Drenaje e Impermeabilizacion durante la construccion y explotacion de tuneles E.S.E.C.C.P.B.-U.P.C.

DRENAJE E IMPERMEABILIZACION DURANTE

LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE TUNELES

ASPECTOS GENERALES. IMPORTANCIA DEL AGUA.

1. La experiencia indica que una gran parte de las dificultades importantes que surgen
en la construccion de tineles esta directa o indirectamente relacionada con el agua. El
reconocimiento previo al proyecto y construccion debe intentar definir las
circunstancias adversas en relacion con el agua. Se ha criticado (Fig. 1) la importancia
desmesurada que se otorga en informes previos a la descripcion de las circunstancias
geologicas en detrimento de otra informacion fundamental para la construccion de un
tunel. La informacién que proporcione el reconocimiento debe ser interpretada y
transformada en recomendaciones y propuestas concretas en relacion con la
construccion del tunel. La acumulacion de datos por si misma tiende a ser irrelevante.
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Fig. 1. Relacion de informes dedicados a distintos ambitos (Muir Wood & Kirkland, 1985)
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2. La excavacion reciente de algunas cavernas de almacenamiento de productos
petroliferos bajo el nivel freatico, en presencia de fracturas en el macizo rocoso (Fig. 2)
muestra el importante incremento de coste de excavacion asignable a la presencia de
agua. En uno de los casos indicados en la Fig. 2 (esquema de Vexin en Francia) las
dificultades que originaron un sistema de fracturas en el macizo de creta donde se
excavaron los diferentes tineles tuvieron una repercusion economica muy fuerte. Se da
la circunstancia de que este proyecto contdé con una abundante investigacion previa de
caracter geomecanico que fue aparentemente incapaz de detectar el riesgo asociado al
sistema de fracturas saturadas de agua. Se concluye, en relaciéon con los tres casos
mencionados en la Fig. 2 que es conveniente disponer en obra, siempre listos, equipos
de bombeo ¢ inyeccion de la suficiente capacidad.

Linkoping | Lavera Vexin
Tipo de roca GRANITO | CALIZA | CRETA
Volumen excavado (m’) 96000 150000 | 180000
Volumen de almacenamiento (m”) 90000 123000 | 130000
Profundidad por debajo del N.F. 40 100 120
Caudal de infiltracion maximo (m’/hora) 20 300 470
Filtracién permanente 65 15 80
Permeabilidad media, 10~ m/s 1 1.2 3.5
Perforacion para inyeccion (m) 3000 17000 34000
Inyeccion (Ton.) 300 1350 3500
Incremento de coste debido a problemas 75 35 60
relacionados con el agua (% del total)

Fig. 2. Problemas asociados al agua en algunas cavernas de almacenamiento (G. Jansson, 1979)

Para el caso de Vexin, se realizaron numerosas investigaciones previas:

e Pozo vertical de reconocimiento 150 m, 3 m>.

e Varias galerias de reconocimiento (la mayor de 50 m de longitud y 50 m* de seccion) perforadas
en roca homogénea e impermeable.

e Abundantes ensayos in situ.

. |Sistema regional de fracturas con agua abundante*|

3. La heterogeneidad del medio geoldgico impone dificultades al reconocimiento
previo. Ello se ilustra en las Fig 3 y 4. En la Fig. 3 se ilustra la variabilidad esperable en
terrenos aluviales a partir de los datos proporcionados por la excavacion de un tinel en
gravas del Tamesis. En la Fig. 4 aparece una propuesta de tipo de reconocimiento
cuando la variabilidad estratigrafica es notable.
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Fig. 4. Disposicion de sondeos (Dodds, 1982)

