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Resumen

En este articulo se presente el desarrollo de mmedodologia, en la cual se analiza tlneles circegade poco techo y
proyectados en suelos o rocas. El estudio estgidoia evaluar la seguridad de la excavacion eaw@nce del tinel, a
través del factor de seguridad FS. El andlisisidsisado en el método de las dovelas, las fuerzasrpuje pasivo y la
definicién del factor de seguridad a través decha dle resistencia de Mohr-Coulomb.

Summary
In this article one presents the development ofeghodology, in which circular tunnels of little aamalyzed roof and

projected in soils or rocks. The study is direde@valuate the safety of the excavation in theaadg of the tunnel, across
the safety factor FS. The analysis is based omtthod of the dovelas, the forces of passive puositlze definition of the

safety factor across the law of Mohr-Coulomb'sstesice.

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La formulacién hecha por Kirsch (1898) es vdlidaapa La fig. 1, muestra la seccidn circular de un tadehde se

tdneles ubicados a profundidades que excederveees el
didmetro del tanel. Cuando el techo del tunel estAenos
de diez veces el diametro del tlnel, se requiare
cumplimiento preciso de las condiciones de bord&n

embargo se debe indicar que es poco lo escrito =t
caso no existiendo una presentacidon explicita lasn
referencias especializadas en el tema.

A continuacién se desarrolla una metodologia, eruld se
analiza tuneles circulares con poco techo y ptages en
suelos o rocas. El estudio esta dirigido a evallaar
seguridad de la excavacion en el avance del timétavés
un valor proporcionado por el factor de segurid&l El
andlisis esta basado en el método de las dovatafyédrzas
de empuje pasivo y la definicion del factor de stz a
través de la ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

ha tomado uno de los cuadrante superiores, parabtis.

La masa de suelo entre la superficie del terrenel y
perimetro del tunel, se ha dividido en nueve devela
determinadas por el angubomedido en el centro del tanel.
La definicibn del ancho de las dovelas se hace por
incrementos en el angu® en 10 grados en el centro del
tunel, tal como se aprecia en la figura, donde se v
claramente que las dovelas son de ancho difererites.
fuerzas que actian en cada dovela, se muestradetaiie
que esta dentro del circulo, donde esta presepieselde la
dovela Qwi), la fuerza sismica horizontal (Kiwi), la
fuerza sismica vertical (KvAwi), los empujes laterales
entre dovelas definidas por las fuerzag;(lE), las fuerzas
cortantes en las caras de las dovelas;,§ y cargas
distribuidas actuando en la superficie del talud Ggmbién
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se observa que en los planos verticales que pagalp S, -S =AW (L+Kv) +qy[Dx + P, 1)

puntos “a” y “j", y que son bordes de la masa delsu

involucrada en el andlisis, actlan las fuerzasvass

horizontales (Ea, Ej) producidas por el suelo cquiea el 2S5 =AW L+ Kv)+ ay + P )

tdnel. Los puntos centrales en cada dovela, ereréinptro

del tunel estan designados como (1,2,3, ...... 9) y ladonde:

extremos de cada dovela estan designados portias (e,

b,c,d, .......... ). S, Si+l: Fuerzas de corte movilizadas en las caras

verticales de cada dovela.
Desarrollo de las ecuaciones

AS: Diferencia de las fuerzas cortantes movilizadasirea
- Suma de fuerzas verticales en cada dovela dovela.

anigen dal
siglema de

refesencia

Fig. 1.- Seccion circular del tinel con poco techo

Aw;: Peso de la dovela. _Ch +E Elian(q) 3
S = = (3)
Kv: Coeficiente sismico vertical.
C h,, +E,, Oa
Ax;: Ancho de la dovela. p=—— 4 rla) 4)

FS

: Sobrecarga en la superficie del tunel.
ay 9 P donde:
Py: Carga puntual que puede actuar en la dovela.

« Resistencia movilizada en las caras verticalesade
dovelas

IE" E..: Empuje horizontal en cada dovela.

Ci, @: Cohesién y friccién del material donde se deskar
el tanel.
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FS: Factor de seguridad al deslizamiento vertical d
material por encima del tanel.

h;, hy1: Alturas de las caras verticales de las dovelas.

