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PERFORACIONES HORIZONTALES DE DIAMETROS
MEDIANO Y PEQUENO EN TERRENOS DE
CONSISTENCIA MEDIANA O BLANDA ()

Por JESUS L. PRESA SANTOS

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Podemos clasificar las perforaciones horizontales en dos grandes grupos atendiendo
a su tamafio; las que correspondan a diametros grandes, estando compuestas principal-
mente por galerias y tineles, y las de didmetros pequefios y medianos, destinadas princi-

palmente a desagiies y paso de servicios.

Dentro de las perforaciones del segundo tipo, podemos, a su vez, hacer una nueva
clasificacién atendiendo a la naturaleza del terreno, que puede ser perforacion en terrenos
fuertes y perforacién en terrenos blandos y medios.

Es a este ualtimo tipo de perforaciopes a los que nos vamos a referir, ya que puedan
ser realizados mecanicamente por medio de maquinas y herramientas apropiadas, répidas

y econdémicas.

Analisis del mercado.

Ei continuo progreso y desarrollo industrial
obliga, en muchos casos, a establecer comuni-
caciones de servicios a través de vias de comu-
nicacién o de obstaculos naturales dificiles de
cruzar por los métodos tradicionales de aper-
tura de zanja. Este sistema tradicional, aunque
presenta ventajas en algunos casos, tales como

cuando existen otros servicios con los que puede.

interferir la canalizacién, posee, sin embargo,
los conocidos inconvenientes en los cruces de
calzadas, vias de ferrocarril, etc., en los que la
apertura de zanjas pone en peligro la circula-
cién, por lo que deberan realizarse estas obras
con precauciones especiales; ademas las zanjas
pueden también afectar seriamente a la estruc-
tura del pavimento, todo lo cual hace que este
procedimiento tradicional sea seriamente obje-

{*) Se admiten comentarios solwe el presente articulo,
que pueden remitirse a la redaccion de esta Revista hasta
el 31 de diciembre de 1971. : : Co :
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tado por los organismos responsables de la Ad-

ministracion.

Sin embargo, los procedimientos de perfo-
racion mecanica pueden realizarse, si el terreno
es apropiado, por medio de méaquinas, con las
cuales generalmente no serdn necesarias pre-
cauciones especiales ni se vera afectada la es-
tructura de la calzada. B

Técnicas utilizadas para las perforaciones hori-
" zontales por medio de elementos mecanicos.

Como ya hemos indicado anteriormente, nos
vamos a referir unicamente a perforaciones de
tamafo medio o pequefio, realizadas en terreno
de consistencia media o blanda.

_. Para perforaciones de pequefio diametro fre-
cuentemente se utilizan sondas, las cuales per-
foran por medio de herramientas ‘especiales y
con inyeccién de agua o lodo. Este sistema,
salvo que el terreno perforado sea muy fuerte,
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puede presentar inconvenientes de lavados y
arrastres que si no se controlan pueden pro-
ducir socavaciones que pongan en peligro la
estabilidad del terraplén. Normalmente se suele
entubar simultaneamente con la perforacion,
pero todo esto es dificultoso y, a pesar de todo,
de mala comprobacion y control.

Si el terreno permite este procedimiento, es
conveniente, una vez realizada la entubacion,
proceder a la colmatacion del taladro entre la
tuberia y la perforaciéon por medio de inyeccio-
nes de mortero. :

Estos procedimientos de sondeo se dejan
normalmente para otros trabajos en carreteras
en reparacion, drenajes de laderas, etc., donde
pueden corregirse los desperfectos que se pro-
duzcan al realizar los trabajos o, como ya hemos
indicado anterlormente, en el caso en que el
terreno sea muy fuerte. Si ocurre esto Gltimo
total o parcialmente, y si los diametros son me-
nores de 100. mm, puede recurrirse a perforar
con martillos y aire comprimido con entubacién
simultdnea, los cuales producen menos arras-
tres. Es muy importante controlar en ambos ca-
sos las presiones de los fluidos de perforacién,
pues éstas pueden producir roturas en los pa-
vimentos, ya que generalmente se trabaja con
poco recubrimiento.

Especialmente para terrenos de conS|sten0|a
media, se han desarrollado modernamente méa-
quinas de perforacién con hélice, las cuales pue-
den sondear sin necesidad de emplear liquidos
0 aire, arrastrando por si mismas el terreno pro-
cedente de la perforacion.

Si los diametros son pequefios y si el recu-
brimiento y el terreno lo permiten, puede incluso
llegarse hasta & de unos 400 mm, realizan-

dose las perforaciones incluso sin entubar, pro-

cediendo a la colocacion del revestimiento una
vez realizada la perforacion. En el caso de que
se produzcan desprendimientos, puede recu-
rrirse a la entubaciéon simultanea por medio de
elementos especiales, tales como dispositivos
hidraulicos, etc. Cuando el terreno es inestable,
en el caso de que las perforaciones sean de
mayor didmetro y, sobre todo, si. el trafico es
intenso y pesado, es conveniente realizar la
entubacién simultédnea con la vperforacic’m. Exis-
ten una serie de maquinas capaces de realizar
esta operacién, pero en cuanto los didmetros
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Foto 1. — Méaquina horizontal realizando la perforacion de-
nominada de ida.

sean relativamente importantes es necesario dis-
poner de gatos hidraulicos de gran potencia,
pues normalmente la perforacion es siempre de
menor didmetro que el tubo y es necesario ir
rompiendo el terreno perimetral por presion.