FLUJO DE AGUA HACIA UN TUNEL

4. Los taneles, revestidos o no, tienden a actuar como drenes permanentes en el terreno
(Ward y Pender, 1981). Los datos recogidos en la Fig. 5 muestran la importancia de la
filtracion hacia tineles en la red de ferrocarriles de Japon. No se detectan diferencias
notables entre litologias (a excepcion quiza de los terrenos volcanicos) y se advierte el
notable incremento de caudales filtrados que suponen las zonas fracturadas debido al
aumento de permeabilidad. La filtracion hacia los tineles tiende a disminuir con el
tiempo (Fig. 5, 6) seguramente como consecuencia de rebajamientos permanentes
progresivos de niveles piezométricos. Algunas excepciones (incremento de caudales)
pueden estar asociadas al lavado de juntas y pérdida de finos en las inmediaciones de
los tineles donde los gradientes tienden a ser altos.
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Fig. 5a y b. Filtracion recogida por los tineles de la red de FF.CC. de Japon (Ishizaki, 1979)
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5. Existe un numero limitado de expresiones analiticas para el calculo de caudales
filtrados hacia tineles. Algunas se han indicado en las Fig. 6, 7, y 8. Mas informacion
aparece en Custodio y Llamas (1976). En general las soluciones analiticas cubren un
nimero escaso de situaciones. El rebajamiento de los niveles piezométricos con
superficies de saturacion variables en el tiempo plantea las mayores dificultades. Una
valoracion de los métodos numéricos disponibles para analizar los problemas de
filtracion con superficie libre ha sido hecha recientemente por Gioda y Desideri (1988).

e REGIMEN ESTACIONARIO:

Red de flujo:
CIAEIIL G T T ET T LTI 7 d A d LA A PAS
27K - H
T Q= 2
Ho 2.3-10g( Oj
,

r: radio del tinel

(o) Goodman et al, 1965

e REGIMEN TRANSITORIO:

Hipotesis:
Y T
'o ¢ e Parabolas
T v e Dupuit
o o t>1
4 ? o
: og
t
(b)
1
8C %
Q(t):(TK-Hj -8, -z)
o n 7]
] i * §,: almacenamiento especifico
I by . t1
L e
11 . ] N/ U S, ~0.01-03
|
* C: constante: 0.5 (Dupuit)
Yiaas TTITT I 7 0.75 (Modelos)

Fig. 6. Célculo de caudales filtrados hacia tineles
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Q: 1/my por 100 m de tanel
Vq: Medida de la permeabilidad de la roca (en sondeos)

Vv =

g

dq
L-p,

donde: g, pérdida de agua en taladro (I/min)

Do: sobrepresion de agua
L: longitud de prueba

U : perimetro del tinel en m
e: 0.5 (granito de Estocolmo)

P=VsZ

Fig. 8. Filtraciones hacia tineles en el metro de Estocolmo (Brune et al, 1980)
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6. Un parametro fundamental y de dificil determinacién para la obtencion de caudales es
la permeabilidad del terreno. En medios fracturados se han utilizado con frecuencia
técnicas de homogeneizacién con el fin de obtener permeabilidades equivalentes de
medio continuo. Una alternativa es la simulacién de las familias de discontinuidades
presentes (Fig. 9 a) y a partir de sus conexiones hidraulicas (Fig. 9 b) resolver el
problema de flujo hacia un tinel excavado en un macizo rocoso asi generado. Un
analisis de este tipo (Fig. 9 ¢) muestra que el caudal medio hacia el tunel crece con su
radio, aproximadamente en la misma proporcion que crece la frecuencia de
intersecciones con fracturas activas hidraulicamente. Este analisis muestra también que
el coeficiente de variacion de los caudales calculados disminuye con el tamano del
tunel, lo que refleja un efecto promedio en tineles de mayor tamaio (Fig. 9 ¢).

a) Simulacioén de macizo diaclasado

b) Malla interconectada y condiciones de
contorno
v m.-o"" ' 231 anr
oo R =
cv. 08 1 y 1.1 . ~ .y
uir e e e ome ¥ 1=, ¢) Influencia del tamafio de la excavacion
w0 i en el caudal filtrado
J
i
: "4
= 8 " l
! i
% 4 o
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Fig. 9. Prediccion de caudales infiltrados a través
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EFECTO DE FLUJO SOBRE LAS CONDICIONES MECANICAS DE LOS
TUNELES

7. Una parte de la carga que el terreno, en presencia de agua en filtracion, ejerce sobre el
revestimiento de un tinel lo constituye la distribucion de presiones de agua sobre el
mismo. La distribucion de presiones de agua sobre un revestimiento impermeable puede
calcularse facilmente a partir de una red de corriente. En el caso concreto de las Figs. 10
y 11 se ilustra el efecto que sobre las presiones de agua ejercidas sobre el revestimiento
de un tunel, tiene la mayor o menor proximidad de un tinel de drenaje.
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Fig. 10. Red de corriente con proximidad de un tinel de drenaje (Oteo, 1982)
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Fig. 11. Empujes del agua en el revestimiento de un tinel con tunel de drenaje (Oteo, 1982)

