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TUNELES DE SECCION CIRCULAR EN LA FORMACION PAMPEANA

Ing. Eduardo Nuiiez




E. NUNEZ - Ingeniero Civil - Profesor UBA - UCA

TUNELES DE SECCION CIRCULAR EN LA FORMACION PAMPEANC

Métode preliminar para determinar espesores de revestimientos

1.=- Lo formocién Pompeono estd constituida por orecillas liﬁnsﬂs preconsol idodas
por desecocién, inhomogéneomente cemantodos.por carbonates y dxidos de coleio
y magnesio (1) {(2). Su resistencio o la compresidn en condlclones ne drenades q,°
expresada mediante la ecuocidn a, " E:JE; slempre es mayer a 10 Tnfm2; 1los
valeres tlpicos estdn en «l rongo dea 15 4 30 Tn/m2 , pero cuondo se tratoc de
lentes o estratos fusrtemente cementodos dencminodes localmentes "toscos™, diche
valor supera ain las 4100 Tn/m2. Cuando folta el cementonte o dste es muy discon-
t{invo, los sueles se prasenton fisurcdos; en determinadas locolizaciones y volume
nee relotivamente considerobles, lo fisurccién puede ser tol gue lo moso del sue-
lo se presento en formo de frogmentos poliddrices de unos poces centimetros. El
médulo secante E! = /E wvorio lineolments con &l incremento de los tensiones

y pusde estimarse mediante lo expresién (3) E = E (1 - dq 7] E1 wvalor de
v

A
Tor, ot -nr N % _ ... d_ es del orden de 0.8 & 0,9 y

£ L, R
ERyY

.= los valeres de Ei en condiciones no
#

drenodos son del orden de

Ei = 300 a, ¥ aox . Egtos poardmetros

pusden obtenerse ejecutondo enseyos tri-

A
L]
]

oxlogles sobre muestros imperturbaodos, La

parmeobilldad del mocize en genercl es

del orden de 10~% & 10™° cm/seg .

L £ - ll{'l-l“_:__!
fa

i
. £,
L) S T
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2.~ Para tidneles con didmetros 0O = Zro del orden de los 3 4 5 m y topodas del
orden de 20 , los ecuaciones de equilibric (4) sefiulan que puede efectuarse

1o encavacién con una plostificocién reduclida del suelo periférice, En efecto,

B
-

sl se considera un estodo isotripico de esfuerzes y r_ el rodio de lo frontera

eldestica 1/ (Ng=1) en general no
: * -1]) + qu J -
'r: { r'*'_i[ﬂgj [_f.l'ﬂﬁ 1]'0_ + qu] } ‘ E:u-u] ez mayer a 1,6

siendo tipico: valores entre 1,15 & 4,3 . Por tonto, lo presidn de establili

- 2 [{Hﬁ_"] , U_': + qu] _ _ H-L-i—_
(NP1 ]_{Np:.-r,_[...,e,.ﬂ,{hiﬁq:- Np -1

‘necesaric pora mantener lo moso de suelo en "estade eldstico” ﬁ;ru {ean cuye co-

zaclén -
To

s0 r‘frn = 1) resulto relativomente pequefia, Esta circunstoncia tambidn se re-
flejo ol censideror 1d estobllidod del frente en donde F = [ ¥ He ﬂ;] / s, °S
giempre inferier ol valor critice [f: peso unitorio del sueloj H: distoncia en-
tre la superficle del terrenc y el eje del tdnelj ﬁ;! sobre corgo octuonde en
la superficle). Sin smbargo, lo experisncio indico que debide ol avantuol =stodo
de flsuraclién de los puelos, se producen ronas de inestobilidod en corresponden-
cio con lo clave, lo cual se manifiesto en coldas de bloques o formacidn de “chi
mersos® ques en olguncs cosos ulconzon olturos conslderables. Es por eso razdn

que rasulto necesario sjecuter uno estructura tempororia de sostenimiente; lo
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misma puede estor constituide por arcos metdlices reticulodos, borros de cnclojs
y mallo de acero, o lo combinocldn de omboe, y el ugrugudﬁ de un cierto espesor
de hormigén proyectedo que scolidorizo este revestimiente primaric al mocizo esxcn
vado. En los suelos fisurodes que han perdide le continuidad de masa cohesiva,

la inyeccidén de materlal cementonte que restoure su optitud para absorber even -
tuoles sasfuerzos de traccidn podrd minimizaor y‘ﬁﬁn eliminor la necesidod de eje-

cutor lo estructuro primoria de revestimiente.