Sin embargo, dentro de este tipo de maqui-
nas, se ha desarrollado modernamente una ma-
quina de ida y vuelta, la cual realiza la perfora—
cioén de ida por medio de una hélice de pequefio
diametro y que normalmente, debido ala consis-
tencia del terreno, incluso en terrenos blandos,
se puede perforar sin necesidad de entubacién
(foto 1), y después, acoplandosele una cabeza
diferencial — patente espafiola y medalla de oro
de Bruselas—, a la que se une la tuberia de
revestimiento (foto 2), se efectia el retroceso
entubando simultaneamente (fotos 3, 4, 5 y 6).
El producto procedente de este ensanchamiento
se extrae por medio de la misma hélice menor,
que sirvié para la perforacion de ida.
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Foto 2.— Acoplamiento de la cabeza diferencial y de la Foto 3.— Aspecto de la tuberia de revestimiento al ser
tuberia de revestimiento a! extremo de la hélice, después arrastrada por la cabeza de perforacion. No aparece de-
de efectuada la perforacion, tritus, ya que se extraen por el lado de la maquina.

Foto 4. — Vista de la maquina con
la perforacion terminada. Puede ver-
se todavia acoplada la cabeza dife-
rencial. La tuberia de revestimienio
se encuentra unida a la misma; la
operacion siguiente es la de separar
la cabeza dejando solamente el tubo
de revestimiento.
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Fotos 5'y 6. — Aspecto de la tuberia de revestimiento una vez terminada la perforacion.

La novedad de esta maquina es que, debido
a la cabeza diferencial, la extraccion de detritus
se realiza con mucha facilidad, por lo que no
se producen atoramientos ni atascos que inuti-
lizarian el procedimiento, pudiendo realizarse
perforaciones relativamente grandes con maqui-
nas de poca potencia. Sus mecanismos y funcio-
namientos puede verse en los esquemas que ad-
juntamos (foto 7).

De todas formas,“con estos sistemas no sue-
len hacerse perforaciones de didmetros supe-
riores a 1,20 m, recurriendo, para didmetros ma-
yores, a maquinas més robustas, que. podriamos
clasificarlas como maquinas de tlneles o topa-
doras en su categoria de menor didametro; en

ellas, las cabezas de perforacion lievan los mo-
tores incorporados, los cuales resultan mas fa- -

ciles de acoplar en éstas debido a que su ma-
“yor tamafio lo permite.
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Caracteristicas de las tuberias utilizadas en este
tipo de perforaciones.

Las tuberias que normalmente se utilizan para
el revestimiento de este tipo de perforaciones
horizontales de tamafio pequefio y mediano,
realizadas con maquinas del tipo indicado ante-
riormente, suelen ser metélicas. Esto es debido
a que la tuberia metalica presenta una serie de
ventajas, tales como que pesan poco, que se
pueden unir facilmente con soldadura y, ade-
mas, que se adaptan a las pequefias deforma-
ciones que pueden presentarse durante la per-
foracién.

~ Debemos indicar, ademas, que normalmente
no se suelen hacer pasar directamente produc-
tos por dentro de las mismas, sino que suelen
servir de canalizacién o de revestimiento del
terreno, procediendo al paso por su interior de
otras tuberias con los servicios correspondien-
tes. Esto presenta una gran ventaja, pues per-
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Foto 7. — Esquema indicativo del proceso de funcionamiento y mecanismos de la perforadora
horizontal provista de cabeza diferencial.

DESCRIPCION -DEL FUNCIONAMIENTO ‘ : PATENTE ESPANOLA NUM. 325.029
— Se realiza un primer taladro médiante un juego de va- 1. Cabeza ensanchadora, portadora de elementos cor-
rillas helicoidales desmontables “2”. tantes, girando en sentido contrario al varillaje ex-
tractor,
- Perforando este orificio, se desmonta la cabeza cor- ' c _r' S
tante que va en punta y en su lugar se empaima la 2. Varillaje helicoidal, extractor, desmontable por ele-
mentos.

cabeza ensanchadora objeto de esta Patente, que tra-
bajara por rotacién y a traccién en recorrido de vuelta.

— Los detritus arrancados por la cabeza ensanchadora “1”
se vuelcan sobre el centro de 1a misma y. son extraidos
por el varillaje “2” en funcién de sus movimientos de
giro opuestos. 5.

— 'La cabeza “1” gira apoyada en el cuerpo cilindrico “8”.
que no es girable, pero si deslizante en virtud de las
aletas “9”, que se incrustan en el terreno.

— Por estar libre de detritus la galeria perforada, el cuer-
po “8” puede avanzar arrastrando los elementos tubu-
lares de revestimiento “7”. .

— Pruebas realizadas en Espafia confirman la efectividad 10. Bastidor de apoyo de la méquina de perforacion con

y rendimiento del procedimiento, lograndose relaciones gatos o elementos de empuje y traccion.
de areas perforadas de 1 a 10. 11. Motor suministrador de energia de rotacién.

Corona dentada solidaria a la cabeza nimero 1.

4, Pifiones panetatrios que toman energia del pifién cen-
tral namero 5 y la comunica a la corona dentada
nimero 3. ’

Piién central, que toma la energia de rotacién del
motor nimero 11 a través del varillaje namero 2.