8. Las tensiones totales sobre el revestimiento han de calcularse sin embargo como
suma de las tensiones efectivas y de las presiones de agua. En presencia de filtracion, a
las fuerzas de masa habituales (peso) ha de anadirse una fuerza proporcional al
gradiente. Con las hipotesis que aparecen en la Fig. 12, Atkinson y Mair (1983)
publicaron un andlisis simplificado de las cargas totales sobre el revestimiento de un
tunel en los casos extremos de agua en reposo (tunel estanco) (Fig. 13 a) y flujo
estacionario hacia el tinel (que mantiene en su periferia una presion nula de agua, es
decir un tinel drenado) (Fig. 13 b). En este analisis se llega la conclusion de que en
ambos casos las cargas son iguales. Este resultado puede ser explicado de forma muy
sencilla: las fuerzas de masa inducidas por la filtracion (en el caso de tinel drenado)

Ingenieria Geologica. Excavaciones Subterraneas 10
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equivalen a la presion hidrostatica de agua (en el caso de tinel estanco). Una
consecuencia de este analisis es que no se reduce la carga sobre un revestimiento por
hacerle drenante.

¢¢¢ T Hipotesis:
e Revestimiento liso
c . - . . .
o e (Carga hidrostatica o flujo esta-cionario
—5 e Flujo radial. Nivel piezométrico no afectado por
tunel

¥ o,=0,+0, +u

—r

donde:
> G:g : tension efectiva en ausencia de fuerzas de masa debidas al agua
* EJEMPLOS:

1) En ausencia de deformacién: o, = C-y'+o, (clave)

2) En colapso: G:g =yD-T,(p)+0o, T (9")

>0 , : tension debida al gradiente de agua

> u :presion de agua

Fig. 12. Cargas sobre el revestimiento originadas por el agua (Atkinson & Mair,1983)

9. El andlisis indicado en las Fig. 12 y 13 prescinde de la deformacion del terreno. Si
éste alcanza su rotura y si interesan ademds (como es necesario a efectos practicos) la
relacion entre deformacion del tinel y presion de revestimiento, el andlisis anterior debe
ser modificado. Incluso en el supuesto de que la permeabilidad del terreno sea
constante y no afectada por la deformaciéon, la distribucion de gradientes no es
uniforme. De hecho estos tienden a concentrarse en las inmediaciones del tinel y por
ello esta zona, al recibir mas fuerzas de masa, tenderd a deformarse mas que zonas
alejadas de la excavacion. Por otra parte las inmediaciones de la excavacion son las mas
tensionadas y en ellas se desarrollan légicamente las zonas plasticas. Por ello es de
suponer que, en terrenos que alcancen la rotura, las condiciones de filtraciéon modifiquen
la extension de las zonas plasticas y en consecuencia modifiquen las relaciones
sostenimiento-deformacion (curvas caracteristicas del tinel) que tanto dependen del
grado de plastificacion del terreno en las inmediaciones del tinel.

Si el terreno permanece en régimen elastico, es menos obvio que la filtracion haga
cambiar de forma importante los resultados de Atkinson y Mair aunque el cambio de
hipotesis que introduce un analisis elastico con relacion a las indicadas en la Fig. 12
logicamente ha de tener algun efecto.

Ingenieria Geologica. Excavaciones Subterraneas 11



Drenaje e Impermeabilizacion durante la construccion y explotacion de tuneles E.S.E.C.C.P.B.-U.P.C.

a) CARGA HIDROSTATICA: caso impermeable => No existe flujo.

u=y, C
0';=0

o, IJ;, + 7., C (enclave)

b) FLUJO ESTACIONARIO: ttinel profundo y permeable

0 dh
- * Fuerzas de masa: ¥, =—Y, —

dz

4

dh
* En clave: Gi'ZI—yw—dZZC-yw
5 dz

c

u=0
o, =J'g+7w-C

Fig. 13. Cargas sobre el revestimiento originadas por el agua (Atkinson & Mair,1983)

10. El analisis de la influencia de la filtracion en el comportamiento mecéanico del tinel
puede abordarse mediante técnicas numéricas que resuelvan el problema acoplado flujo-
deformacion. Madas utiles son probablemente los planteamientos analiticos y
semianaliticos aunque deban introducir hipotesis simplificadoras con relacion al
comportamiento de los materiales, al grado de acoplamiento flujo-deformacion y a la
simetria del problema. Las hipdtesis que se introducen en dos aportaciones recientes a
este problema (Jiménez Salas, 1981; Jiménez Salas y Serrano, 1984 y Lembo Fazio y
Ribacchi, 1984) se han resumido en la Fig. 14. Algunos aspectos de la solucion obtenida
por estos autores se presentan a continuacion.

