el certe de altura H, el valor de Hmﬂx es 23 de Hc g ©
sea qux= {HCKEF}.N% ., Para los valores prowedios considerades anteriormente

H_ To23m oy Ho 15 m respectivamente.

Como la grieto en reolidad puede quedar materiolizada como una fisuracidn de la mg
sa del terrenoc interesado por el cnrté y en estade de traccidn - y adn cuando

H {.qux - &5 necesarioc tomor los empujes correspondientes., Si lag grieta fuerag -
nica, la solo eventuolidad que la mismo fuera invadido por agua supondria la exis-—
tencia de un empuje E = %”I;{%H]E , © seq gue al menos se deberia contemplar la
necesidad de una estructura de contencidn suficienle como para resistir la accidn

de un empuje actuando sobre la totalidad de la altura H de un liquide equivalen-

te con Tﬁq = [1!4}1‘1‘“ .

Un anflisis aproximado

¥

En un andlisis muy simplificade pero representative, se podria suponer un prismoi-

de de suelo en poeiencidal deslizamiento o lo lar- L ® B IFig.Ei

go de una superficie de rotura tal como se sefiaola ra
en la linea de trazos en la Fig., 2 5i suponemos T 4

que la grieta aelcanza una prefundidad Hfz , Y "
simplificando adln més la figura de rotura observa B

mos que para equilibrar los pesos W1 W W? , las L L
sobrecargas Wo ¥ los eventuales empujes E | se re

quiere la accidén de una fuerza F - regccidn  del H
terrenc considerado come parte estable del macizo :

de moterial ¢riccional - y el desarrolls de la rg 2 -
sistencia ol corte a lo large de la superficie pla oC = 45 + B2

plana de deslizamiento; esta resistencia al corte b o= Hf2tgw
I = HfBasnor




depanderd a su vez del angulo de fricecidn interno gue en términas de presiones e-
factivas tiene un valaer del orden de 30% s 10% , por cuyd razdn OX es aprozimo-
damente GO0 & 5% . De esta manera se puede estimar el valor maximo de H .
Obsérvese sin emborgo gue para un materidgl totalmente fisurode es necesdaric dispg
ner de un sistena estructural pora asegurar el equilibrio; por esta razén se pos-
tuld la exigencidg de consideror pora todo carte verticol le accidn de un empuje
horizontal con magnitud E = %{9;}4}H2 getuande sobre ung entibacidn apuntalada
o anclada; lo totalided del empuje se distribuyé asit un 0% en le parte superior
¥ un 40% en la inferieor, El diagrama corrcspondicnte, ariginalmenta desarrellado
y aplicade por Bolgnesi=koretto, Fué luego incorporade o los otros diagromas de

empuje sobre estructuras temporarias de sastenimiento incluidos en el Cédige de

Edificacidn de la Ciudad de Buenos fAires, como se muestra en la Fig, 3 Cuando
— Fig. 3]
la estructura de la entiba — DIAGRAMAS _DE _ EMPUJE L
cién emplea codales, si se (m _lE]T (3 (4} ' [G]
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indicade, ne se desarrolla SG.IDADE.?%N
la configuracidn de fisura- J EHE
cién de la parte superior o 025 025H
la formocidn de una grietaq, asH 5 -
por lo cugl no resulto facti %
ble la accidn del empuje del 025 + =l
I H " 3 05K FH
agua, gue actuaria con la 4c
- _ Kp=tm—or =ig2{45-Z|En todes los
magnitud total considerada K,=02-04 8 e it/m |!F‘1¥H Ka=9 "g' 'u‘h..zg;,ﬁ

en 8l diogramo., Ccurre le propie cuande se ejecutan tirantes de anclaje activos
que precomprimen el terrenc, Si ne se precomprimen los codoles y s8lo se los acufia
o se emplean anclajes pasivos, la accién del agua puede ser mayer que la porcidn
de empuje considerado poara la parte superior del diogromg, perc en general sl coe-
ficiente de seguridod usualmente empleado, mayer a 1,3 , evita la posibilidad de
de un colapso, aungue no la sventual oparicidén de una grieta gue se manifiesta su-
perficialmente, paraolela a la cresta de la excavacidn., Es de hacer notar gue en mu
chas localizaciones la impragnuciﬁn calclrea provee suficiente resistencia de trac
cién como para evitar la manifestocién de este fendmeno. También la estructura ri-
gida de HRAR con puntales suficientemente robustos impide deforchiﬁnes gsignifica-
tivas.