Cojinetes de rodadura y empuje.
Elementos tubulares de proteccidén de galerias.
Cuerpo cilindrico soporte de conjunto.

Aletas filas al cuerpo niimero 8, impidiendo el giro
del mismo.

w
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mite, si fuera necesario, un registro periddico, .

comodo y facil, siendo posible reparar o sus-
tituir aquellos servicios defectuosos, estando
siempre protegido el terraplén para el caso de
que se produzcan roturas o fugas en algunos
de aquéllos.

Estas tuberias son generalmente de acero
liso soldado, pudiéndose estar desnudas o pro-
tegidas con pintura de alquitran, de resinas, etc.,
segln a lo que vayan destinadas. Actualmente
se estd estudiando también el empleo de tube-
rias de plastico y fibra de vidrio.

También puede ser posible la utilizacién de
tubos de chapa ondulada, que presentan, por
una parte la ventaja de una mayor inercia trans-
versal para el mismo espesor de pared, este tipo
de tubos tienen, sin embargo, el inconveniente
de poseer una mayor deformacién ante los es-
fuerzos horizontales de tiro o de empuje, debien-

- do, ademas, corresponder el diametro de la per-
foracion al diametro exterior envolvente de la
tuberia, por lo que quedaran entre ésta y el te-
rreno espacios huecos que produciran una ma-
yor deformacién de éste cuando trate de adap-
tarse al tubo. Este inconveniente podria salvar-
se por medio del relleno con inyecciones de ce-
mento de los espacios huecos, o cual suele re-
sultar caro y molesto de hacer.

Consideraciones sobre la profundidad de ente-
rramiento de las tuberias.

La profundidad de enterramiento de las tu-
berias esta sujeta a una serie de factores, los
cuales estan relacionados principalmente con la
posible deformacién de la tuberja y la influen-
cia que esta deformacion puede tener en la del
pavimento o estructura superior.

En realidad, la definicién de la profundidad
minima de enterramiento se realiza méas bien
empiricamente.

Transcribimos a continuacién la tabla, pu-
blicada por la Highway Division en uno de sus
Proceeding, en la que se hace referencia a una
serie de especificaciones exigidas por veinti-
cinco estados en EE. UU.
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Nimero de estados que especifican la
Soterramiento medicion desde:
en pies

Pavimento Terreno Zanja
15 — 2 3
2,0 4 1 2
2,5 4 1 4
3,0 7 1 6
40 3 — —
4.5 1 — 1
5,0 1 — —

El Sindicato Nacional Francés de Fabricantes
de Tubos Centrifugados de Hormigén (SNFTCH),
de la Federaciéon Francesa de la Industria del
Hormigén, da un recubrimiento minimo de 1 m,
medido desde la superficie, como necesario
para que las sobrecargas tengan un reparto efi-
ciente. Para menores enterramientos se tendran
que considerar coeficientes de mayoracion.

Por otro lado, resulta dificil calcular la pro-

fundidad de enterramiento por medios teéricos.

Unicamente podemos considerar las teorias de
Marston que estudian las zonas de ‘influencia
de las deformaciones; a este respecto parece
ser que podemos considerar tres zonas en el te-
rreno situado sobre la tuberia, perfectamente di-
ferenciadas, que son: un prisma central, que en
tuberias poco enterradas y flexibles podemos
considerar que estad limitado por dos planos
verticales tangenciales a la tuberia, y otros dos
prismas laterales que constituyen sendos espa-
cios semi-infinitos limitados por estos planos.

Al 'parecer, cuando, como en nuestro caso,
se produce la deformacién del tubo por efecto
de la carga del terreno y de la sobrecarga, se
manifiestan estos planos verticales de separa-
cién del prisma central y de los laterales (fig. 1)
hasta una cierta altura, 1a cual es funcion de las
caracteristicas del terreno y la importancia de
la deformacidn, produciéndose en estos planos
la rotura del terreno por cizallamiento.

Al plano a partir del cual no se transmiten
estas roturas se le denomina plano de igual
asiento.

Parece, por tanto, I6gico que la profundidad
a la que se entierre el tubo debe ser tal, que el
plano quede por debajo del terreno para que la
deformacién diferencial no se acuse en el firme.

Una teoria similar se ha desarrollado en los
tuneles para el calculo de la presion del terreno
sobre la bdveda de galerias.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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SUPERFICIE, DEL TERRAPLEN

PRSMA | m;\ ! PRISMA .
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" 1 £PupNo oE UL ASENTO

He

Fig. 1.-— Disposicién de prismas de rotura y asientos de
tierras para tubos muy deformables.

En estas teorias se ha llegado a definir la
altura en la parabola de empujes, siendo Ritter
el que llegé a una férmula en la que se rela-
cionaba esta altura maxima de la parabola de
empujes con el ancho de la galeria, los posibles
planos de deslizamiento del prisma central, de
los laterales y las caracteristicas del terreno.

Posteriormente, Terzaghi, en su publicacién
de Rock defects and loads en tunnel supports”
(ndm. 418 de la Harvard University, 1945-46),
llega, tras de algunos experimentos, a definir esta
altura para arenas sobre la capa freética ¥
bajo la capa freética que, aplicada a nuestro

SEPTIEMBRE 1971

caso de tuberias, podria ser como maximo de:

. Sobre la capa Bajo la capa
Material freatica fredtica
Arena ........... 138 D 2,76 D

siendo D el diametro de la tuberia.

