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RESUMEN

Debido al cambio climatico los periodos de sequia y las inundaciones se han
incrementado en todo el orbe, de ahi que los tuneles hidraulicos han tomado
importancia estratégica para la mitigacion de estos desastres. En Cuba la
gestion de los recursos hidricos se basa en la construccion de los trasvases.
En el pais los tuneles se construyen actualmente segun el método noruego de
tunelado (MNT). Para el disefio se utiliza la clasificacion basada en el indice Q,
desarrollada por Barton y otros en 1974. Este método posee limitaciones para
el disefio del revestimiento definitivo de los tuneles hidraulicos en cuanto a
factores de seguridad, no considera otras acciones ademas de las geoldgicas y
no contempla la forma de la excavacion. En este articulo se proponen estados
de carga que se pueden tener en cuenta para el disefio del revestimiento de los
tuneles hidraulicos que se construirian en Cuba, especificamente en zonas de
peligro sismico.

Palabras clave: tuneles hidraulicos, revestimiento, sequia extrema, peligro
sismico.

ABSTRACT

Due to the climatic change, the periods of drought and the floods have been
increased in the entire world, for that reason the hydraulic tunnels has taken
strategic importance for the mitigation of these disasters. In Cuba the water
management is based on the Water Transfer construction. At the moment in the
country the tunnels are built according to the Norwegian tunneling method
(NTM). The design is used by the classification based on the Q index,
developed by Barton and others in 1974. This method possesses limitations for
the design of the definitive lining of the hydraulic tunnels as for safe factors, it
doesn't consider other loads besides the geologic ones and it is not considered
the form of the excavation. This work proposes loads for the design of the lining
of hydraulic tunnels to build in Cuba, specifically in areas of seismic danger.
Key words: Hydraulic tunnels, lining, extreme drought, seismic danger.
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INTRODUCCION

El cambio climéatico, la contaminacién del medioambiente, el crecimiento de las
ciudades y el desarrollo sostenible de las mismas son problemas actuales y
futuros. El desarrollo urbano y la desforestacion estan modificando de forma
dramética la respuesta hidrolégica natural, ya que rompen el ciclo de lluvia y
filtracion de la tierra. Las principales consecuencia de estas modificaciones son
las inundaciones y las sequias extremas, que se ven agravadas por el cambio
climatico.

El crecimiento de las zonas urbanas en los ultimos afios sobrepasa cualquier
prevision, disefio o planeamiento de servicios urbanos. En los paises en
desarrollo la proporcion de personas que viven en ciudades casi se ha
duplicado desde 1960 (desde menos del 22 % hasta mas del 40 %), mientras
que en las regiones mas desarrolladas la proporcion ha aumentado desde el 61
% hasta el 76 %.

Las inundaciones por fuertes lluvias son cada vez mas comunes en las
ciudades, debido al crecimiento de las areas impermeables, la transformacion
lluvia-escorrentia, que es alterada en los procesos de urbanizacion, y las
obsoletas infraestructuras de drenaje existentes en las ciudades. Estas
inundaciones provocan la pérdida de bienes.

En el otro extremo, los periodos de largas sequias producen desabastecimiento
de agua y dafios sustanciales a las economias, sobre todo en las ramas de la
agricultura. El crecimiento urbanistico y la demanda de la agricultura cada dia
requieren mas agua para sostener su desarrollo.

Debido a su situacion geografica, topografia e insularidad, Cuba es
particularmente vulnerable a los efectos del cambio climatico. La escasez de
agua es uno de los factores mas importantes que afectan y limitan el acceso de
la poblacién a un agua segura y a un suministro continuo, por lo que estan en
riesgo no solo las necesidades humanas basicas y las actividades econdémicas,
sino también el sector de produccion de alimentos (agroindustria y agricultura).
Ademas, las reducidas precipitaciones y la limitada capacidad de
almacenamiento de agua hacen que los recursos de agua se encuentren
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susceptibles a la intrusion salina, un problema creciente debido a la
sobrexplotaciéon de las fuentes de agua subterrdnea. Para mitigar este
problema es necesario implementar tecnologias y practicas innovadoras en el
manejo del agua (L6pez, et al, 2013).