El anflisis del equilibrio de un prismoide rigido puede considerarse como se apre=

cig en la Fig., 4 . Obsérvese gque en

reglided no =e conoce la maognitud de
.la fuerza U , ain cuondo se la des -
precia si el nivel del aguao libre
subterrnea se encuentra por dsbajeo
del piso de la excavacidn., Per otra
parte tampoco se conoce la distribu-

cién de las fuerzas reactivas cuya

resultante es F, aln cuande su magni

tud puede estimarse mediante el poli




gono de fuerzas en equilitrio. En un trohojo anterior {Nifiez 1987, VIICPMSIF, Car
tooena)  se muestro los condiciches de eguilibrio estdtico correspondiente a este
andélisis con hipétesis simples pero suficientemente aproximadas en consideracidn

a la heterocencidaod de la formacidn v ol grado de ajuste que es posible obtener en
la evaluacidn de las Laegnitudes pramedio significativas de los pardmetres de cﬁlcg
le gue se osignen al terreno, Agui resulta de aplicacidn oquélle de que no hay re-
sultedes ce mayor calidod que las hipétesis empleadas para los cdleulos, En defini
tiva, si se e¢s caopozr de incorperar al terrenoc los refuerzos suficientes como se

puestra en la Fig, 5 , se introduce

un cumento en la capacidod de admitir
"esfuerzos equivolentes de traccidn®
y en definitiva de aumentor la altura

maxima H ., due puede potancialmen—

te alcanzar dichoe corte vertical,

El casc de una gron excovocidn en la ciudad de La Plota

Una situdgcidn de este tipo fud desorrocllada en ecasidn de ejecutarse la gran excao-
vacién para el MNuevo Teatro Argentino, Dicha excavacidn ecupaba una manzana de
unos 120 m de lado y profundidad del orden de los 22 & 24 m. En la Ref, indicada

anteriormente pueden encontrase detdlles de esta obra, pero es interesante desta -

car gue en un principic se habia pensado

recurrir a lo construccidn de un mure colag OZMﬂ =1

do de HEA® gtirantade con enclajes sctives
Sin embarge, fué evidente la conveniencia

de emplear pequefios equipos de perforacién

&25mm
constituidos por heliceides accionados por
motores eléctricos, construyendo pilotes L8 5mm
alge inclinades hacia abajo (pora facilitar ;L-Hhu250m
. . @ > B5em
el hermigeonade "in situ”) que octuabon come parf
Rfom-gzsn (e

anclajes pasives; se avanzd en sucesives ni

Diagromas de Empujes y cobsrturos de lox ssfusrzos

veles descendentes empotrande los pilotes
en vigas verticoles completande la pared de
finitiva con hormigén lanzado de 3" de espesor y malla de agcero electrosoldaoda de
de enlace y fijocidn como se muestra en la Fig. &, La terminacién o frotds permi -
tid una presentacidn de graon calidad y facilitd posteriormente otros oplicocienes
arguitectdnicas v de impermeabilizacidn. Como para esto obra no se asignd ningtn
recurso en dinero que permitiera alguna investigocidn, no se pudo instrumentar nin
gidn pilote-tirante parg poder establecer la distribucidn de los esfuerzos a lo lar
go del mismo, ni se efectuaron registros sistemdticos de las deformaciones de las
paredes verticales, Fué posible gpreciar que dichas deformaciones eran lo suficien
temente pequefios como para no ser percibidaos como problema estructural, Sin embar-

go, si se parie de lo base gque para estos sueles el desplazamiento gue se mide en




la cabeza de piezZas relativomente lorgos scmetidas o la fuerza fingl de arrangue

. . i . .-
Q- es del orden del 0,05%% a 0,71% de su longitud, el desplazomientc loterdal maxi-
me de lo pared verticel no ltiene gue hebter supcrade 1 cm o,