Para terrenos con cohesion, Ritter da alturas
menores. o

Estas alturas de la parabola de influencia
las podemos dar, en una primera aproximacion,
como la correspondiente a la cota del plano de

igual asiento que antes hemos indicado.

Tomaremos, por tanto, como profundidad
critica minima de enterramiento, contadas a par-
tir de la parte superior de la tuberia, las de:

Terrenos por encima de la capa fredtica ...... H,=15D

Terrenos por debajo de la capa fredtica ...... He =30D

siendo D el diametro exterior de la tuberia.

Para profundidades menores que 1 m— que
no parecen recomendables — deberan tenerse
en cuenta los coeficientes de mayoracion indi-
cados por el SNFTCH, que es de:

a=1+050(1—H,)

siendo H, la profundidad real de enterramiento
de la tuberia.

Existe otro aspecto importante de las defor-
maciones de las tuberias, que es la considera-
cién sobre la importancia de las mismas, pero
este tema ya lo desarrollaremos en el apartado
correspondiente.

~

Calculo de las caracteristicas resistentes de las
tuberias.

Vamos a desarrollar a continuacion el estu-
dio del calculo de las tuberias que hasta ahora
venimos describiendo como aptas para ser uti-
lizadas en este tipo de trabajos, y que se trata
de tuberias flexibles.

Como ya hemos indicado anteriormente, las
tuberias flexibles, a diferencia de las rigidas, se
caracterizan porque ante un estado de cargas
se pueden deformar sin romperse, entrando a
colaborar entonces la resistencia de los terre-
nos laterales.
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En las tuberias rigidas estos terrenos latera-
les se consideran que actian con una reaccién
uniforme producida por el empuje activo de las
tierras.

En nuestro caso esta hipétesis resultaria muy
desfavorable e innecesaria. Por ello, aplicando
las teorias de A. y M. Reimbert y Rower utili-
zadas para €l céalculo de pantallas de tablesta-
cas metalicas, podemos tomar, en vez del em-
puje pasivo, el denominado por estos autores
coeficiente de contrapresién minima de tras-
lacién, que vale la unidad. Es decir, los empujes
laterales equivalen al que supondria el terreno
considerado como un fluido de su propia den-
sidad.

- . El valor de la contraposicion minima, segun
las teorias desarrolladas por los mencionados
-autores,- tiene el mismo. valor aunque el terreno
sea coherente o no, pudiéndolo considerar inde-
pendiente del angulo ¢ de rozamiento interno,
debiendo, sin embargo, estar directamente rela-
cionado con la densidad.

Esta teoria, que, como veremos al compro-
bar las deformaciones, sigue siendo ri'gurosa,
podria ser aplicada principalmente para los ca-
sos de firmes de autopistas o calzadas en las
que las deformaciones deben ser muy peque-
fnas. Si el terraplén admitiera deformaciones ma-
yores, podréa recurrirse a admitir empujes pa-
sivos. mas desarrollados. Todo lo cual podra
hacerse siguiendo estas mismas teorias y a jui-
cio del proyectista.

Calculo de las cargas y sobrecargas que ac-
tdan sobre las tuberias enterradas.

Seguiremos, €n lineas generales, el proceso
de célculo desarrollado por el Sindicato Nacio-
nal Francés de Fabricantes de Tubos Centrifu-
gados de Hormigodn (SNFTCH) que hemos mdl-
cado anteriormente.

Desarrollaremos, en primer lugar, la teoria
general resumida y, después, la aplicaremos a
un caso especial de tubos flexibles.

Se distinguen en aquellas normas dos tipos
de cargas y sobrecargas. que se denominan
cargas invariables y cargas variables.
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A) Cargas invariables.

Son las cargas que no varian con la pro-
fundidad de enterramiento y corresponden a:

— Peso de tubo. ‘

— Peso del agua que contiene. ™

— Peso de los témpanos de tierra que co-
rresponden a las tierras comprendidas en-
tre el plano horizontal tangente superior
al tubo y los dos planos verticales tam-
bién tangentes al mismo.

Si se designa por:

q = Peso del metro cuadrado de pared de tubo

endahN.
w = Peso del metro clbico de agua en d a N.
d = Peso del metro cubico de tierras en d a N.

y por:
D; = Diametro interior del tubo en m.
D, = Diametro exterior del tubo en m.
D,+D,
D, = Diametro medio del tubo = ———— en m.
2

‘Se tienen las cargas totales siguientes en d
a N por metro de ’tubo

G = Peso del tubo =D, q.

WD,
W = Peso del agua = —— -
4
T’ = Peso de los témpanos = 0,1073d.D,2.

El valor del decanewton d a N = 1,02 Kg
podemos tomarlo igual a 1 Kg, con lo que ten-
dremos un error pequeiio.

B) Cargas variables.

Son las cargas cuyo valor depende del es-
pesor del terraplén que estd por encima del
tubo, y son:

— Peso de las tierras.

— Empuje lateral de las tierras.

— La presién debida a la sobrecarga ex-
terior.

Los valores de estas cargas y sobrecargas
son los siguientes:

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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1. Peso de tierras.

El peso de tierras actfia sobre el tubo des-
favorablemente, tendiendo como carga aumé-

trica a deformar aquél.