Cuba ejecuta dos proyectos destinados al perfeccionamiento del sistema
hidraulico del pais, los cuales incluyen la construccion de cuatro trasvases y la
rehabilitacion de las redes de 11 ciudades.

A lo largo de la historia los hombres han construido taneles, al principio como
medio de acceso a minerales subterraneos y luego como vias de comunicacion
en funcidn de sus crecientes necesidades, esta actividad se entiende como el
primer ejercicio de ingenieria llevado a cabo (ETSECCPB. - UPC). Las
metodologias para el disefio y edificacion de tuneles han variado con el
desarrollo de las tecnologias, a partir de estudios y observaciones y la creacion
e implementacion de un conjunto de técnicas para la ejecucion eficiente de
estas obras.

Los tuneles hidraulicos, como su nombre lo indica, son los destinados a
conducir agua. Esta funcién en especifico les confiere su singularidad. Existe
una gran variedad en cuanto a su uso. Las condiciones de trabajo pueden ser a
presion o por conduccion libre. Esto es una peculiaridad que condiciona el
disefio, asi como la necesidad de evitar que el agua entre o salga del tunel, lo
cual obliga a prestar una atenciéon especial a la estanquidad. Por otro lado, no
presentan diferencias importantes con otros tuneles, exceptuando el hecho de
gue suelen ser mas largos y generalmente de menor seccion transversal que
los de transporte; luego se diseflarian para garantizar su integridad,
impermeabilidad y adecuada conductividad hidraulica (Dolz y Gomez, 1994).

En Cuba generalmente los tlineles hidraulicos de los trasvases se proyectan en
Holguin. Para el disefio de estos se han usado métodos empiricos, como el
método noruego de tunelado, que se basa principalmente en el disefio
mediante la Q de Barton y Grimstad (2014); ademas, se utiliza el método de
Bieniawski (1979) a modo de comprobacion. Ambos métodos estan basados en

la caracterizacion de la roca del macizo. En la literatura existe una gran
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dispersidon en cuanto al calculo de los revestimientos y los estados de cargas a
tener en cuenta en el proceso. De ahi que el disefio de los revestimientos
quede a criterio de los especialistas.

Las limitaciones de los métodos empiricos no son consideradas en los disefios
estructurales de los revestimientos de tineles, entre estas se pueden citar:

No permiten cuantificar los coeficientes de seguridad de los elementos del
sostenimiento, lo cual no permite evaluar cuan 6ptimos son los disefios.

No permiten considerar el efecto de la forma geométrica de la seccién del tunel,
lo cual conlleva a mayor espesor de los elementos estructurales y por

consiguiente aumenta la seccion a excavar.

No tienen en cuenta los efectos de sitio, que implica la magnitud de los efectos
sismicos.
No se analizan otras acciones tensionales, aparte de las geoldgicas, que

puedan actuar sobre el tunel, como la presion del agua en el interior del tunel y
las cargas sismicas.

Las consideraciones de realizar o no los célculos estructurales de los
revestimientos y la forma de hacerlo quedan a criterio del proyectista.
Otro aspecto es la no existencia de normativas que regulen el proceso de
disefio, lo cual provoca que los proyectistas realicen, por lo general, proyectos
muy conservadores, basados principalmente en su experiencia y con criterios
propios; como medida de seguridad utilizan la comparacion con otros proyectos
ejecutados.

En general, se muestra un panorama marcado por la ausencia de normativas
para el disefio de los revestimientos en tuneles hidraulicos y el poco consenso

entre los profesionales sobre el disefio estructural del revestimiento de tlneles.

METODOS Y DISENO DE REVESTIMIENTO EN TUNELES

En las condiciones cubanas la construccion de los tuneles hidraulicos se realiza
mediante perforacion y voladura. El sostenimiento inicial se disefia mediante el
meétodo noruego de tunelado, basado en la clasificacion de Barton y Grimstad.

El revestimiento se asume como el brindado por este método.
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Clasificacion segun el indice Q de Barton y Grimstad (2014)
La clasificacion cuantitativa basada en el indice Q establece una clasificacion
gue se obtiene a partir de la expresion (1), la cual considera 6 parametros
procedentes de la observacion del macizo rocoso:

RQD Jr Jw 1)
Jn Ja SRF

Q=

donde Q es el indice de clasificacion del macizo, RQD es el indice de
fracturacion, J, es el indice de diaclasado, J; es el indice de rugosidad, J, es el
indice de alteracion, J,, es el coeficiente reductor por la presencia de agua y
SFR el factor de reduccion por esfuerzos (Stress Reduction Factor).