. . .
Excoavacién para edificio con chdtano lindero a una linea de Subierranecs

. s i

También se presentan coscs en los Qque &5 preclsc excavar muy prdximo o estructuras

de HEA® de tdneles para lineas subterranesas existentes y en operaocidén. Fer ej., en
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correspondencia con el perfil mostrode en a
DvGard 80

lag Fig. 7 se¢ ejecutd una excavacidn paora ci
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miento de HEA® era precisc preservar. habia

opiniones sobre lao necesidad c¢e ejecutar
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una pantalla de HEA® moldeada "in situ" pa-

ra garantizar lo reaccidén pasiva que, como

T T N T G, e B

HYEHEEEETERELER

carga lateral octuante sobre el hastiaol, se

consideraba que aseguraiza el buen comporta- [::::::]
Fig. 7.

miento de la corona del tunel. Sin embarge,

el andlisis de los esfuetzos y deformaciones gue pedian esperarse sobre el revesti
miento si se recurria @ una excavacidn con taludes ¥ ejecucién glternada de excava
ciones laterales confernando contrafuerntes en el macizo, mostrd su factibilidad ¥
economig. Los taludes fueron 2(V}:1(H)} hasta 10 m de prefundidad; luego se exca-
vé verticolmente, Empleands los métodos convencionales gque se emplean en los cdlcy
los de resistenciac de materiales y considerando los parémetros gravimétricos, de
resistencia y deformabilidad cerrespendienties a los suelos toscoscs del lugar, fué
posible establecer prediccienes gque resultarcn satisfactorias para laos distintas
configuraciones gue van presentdndose durante el descrrollo de los trabajos de exco
vacidn y en relacidn con las cperacicnes de rutina de lg linea del subte (como cu=
riosidad cbsérvese el usc alternade del sacomuestras normal partide =T= y del sacg
muestras enterizo —E- , metodologia gque todavia se empleaba por entonces como con-

trel).

Grondes excavacicnes sin estructuras temporariaos de sostenimiento

Mo necesarianentes grandes excavaociones profundos requieren estructuras de confortg
cifn, gpuntalaodas o ancladas. Lo Fig. 8 muestra el perfil estratigrdéfice en una lg
calizocidn situada al ceste cercone de la ciudod de Buenos Aires, La excavacidn
era de unes 16 mjde preofundidad; por lo tanto, la estabilided con respecto al le -
vontamiento del fonde se encontrobo cerco del 1imite, No se emplearon anclajes ver
ticales profundos, ni laoteroles, ni depresién mediante pozos de bombeo penetrande
en la arcna. Se excovd con taludes 2(v):1{#) segln lo preconizado en la modificg
cidn del C, de Edif, de la C., de B, Aires del "70. Desde ya, esto solucidn séle

puede aplicarse cuando hagy espacics libres lindercs. En caso contrario, deberd
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recurrirse a lg conformocidn de contrafuertes tom-
pararios mediante la excovacidn por scctores y ceje

cucldn progresiva de porcdes verticales perinetra-

| les mediante paneles estables construidos "inm situf

anclados a apuntalodos, Para otros perfiles nota -
Blemonte resistentes comec el que se muestra en lg
Fig, 9, las excavaciones pueden efectuarse con ta-
ludes sustancialmente més empinados, eventualiente
anclando la parte superior del corte con elementos

de longitud reducida.

Excavacicnes o cielo abierte para la linea "s" del

Subte,

En el empalme para la continuacidn del Subte B no
se presentobon los condiciones para Pjacutar una &
bra subterrdnea, debiéndose recurrir o construccio
nes en trinchera., Uno de las secciones tipicas se
muestra en la Fig10 en donde se agprecia la locali-
zacidn de las lineas profunddas y de medic nivel,
For otra parte era necesarieo mantener en circula -
cién permanente una linea de trenes con vias cercog
nas longitudinalmente a la peosible cresta del ta -
lud de excavacidén factible de ejecutar dada la res
triceidn de la geometria disponible. Un perfil es
trotigrdfico representative de la zona general se
muestra en la Fig, 11. Para este casc se repitid
la solucién gue empleo anclajes pasives de hormi -
gén de @ = 6" y una barra central de acero como
elemento de transferencia, malla y una membrana
de gunita de 1" de espesor como se muestra en el
croquis, Cuando los anclajes se representan con 1f
neas de puntes, esto significa que dichos elemen -
tos eran de colocacidn eventual de acuerds con el
grode de infiltracidn calcéirea gue se presentaba
durante el proceso de excavacidn, Es de hacer no =
tar que en varias lecaolizaciones resulta necesario
la eclocacidén de un subsistema de anclajes menores,
cen barras @ del 10 & del 12 de hasta un par de me
tros para estabilizar bloques del pampeanc en don—
de la cementacidén es précticamente inexistente; es-
to sefiola la necesidad de dna permanente visualizea-
cién del perfil real del terrenc al tiempo de proce
dar a la excavacién, Secluciones similares resulta-