Sustituyendo la ec. 3y 4, en la ec. 2, resulta:

(B ~ ) Oarlg) = FSlaw; (1+ Ky) + ay(ax

+ Py) -G (hi a—h ) %)
FS(Aw (L+ Kv) + gy [ +Py)-
AE, = Ci(h.a—h)
tang
(6)
donde:

AE;: Diferencia entre los empujes horizontales quéiaact
en una dovela.

entra en el analisis
2 AE =E, - E; + 2 Kh [Aw, @)

donde:

ZAE;: Suma de los empujes resultantes de todas dovelas.

>Kh.Aw;: Suma de las fuerzas sismicas horizontales que

actlan en todas las dovelas.

Ea, Ej: Empuje pasivo en las caras extremas deakarde
suelo que esta en analisis.

Sustituyendo la ec. (6) en la ec. (7), se estribe

Ea-E; + X KhlAw,
Aw, (1+ Kv)+ qyLhx; + Py-
G (hi+1_hi)
tan(g)

FS=

2

8

1 - . "
La ecuacion de factor de seguridad se ha obtemiiitaado el concepto
de resistencia movilizada entre las caras de lasla® por esa razén la

ecuacion difiere un poco de la clasica en andlisitaludes.

Suma de fuerzas horizontales para toda la masa que

Donde los empujes pasivos Ea y Ej, se obtienenta pa
la teoria de Rankine:

1. Para el caso donde no existe nivel freatico endaam
de suelo analizada

1
Eaz%[j/[lha2 [N, ++2[C hafN 2
9)
1
2 =
D/Ehj |:N¢+2|:C|:hj|:N¢2

E;

N |-

(10)
donde:
y. Peso unitario del material no saturado.
ha, hj: Alturas de las caras verticales dondeaactds
empujes Eay Ej.
C: Cohesién del material

N, se expresa a través como:

N, = tanZEIZT + gL (12)

180)

Para el caso donde existe nivel freatico en laandas
suelo analizada

Ea= % Ey[ﬂha— hwa)2 (N, +% /0
(2 [halhwa- hwaz)EN(p +2[C [hall

1
N,2 +% Eywliﬂz (halhwa- hwaz)

(12)
_1 2 1,
EJ_EB/[ﬁhj—hwj) N, + 0

1

(2mjmwj—hwj2)m¢,+2mmjm¢5+
1 P 2
= (hj thwj — hw,
ZEWvEﬁZJ i J)

(13)

donde:

hwa, hwj: Alturas de agua que afecta el gmpu
pasivo en las caras verticales, que pasan por “@’y

Y: Peso unitario efectivo del material.
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Por tratarse de la resistencia al corte, los emsptigey
Ej, deben expresarse como:

1 2 1_,
Ea==— ha—hwa)” N, +—0/0
LA )* N+

(2 (halhwa- hwaz)DN(a +2[C [hal
1

N2
(14)
21 2 1
Ej_zgdm—hwﬂlm¢+zgm
1
N(,,z
(15)
APLICACION

La fig. 2, presenta la geometria representativistUdel

de Valencia, asi como también los coeficientes
sismicos para las fuerzas horizontales y verticgléss
parametros de resistencia del material.

El calculo se hara tomando en cuenta lo presergado
lafig. 1:

Angulos 6i medidos desde el eje horizontal, hasta el
centro de cada dovela

61 =50 92 =15° 93 = 25°
0,=35° B = 45° B6 = 55°
67 = 65° 98 =75° 99 = 85°

Ancho de cada dovelas
DM =, (1—cole)

Ax, =T, 1—cole—cosZO)

DXz =T, (1— c0s20- cos30)
DX, =, (l— cos30- cos40)
DX =T; (1— cos40- cosSO)
AXg =r1;{1—Cc0s50- 00360)
DX, = (l— c0s60- cos70)
DMxg =T, (1— cos70- 00380)

DXg =T, (1— c0s80- cos90)
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Ax; = 0,076
Ax3 = 0,368
Axs = 0,616
AX7 = 0,79

Axy = 0,868

Ordenadas de los puntos en el centro de cada dovela Yts =

=15 m

- By =0

=20 tanfmd

hi=10m

n=3m

Fh =030
K =010

¢ =773 grados
¢ =2 ton'md

yi=d tonimd

Fig. 2.- Datos del problema correspondiente alltdeeMetro de Valencia.

