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Las solicitaciones debidas a la carga de tierras sobre galerias enterradas en presas de

*  materiales sueltos pueden llegar a ser muy superiores a la presién geostdtica, como

consecuencia de un fenémeno de rozamiento negativo entre el relleno de hastiales y el
situado sobre la galeria. Fn el presente articulo se analiza por elementos finitos el

: . incremento de presion de tierras debido a este fenomeno. Los resultados se comparan con

los obtenidos por el método tradicional de Marston (habitualmente empleado cuando no
se recurre al cdlculo por elementos finitos), concluyendo que el método de Marston resulta
conservador para coberturas importantes y cimentaciones en roca compelente.
Finalmente, se dan recomendaciones sobre los valores que debe considerarse para el
dimensionamiento estructural de la galeria en cuanto a incremento de carga de tierras

y coeficiente de empuje horizontal (relacién entre la presion horizontal y vertical)

en hastiales.

ABSTRACT

The demands on the soil over underground galleries in earth and rock dams can become

: much greater than the geostatic pressure as a result of the difference between the pressure

Se admiten
comentarios a este
articulo, que deberan
| ser remitidos a la .
. Redaccion de la ROP | ¢
. antes del 30 de !
marzo de 1998.

exerted on the walls of the gallery and that above it. This article gives a finite elements
analysis of the increase in pressure caused by this phenomenon. The results are compared
with those obtained by the traditional Marston method (normally used in the absence of
finite element calculation). The Marston method is found to be conservative for very heavy

: ' “cover and in the case of rock foundations. Recommendations are given for the values to be

taken into account for the structural dimensioning of the gallery as regards the increase of

 the earth load and the coefficient of horizontal thrust (the ratio horizontal/vertical
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1. INTRODUCCION

El reciente XIX Congreso de Grandes Presas contempla-
ba, dentro de la Cuestiéon 73. Problemas especiales asocia-
dos con presas de materiales sueltos, el punto d) Conductos
enterrados en presas de materiales sueltos. Dos tipos de
conductos enterrados aparecen con relativa frecuencia en las
presas de materiales sueltos: galerias para desagiie que atra-
viesan la presa transversalmente y que se emplean comun-
mente durante la fase de ejecucion de las obras como desvio
del rio, y galerias perimetrales de trazado longitudinal, ubica-
das generalmente debajo del nicleo en las presas con nu-
cleo de arcilla, para inspeccion, control y trabajos comple-
mentarios de inyeccién de la cimentacién en caso necesario.
En el presente articulo nos referimos fundamentalmente a las
galerias de desagile, construidas a cielo abierto y dispuestas
transversalmente al eje de presa.

Dentro de su intervencion, el General Reporter de la
Cuestion 73 se refirid a las solicitaciones debidas a la carga
de tierras sobre estos conductos y galerias enterrados (Char-
les, 1997). Como es sabido, para el dimensionamiento es-
tructural de estas galerias es preciso tener en cuenta que di-
chas solicitaciones pueden llegar a ser sensiblemente supe-
riores a la presidn geostatica sobre las mismas.

El término proyeccion designa la altura de la clave del ex-
terior del conducto o galeria sobre el nivel general de cimen-
tacion, denominandose proyeccion relativa 6 razén de pro-
yeccion a dicha altura expresada en términos de la altura to-
tal exterior del conducto. En el caso de proyeccion positiva

de la galeria sobre el nivel general de cimentacion (lo que se

designa a veces como colocacién en terraplén), la galeria so-
porta cargas de tierras que superan la carga geostatica, co-
mo consecuencia de un fenémeno de rozamiento negativo.
En efecto, el espesor de tierras junto a los hastiales de la ga-
leria es mayor que sobre la clave de la misma, por lo que
aquellas tienden a asentar mas. En consecuencia se produ-
ce, segun una seccion transversal a la galeria y longitudinal
respecto del eje de presa, una transferencia de esfuerzos
desde los espaldones en hastiales hacia el elemento mas ri-
gido. El fendmeno es tanto mas pronunciado cuanto mayores
son la rigidez de la estructura respecto del terreno Y su pro-
yeccion dentro del relleno, sobre el nivel general de cimen-
tacion.