ron muy econdmicas y versdtiles de ejecutar en zo-
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se dispone de leos elementos necesarios para
pretensar los anclajes, pueden emplearse tu
bos de acero como elementos de transferen -

cia; dichos tubeos se preparaon coh manguitos

flexibles que permiten la inyeccifn a pre -

sifn de un moerterc pesode luege de ejecuta-

do el rellenc del huelgo entre el tubo de
acero ¥ el taladro procticado en el terreno empleande un microhormigéng para mez -
clas comunes, el tiempo de espera para el endurecimientoe porcial de estg voino as
del arden de las 6 & 8 horas, De esta manera se cbtiene el desplazamiente rodial
del terrenc; esta predeformacién permite minimizar el desplazamiento necesaric pa-
ra activar la resistencia friccional. Esta técnica ya ha side utilizada para la e-
jecucidn de micropilotes y descripta en otreos trabajos.

La combinacién de anclaojes y coclumnas de HEAR ejecutadas en formo descendente como
se explicd en une deo los parfgrafos precedentes, puede sustituir con ventojas el

empleo de grandes pilotes excovados parae sustentar el techo de estaciones de subte.




Lae Tacilidad de ejecutar el grueso de
la excaovacidn a eielo abierte como se m

muestra an la Fig. 14 vy proceder luego

¢ la excavacidn lateral confarmanda cop
trafuertes, puede constituir 1o diferen
cia econdmica y programdtica que even -
tualmente decide un disefio. Desde ya el

método "eut-and-cover® coma usualmente

se emplea entre nosotres uvtilizondo pi-

lotes excavades de gran didmetro hormi-

gonades "in situ" presenta sus ventajas,

perc éstas no siempre son econdmicas ni

programféticas,
OBRAS EN TUNEL

Introduceidn

Al ejecutar una excavacidén circular estable de radio r,oy eje horizental a una
profundidad =z en un suelo con cohesién y friccidn, se produce un desplazamiento
del terreno haciao la cavidod, ¥ puede concebirse que el suelo periférice se plas-
tifica hasta una distancia Fo conformande una corona en equilibric limite en don
de se cumple la ecuacién {ﬁ-ﬂ;]ﬁ - qé n{_'I'B[NEﬁ-‘I] +* 2-::{% siendo (‘T'I Y ﬂ;
las presiones principales circunferencial y radial, N¢ el factor de fluenciao y <
¥ @ los pardmetros de resistencia al corte,Cuando ﬂ} =0, qR = 2:*%; . Acep -
tando en forme simplificoda que el estade de esfuerzos inicial del mocize es iso -
trépiceo, si escribimos (,Tz uﬁ‘z + la presién interna en el tunel gue se reguiere

para alecanzar una plastificacién hasta la distancia r, es

g‘;; = 2 [(ng-1). Oy + qul - _ 9y siendo q = EC/N_ﬁ
® {N¢+1 }{N¢-1 ). I[rﬂ;’r*n:l {Nﬁ'ﬂ N¢-1

Por tante, pora un material puramente cohesive, si (Tv = ¢ , la presidn radial

7]

de estabilizoeidn G} 0 , También se deduce gque para alcanzar una situacién
cn e . o . , .