Ax, = 0,226
AX4 = 0,5

Axg = 0,714
Axg = 0,842

ubicados en el perimetro del tinel

yt, =1, B;er(&l)
yt, =r; E};er(ez)
yt; =1 IE;er(Hg)
Yt =1 El;er(04)
5 = I Blser(6?5
ytg =T, E'Ber(H6

Yt =1, er{6,

)
)
;=1 Berld,)
)
)

=T E‘Ber(Hg

yt; = 0,436
yt; = 2,113

3,536
yt; = 4,532
yto = 4,981

Ordenadas de la superficie del suelo en la vertjoal

vi = 1,294
yi = 2,868
vé = 4,096

vé = 4,83

pasan por el centro de cada dovela.

y_superf 1 =15m
y_superf 3=15m
y_superf 5=15m
y_superf 7=15m

y_superf 9=15m

y_superf 2=15m
y_superf 4=15m
y superf 6 =15m

y_superf 8 =15m

Determinacion de los pesos de las dovelas

Aw; =y(y_superf_1 —yd.Axy
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Aw, = y(y_superf_2 — y).Ax; yti =1, [$er80

Aws = y(y_superf_3 — ¥).Ax3 ytj =1, (3er90
Awy = y(y_superf_4 — y).Ax, « Ordenadas de la superficie del suelo en la vertjoel
pasa por los puntos a,b.c, ....... j
Aws = y(y_superf_5 — y).Axs
y_superf_ a=15m
Awg = y(y_superf_6 — y).Axg
y_superf b=15m
Aw; = y(y_superf_7 — y).Ax;
y_superf ¢ =15m
Awg =y(y_superf_8 — y).Axg
y_superf d=15m
Awg = y(y_superf_9 — y).Axg
y_superf e=15m

Aw,; = 2,213 ton/m  Aw, = 6,183 ton/m y_superf f=15m
Aw; = 9,493 ton/m  Aw, = 12,13 ton/m y_superf_g=15m
Aws = 14,131ton/m Awg = 15,57 ton/m y_superf_h=15m
Aw; = 16,538ton/m Awg = 17,124ton/m y_superf_i=15m
Aw, = 17,398ton/m y_superf j=15m
- Altura de las caras de las dovelas en la vertigalgpsa

Ordenadas de los puntos a, b, c, ...... j, por donde Porlospuntosa,b, c,........ J-
pasan los planos verticales que definen las cardasd
dovelas, en el perimetro del tunel. ha =y_superf_a-yta
yta=r, Berd hb =y _superf_b - ytb

hc =y_superf_c — ytc
ytb=r, Beri0 y_super_¢ -yt

hd =y _superf_d — ytd
ytc=r; 3erR0

he =y _superf_e — yte
ytd =r; [$er80

hf =y _superf_f — ytf
yte=r; [5er0 hg = y_superf_g - ytg
ytf =, [$erb0 hh =y_superf_h — yth
ytg =r, ($er60 hi =y_superf_i — yti

yth=r, Berv0 hj =y_superf_j -y
I
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ha=1500 m hb =14,132m AW, + AW, + Aw, +
hc = 13,20 m hd = 12,5 m Ea~Ej ~2[Kh T Aw, + Ang + A +
FS= AW7+AW8+AW9)

he = 11,786 m hf=11,17 m I AW, + AW, + Awg + Aw, +

1+ Kv) 1 Awg + Awg + A, + Awg + |...+
hg =10,67 m hh = 10,302 m (LK) )2+ + By +

Awgy

hi =10,076 m hj=10m DX + DXy + AXg + DX, + DX + DX + N

v DXy + Axg + DXy

. Aplicacién de la ec. 8, para la determinacién detdr Py-+(-1) € L{ha - hj)
de seguridad al problema planteado. {¢Fj
180

Awy +Aw, +Aw, +
Ea- Ej — 2[Kh [ Aw, +Awg +Awg +

Aw, + Awg + Aw
FS=_ 7 8 9)

Awy +Aw, +Aw, +Aw, +
(1+ Kv) () Awg + Awg + A, +Awg + |...+

Awg a7)
Bxy + DXy + DX + DXy + A5 + A%+ = Para la cohesion del material ¢ = 2 ton/m@=y 23
DXy + DXg + DXg O FS = 1.5(suelo no saturado)
(ha hb)+(hb hc) ( hd)+ Aparentemente el factor de seguridad indica que la
Py+(-) LT ( d- he)+(he hf) (hf —hg) excavacion es segura, sin tener ningun tipo dertpB8in
(hg—hh)+ (hh-hi)+ (hi - hj) embargo consideremos que una excavacion confidble a
avance es aquella hecha en roca, con una cohesion y
tar(¢,g”j friccion que proporcione una e_s_tabil_it’jad perma}ngnte
180 Veamos ese caso tomando la clasificacion geomexdeic
Bieniawski (1974), tal como se hace a continuacion.
= Veamos cual es el factor de seguridad, si eioned
donde se hace la excavacion para el tinel es dermay
calidad.