Este problema se elimina en parte con la disposicion de la
galeria con su cara superior enrasada con el nivel general de
cimentacion en todo el ancho de la zanja que la alberga. Sin
embargo no es posible eliminar completamente el problema
de incremento de las cargas geostaticas pues, como es sabi-
do, también se produce en sentido longitudinal a la galeria
una transferencia de esfuerzos desde el ntcleo a los espal-
dones adyacentes debido a la mayor rigidez de estos dlti-
mos. Este fenémeno se produce precisamente en la zona
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préxima al eje de presa, donde las coberturas de tierra sobre
el conducto son mayores.

Se trata de un fenémeno tridimensional y complejo. Su
importancia radica no solo en la valoracién de las cargas de
proyecto que deben tenerse en cuenta en el dimensiona-
miento estructural de las galerias, sino también en la reduc-
ci6n de presiones totales verticales que induce en las tierras
adyacentes a los hastiales de la galeria, presion que puede
llegar incluso a quedar por debajo de la presion intersticial
con lo cual podria producirse el peligroso fenémenc de la
fracturacion hidraulica.

El problema quedaria resuelto con la disposicion de los
desagues, desvio, etc., en tunel independiente de la presa.
Sin embargo, ello no siempre es posible pues condicionantes
de coste o plazo de ejecucién pueden aconsejar la adopcion
de soluciones en galeria enterrada en el cuerpo de presa.
Asimismo, como con toda obra subterranea, existen mas in-
certidumbres y posibilidad de condiciones no previstas en
proyecto o retrasos con una solucion en tanel que en gale-
ria. Es por todo ello que la disposicién de conductos enterra-
dos en presas de materiales sueltos es una solucién fre-
cuentemente adoptada, especialmente atractiva en paises en
vias de desarrollo.

En el presente articulo se presentan diversas conclusio-
nes sobre los incrementos de presiones de tierras que cabe
esperar, como consecuencia del fenémeno descrito de roza-
miento negativo entre las columnas de tierra sobre hastiales
respecto de la columna de tierras sobre clave de la galeria.
Para alcanzar estas conclusiones nos hemos basado en di- -
versos célculos de elementos finitos realizados para distintas
hipdtesis de altura de tierras, naturaleza del relleno y de la ci-
mentacién, dimensiones de la galeria, etc. El método de los
elementos finitos presenta la enorme ventaja de poder anali-
zar el problema con toda generalidad, sin embargo su utiliza-
cidn no siempre esta justificada por problemas de plazo,
coste o insuficiente conocimiento del terreno, por ejemplo.
En estos casos pueden emplearse métodos simplificados de
estimacion del incremento de presiones verticales, de los
cuales el mas conocido es el método de Marston (1930), co-
mo paso previo al calculo estructural de la galeria por otros
procedimientos. Pues bien, en el presente articulo se compa-
ran los incrementos de presiones verticales resultado de los
calculos por elementos finitos obtenidos, con los estimados
por el método de Marston. Esta comparacion permite con-
cluir que el método de Marston resulta claramente conserva-
dor respecto del célculo por elementos finitos en general, pa-
ra coberturas de tierras importantes y cimentaciones en roca
competente exceptuando aquellos casos con cimentaciones
blandas. Finalmente se dan unas sencillas reglas y recomen-
daciones para estimar el orden-de magnitud del incremento
de cargas de tierras, asi como el coeficiente de empuije hori-
zontal (relacién entra la presion horizontal y la presion verti-
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cal) a tener en cuenta en los hastiales de la galeria para cal-
culos o tanteos previos.

2. ANTECEDENTES

2.1. EJEMPLOS DE GALERIAS TRANSVERSALES BAJO PRESAS
DE MATERIALES SUELTOS

Los ejemplos de galerias enterradas en presas de escollera
o materiales sueltos son muy numerosos. En nuestro pais, M.
Alonso Franco y J. Yagie (1997) han identificado al menos 13
presas de materiales sueltos de mas de 50 m de altura con ga-
lerias enterradas en el cuerpo de presa, galerias cuyas dimen-
siones interiores' estan comprendidas entre 2 x 2 y 6,5 x 6,5
m2. El comportamiento de estas galerias ha sido, segun indi-
can los autores, satisfactorio en general debido a la cimen-
tacién de las galerias directamente sobre roca relativamente
competente.