de equilibrioc cuande la presién interna es nula {o no existe ung estructura de

contencidn capaz de generarla o agire cumprimidc], se cumple la relacidn

F /e o= 2 {Nﬁ-ﬂ.ﬁ; + 1 13{%-1}

o —_—
N¢+1 9, |
Esta forma de presentar las expresicnes de equilibric se debe o Westergoad y fué
ompliamente utilizada per Terzaghi, En el pompeanc, vy pora los profundidodes comu—
nes de los lineas de subterrdnecs {si H es la distancia entre la superficie del
terrenc y la lirnea media del tunel, vy D el didmetro del-tunel. en general
1 € H/D & 2}, para un didmetro del orden de les 10 m la relacién r_fr es del
oerden de !E-: 15% , o sea el espesor de la corona plastificada esadauunos 2mi50%

sin que esto sighifigque que la excavecidn pueda practicarse directamente sin nin =



gunc estructurc de sostenimiento privaric, Esteo es debido ol Tisuraonienlo o ogrie-
tomients que en farmo inhomoodnen sc preosenta como una corccieristico propia  del
macizo, El mismo efecto ocurre cuande 1 pompeanc s5e presenta con un conltenido muy
abundante de concreciones calcdreas con propiedades similaores o las de un suelo

granular con escasa cohesidn,

Un tunel localizado al noerte de la--cigdoadsde. Buenos Alses

El procedimientc se aplica pora lo construccién de conducios subterrdnecs que trans
partan aguas frescas o liguides cloccales; pero deben taomarse algunos reqguerimien-

tos necesarios para asegurar lo estabilidod. Por ej., en el 'V5, en una obra gue se

construia gl norte de Buenos Aires, cuando se ejecuta - r,_fﬁﬁr EFFTH
ban tidneles de 5,5 ¥ 6,6 m de difmetro con 9 v 10 m

de tapada respectivamente (M ¥ 2D), los constructeores
se encontraren con preblemas de formacién de importan
tes "chimeneas" ocasionadas por derrumbes del techo
de la excavacién, Lo obra se habio paralizade y la em
presa decidid ejecutar ung investigacidn gesotécnica
odicional. Empleando los vaolores de los parfmetros ob
tenidos en el estudio de suelos (Figs. 15, 16 y 17)
resultabon valeres de rafrg del orden de 1,2 . Por

tanto, si la estructura definitiva se construia muy

poco después de la exposicifn del frente - para evi
tar el cambic de la humedad natural - aparentemente no existirfan dificultades pa-
ra excavar sin apuntaolomientos., El examen de las muestras recuperadas mostraba una
abundante proporcidn de nédulos calcdrecs en malrix arcilloso color castafio verdo—

so, lo que alertd sobre la necesidad de mejorar la investigacidn. Se aprovechd en-—

T . tonces la existencie de dos pozos de
I :nll ataque en las proximidades de los luga-
e _I res en donde se habian producide los de
| — h rrumbes con el objeto de extraer mues -

.| tras inalteradas, »Obsérvese gque siendo

re,.i"r-u ¥ 1,2 , el espesor de la corona

HHH

plastificada resultaba e, 0,2 ry

1

'lo sea alrrededor de unos 60 & 70 cm :

N
e
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por tante, la zena de mayor interés en

== la investigaocién comprendia a los 2 m

[ﬂ13ap} inmediatamente supericres a la
clave. Efectivamente, se observd "in situ" un muy abundonte contenido de nédulos
calcdrecs que conferian al mocize las caracteristicas propias de un material aranu
lar. 5in embarge, esia circunstancia no se habia reflejado en los resultados de
les ensayes triaxiales del estudio convencional, los cuales mostraban valeres de
c, ¥ ﬁu compatibles entre leos ensayes dindmicos de penetracidn ¥ los contenidos
de la humedad natural, Es gue en estos casos, la introduccidn del sacatestigos

"densifica" el suele de la muestra por la friccién gue se desarrolla g le large de



la pared interna, y enmascara la verdadera estructura abierta del suelo toscoso
"nodular®, Esto experiencio debe ser considercdo en la interpretacién de les estu-
dios que invelucran ol pampeano,

La sclucidn constructiva consisiid en reducir la distancia entre el frente de la
excavacidn y el extremo del encofrade que se emplecka para el hormiconade (1a cola
cacién del hormiodn se ejecutaba en wuna dnica etapa completando la estructura del
revestimiento), ¥ colocar en correspondencia con el techo y en un desarrollo de ar-
ce ne inferior o 120% malla de acero fijado medionte barras radicles clovadas en
el macizo, de apresximoadancnite 1 m de longitud, con la nplicucién postericr de un
gunitado {equipe entonces disponible) de un espesar no inferior a 1" , Como precau
cidn adicienal y para seguridaod del personal, se avanzaba con una "sombrilla" metg
lica desplozable entre el extremo del revestimiento permanente y el frente de la
excavacidn,