Este método establece un factor de seguridad para la longitud de avance sin

sostener, el cual se calcula segun la expresion (2):

LTE
Fo=tTE @

donde L es la luz real después de resanar y LTE es la luz teéricamente activa,
se calcula por la expresion (3):
LTE = 2CTEQ"* (3)

donde CTE es la categoria del tramo a excavar.

Este factor de seguridad es para determinar la longitud de tanel que se puede

excavar sin realizar el sostenimiento inicial.

Para definir y seleccionar el tipo de sostenimiento que se va a utilizar, Barton y

Grimstad (2014) proponen emplear el Método Noruego de Excavacion de

Taneles (MNET). Sin embargo, la tecnologia de excavacion a utilizar

(perforacion y voladura o maquinas tuneladoras) ejerce una notable influencia

en el tipo de sostenimiento que se puede emplear, debido a las irregularidades

y sobrexcavaciones producidas por las voladuras, frente a las maquinas

integrales, las cuales proporcionan generalmente una superficie mas regular y

lisa; aunque en estos Ultimos casos no se descarta la aparicion de

sobrexcavaciones, si existen muchas familias de grietas con una baja

resistencia.

La experiencia ha demostrado que la aplicacion de un espesor normal de

hormigon proyectado (5 — 10 cm) en taneles excavados mediante perforacion y
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voladura no proporciona sostenimiento estructural, como en el caso del
revestimiento clasico de hormigoén; por lo que en la practica se recomienda
complementarlo con un bulonado sistemético o arcos armados, reforzado con
hormigon proyectado.

A pesar de las diferencias entre el sostenimiento y el revestimiento,
actualmente en la construccion prolifera, cada vez mas, el empleo de un
revestimiento Unico que desempefia ambas funciones, al quedar instalado
definitivamente durante la etapa de excavacion, lo cual plantea un serio
problema a resolver en cuanto a la calidad de los materiales a utilizar y el
disefio propio del revestimiento; generalmente es muy usado en rocas de muy
buena calidad (Bobet, 2012).

Este método es general para todo tipo de tuneles, aunque su mejor efectividad
es en macizos de rocas buenas y muy buenas, donde las rigideces del macizo
y la estructura soterrada son similares.

Generalmente para el caso de tuneles hidraulicos no se analizan las cargas
producidas por el agua, segun el tipo de conduccion, libre o a presion; no se
consideran las cargas o efectos del sismo y no se tienen en cuenta factores de
seguridad que contemplen la vida util y la calidad de la ejecucion.

Hasta hace relativamente poco la percepciéon dentro de la comunidad de
ingenieria era que las estructuras enterradas no necesitaban disefiarse para
resistir esfuerzos sismicos, ya que estas se mueven con el terreno debido a su
menor masa, comparada con la del terreno circundante; por lo tanto, no
experimentan esfuerzos significativos. Esta percepcion cambi6 drasticamente a
raiz de la falla de la estaciéon del metro de Daikai en Kobe, Japon, durante el
terremoto de Kobe en 1995 (Bobet, 2012).

Los esfuerzos dindmicos en una estructura enterrada sometida a ondas de
compresion y cortante, perpendiculares al eje del tinel, son solo del 10 % al 15
% mayores que los esfuerzos obtenidos en un analisis estatico en el que los
esfuerzos o deformaciones del suelo lejos de la estructura son los maximos
producidos por el terremoto. La amplificacion dinamica de las ondas de

esfuerzos en un tanel se puede ignorar cuando la longitud de onda de las
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velocidades maximas es al menos ocho veces mayor que el ancho del tunel.
En estos casos, la fuerza sismica se puede calcular como una carga estatica
(Bobet, 2012).