En nuestro caso, en que la tuberia se intro-
duce muy ajustada al terreno, podemos con-

siderar el caso de terraplén |ndef|n|do y no

como tubo introducido en zanja.

Siguiendo las consideraciones realizadas en
este estudio, el valor de la carga por metro
de tubo vale:

Q=K.H,d.D,(d a N/m2).

siendo K un coeficiente que, para el caso de
terraplén indefinido, vale:

HC
K—=—1+ 0,35
[
donde:

Hc = altura de tierras comprendida entre la parie su-
perior del tubo y la superficie de rodadura, en
metros.

d = peso del metro cubico de tierras, en . kilogramos.

D = didmetro exterior de la tuberia, en metros,

2. Empuje lateral de tierras.

Como ya hemos indicado anteriormente en
la introduccion de este apartado, consideraremos
que el empuje de tierras que actda favorable-
mente impidiendo la deformacién del tubo, lo
hace con un coeficiente equivalente al deno-
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minado coeficiente de contra presion minima de
traslacion.

Este empuje, sin tener en cuenta la cohe-
sion del terreno, lo podemos suponer uniforme
con valor unitario:

P
1=d|H, + —

donde los simbolos representan los datos indi-
cados en el apartado anterior.

3. S'obrevcargas debidas a la circulacién de
vehiculos.

Pasamos a continuacién al estudio de la in-
fluencia de las sobrecargas de circulacion, que,
para tubos relativamente enterrados, como €s
nuestro caso, son sin duda las que tienen ma-
yor |mportan01a

El estudio de la SNFTCH para tubos de hor-
migén hace relacién a una serie de trenes de
sobrecarga. Nosotros nos vamos a referir so-
lamente al caso mas desfavorable del camién
de 30 Tm que hace referencia al estudio, y que
consideramos se puede adaptar mas a la rea-
lidad. -

La distribucion de cargas se realiza con-
forme al grafico que transcribimos a continua-
cién (fig. 2), donde se indica la sobrecarga trans-
mitida por dos camiones de 30 Tm colocados
en paralelo.

Desde luego que esto puede no tenerse en
cuenta y aplicar las hipotesis reales de sobre-

) Wb
50| ! ()
== a 5&{ He
07H FTO-TTTTTTTTTT =07 He
. o
] a |
0
+
b s
~7
i L4Hsa |
- -

Fig. 2. — Caracteristicas de la sobrecarga producida por dos camiones de 30 Tm.
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carga cuando se conozcan las caracteristicas
de las cargas reales sobre cada terraplén.
En terraplén indefinido.

— Bajo la calzada.

Segun el gréfico anterior, y para unos valo-

res de:

a=175m y b=075m

la superficie de reparto de la sobrecarga a la
profundidad H, sera:

A=1530H2_ +35(m)H, + 13125 (m2) .

'y la presién p ser4, aproximadamente:
24.000

p= Kg/m?2

Esta presién transmitida en profundidad esta
calculada por las normas de SNFTCH antes des-
critas, que transcribimos a continuacién en la
tabla 1.

TABLA 1.—Valor de la presion transmitida en profundidad
por dos camiones en calzada y uno en aparcamiento.

Recubrimiénto Bajo calzada |Bajo aparcamiento
H, Kg/m2 Kg/m2
m
0,40 10 540 8 650
0,50 8700 6750
0,60 7 260 5390
0,70 6110 4370
0,80 5180 3610
0,90 4410 2990
1,00 3780 2510
1,20 3100 2000
1,40 ‘ 2 600 1880
1,60 ‘ 2210 1 350
1,80 1900 1150
2,00 1660 980
2,20 14860 ‘ 850
2,40 1290 750
2,60 1150 3 660
2,80 1040 590
3,00 940 530
3,50 740 410
4,00 600 330
5,00 420 230
6,00 310 ‘ 170
7,00 240 i 130
8,00 190 100

Damos también en este grafico de sobre-
carga transmitida por un solo camién en apar-
camiento, cuyo valor es de:

12.000

p= Kg /m2

siendo la superficie de reparto para a = 1,75,
b = 0,25 m:

A=1539H2, + 2,8(m)H, + 04375 (m2)

A estos dos tipos de sobrecarga, en el caso
de que el enterramiento sea menor de 1 m, sera
necesario aplicarles un coeficiente de mayo-
racion: ‘

a=1+0500—H,)

Existe otro tipo de cargas que son las uni-
formemente repartidas, las cuales tienen una
formula diferente; sin embargo, nosotros las
consideraremos como una sobreelevacién del
terraplén, contandolas como alturas equivalen-
tes de tierras.

En cuanto a las densidades a admitir en el
terraplén, podemos tomar:

Tierras ligeras 1600 < d < 1700 Kg/m3
Arenas y gravas 1700 < d < 1800 Kg/m3
Tierras arcillosas 1800 < d < 1900 Kg/m3

Al final de este estudio haremos algunos co-
mentarios para el calculo de tuberias en terra-
plenes de ferrocarril.

Calculo de los momentos de cvalizacién.