Melvill (1997) presenta casos de presas sudafricanas con

galerias transversales enterradas con dimensiones exteriores
desde 4 x 5 hasta 7,5 x 8 m? y alturas de tierras sobre clave
entre 40 y 59 m . Estos conductos adoptan una geometria in-
terior de ovoide apuntado para aproximarse al antifunicular de
las cargas, predominantemente verticales. Todas las galerias
tienen proyeccion positiva sobre el nivel general de cimen-
tacion, llegando al 100 % en algunos casos. La mayoria han
sido instrumentadas exhaustivamente con células de presion
total a fin de conocer el estado tensional en torno a la galeria y
compararlo con los calculos de elementos finitos realizados
previamente. En general las mediciones realizadas confirman
el importante incremento de presiones verticales sobre la clave
de las galerias. Por ejemplo, en la presa de Stettynakloof, ter-
minada en 1982, la galeria tiene proyeccion relativa superior al
100 %. Se ha buscado, por tanto, equilibrar las rigideces de la
columna de tierras sobre clave de la galeria respecto de las
columnas de tierras en hastiales, por el procedimiento de dejar
una zona de relleno sin compactar directamente sobre clave,
adoptando medidas especiales de compactacion, con espesor
de tongada reducido, en hastiales. A pesar de estas medidas,
la presion vertical registrada al final de construccion, por la cé-
lula de presién total en clave de la galeria, resulté ser de apro-
ximadamente 1,7 veces la geostatica. En cuanto a las presio-
nes horizontales registradas en hastiales, vienen a ser del or-
den del 50 % de la vertical geostatica.

En algunos casos la clave de la galeria apenas se eleva so-

bre el nivel general de cimentacién del presa. Sin embargo,
condicionantes de tipo geotécnico o constructivo pueden dic-
tar unos taludes de excavacion tendidos y en consecuencia un
ancho importante para la zanja en que se aloja la galeria , sin

' Todas las dimensiones de galerias indicadas en el articulo corres-
ponden a ancho x alto.

-]

Figura 1. Presa de j .
Sidi-Aich (Tunez).
Desagiie de ! - - . . L.
fondo. | que sea posible por motivos economicos
o | restituir con hormigén el nivel general de
cimentacion. En este caso la colocacién
de la galeria se asemeja mas a un caso de proyeccion elevada
dentro del relleno y cabe esperar incrementos acordes de pre-
siones sobre la misma. Este es, por ejemplo, el caso de la ga-
leria de desaglie de fondo de la presa de Sidi-Aich en Tunez,
terminada en 1997, que alberga el conducto de desagiie de
fondo mostrado en la Figura 1, cuya construccion se muestra
en la Figura 2. Sus dimensiones exteriores son de 7,1 x 7,1
m2, segun puede verse en la Figura 3. La cobertura de tierras
méxima sobre la galeria es de 30 m, hallandose cimentada so-
bre margas y calizas. En la Figura 2 puede apreciarse que, a
pesar de la escasa proyeccion de la galeria sobre el nivel ge-
neral de la cimentacion, el ancho de la excavacién en gue se
ubica es importante.

Merece mencionarse el conducto de dimensiones exterio-
res 15,20-x 12 m? que alberga los conductos de toma hidroe-
léctrica, desaglies de fondo y galeria visitable bajo la presa de
Nechranice en la Reptiblica Checa (Broza y Satrapa, 1997). La
presa del Oued El Makhazine (Marruecos) terminada en 1978,
alberga un conducto de 29,1 x 31 m? y proyeccion 100 % so-
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Figura 2. Presa de
Sidi-Aich (Tanez).
Desagiie de
fondo en
construccion
(vista desde
aguas arriba).
Obsérvese el
ancho de la
excavacion.

Figura 3. Presa de

Sidi-Aich. Seccion . - 0 >
tipo del desagiie
de fondo.
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bre cimiento margocalizo. Han sido necesarias intervenciones
y reparaciones posteriores para resolver las filtraciones apare-
cidas en una junta transversal del conducto con problemas
asociados de erosion interna (Moutyia y Chraibi, 1997). La pre-
sa de Al Wahda, en Marruecos, cuya construccion finalizé en
1997, es singular al albergar un enorme conducto de dimen-
siones exteriores 19,45 x 31 m?, con proyeccién relativa préxi-
ma al 50 %, 46 m de cobertura de tierras en el eje de presa y
cimentado en margas. En su proyecto se consideré un incre-
mento de presidn de tierras del 60 % sobre la geostatica, no
obstante adoptar medidas especiales de compactacion en los
hastiales de la galeria con objeto de conseguir una rigidez ma-
yor y asi aliviar la transferencia de esfuerzos a la misma (Bou-
fous y Chraibi, 1997). Adicionalmente a todos los ejemplos an-
teriores podrian, por supuesto, citarse otros muchos.