Fig. 14a. Influencia de la filtracion sobre el comportamiento del tinel

Ingenieria Geologica. Excavaciones Subterraneas 12
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Lembo Facio +
Ribacchi, 1984

Jiménez Salas, 1981

Jiménez Salas +
Serrano, 1984

FLUJO DE Condiciones de contorno estacionarias: ¢ —> 00 e Consolidaciéon radial
AGUA o Ku/K,=a a€l0,1] (desacoplada de proble-
mE ABI- 3 ma tensional)
Tt~A~ | * Acoplado K:Ko(y ) 0" <t<o
LIDAD "o e Condiciones iniciales
A= — (C -C, )(l + l))(AO'1 +Ao, ') +C Ap+e? NO drenadas (Skempton
3 s v / Henkel)
K(r)
SIMETRIAS | Radial o Radial/Esférica
e No se consideran gradientes de z (h = p,,) e No se  consideran
o Kpy=1 gradientes de z (h = p,,)
o K() =1
MATERIALES | Elastoplastico / Reblandecimiento Elastoplastico perfecto
Mohr-Coulomb / Hoek-Brown Mohr-Coulomb
Matriz compresible Matriz incompresible
OBSERVA- Suponer p,; =0 Estudian efecto de p,,; + otros
CIONES Estudian efecto de condiciones de per- factores en desarrollo zona

meabilidad en:
e  Curvas caracteristicas
e Distribucion de tensiones

plastica

Fig. 14b. Influencia de la filtracion sobre el comportamiento del tinel

11. Si el terreno se mantiene en régimen elastico las tensiones en el contorno del tanel y
el desplazamiento radial del mismo, en el caso de existir un flujo hacia el tinel son
practicamente idénticos a la solucion clasica en tensiones totales (Fig. 15).

Tensiones y desplazamientos en el contorno del tinel

e Solucidn clasica:
0, =(;

o,=20,-4,

1+
u:Tv(O-O_qs)'ri

e Con flujo:

o, =g, (independiente de la distribucion de p,,)
1-2v
l-v

C
o,=20,-q,-B(p,—p.) ; ﬂ=[1— c
1+
u:TU(O-O_QA)I/'I

Fig. 15. Analisis elastico con flujo

Ingenieria Geologica. Excavaciones Subterraneas
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12. Sin embargo (Fig . 16 y siguientes), si existe un anillo de plastificacion en torno al
tunel, la influencia del régimen de filtracion puede ser importante. En la Fig. 16 se han
resumido las condiciones y criterios necesarios para obtener la solucion, criterios que
coinciden béasicamente con los clasicos establecidos por muchos investigadores para el
analisis elastoplastico del problema axisimétrico de un tinel en deformacién plana (una
referencia a todas estas contribuciones desde el afio 1938 aparece en Brown et al, 1983).
En la misma figura se ha indicado una expresion (Lembo Fazio i Ribacchi, 1984) para el
radio adimensional de la zona plastica cuando existe filtracion (en ausencia de tensiones
en el contorno del tunel). El efecto del agua en filtracion se contabiliza en un término h
que representa el gradiente en la zona inmediata al tunel y en la expresion para la
tension de confinamiento, oy, en la que aparece la presion de agua en la transicion de
zonas elastica y plastica. El término de gradiente h se descuenta del término fr que es
un parametro proporcional a la cohesion del terreno. Su efecto es por tanto negativo y
tiende a restar cohesion a la roca. Hemos de esperar por consiguiente que todos aquellos
factores que tiendan a incrementar el gradiente de agua en las proximidades del tnel,
incrementaran el tamafo de la zona pléstica. La propia rotura del terreno, sin embargo,
tiende a disminuir el gradiente de agua en la zona plastica (efecto beneficioso) pues la
rotura va acompafiada a fenomenos de dilatancia (mayor permebilidad) y a una mayor
fracturacion del terreno. Por esta razdn, el cociente entre las permeabilidades del terreno
en régimen elastico y en rotura sera un nimero variable entre 1 y 0. La distribucién de
presiones de agua correspondiente a diferentes valores de esta razon aparece en la Fig.
17 a. En el caso limite (aumento fuerte de la permeabilidad del terreno tras la rotura) la
zona plastica estara libre de presiones de agua.