Como parte de la experiencia ganada en este case, quedgba claro gue en tineles que
se ejecutaran en la formoacidén pampeanc debion establecerse previamente metodologias
cgnstructivas para poder comprometerse con los aspectos programéticos, tan importan
tes en estas cbhras. Ademds, en aquélla fpoca yo se disponia del coﬁgcimientu sobre
la experiencia internocional en el empleo sistemdtico del hormigdn proyectado para
la censtruceidn de tdneles en roca (NATM); =su adoptocién al pampecne resultaba sim-
ple en Buenos Aires, Por otro parte, el empleo creciente en la zona de estructuras
de cubiertas que utilizaobon cerchas de reticulados constituidos por redeondos solda-
dos (las barras de acero que se emplean para el HRAR), conducia naturolmente a 1la
combinacidn de cerchas, mallas, barros:y shotcrete paro motericlizar estructuras
primarigs (o de primera etapa poro el ovance) de sostén, Desde ya que el método se
presentaba como muy promisorico para integror esta estructura primariaea a la defini-
tiva; més adn, en trames con cambios de seccidn, bifurcocienes o inclindcicones, en
donde el uso de encefrodes supone inconvenientes econdmicos y programitices, el
método puede aplicarse para construir en una scla etopa el revestimientc permanen-—
te, Este sistema fué incerperado por guien les habla o todos los proyectos de o -
bras subterraneas en Buencs &ires en donde se pude intervenir en los (ltimeos 20
afios, pero recién pudo materiolizarse integralmente recientemente en la prelonga -

cién de la 1inea "E",

Aproximacién para el cdlcule de lg presién vertical scbre lo coercha

Uno aproximacién para el andlisis de lgs presicnes verticaoles actuantes sobre lg

clave puede efectuarse considerando los esfuerzos gue

se desarrollan a lo large de una figura probable de
rotura, La Fig. 18 rmuestra una hipdtesis similar a la

empleada por Terzaghi; en forma muy simplificada pue-=

de suponerse gue ld presién vertival P, scbre el plg

noe a-a resulto de la diferencia entre el pesc de la

masa gravante sobre la coronag ¥ la resistencia al cor

te que se desarrella en la frentera en donde se consi

dera un estado de equilibric limite (B % H). Para dar




Una ideo de vdalares indicatives, si consideraomes ung configuraocién con H = 15m .;
O =10m § B = 16m vy el terrens con f_ =8 Tn,-"m2 , resulta oproximadomente

P, = I:fD-?.fb_} {H-D/2) / B = [2x16 - Exﬁ;‘mf’lé = 10 '-'n;’m‘q , 81 ¥z es la presifn
verticol sobre la 1inea medio - on este caso 215 = 30 Tnz'm2 - observanocs gua

=Eﬁfz = (1/3)% = , Paro los casocs comunes, Q?'uuria entre 1/3 vy 2/3 .

Cdlculo apreoximado del revestimiento

Otro comino para el ondlisis es considerar el revestimiente de un tunel circular
de radio r_  como un tubo de espesor e constante (Ndfiez 1596, Boletin SAIMS) ;
para localizaociones del tunel ya excovodo alejodas del frente, el estade planc pap
mmite colcular las defarmmciones laterales en la linea media de arrangue mediante
la expresidn 8 = p.r I1PE i siends p la presidn verticol unlrormemente dis
tribuida capoz de produclr mcmentas E el médulo plaonc de deformacién; I=1.e f12.
5i la seccidn no es circular, ¥y es UElMllﬂblE gproximodamente a una elipse de dig=
ﬂetro_hurlzonhql mayor DO y didmetro vertical menor d, puede escribirse - sin
error sustanciol, en consideracién a las incertidumbres geotécnicas invglucraodas
en la definicién de las propiedodes mecfinicaos del macizo = que

Sh = {p.D4I16.Er93}.d!D = phfk = phf{IZEEId} siende k el coeficiente de rea =
cién lateral del terrenc; X un coeficiente cuyo valer es del orden de 1,5 * 30% H
Es el médule plans secante del suelo y P la presién horizontal. Resulta entonces
p = [16fx].{E /E ].{QID}E.ph = a.p, = p® - Py significando