Actualmente existen dos métodos para el disefio sismico de estructuras
enterradas. El primero consiste en llevar a cabo analisis no lineales de suelo-
estructura mediante el uso de elementos finitos o diferencias finitas, que
incluyen fuerzas de inercia. Los movimientos sismicos se aplican a los bordes
de contorno que resultan de la discrecion del medio y producen las ondas de
propagacion del temblor en el terreno. Estos movimientos provienen de
registros de aceleraciones de velocidades que emulan los espectros de
respuesta de disefio. En el segundo método, o método pseudoestético, se
desprecian las fuerzas de inercia. Las solicitaciones sismicas se simulan como
esfuerzos o deformaciones estaticas aplicados al suelo lejos de la estructura.
En el método pseudoestatico la interaccion suelo-estructura puede o no
tomarse en cuenta. Cuando se incluye la interaccion como parte del andlisis, se
usan tipicamente elementos finitos o diferencias finitas para encontrar la
magnitud de los esfuerzos y desplazamientos o deformaciones inducidos por el
sismo en el tinel. Cuando se desprecia la interaccién suelo-estructura, se
supone que la estructura sigue las deformaciones del terreno. Esto se conoce
como método de deformaciones de campo libre, en el cual el disefio se hace
para que la estructura soporte las deformaciones de campo libre sin perder su
integridad (Bobet, 2011).

Aungue el método de las deformaciones de campo libre resulta muy atractivo
debido a su simplicidad, es un método equivocado y no deberia usarse. La
razon fundamental es que no se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura.
Si la estructura es mucho mas rigida que el terreno circundante, el disefio
puede resultar demasiado conservador. El método debe abandonarse porque
no es posible saber a ciencia cierta cual es el factor de seguridad que resulta
de los célculos y es muy posible que resulte en un disefio inseguro. Si la

estructura es mas flexible que el terreno circundante, la hipétesis de que se
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deforma siguiendo al terreno no es correcta y los resultados caen del lado de la
inseguridad.
Generalmente el andlisis se puede hacer mediante programas de analisis
geotécnico, que a partir de la modelacién brindan las tensiones en las paredes
del tlnel; estas tensiones luego se procesan en un programa de modelacion
estructural, por ejemplo Sap 2000, y se obtienen los resultados o disefios de la
estructura del revestimiento.
En el pais no existe la tecnologia necesaria para hacer la caracterizacion del
suelo mediante las ecuaciones de continuidad, fundamentales para los
programas de analisis geotécnico y la realizacion del método de elementos
finitos. Luego, la consideracion de la interaccion suelo-estructura y su
consiguiente analisis estatico es aceptable.
El campo dinamico de esfuerzos que actua sobre una excavacion subterranea
se puede sustituir por un campo de esfuerzos normales (onda P) y cortantes
(onda S) aplicados, respecto a la excavacion, en el infinito, considerando que
en un campo dinamico oscilatorio los esfuerzos varian desde un valor minimo a
un valor maximo. Para efectos de los calculos se asumen los valores extremos
de los esfuerzos normales y cortantes (Mondéjar y Blanco, 2000).
Se puede aceptar que el campo inicial de esfuerzos en un macizo rocoso
afectado por sismos esta constituido por el campo estatico (gravitacional o
tectonico) y el campo dinamico producido por estos. Si se considera un campo
estatico puramente gravitatorio, a partir de la Ley de Hook generalizada, se
puede demostrar que el esfuerzo principal mayor es vertical. EI campo inicial
dinamico se puede analizar como un campo estatico de componentes normales
y cortantes (Mondéjar y Blanco, 2000).
Otra forma aceptada es el calculo del incremento dinamico del empuje debido
al sismo, donde se utiliza la expresion (4):

ADEa=(1/2 y H?)(Kas-Ka)(1-Csv) 4)

donde

Y es la densidad del suelo

H es la profundidad a la que se calcula el empuje
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Kas es el coeficiente de presion dinamico activo

Ka es el coeficiente de presion activa

Csv es el coeficiente sismico vertical
Con estos métodos se obtiene un estado de carga sismico estatico equivalente,
el cual puede ser modelado con cualquier programa de analisis estructural.
Otro estado de cargas que debe ser considerado son las presiones debido al
fluido. Pueden existir dos casos principales, cuando el tunel funciona por
conduccion libre o a presion; en el primer caso las presiones son pequefas y
generalmente pueden no tenerse en cuenta para el analisis estructural del
revestimiento.

En el caso de los tlineles que trabajan a presion, debido a la necesidad de
estanquidad del revestimiento, se deben comprobar estas tensiones ante la
posibilidad del fracturamiento hidraulico.