3,- 51 no se consldera lo existencio de oguo libre subterrdnen, y poro un estods

isotrdpiceo, la presidn sobre la linea medio resulto e, - FH » ﬁ; ¥ pued
considerdrselo igual al valeor de lo presidn rodial (T:u octuondo sobre lo line
circulor idecl de lo sxcavecién. A medido que dsta se ejecuto y el frente avanza,
se produce uno relojocifn de esfuerzoe de tol maonero gque el volor anterior se re
duce a ﬁ;o -e, - ?i sa consideron los esfusrzos en un planc normal al eje
y @ una distoncia d del frente, puede expresarse en forma aproximoda que

7.=-2 (1 -1 4d ) asto as, cuondo el frents de lo excovogidn odn estd als
3 3 r
o

jode una distancia eproximodomente iguol o - 1,5 rID . ¢': 1 i cuando el frap
te clconto el plano de andlisie, ?'ﬂ 2/3 3 cuando el frlﬁ?l ya se 0lejo a uno

distancla aru . ql# 0 . Esto circunstancia se produce debide o lo convergen-
cio de la masa del suelo hoclo lo covidad. A una distencie suficiente del frente
como para que se sotisfogon las condlciones de d-formociéﬁ plone, el desploza -
miento hacia el centro del tinsl de un punto perteneciante a la "frontero eldsti

ca” de rodio F o resulto oproximodamente Ve® iﬂ;-ﬁ;']125{r' » En lo zono

pléstica el suelo se deformo con muy pequefio combio de volumen, por le que pueds

2
ascribirse en forma oproximado U - [G;—G;'}lég [r'fru]_ Fo por lo qua lo

rigidez del suelo puede escribirse K: - E - 2
y 1+ ru 1+

E
D

4.~ A medida que la excavacidén progresa, sa va coloconde #1 revestimiente prima-
rio} el slemento determinonte lo constituye lo copo de hoermigén proyectado
de espesor e . Llamaremos Er y E o los médulos de deformocién del revesti-
miento y del suelo circundante respectivomente; ?r~ ¥y i; a los midulos da
Polsson correspondlentes. Si se considera el revestimianto como un tubo, los res
pectivos médulos de deformaclén deberdn ser conslderados dividiéndolos per {1-*---2
La preslén horizental Pho N general no es fgual o lo veérticaol Pyo llomore-
mas Ho - pho!pvu_ . En ferma simpllficodo, podemoe entonces consideror actuand
sobre el tdnel una presldn vertical uniforma P,o Y una presidn horizental uni-
forme Pho = Ko - Pv;. Los presiones octuontes pueden considerarse come la sume
de dos estodos: uno simétrico H“'pq que sdlo produce esfuerzos de compresién,
més otro asimétrice {1-Ka}pv que produce solicltoclones M, N y U, Estos volo -
res podrén ser afectddos por el factor 7 ya indicedo. Desde ya gue la verdaderc
lulicitnciﬂn gue se produce a3 una “descarga® provocoda por lo excavacidn; sin
embarge, una aproximacidén que pusde tomarss como acsptable en conslderacidn o

los incertidumbres gue concurren eon este problema, conslste en aplicar las acus-

clones de elasticidod pora tubos cargodos externomente. 51 lo presién herizontol



es nula y la vertlcol. ?{1HKD]pV - E; .y, 8l oumento del didometro horizontol
- - 4 = . L=
del tubo es AD = Py ! ﬁErl siende € = Ef1-‘¢i . Por lo tante, la defor
. - 4, =
mocidn lateral hocie ofusra sn =l orranque es ﬂrn =Ao/2 - Eh-perI1EErI Paor
p =12 Er ,
le que P, r s I 3 h

r

RANGO *FLASTICD

RANGD “ELASTICO® =

Lo morcha de lo convergencio indicoda en el pords-
grafe 3.~ puede seguirse en lo figuro odjunta, Eng,
;1 llomade "estode eldstice” lo linea ﬂ}- u., en '
realidad ne es uno recto puesto que el Buele al
descargarse lo hoce con un module E progresivo-
mants menor! le linesa real A-B-C puedes sustitu-
irse en formo simplificodo por 1a A-C que exiba . '\\%q: |ff ”
und rigidez H'.5 (médulo de lo reoccidn del suelo)

constonts. Si lo sstructure tempororlo o revesti-0. c
& \H"‘-\.._\_

miento primarie posees uno rigidex i»(r ¥y 88 colo- ] H"‘H—.,__
ca an forme inmediaoto, lo disminucidn de ﬁ}ﬂ as 0

e e ERL__
pequefio} de hecho, ei lo estructura de revestimien _L
to primoric fuero rigido el valer ﬂ}n - ﬁ:u . 51
ol revestimiente se coloca en forma opertuna (Tn) Convergencio-Confinomianto

.puadu lograrse uno reduceldn muy impertonte de

loe ssfusrzos| esto puede tomblén conseguirse con el umpla;l de un revestimiento
de menor rigidez (K;}, En generol la rigidez del suelo podrd expresarsas por XK_
tendiende =21 cuendo se considero lo cceidn de uno ploco de gron flexibilidad
relotive y }—»2 cuondo lo misma es r{igide, rugosa y profunda, Puedo es-
cribirse entonces, ah - phf:fHB_ .