= r?{‘l-l( df'D}[‘ﬁ'H + (]_} + ?i‘ .h I:'l - d/D) en donde, cuande se aplica hormi -
gdn lanzado en Torma 1hmad1atu ¥ FFUCP651VG con €l avance de lg excavacidn, Ku es
el coeficiente de empuje en reposoc originalj; 5?un coeficiente de descarga de las
presiones verticales sobre la cavidad debido a la movilizacidn de la resistencia
al corte; ﬁ:al peso unitorie etective del terreno sobre la linea media; H la dis-
tancia entre esta lfineg horizontal y la superficie del terrenc; G; la scbrecarga
eventual actuande scbre dicha superficie; wa el peso unitarioc del agudj hw la @l
tura del agua libre subterrénea sobre ldg linea media., Las expresiones necesdrias

para los cfilculos se presentan en el cuadre siguiente:

p: = ?{1-Ku.%} [{fHa-d‘E] + rwhw{‘l-gﬂ
Ev = ?{1'Ku'%}'{fH+d;}

°'1§'<§f1-{§13 boA-_d

d+ a
D

M = £y e 7 t12}{1 + Ay =z 1“" 42 )

P = p /(1 d.d] ; - %df.Knpv + P, + .0

- iﬂﬁ?rﬂ + 5‘ + TL 5
4
<07 a4 5 %e 4(14+a/D)
J‘: we EJ 5




Pora el casc de los revestimientos de HBAZ en las lineas de Subte, con forma circu
lar o aproximadonente gliptica, ho es conveniente gue las deformacicnes superen
ciertos wvalores, por ej., del arden de

5CID = 1/500 L 20% . En general esto se
consigue con relaciones del arden de

Dfe = 25 ¥ 20% , pero en todos los casos @s
necesaric efectuar una evaelugcidn de los de-
farmaciones de lo estructurda primaria; para
1g estructura definitiva se Fequiere algln
tipo de estimacién de las deformacicnes a lar

go plazo @ agui no solanente interviene el

comportamiento reclégico del hermigdn, sino

también la modificecién con el tiempo del es

tade de esfuerzos correspondiente al terrena
interactuands con el revestimienteo definitivo. Por tantec, la observacién durante
el tiempo operative de la estructura primaria es de importoncia en lg, toma de deci

siches sobre el disefio del conjunte estructural definitivo.

Conclusiunes

Las cbras de excavaciones a cielo abiertoc o tunelerfa en los suelos que constitu=—
yen el pompeans presentan algunas particularidades gque han sido examinadas en esta
prasentacidén. Perc estos obras posibiliton tombién la observacién directa de las
condiciones del maocizo mismo y permiten verificar sus discontinuidades, Dichas dis
continuidades ne son en general determinantes en el comportamiento dael suelo coma
material de cimentacidén de bases o plateas, por cuyo motive la explordcién geotéc-
nica mediante los métodos copvencionales de muestreo resultan siempre adecuados,
Sin embarge, cudgndo se ejecutan grandes excavaciocnes o tdneles, golerias o caver -
nas, es necesaric considerar ¥y prevenirse scbre la existencia de dichas discenti -
nuidades de ‘1lag masa del suelo cchesivo por las consecuencias que la inestabilidod
de porciones relativomente importantes provoguen considerables inconvenientes ¢ dc
cidentes., Por tanto, en estas cbras, es imprescindible la sbservacién cuidadosa du
rante el tiempo de ejecucién de las estructuras de sostenimiento o confortacién de

loe macizos de suelo invelucrades, ¥y ld adecugcidn de la investigacién previa.