ZONA ELASTICA * Equilibrio tensional + Ley 0 — & + € —u
*  Ec. Diferencial en corrimientos: 4 —> (0, ,0,)
ZONA PLASTICA * Equilibrio tensional + Ley de rotura

=  Ec. Diferencial en tensiones
* Relaciones & — u + condiciones de dilatancia
= Ec. Diferencial en corrimientos

TRANSICION * Continuidad de tensiones (0, ) y corrimientos
ELASTOPLASTICA

Fig. 16a. Analisis elastoplastico con flujo

N,-1

G, +(f, —h)N, —1)= (5, + c'cot g(¢')sen("))

TN -1
_ 2c¢"cos(¢") N = 1+sen(9')
" 1-sen(¢") " 1-sen(¢')
= g _p_p.h=b
oy=0,—F—p 5

h: representa el gradiente de p,, en la zona plastica
o SiKuniforme=> h=(P,—P)/(In(r,/r,)
o SiK, >>K,=> h =0 (Beneficioso)

Fig. 16b. Extension de zona plastica

Ingenieria Geologica. Excavaciones Subterraneas 14
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13. El efecto de estas consideraciones en las curvas caracteristicas del tunel aparece en
las Figs. 17 a (utilizando un criterio de rotura del terreno tipo Mohr-Coulomb) o en la
Fig. 17 b (criterio Hoek-Brown). En ambas figuras se compara la curva caracteristica en
ausencia de filtracion con la resultante de utilizar diferentes hipotesis de distribucion de
permeabilidades. En general, si la zona pléstica estd drenada, las curvas caracteristicas
mejoran con relacion a la soluciéon en ausencia de agua. Una filtracion con
permeabilidad homogénea (y con mayor razoén si la zona plastica adquiere una
permeabilidad més pequefia — como seria el caso de una inyecciéon en la misma -)
empeora la situacion.

. i
| .
9 {MPal)
M) !
e+ MOHR - COULOME CRITERION Ar . HOEK - BROWN CRITERION
“ ! — — — no groundwater L : — — — no groundwater
T ----- - coupled model — . —-—- coupled model
6
A
|
2t 2
i
1 -
|
ol r RN ~— 0
0 2 4 3 8 uir, v 0 0

Fig. 17b y 17¢ (Rembo Faccio y Ribacchi, 1984)

0 -1
" GG i 1 W,y Pl
s - HOEK - BROWN CRITERION oL g iy 20— el "Up
ulr; gg=0.05 MPa 15 &

104

Fig. 17d (Rembo Faccio y Ribacchi, 1984)
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En la Fig. 17d aparecen los desplazamientos en el contorno del tinel y la distribucion de
tensiones radiales y circunferenciales para dos hipotesis de distribucion de
permeabilidad y para el caso seco (clasico) (po = 0).

14. Algunos resultados del analisis de Jiménez Salas y Serrano (1984) se han recogido
en la Fig. 18. En la Fig. 18 a se observa como disminuye el radio de la zona plastica a
medida que aumenta la permeabilidad de la zona plastica y se aleja el contorno exterior
en el que se fija la presion de agua po. Ambas situaciones contribuyen a disminuir el
gradiente de filtracion en las inmediaciones de la pared del tinel. El efecto de la presion
interior del agua (sobre el contorno de la excavacion) en el desarrollo de la zona pléstica
estd indicado en la Fig. 18b para dos valores de cohesion y angulo de friccion del
terreno.
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fluencia del drenaje.