Para la cohesién del material c = 42 ton/m® y 45°
Bieniawski (1974), resultBS = 63.15

L . d ) (16) Para este factor de seguridad, el tinel no reguigrgin
a ecuacion se reduce a. tipo de soporte o de tratamiehto
= = Para la cohesién del material ¢ = 30 tonjm@=

35° Bieniawski (1974)

Un material que proporcione estos pardmetros de
resistencia, es segura al avance en la excavaeidriingl,

2 - _— .
Esta es la recomendacién que hace Bieniawski [1p@#a una roca que
proporcione estos parametros de resistencia.
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donde se pueden tener longitudes hasta de 8 mmjrgjan -
tratamiento, hasta por 6 meses. El factor dergksglien
este caso resulteS = 7.30

Para este factor de seguridad el avance se puede ha
seccién completa, con bulonaje local en la bovelam de
gunitado para la bévetia

= Otro tipo de material que entra en la
clasificacién de Bieniawski (1974) y al cualsale debe
tener cierta prevencion en el avance del tinel.

¢ =25 ton/m2 y@= 27 °. Resulta uRS = 3.94

Este factor de seguridad, ya indica que los avatelesn de
realizarse con una galeria en clave y batacheshgomaje
sistematico y de 5 a 10 cm de gunita en la béveda.

Aqui se pueden tener hasta 5 m de longitud sinGmirigpo
de tratamiento hasta por una semana.

= Veamos un  material
Bieniawski (1974) como mediocre.
c=15ton/m2 @=20°9 en este cas® = 1.86

clasificado  por

Para este factor de seguridad, se requiere aidicate
gunita segun avanza la construccién, de 10 a 1pamla
boveda y 10 cm para los hastiales. Ademas de wonaja
sistematico y colocacion de cerchas. Vemos puesygue
este valor del factor de seguridad exige un traatui

contindo para el avance. Una vez hecha la excavaciéFS = -

puede estar 10 horas sin ningun tratamiento edamggtud
de 2.5 m y donde para hacer el avance se debe tacer
una galeria en la clave y bataches.

= Por ultimo veamos
hace Bieniawski

(1974), la cual la describe como una calidad deerizt
muy mala.

c =9ton/m2

la dltima clasificacidque

@= 14 °. Se obtiene WS = 1.06

Este factor de seguridad indica que para poderrHase
avances en el tinel, es requefiduiltiples galerias de 0.5 a
1 m. Un tratamiento con bulonaje continto y de ZHa&m
de concreto proyectado para la clave y 15 cm pesa |
hastiales, con colocacién de cerchas fuertes ca&an@.

3 ) - .
Estos comentarios son los que presenta Bieniaw8Ki) en su
clasificacion geomecanica.

Si se considera que el tanel de la Ciudad de Vialenc
se construye en el mismo suelo, el cual esta
caracterizado por una cohesion de 2 ton/m2 y una
friccion de 23°, pero con un techo de 110 m, diofac
de seguridad resultante en este caso €5Sde 13.77

Lo cual indica alta seguridad al avance. Perd tsine|
tuviera un techo de 40 m, el factor de seguridad
resultante sera deS=5.18 valor que también se puede
interpretar como seguro. Sin embargo, se puede
considerar que cualquiera que sea la profundidkd a
cual se ubica el tanel, si éste esta construidairen
material como el que rodea el tanel del metro de
Valencia, se puede decir que el avance es insedroo.
tanto, en estos casos se debe tener presenteacpie p
poder aplicar el método de analisis propuesto, es
necesario definir la zona plastica alrededor dekltd
dentro de la cual se realizaria la respectiva ec#bn

del factor de seguridad al avance.

Se quiere dejar también la expresion modificadd de
factor de seguridad, donde no se toma en cuenta el
empuje pasivo en el centro del tlnel, es decir j ¥
donde ademas el empuje pasivo Ea, es considerado
hasta la profundidad del techo del tinel (ver 3)g. o
hasta el centro del tlnel, tal como se indico digla.