Los -momentos de ovalizacién dependen de
las cargas aplicadas.a los tubos, que pueden
calcularse de acuerdo con las teorias indica-
das anteriormente, asi como del reparto de las
mismas, y de las reacciones del apoyo, siguien-
do los estudios del SNFTCH antes indicados,
podemos llegar a los siguientes resultados:

En nuestro caso, para tubo flexible empotra-
do en el terraplén por medio de medios meca-
nicos, podemos suponer lo siguiente:’

a) Que las reacciones son verticales y se
reparten uniformemente sobre cuerdas de ar-
cos de apoyo, cuyas aberturas son las siguientes:

120° para D « 500 mm.

90° para 600 < D <1500 mm.
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b) Que se produce el empuje de contra-
presiéon minima de traslacmn en toda su am-
plitud.

Siguiendo las teorias del arco elastico, el
SNFTCH llega a los valores de los momentos de
ovalizacién indicados en la tabla 2, adjuntos,
en el que se consideran conocidas las cargas
por metro lineal de tubo. Cuando se conocen las
sobrecargas unitarias, la SNFTCH llega a otro
cuadro que no consideramos en este estudio.

Calculo del espesor del tubo.
-~
El espesor de la tuberia puede calcularse
basédndose en la teoria elastica.

En primer lugar, aplicaremos un momento
mayorado:

= §5 .M (en Kg/cm).

siendo:

]

83
M* = momento de ovalizacién calculado con las teorias
anteriormente expuestas.

coeficiente de mayoracién, que tomaremos 1,40.

Tuberias metalicas.

Ei céalculo de las tuberias metalicas lo pode-
mos desarrollar como sigue:

Para un tuberia de espesor 2 ¢ el momento
resistente valdra:

c* . 2 2 )
X —X2¢g=—¢g0d*,
2 3 3

en donde ¢*, = resistencia del célculo del: ma-

2 £

»

1 | -

Figura 3.

terial que compone el tubo; que para tuberia
de chapa es:
o*, K

Limite elastico caracteristico del acero

Coeficiente de minoracion relativo del arcero

2100 '
Kg/cm2,

1,1

Igualando el momento de ovalizacién ma-
yorado con el momento resistente, deduciremos
el valor del semiespesor:

3 1,11 X14XM
2100

que, para el caso de tuberia de chapa de acero
electrosoldada, vale:

M
e = 1,05 —
103

viniendo M expresado en cm Kg/cm de longitud

de tubo tendremos el espesor en cm.

i@,f:‘ff o o

Aplicacion de las teorias antenores al célculo
de un ejemplo de una tuberia flexible.

E! calculo de una tuberia flexible, que, como
hemos indicado.anteriormente, son las mas uti-
lizadas en estos procedimientos de perforacion,
podemos desarrollarlos como sigue:

Las denominadas cargas invariables corres-
pondientes al apartado A, que son el peso pro-
pio del tubo, el peso del agua que circula por
su interior y el peso de los témpanos de tierra
comprendidos entre la superficie exterior del
tubo y el paralelepipedo recto circunscrito, no
las consideramos, ya que los tubos flexibles son

de poco peso y normalmente actuaran solamente_

“como revestimiento de la perforacion, albergan-
do en su interior servicios también de poco peso;
como, ademas, se trata de perforaciones de ta-
mafno medio, l0s pesos de los témpanos de tie-

- rras seran también pequefios, siendo, a su vez,

estas cargas practicamente despreciables en re-
‘lacion con las debidas al peso de las tierras del
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terraplén y, sobre todo, a la sobrecarga de ve-
hiculos.

Las cargas correspondientes al apartado B,
clasificadas como cargas variables, las consi-
deran principalmente de dos tipos, que son el

& peso y empuje de tierras y la presion ejercida
por los vehiculos que circulan sobre el terraplén.

Las caracteristicas de la tuberia y del terre-

no a estudiar pueden ser las siguientes:

— Tuberia metélica de chapa de acero elec-
trosoldada, colocada sobre el nivel frea-
tico. .

— Diametro exterior de la misma = 0,60 m.

— Arco de apoyo § = 90°.

— Peso de las tierras d = 1700 Kg/m3.

— Hipotesis de célculo: Tuberia enterrada
bajo terraplén indefinido.

— Profundidad de enterramiento H, = 1,20
metros.

Tren de sobrecargas de dos camiones de
30 Tm cada uno.
a) Calculo de la tuberia.

* Como hemos indicado anteriormente, consi-
deramos unicamente las cargas variables, que
son:

1. Peso de las tierras.
Q=K.H,.d.D (en Kg/m3)

Como valor de K tomaremos:

K=1,70

H, =120 m
d = 1700 Kg/m3
D = 0,600 m

()

-~ Q=17 x 1,20 X 1700 X 0,600 = 2080 Kg/ml

2. Empuje lateral de tierras.

D
L= d(Hc + -—)D = 1700 X 1,5 X 0,60 = 1530 Kg/ml
2

3. Sobrecargas producidas por los dos camio-
nes de 30 Tm, segun la tabla 1, para

| H, = 1,20 m.
o p = 3100 Kg/m?
Q, = 3100 X 0,600 = 1860 Kg/m!

SEPTIEMBRE 1971

Momentos de ovalizacion producidos.

Momento debido a las cargas:
M = 0,0684 X (2080 + 1860) X 0,600 = 161,50 m Kg

Momento debido a la reaccién del empuje
pasivo, en este caso de contrapresidon minima
de traslacion: ‘ ‘

M, = —0,0625 X 1,530 X 0,600 = — 57,40 m Kg

Momento flector de ovalizaciéon resultante:
M = 104,10 m Kg/ml = 104,10 cm Kg/cm.