Como el tubo se encuentro en realldoed confinaode, ol octuar uno corgo osimétrica
verticol que produce un desplozomiento loteral del suelo, se generc uno reccclén
horizontel que se suma o lo existente. Per tanteo, lo corge asimétricoe neto que

corresponde consideror en lo ecuocidh de equilibric =s Fq-ph w 12ErI . P

- — a4 XK
siendo Kn - E ¥ E wun volor censtonte, Aesulto entonces o s
b : .
P, Por le tante lo cargo asimétrica verticol uniforme -
= . S
h 1 + 12Er.1 mante distribuide equivalente resultonte es
=3 - [ _ g =
Fo. X Ks I Y R B - P, (9 )
1+ 12Er.1 149
d =
rn'Eli
D
eiendo o = 192 Er 1 51 la plﬁcu curvd del conducto tiene un espesor
IE.Da' e I =1 13;"12 ‘a = 16 g__l:.'l-'azrf_{ljal

. XE 1-P " D
Lo interaecldén entre la estructuro del revestimiento y el macizo (5) muestro que
pora sl cdleuleo del raﬁnstimiuntu primario en donde se permite un relajomiento

consideroble de los esfuerzos y la flexibilidod relotivo es urﬁndu. ¥s11 poro k-

‘un revastimiente rigide, rugose y prefundo al valor dea ¥ tiende o 2.
2 .
5,= Des ocuerde con las fédrmulos de elosticldod el momento mdxime Mm&x' i weo g
2 5
A

*

Mo = < U1K I (P H +G)) 0 o

1+a

m




Pora la configuraocidén estudiado, el momento en lo clove y¥ EBolera, y el mnmuntaqﬁ
loe arranques resultorion igucles y de signe contrariec. En realidad, lo dintriwg
clén de los presiones horirontoles ne es constonte con la prefundidod, por lo n@
los momentos en los orrongques y sclera son menores que el de le clave, que uqu{5
se denomine como Mmﬁx' La fuarzo de campraniénvln el orrongue puede ser evoluad
simplements como lo mited de lo corge verticol cdctuante, esto es

N, & e} {?n[ TH+ (']' ). Lo fuerzo dea compresidn en lo clove debe tener en cusn
tae la diferencico du presiones horizontales el nlvel de lo cleve y solero; odamds
se considera que lo occldn de la presidn P, €S tomadae 1/3 ol nivel de lo cls

vae y 2/3 ol nivel de la solera, Por tante

2 5 .
- - . ibir:
Ne {-} DK _ EHH pz_h {].'5 :|+ %Kq‘n + %_ phﬂ} " Lo que permite escribir
M. = -}Q‘D {TH+G;]{KB + 2 1-ko) - 1 Hu'ﬁ' Dz © Censscusntements, el valar g

3 1 =+ao 12 !

ra la solera resultao N = i—?D[fH ]{K 4 1-Kn] ‘1 H'ﬁDz
s o
' ' 3 1+u 12

Puede sntonces empleurse paoro el célcule preliminer del revestimiento temperaris

2
lo expresidn a = a, = 16 . Er 1 - Ve, {3}3 R
E 192
Hmﬁx - [1""5 ][TH 4-{" ) D rp_o_ con un voler 1"? del or
) 16 1+a
den de 1/2 4 2/3 . Para el ruvo:tkmiontn definitive puede empleorse la expre
slén a =o_ - B8 . Er . 1 - g2 . {q] - y el correspondiente volor de M 4
2 — —2 mas
E 1 __);'ﬁr
con ‘(l}- L I .
A = uf1+u o 6.- A continuocién, y en formo ind
‘" 1{1-K )p D . A
N 16 e Vv 7 cotiva se desorrollo un ejempl:
— X= 1| numérico
T 0 £;=m;',ufﬂ-0.ﬂ? Maclzeal 'f- 1,9 Tn/m3; cohasidn no
L] 5
.ﬁ. %&;qt_ ______ jﬁhﬁﬁx\ drenoda, entre 5 y 10 Tn/m2: adopt
J UHDEHH‘ : da ¢ = 7.5 Tnfm2 ; friccién no dn
Py =0,3 ‘.:...,:’ SR -
—= kh;:m“mah\\\ \\ nada, entre 10% y 15% 1 adoptoda @
B
ol [T [~ g . v - i -
m:,H:L:::_u od _ﬂix_"_féxk\ 12,59 N@=1,55 ; JNp=1,25 ; a,

1/Ng=1 = 1,82 3 K =0, 6 .