NOTA: Con el cbjeto de aclarar la operatoria de cdlcule para el disefie aproximado
de las estructuras de sostenimiente, se presentan en forma simple los siguientes

ejemplos indicativoss:

. 3

Tunel 1 D= ; H= : = ; - ; = 128

une c;r::’ur 40m 15m Nprun 20 TLram 1,9 Tnfm™ ; ﬁuprom 1285
qU{Tnfm ) & af3 N <, =3 2Nf3 = 10,7 Tn/m" ; K, = 0,5 ; q; = 1 Tn/m2 ; h, =0
a/o =1 ; E_=E (1 -dg th ar) ; d = 0,8

a) Revestimiento Frlmurlu malld + ceruhus + sotcrete Espesor shotcrete:s 15 em

6 2
Er = 10" Tn/m™ ; Ei = 1,3x300xq = 10400 TnfmE : E5 = 10400(1 - ©,Bx1} =
2
2080 Tn/m" ; {E !' yMsgo ;X =1 ; a= (16/1). 500.{&,15!10}3 = 0,027
A = 0,0263 ; p: - o 5x0,5%(1,9x15 + 1) = 7,4 Tn/m° ;



Mo = [1f16}x‘?,4x102x0,0263 =1,21 Tnm ; N, = 0,5x10{0,5x7,4+7,2) = 54,5 Tn/m
e = MW = 1,21/54.5 = 0,0z22m; cx;"c = 0,022/0,15 = 0,15

en Clave: O = (W/u)E(em/e®) = {54,1}0,15}1[{;;;1,21;‘0,152} = 688 y 40 Tn/m®
Durante el procesc de excavacién en general se avanza calocande cerchas de reticu-
lado constituidaos por redondes de docerc con una separacidn del orden de im al
tiempo que se aplica shotcrete {con Tibras ¢ no segln convenga); estg distancia se
reduce en zonos especiales, por ejemplo bajo una l1inea férrea en operacidn, Cuando
se compleita el hormigdn de 2d. etapa, las cerchas guedan incorperadas formando

parte de lg armodura definitiva. Las mallas pueden ser operativas para le construc—

. - ig. 1%
cién o complementar las cuantia necesd Fig. 3

rias (extradés o introddés}. Este hormi
aén podrd ser colocodo con encefrado
desplazable, o conformando sucesivas

capas de shotcrete si los cambics de

seccidén del tunel asi le gconsejan  por

rozenes econdmicas o programdticas, vy

los requerimientos de permecbilided le

permiten,

b)Revestimiento Definitivo
e> D/30~ 0,33m ; e, adoptado™ u,gs m , — - -
Hormigén rev. H30 ; E_ = 3,7 x 10 Tn/m~ 3 [Erfr.a]m 0,9(3,7x10 /1,04x10 '} = 320
2
X=2 ;am= {16;’2]x320x{0,35f10}3 =0,11 3 A&Am0,1 ; p: = 1x0,5%29,5 = 14,75Tn/m
M. = (1/16).(14,75)x10°%0,1 = 9 Tn m ; p,.= 14,75/(1+0,11) = 13,3 Tn/m=

c

N. = 0,5x10x(0,5x14,75+13,3) = 103,4 Tn/m ; ex-ghns,aa = 0,09 Exfe = 0,043
en Clave: cuantig simétrico minima 0,5% (oprox. 50 kgfma]

N, = 0,5x10x29,5 = 147,5 Tn/m ; e, = 9/147,5 = 0,06m; ax,i'ra = 0,175

y (1,75x147,5/0,35x3000) = 0,25 ; [?u.{ex;"e} = 0,043

en Arrangques idem idem anterior

c:ﬁf(29,5x104x0.1}I[1&x3.?x105xﬂ,353] 21,2 em “"distorsién" plana € 11800

en Clave: ( = {14?,5{0,35}1{5;;9;’0.352} = méx., 860 y min., =20 Tn..n"m2
Como la forma real en general ne es circular, se aumenta el espesor de los hastia-
les y se encastra la solera gue puede ser - en el limite - plana. La forma estruc-
tural definitiva se odapta ol método constructivet 1) si se emplec el método Yale
mé&n" construyende previgmente hastiales y completando luege la calota sobre les
cuales se apoya, la formg resulta come se muestra en la Fig., 19 : 2) si se em -
plea el método "belga" excavando o seccidén plena, pueden optimizarse los espesores
de hastiales reforzandoe las cerchas de 1a., etapa. 5i se trabaje bajo agua libre

subterrdnea, a la solera se le da Torma curva,

Durante la exposicidn se ilustrd con diapositivas
distintos aspectos constructiveos y detalles perti
nentes de obras de excavacidn y tuneleria ejecutg
das en la formacidn pampeanc.