(No tendremos en cuenta las correcciones de
apoyo.)

Calculo del espesor de la chapa.

Segtn la férmula anteriormente calculada en
el apartado correspondiente:

M
e = 1,05 —_—
108

1,05 1/0,10410 =34 mm

El espesor total sera practicamente de 7 mi-
limetros.

Comprobacion de las deformaciones.

Una vez realizado el célculo de la tuberia,
vamos a comprobar las deformaciones que pue-
dan producirse. Para ello aplicaremos la for-
mula correspondiente al andlisis de un anillo
elastico, la cual da como resultado el siguiente
valor: : '

K, Qr3
Ax = Dl———
E!l+ 0,061er4

én donde:

A, = valor de la deformaciéon vertical de la tuberia
en cm (puede considerarse igual que la defor-

macién horizontal).

D, = factor de deformacion retardada. Que en nues-
tro caso consideraremos igual a 1, ya que la téc-

nica de ejecucion hace que el tubo se ajuste al
terreno.
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K, = un coeficiente de cimentacién que depende del
angulo de cimentaciéon dado en la tabla 3.
. Q = carga vertical por longitud unitaria de la tuberia,
en Kg por cm de largo de tuberia.
r = radio medio de la tuberia en cm.
E = médulo de elasticidad del material de la tube-

ria, en kilogramos por centimetro cuadrado.

momento de inercia por longitud unitaria de la

seccion transversal de la pared de la tube-

ria cmt por cm. '

e = mddulo de empuje pasivo’ o coeficiente de reac-
cién del terreno circundante Kg por cm2 por cm.,
dado en la tabla 4.

—
I

En. la aplicacién de estos ‘valores debemos
ser muy conservadores, pues en varias expe-
riencias realizadas se ha llegado a valores ge-
neralmente bajos, desde un minimo de 1 Kg/cm?
a un maximo de 8 Kg/cm?.

TABLA 3.—Valor del coeficiente de cimentacién en fun-
cién del éngulo de apoyo.
(Tomado de la publicacién del L. del T.)
b

Semiangulo de cimentacion . . .
Coeficiente de cimentacion

— (grados) Ky
0 0,110 '
15 - 0,108
225 0,105
30 0,102
45 0,096
60 0,090
90 0,083

Una vez indicada la férmula a emplear para
el calculo de las deformaciones, vamos ahora
a definir la tolerancia de las mismas.

En realidad, si el denominado plano de igual
asiento queda por debajo de la superficie del
terreno, practicamente las deformaciones no se
deberian de acusar en superficie.

Sin embargo, esto realmente no es cierto,
ya que el terreno debe de amoldarse con €f
tiempo de forma importante al tubo, debido a
su deformabilidad elevada como consecuencia
de su reducido modulo adométrico.

Es dificil definir el alcance de esta deforma-
cion, sin embargo consideramos que puede te-

672

ner relacién con la denominada deformacién re-
tardada que antes hemos dado el valor de 1,00,
debido a las condiciones especiales de puesta
en obra de la tuberia de revestimiento.

Sin embargo, segin la publucacnon nim. 11
del Laboratorio del Transporte, parece que pue-

de ser admisible, siendo relativamente conser-.

vadores, considerar un factor de deformacién
retardada de 1,5.

En relacién con este coeficiente, considera-
remos, pues, como deformacion posible a trans-
mitir a la superficie del terreno cuando ésta
coincide con el plano de igual asiento, la.de
0,5 veces la deformacion total calculada.

Para -enterramientos mayores, este asiento
sera incluso menor; podemos admitir entonces
un coeficiente reductor o amplificador que, en
principio, podemos considerarlo proporcional a
la profundidad, de valor:

HB

K, =
H

4

siendo H, la profundidad de enterramiento
medida desde la superficie del terreno hasta la
parte superior. del tubo; H, la profundidad o
altura'critica del plano de igual asiento, medida
también desde la parte superior del tubo. El
valor de esta altura critica podemos tomarlo,
como hemos indicado en anteriores capitulos,
igual a 1,5 D cuando el tubo esta sobre el nivel
freatico y 3 D en el caso que esté por debajo
del mismo.

La deformacién previsible transmisible a la
superficie podemos considerarla, pues, de:

Ap=05.K,-A,

Aunque no tenemos referencias sobre el
particular, podriamos admitir, en principio, que
estas deformaciones no deben sobrepasar, a su
vez, el 50 por 100 de las deformaciones elasticas
admitidas para los pavimentos por |as normas
internacionales més empleadas.

Como limite maximo, y para carreteras de
trafico intenso, podemos tener la cifra de defor-
macién “elastica ‘total de 5,1 mm, que es el li-
mite tomado por la U. S. Navy para aeropuertos.
Segun ellos, con esta deformaciéon maxima un
pavimento puede soportar un trafico préactica-
mente indefinido. '
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TABLA 4.— Valores aproximados del coeficiente de reaccion e.

(Tomado de la Instruccién de Carreteras del MOP.)