Aw, + AW, + Awg +
Ea-2Kh [ Aw, + Awg + Awg +
D + D + D)

Aw, + AW, + Awg + Aw, +
(1+ Kv) ) Awg + Awg + Aw, +Avg + |...+
Awy,
yEEA>(1+AX2+AX3+AX4+AX5+AX6+]+
AX; + DXg + DX
Py +(-1) [ [{ha- hj)

T
ta 00—
"((0 180j

(18)
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Py
SLbdiblisbidl wL, b iTeiss

cogen dal
sistema de
referencda

—_—

Fig. 3. Seccion circular del tinel con poco techeendiciones mas desfavorables
Veamos los valores de los factores de seguridassgu Aplicando la ec. 17 y las consideraciones de laZjg
obtienen aplicando esta Ultima expresién, donde los FS =3.94
empujes pasivos han sido limitados por la aberdeta

tanel. = ¢ = 15 ton/m2 y@ = 20° (Clasificaciéon de
Bieniawski (1974))

= ¢ =2ton/m2 yp=23° (tunel de Valencia) Aplicando la ec. 18 y las consideraciones de lalfig

Aplicando la ec. 18 y las consideraciones de lafig FS=1.60

FS=1.29 Aplicando la ec. 17 y las consideraciones de la3jg

Aplicando la ec. 17 y las consideraciones de la3ig FS=1.86

FS=1.50

= ¢ = 9 ton/m2 y@ = 14° (Clasificacién de
= ¢ = 30 ton/m2 y¢@ = 35° (Clasificacion de Bieniawski (1974))

Bieniawski (1974)) Aplicando la ec. 18 y las consideraciones de lalfig
Aplicando la ec. 18 y las consideraciones de lalfig FS=0.91

FS =6.29 Aplicando la ec. 17 y las consideraciones de laZjg
Aplicando la ec. 17 y las consideraciones de laZjg FS=1.06

FS=7.30

= ¢ = 42 ton/m2 y@ = 45° (Clasificacién de CONCLUSIONES
Bieniawski (1974))
Aplicando la ec. 18 y las consideraciones de lalfig + De las estimaciones hechas del factor de seguralad,

FS =54.41 través de la formulacion que se ha desarrolladie la
Aplicando la ec. 17 y las consideraciones de la3fjg evaluacion del mismo considerando la clasificacién
FS =63.15 geomecéanica de Bieniawski (1974), vemos como el
avance del tanel del Metro de Valencia, puede ser
= ¢ = 25 ton/m2 y@ = 27° (Clasificacion de clasificado como inseguro (FS = 1.29) para la
Bieniawski (1974)) construccion del mismo y por tanto exige de un
Aplicando la ec. 18 y las consideraciones de lalfig tratamiento contindo e inmediato luego de cada tase

FS =3.39 como se esté realizando.
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« De acuerdo a los valores de los factores de seglirid
obtenidos a través de esta metodologia y tomando
cuenta las sugerencias de Bieniawski (1974), fastor
de seguridad menores de 2, requieren de las peesi
necesarias de manera de proporcionar la suficiente
seguridad inmediata, para poder continuar haciérslo
avances de la obra subterranea.

- Se ve como la definicion de un material de muyamal
calidad, hecha por Bieniawski (1974), coincide con
factores menores o iguales a uno €85

« En general puede indicarse que un tinel se caaside
seguro a su avance, para valores de factores de
seguridad mayores a 4.

« Se ha hecho un andlisis sencillo, basado en eldméto
de las dovelas, cumpliendo con dos ecuaciones de
equilibrio (suma de fuerzas horizontales y verésgl
donde se ha considerado las fuerzas sismicasupara
analisis seudo - estaticos, lo cual permite evablar
factor de seguridad en tuneles de poco techo
construidos en suelos o roca.

« En el andlisis se ha aplicado la definicion de iaisal
limite a través de la ley de Mohr — Coulomb.

+  Se han presentado dos ecuaciones para estimatal fa
de seguridad en tuneles de poco techo, cuandaexist
no nivel freético.

« De acuerdo a los resultados presentados, creengs qu
las estimaciones hechas a través de la ec. 18naen
convenientes para evaluar la estabilidad de lataiaer
siendo mas exigente en la estimacion del factor de
seguridad.
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