Figs. 18 a 'y 18b (Jiménez Salas y Serrano, 1984)

15. La discusion anterior se puede resumir en unas conclusiones que se han indicado en
la Fig. 19. En la Fig. 20 se han dibujado unos cuantos esquemas de posibilidades
alternativas de drenaje e inyeccion de un tinel que se interpretan con ayuda de los
conceptos establecidos. En todos los esquemas se ha indicado (zona rayada) la
extension del anillo de plastificacion entorno al tunel, siempre de forma cualitativa. La
Fig. 20 a (tGnel sin drenaje y sin inyeccion) puede tomarse como figura la referencia. El
drenaje en el propio tunel (Fig. 20b) incrementa la extension de la zona plastica lo que
se ha de traducir en unas mayores necesidades de sostenimiento. Una combinacion
optima desde el punto de vista de la estabilidad del tunel esta indicada en la Fig. 20c. El
drenaje es exterior a la zona inyectada. De esta manera se eliminan los gradientes en las
inmediaciones del tunel y esta zona tiene ademas la resistencia adicional proporcionada
por la inyeccion. Un aspecto negativo de esta solucion en terrenos de alta permeabilidad
es la necesidad de evacuar caudales importantes procedentes del drenaje. Dos
situaciones que pueden darse si, ademas de inyectar las inmediaciones del tunel, se
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drena en su contorno, se han indicado en las Figs. 20d y 20e. En estos casos la situacion
del drenaje en el propio tunel, contribuye a incrementar los gradientes con relacion a la
Fig. 20c. Ademas, la pérdida de permeabilidad asociada a la inyeccion contribuye a
incrementar también los gradientes en las inmediaciones del tinel. La extension de la
zona plastica dependera del peso relativo que tengan la disminucion de permeabilidad
originada por la inyeccion y el incremento de la resistencia de la zona tratada. En la Fig.
20d se indica la situacion correspondiente a un predominio de los efectos de mejora
resistente de la inyeccion. En este caso la zona plastica es reducida y queda confinada
dentro del terreno inyectado. La solucién es satisfactoria y ademas los caudales a
evacuar seran pequenos.

BENEFICIA LA ESTABILIDAD PERJUDICA LA ESTABILIDAD

e El aumento de permeabilidad en la e El aumento de gradientes de agua
zona plastica (h = 0) en la zona plastica

e Dejar drenada la zona plastica e Pequefios valores de p, en el
(h=0) contorno del tinel

e Altos valores de p, en la periferia  Disminucion de la permeabilidad
del tinel (equivalente a en las inmediaciones del tanel
impermeabilizar el tinel) (inyeccion)

e Aumento de parametros resistentes
(inyeccion lechada de cemento)

Fig 19

Sin embargo, si predominan los efectos negativos de reduccion de la permeabilidad o la
zona tratada por la inyeccidn es pequefia, la corona pléstica puede afectar a toda la zona
de inyeccion y se alcanza una situacion pésima en cuanto a condiciones de estabilidad.
Por ultimo (Fig. 20f) si se inyecta el terreno y se evita todo drenaje (condicion que
puede ser dificil de asegurar, sobre todo en los frentes y en sus proximidades) la zona
pléastica adquirird un pequefio desarrollo y las necesidades de sostenimiento seran
asimismo reducidas (pero habrd, l6gicamente, que considerar la presion de agua sobre el
revestimiento).

CASO a

e Tunel sin drenaje. Estanco
e Sin inyeccion

Cierto desarrollo de la zona plastica

Fig. 20

Ingenieria Geologica. Excavaciones Subterraneas 17



Drenaje e Impermeabilizacion durante la construccion y explotacion de tuneles E.S.E.C.CP.B.-UP.C.

CASOb

e Drenaje en tunel
e Sin inyeccion

Mas desarrollo de zona pléstica
Mas presion a igualdad de deformacion

CASOc

e Drenaje en trasdds de inyeccion
e Inyeccion del macizo
e Tunel estanco

Minimo desarrollo de zona plastica
Revestimiento poco tensionado
Posible: caudales importantes

CASOd

e Inyeccion del macizo
e Drenaje del tinel

La extension de la zona plastica depende
del peso relativo de la pérdida de permea-
bilidad y de la ganancia de resistencia del
terreno (si es pequeia => escaso empuje
del revestimiento)

Caudales a evacuar pocos

Fig. 20 (Continuacion)
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CASO¢e

e Inyeccion del macizo

e Drenaje en tunel

e La zona plastica se extiende a la zona
inyectada

Fuertes tensiones sobre revestimiento
(situacion pésima)