-3 1%___ i\ \__ 18,7 Tn/m2 ; NPs1=2,55 § NP=-1=0,55
™
"\-.\_' "
- 5Q:;
H“""--.

2T 9.03_ |. -:.R\\N . | Tnel: r -Df2 = 4!2 =2m; H =20
1 T _ qﬁh‘ Bm} ﬁ;-ﬂ ,BTn/m2} P, = 16 Tn/m2
U 002 T IR e /e 21,3 G = 5.2 Tn/m2 1 7
0 : : - _Lfﬂl.ihhﬁh‘-__“““—-= [~ 5?2{25 - 1f3 1 ;u' 16/0,5%18,7T=0,9
(1000 500 (e _/E) 0 1,75¢ 6
I . Para 1 Pompeono, Ei - BGOqu p oy
Para Revestimiento Primarie dn entra 0,B 4 0,9 EnELFSEDDTnfm

pﬂr? q&u- G5 v By L Si se con
dera un desarrcllo de lo resistencia promedic /g =13 , y =l ?uﬁnr valar preh
ble, E=0,7x560(1-0,85/3)-280kg/cm2 } uro-{1ﬁ-s.z]{1+o.5}fE w» 1" »x 2 1 pora 1

volores extramos de £ considerados, v, vor{o entre 0,5 4 1 em, Como entibacid

ses empleardn arcos de reticulado matélico constituidos por redondos de Acare 1]

y hormigédn proyectodo da espssor e ~ 10 em., Paro lo tecneleogla de ovance selac
I
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definitivo se completord con 15 cm de hormigén "in situ*., Por tonto, e = 25 cm |

cionoda, s censlderard gue el revestimiento primoriec quedo coracterizodo por

¥t e 0,5 1 Va0,5 3 Y =1/6 1 o-0,-16x140000 x 1-0 52 x 0,025 Jj
r : Tx280 1-1/36
a-o, =0,0965 i af14+a = 0,088 |} Hmﬁ“-l_uﬂ,5x[1—ﬂ,6}{1.9#H+D.u}sd %0,088=0,28Tnm/m |

16
Nc-u,sxg,sxaﬂﬁ[n,m 2x0,4/3x1,0965) - 1/12 . u,ﬁﬂ,hdz-ia.ﬁ-‘\,ﬁ - 12 Tnfm

G, = 12/0.,1 : 6x0,28/0,1% = 120 % 170 » 42?kg,"'m2_'- ¥ -Skg/cm-. El revestimiento
o/D = 0,0625 Se odopta Ve=0,4 Los corocteristicos ploboles del hormigén
corresponderdn o un H21 | Para estos condielones, se adepto ¥ 2 H=1:E-~-
280 kg/fem2 Er = 210000kgfem2 ¢ a=a -Ex?ﬁﬂxﬂ.ﬂ&dxu.ﬂﬁzﬁa- 1,266 : af1+a = 0,56

2
M - 116 x 1 x {1~U.ﬁ}!16#421ﬂ.56 - 3,575 Tnm/m § M -0.5H1xﬁ!1ﬁ[ﬂ.ﬁ+213.4 ) -
méin ¢ Ix2,26

112 = ﬂ.ﬁn1.9x42 - 23 - 1,5 = 21,5 Tn/m . Esto comblnocién de M ¥y N requiere uno
cuantia: om-3,5?5f21.5-ﬂ.16? : pu-1.‘rﬁxz'b.ﬁfu_zhz‘nua-u.n?z : ?u.nmfunﬂ.ﬂdﬁ :

-{amfu-ﬂ,GGE} ! 2&%-0.05{20—2,5110 -3 gque corresponde a uno cuontia del 0,25% con

armadura eimétrlca en ombos coras, ¥ que se resuelve con 1lb mismo estructure de
entibaclén incorporodo o lo seccidn integrol definitive.

Cuondo los esafusrtos de troceidn son relotivomente reducidos hay qus sstudior la
conveniencla de incorporar flbros de ocero ol hormigdn proyectede y ol hormigén
estructurol complemantorio "in situ®; en este cosc lo armodure estructural puada
reducirse ol minimo,

En los expresiones de cdlculo, oporece clare que, para un 'cierte volor de e/D ,
en lo evoluocidn de A = o/i+o no es determinonte la varlocidn de los médulos de
Poissoni en combie el cociente Er/E y el volor de K. ¥ Klu'ln constituyen

los parémetros mds significativos. El juego reciproce de adaptobilidod entre el
maocizo y los estructuros ds r-veitiminnto'quu interocticen, determinc an definitl-

vo el volor de laos sclicitdcionss (6) . 51 el tunel estd sumergido, el cociente

M/H dieminuye, pudisnde mndificurnl sustanciolmente los requorimientes estructuro-

les del revestimiente da hormigén. i
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