Cuando la presion interna en el tunel es mayor que los esfuerzos de
confinamiento generados por la carga litostatica, existen las condiciones para
que se produzca fracturamiento hidraulico; o sea, apertura de fisura que
permite la fuga de agua desde el tunel hacia el macizo. Para este caso se debe

disefiar el revestimiento que garantice la minima apertura de fisuras.

RESULTADOS

Se propone realizar el disefio geotécnico del tunel por el método del indice Q;
esto brindaria el sostenimiento de la seccion del tunel, util en el proceso
constructivo y para facilitar la construccion del revestimiento definitivo. A partir
de esto se toman en funcidén del macizo dos soluciones. En el caso de las rocas
calificadas de buenas el revestimiento puede asumirse, y es bien visto en la
bibliografia internacional, como el propio sostenimiento; siempre y cuando
cumpla con todas las restantes caracteristicas exigidas para el revestimiento.
Para el caso de tuneles a presion se debera revisar el facturamiento hidraulico.
En caso de sismo se comprobara la seccion solo cuando las aceleraciones

sean superiores a 0.2g (Conde, 2013).
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Cuando la clasificacion de las rocas sea mala, se debera tomar el
sostenimiento dado por el método como temporal y no se tendra en cuenta su
aporte para el célculo del revestimiento. En este caso se haran las
combinaciones de carga segun la norma vigente (Oficina Nacional de
Normalizacion (ONN), 2006). Se proponen las siguientes combinaciones de
cargas:

* 1.4 (permanente)

e 1.4 (permanente + fluido a presion)

e 1.2 (permanente + fluido a presion) + 1.4 ( sismo)

e 1.2 (permanente) + 1.4 (sismo)

Las cargas debido al proceso de construccion del tinel no son consideradas,
ya que ocurren cuando esta el sostenimiento. La estructura del tinel se modela
segun su forma geomeétrica, teniendo en cuenta las disposiciones constructivas
y el método de ejecucion del tunel. Para el disefio se debe comprobar, ademés
de la resistencia a los esfuerzos, las deformaciones y la fisuracion.

Los materiales del disefio deberan contemplar la forma y colocacion de los

mismos en obras subterraneas y el tiempo de vida util de la estructura.
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Metodologia propuesta para el disefio del revestimiento estructural de tineles

en Cuba
Datos:
¢ Estudio Ingeniero-geoldgico
e Trazado del tinel
¢ Finalidad del tunel
e Equipamiento
Paso 1
Definir la forma
— /"' geomeétrica.
/// /
4
¢Cumple
requisitos?
El sostenimiento se L Paso 2. .
puede asumir como Disefiar un sostenimiento por
revestimiento, a criterio Roca un método empirico:
del proyectista. ~— Buena ¢ Qde Barton

~J e Bieniawski (RMR)

r A

Paso 3 v 7
Definir en funcion de las caracteristicas vida util y .y
formas de utilizacion del tanel, cudles seran los i
materiales idéneos para la construccion del
revestimiento.

Paso 4
Se calculan todas las cargas que pueden
actuar en el sistema.
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Paso 5
Se modela el sistema y se calculan las tensiones
actuantes en sus elementos componentes.

Paso 6
Con las tensiones obtenidas, se disefia el 7
sostenimiento en funcién de la forma y los materiales
definidos segln la normativa vigente.
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CONCLUSIONES

Practicamente no existe documentacion normativa para este tipo de disefio,
fundamentalmente en Cuba. La bibliografia internacional aborda el tema con
cierto grado de dispersion, sin que se logre un consenso general sobre el
disefio estructural de los revestimientos. La importancia de este tipo de tuneles
ha propiciado un avance en la parte ejecutiva de ellos, pero en el pais la
experiencia es muy escasa.

Se deben tener en cuenta todas las combinaciones posibles debido a que
todos los tuneles son diferentes en cuanto a su ubicacion, tipo de geologia y
condiciones de trabajo.

Basado en todo lo anterior se ha realizado una metodologia acorde a las
condiciones actuales de Cuba para el disefio estructural del revestimiento de
tuneles hidraulicos, la cual podria hacer converger los métodos de disefio en el

pais.
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