Caudales a evacuar relativamente pequefios

CASO f

e Inyeccion del macizo
e Tunel estanco

Poco desarrollo de la zona plastica

Drenaje longitudinal
Tinel
. Zona elistica
B  Zonaplastica

Zona elastica inyectada

Zona plastica inyectada

Fig. 20 (Continuacion)
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16. La excavacion de un tinel provoca fendémenos acoplados de deformacion y flujo
mas complejos que los expuestos hasta ahora. Es ilustrativa a este respecto la Fig. 21
que muestra los movimientos (Fig. 21 b, c) y presiones intersticiales (Fig. 21d)
originadas por la excavacion de un tunel mediante escudo y aire comprimido en arcilla
aluvial (Fig. 21 a). Parte de los movimientos observados (en superficie) por efecto de la
excavacion corresponden a condiciones no drenadas (antes de eliminar la presion del
aire) y fenomenos drenados a continuacion (con la consiguiente extension y
profundizacion (Fig. 21 a) de la “cubeta” de asientos en superficie). En otras
modalidades de perforacion es mas dificil separar ambos tipos de deformacion y en
general la construccion del tunel desencadena un proceso acoplado flujo-deformacion.
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Fig. 21. Asiento no drenado y por consolidacion (arcilla aluvial). (Glassop + Fermer, 1975)
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Fig. 21 (Cont). Asiento no drenado y por consolidacion (arcilla aluvial). (Glassop + Fermer, 1975)

17. Se han descrito procedimientos de andlisis rigurosos flujo-deformacién de la
excavacion de un tinel utilizando métodos de elementos finitos. Algunos ejemplos

recientes se han reunido en las Figs. 22 y 23.

Fig. 3. Zlemant mesh for tummel with CA] .0

Fig. 22. Cam-clay mod + consolidacion (Seneviratne + Gunn, 1985)
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Fig. 23 (Cont.). Sekiguchi-Ohita + consolidacion (Ohta et al, 1985; ICONMIG. Nagoya)

18. Recientemente se ha desarrollado también una solucion analitica para el problema
acoplado de consolidacién inducido por un sumidero puntual (Figs. 24 y 25). Esta
solucion puede ser de interés como primera aproximacion para evaluar los efectos de la
consolidacién inducida por la excavacidon de un tinel y especialmente, para estimar los
movimientos inducidos por sistemas de drenaje. En la Fig. 25 puede observarse como se
incrementa y se extienden los asientos en superficie originados por un sumidero puntual
con el transcurso del tiempo (resultados cualitativamente similares a los presentados en
la Fig. 21c) y asimismo el efecto de la anisotropia de la permeabilidad. Esta solucion
teorica puede permitir el desarrollo de programas de elementos de contorno para

resolver problemas con geometrias complejas.
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(Booker + Carter, 1987)
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PROTECCION FRENTE AL AGUA DURANTE LA CONSTRUCCION

19. Es comun la utilizacion de inyecciones desde el exterior (Fig. 26 y 27, en este
ultimo caso acompaifiada de un “paraguas” de “jet grouting”) o bien desde el interior del
propio tinel. En general, en terrenos de mala calidad saturados, se combinan
procedimientos de drenaje e inyeccion desde el propio tinel. Es frecuente que en
circunstancias dificiles se dispongan taladros de longitud apreciable (30 m — 100 m),
perforados desde el frente, para detectar presiones o caudales elevados y permitir el
drenaje (Fig. 28b). La combinacion de inyecciones y drenaje que aparece en la Fig. 28 a
es similar en su concepcion a la Fig. 20c, discutida anteriormente.
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Fig. 26.Tratamiento de tineles en Hong-Kong (Mc Feath Smith + Haswell, 1985)

Un caso interesante de drenaje intensivo mediante aplicacion de vacio, de granitos
descompuestos saturados de baja permeabilidad aparece en la Fig. 29. Este
procedimiento fue la alternativa, finalmente ejecutada, a un método por congelacion
inicialmente proyectado.

Los niveles piezométricos se pueden reducir también desde el exterior utilizando pozos
de bombeos. En ocasiones (Fig. 30) es necesario completar este drenaje exterior con
drenajes suplementarios desde el propio tinel.