_ Coeficiente
Divisién primaria Grupos de suelos.y descripcién tipica Simbolo de reaccion
Kg/cem3
Gravas con buena granulometria 0o mezclas de are-
nas y grava poco finas ............. eeereeeeeneaeas GW 14-20
Mezclas de arcilia-arena-grava con buena granulo-
metria. Excelente trabazén .............oooiiiiiiii GC 11-20
G . .
ravas y suelos con gravas Gravas con pobre granulometria y mezclas de are-
- nas y gravas., Poco finos .......cceeoiiiiiiiiieniane ' GP 8-14
Gravas con finos, gravas limosas, gravas arcillosas.
Mezclas arcilla, arena y grava, con mala gra-
(101001111 A - WP PP P . GF 7-14
Arenas con buena granulometria y arenas con gra-
vas. Pocos fiN0S .....ocovviiieiiiiiineiiiiiiiiinins SW 7-16
Mezclas de arenas y arcillas con buena granulome-
tria, excelente trabazon ............c.ccoeiiiiiieiiinns SC 7-16
Arenas y suelos arenosos. '
Arenas con mala granulometria. Pocos finos ....... SP 5,5-9
Arenas con finos. Arenas limosas, arenas arcillosas.
Mezclas arena-arcilla con mala granulometria ... SF 5-9
Limos inorgénicos y arenas finas. Polvo rocoso, are-
nas finas, limosas o arcillosas con ligera plas-
) . L UTe11s [ s NPT RO PPRR R ML 4-8,5
Suelos de grano fino con baja ’
o media plasticidad. Arcillas inorgénicas de plasticidad baja o media,
arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres. CL -3,5-6
Limos organicos y limo-arcillas de baja plasticidad. oL 3-5
- Suelos arenosos finos, con mica o tierra de dia- .
tomeas, limos elasticos ......ccoeveiieiiiiiiii MH 1,5-5
Suelos con grano fino con plas- . . .
e Arcillas inorganicas de plasticidad . alta, arcillas|
ticidad alta.
CQPUBSAS ..eviniuninaninirnraaanseeristetseisiiensintans CH 1,5-4
Arcillas organicas de plasticidad media o alta ...... OH 1,5-3,5
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En el caso de carreterds de menor importan-
cia puede ampliarse esta cifra considerable-

mente. Los fabricantes de tubos de chapa on- -

dulada en EE. UU. indican que son admisibles
deformaciones en la tuberia de hasta un 5
por 100 del didametro de la misma. Esto para
terraplenes construidos y que no sea posible
ni conveniente retocar, nos parece excesivo. No
sucede asi para terraplenes en ejecucién en los
que la deformacién principal se producira al
realizar Ia obra, pudiendo quedar perfectamente
enrasada la superficie del terreno a.la termina-
cién de la misma.

Quiza estas tolerancias sean demasiado fuer-
tes, pues hay que considerar que al actuar la
sobrecarga se les tendra que afadir la propia
deformacion elastica. Sin embargo, y por el con-
trario, creemos que es dificil se produzcan las
hipétesis que se han -tomado de sobrecargas
de los dos camiones en forma continuada y es-
tatica en la vertical de la tuberia. La sobrecarga
mas frecuente sera fa dinamica, pero de un solo
camién. :

Vamos con ello a aplicar estos criterios al
estudio particular de la tuberia antes desarro-
llado.

Aplicando la férmula indicada en el apar-
tado correspondiente, tendremos:

K,Q.r
A, =Dy )
ElI+0,061.e.r¢
siendo:
D, =1.
K, = 0,096.
r =60 cm.
E = 2100000 Kg/cm2.
2
| = —¢3 en cmt por cm de tubo.
3

e = 6 Kg/cm3 apto para terrenos medios.
1,
Q = sobrecargas por ml en Kg X —— (para referirlo
' 100
a cm de tubo).

de donde, operando, llegaremos a:

"0,096 X 39,40 x 303
Ay = =
2100000 X 2/3 x 0,353 + 0,061 X 6 x 30+
: 99,500
= = 0,278 cm.

65,300 + 291,500

" Con esta deformacién que debemos admitir

“que la transmitida a la superficie sera menor

que:
0,90

Ap = 05——.0.278 = 1,04 mm. .
1,20

Deformacion que resulta practicamente ad-
misible, incluso con coeficientes menores de
balasto..

Consideraciones de los terrapienes de ferro-
carril.

Debido al efecto de reparto de las traviesas
y del balasto, las sobrecargas que debemos con-
siderar son generalmente menores.

Se puede tomar, en principio, una sobre-
carga uniforme equivalente de la instruccion por
metro de via de 15,7 Tm y un coeficiente de

impacto maximo del orden del 50 por 100.

Con ello, y admitiendo el mismo tipo de re-
parto que en el caso de carreteras, podemos
calcular la carga uniformemente repartida a
considerar sobre la tuberia, aplicandose los mis-
mos abacos y graficos utilizados anteriormente.

En cuanto a las deformaciones, y para este

" tipo de obras, podemos admitir valores bastante

mayores que los considerados para el caso de
carreteras; sin embargo, debido a que la cali-
dad de los terraplenes no suele ser muy buena,
el coeficiente de reaccion del terreno debera ser
mucho més bajo, lo cual favorecera considera-
blemente la deformacién. En principio, podre-
mos incluso, y. salvo casos especiales, tomar
un maximo para estas deformaciones de la tu-
beria del 5 por 100 del diametro anteriormente
indicado como admitido por los fabricantes de
tubos de los EE. UU., siempre que, como en
nuestro caso, se trate de tuberias de diametros
relativamente pequeiios. -
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