En grandes obras se ha recurrido a tineles de drenaje auxiliares. El tunel de Seikan,
ampliamente descrito en muchas referencias, es un ejemplo de este concepto (Fig. 31).
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PROTECCION FRENTE AL AGUA DURANTE LA EXPLOTACION

20. Se emplean técnicas de drenaje y de impermeabilizacion. Con el drenaje se pretende
ademas reducir a cero la presion de agua, generalmente en el trasdos del revestimiento.
Para ello el agua debe ser conducida (drenada) y evacuada por algun procedimiento. En
la Fig. 32 se ha dibujado un esquema del sistema de drenaje utilizado en algunos tineles
de Espana (tuneles en la autopista Campomanes-Ledn). El drenaje interior de la calzada
puede utilizar los mismos sistemas de evacuacion que se disefian para el drenaje del
tunel propiamente dicho. En el caso dibujado el drenaje esta confiado a un material de
alta porosidad situado entre el revestimiento definitivo y el macizo rocoso o terreno, ya
sostenido. La descarga del agua recogida en el dren de gravas de base se efectua al
amparo de juntas abiertas que coinciden con juntas de construccion. En estas juntas
abiertas pueden tener origen otros sistemas adicionales de drenaje (taladros-dren, rozas,
etc... ).
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Fig. 32. Esquema de sistema de drenaje utilizado en tineles de la autopista Campomanes-Le6n

En construcciones recientes, el drenaje suele ir asociado a la impermeabilizacion. Con
frecuencia, son laminas de PVC situadas en el extradds del revestimiento las que
aseguran la estanqueidad del tinel. Estas laminas asientan sobre mallas permeables que
ademas de asegurar el drenaje proporcionan una adecuada regularizaciéon de la
superficie irregular del sostenimiento (Fig. 33 a). Debe tenerse en cuenta en el proyecto
la pérdida de permeabilidad originada por la presion ejercida por el terreno (Fig. 33b) y
la influencia de precipitaciones y depdsitos transportados por el agua de filtracion (Fig.
33). Un ejemplo de disposicion de la membrana de impermeabilizacion se ha recogido
en la Fig. 34.

No son comunes, en diferentes paises, las practicas de impermeabilizacion de tineles.
Algunos suelen exigir la impermeabilizacion integral de toda la longitud del tanel. El
otros, se drena y/o impermeabiliza determinados tramos con problemas concretos.
Tampoco es universal la impermeabilizacion mediante membrana en el trasdos del
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revestimiento. A veces la impermeabilizacion se confia a un revestimiento secundario,
interior al revestimiento (o sostenimiento) principal. Este revestimiento secundario
puede cumplir ademas otras funciones (incremento de luminosidad, estética). Se han
reunido unos ejemplos en la Fig. 35.
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Figs. 33a, 33b y 33 c. Drenaje (Malla tridimensional) e Impermeabilizacion
(Membrana impermeable PVC); Berkhout et al, 1987

21. Si el tinel se construye mediante dovelas prefabricadas (sistema que no
necesariamente se utiliza en terrenos de baja calidad) se consigue una
impermeabilizacion efectiva mediante materiales de sellado comprimidos entre las
juntas longitudinales y transversales de las dovelas (Fig. 36 a). Mas recientemente se
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han utilizado también inyecciones de bentonita/cemento, cemento con latex, resinas, en
conductos de sellado limitados por las propias dovelas prefabricadas. En estos sistemas
mediante dovelas una primera barrera al paso del agua lo constituye con frecuencia la
inyeccion de trasdos. La experiencia demuestra sin embargo que estos tineles actian
también como drenes de los acuiferos que atraviesan.
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shotcrete

10% final

15ft 3"

PYC membrane
and fleece

Z 7 0
el

o ke . -
w—--46" dia.side drain

Track drain

Initial
shotcrete

N,

Fig. 34. Metro de Washington. Impermeabilizacion (Martin, 1987)
Premio ASCE para el mejor proyecto en Ingenieria Civil, 1987

22. En la mayoria de los tuneles el agua drenada es evacuada mediante conductos hacia
el exterior siguiendo las pendientes naturales del trazado. En otras ocasiones y
singularmente en el caso de tuneles subacuaticos es necesario prever estaciones
interiores de bombeo pues el trazado supone la existencia de puntos interiores de
acumulacion del agua drenada.
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ESTRUCTURA SANDWICH DE FIBRA DE
VIDRIO Y RESINA DE POLIESTER

PLANCHAS DE ALUMINIO CORRUGADAS

Fig. 35. Revestimiento secundario de proteccion frente al agua en Noruega
(Krokeborg + Pedersen, 80’s)
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Fig. 36a. Impermeabilizacion en tiineles construidos mediante dovelas (Megaw + Bartlett, 1981)
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Fig. 36b. Impermeabilizacion en tineles construidos mediante dovelas (Lyons, 1979)
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Fig. 37. Esquema de drenaje en un tinel subacuatico (Bendelius, 1982)
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