El Bureau of Reclamation (USBR, 1980) estimaba que las
presiones de tierras sobre galerias con proyeccidn positiva
dentro del relleno podian alcanzar un 50 % de incremento so-
bre la presiéon geostatica. Segun Charles (1997) para las geo-
metrias tipicas la presion vertical sobre la clave de la estructu-
ra puede alcanzar el doble de Ia presidén geostatica, como se
comprobd por mediciones realizadas en la galeria enterrada
bajo la presa de Winscar.

2.2. METODOS TRADICIONALES DE ESTIMACION DE LAS
SOLICITACIONES DEBIDAS A LA CARGA DE TIERRAS

A los efectos de célculo de la carga de tierras por métodos
tradicionales, sobre estructuras enterradas, se establece una
diferenciacion entre estructuras rigidas o flexibles. La diferen-
cia se mide, frecuentemente, en funcion del parametro de rigi-
dez de Howard,

S = EI/D?

donde E es el médulo de deformacién del material que consti-
tuye la pared de la estructura, | es el momento de inercia de la
pared de la-estructura por m.l. de la misma, y D representa el
didmetro (en el caso de tuberias circulares), la luz o dimensién
representativa del tamafo de la estructura.

Se consideran flexibles aquellas estructuras con S < 1
Kg/cm?, rigidas aquellas en que S > 2 Kg/cm? y estructuras
semirrigidas las intermedias. Las galerias enterradas bajo pre-
sas de materiales sueltos caen plenamente dentro del caso ri-
gido por el importante espesor de su pared.

En el proyecto de estructuras rigidas enterradas, tradicio-
nalmente la variacion de presion vertical total sobre la clave de
la estructura con respecto a la geostatica se ha estimado por
el procedimiento establecido a partir de las investigaciones
iniciadas a principios de siglo por Marston (1930) y posterior-
mente por Spangler (1933). Este procedimiento se encuentra
resumido, entre otras referencias, en ACPA (1980) e IETCC
{1980).

Por el contrario, en el proyecto de estructuras flexibles en-
terradas, no es frecuente considerar la variacién de presién
total debida al rozamiento negativo, considerandose que la
carga actuante corresponde a la geostatica como consecuen-
cia de la interaccion suelo-estructura. En efecto, un incremen-
to de presion sobre clave produciria una mayor deformacion
vertical de la estructura, con lo cual se aminorard o incluso
anulara el efecto del rozamiento negativo.

En cuanto a la presion horizontal actuante sobre los hastia-
les y rifiones de las estructuras enterradas, también suele dife-
renciarse entre estructuras rigidas y flexibles. Para estructuras
rigidas se considera que la presion horizontal representa una
fraccién de la vertical, fraccién representada por el coeficiente
de empuije del terreno. Es frecuente considerar éste como co-
rrespondiente al empuje activo (IETCC, 1980) o préoximo al
mismo: el USBR (1987) recomienda tomar simplificadamente
un coeficiente de empuje horizontal de 0,3 con independencia
de la naturaleza del terreno. Por el contrario, varios procedi-
mientos de disefio analitico al uso para proyecto de tuberias
flexibles admiten que, para coberturas elevadas y compacta-
cién elevada en hastiales, la estructura queda sometida a un
estado de compresién aproximadamente radial y uniforme (Al-
Sl, 1994). Para otros tipos de estructuras flexibles es frecuente
considerar como empuije horizontal el correspondiente al repo-
s0, si acaso corregido con un tipo elemental de interaccion
suelo-estructura proporcionado por un modelo de muelles que
representa la reaccion del terreno mediante un mddulo de ba-
lasto. No es objeto de este articulo el propio célculo estructu-
ral de las galerias, por lo que no nos extenderemos més en es-
te punto, sobre el cual existe un amplio nimero de referencias.

2.3, ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Las presiones actuantes sobre las estructuras enterradas
pueden determinarse igualmente por el método de los elemen-
tos finitos. En este caso la determinacion de presiones va indi-
solublemente ligada al célculo como estructura del conducto.
Frente a otros métodos presenta como ventajas el que permite
considerar con la maxima generalidad las condiciones geomé-
tricas del problema, el fenémeno de interaccién suelo-estruc-
tura asi como el comportamiento no lineal y las heterogeneida-
des de los materiales, etc. Por contra es precisa una mayor y
mejor definicioén de los datos del problema y cuando no se dis-
pone de ésta debe evitarse la falsa sensacién de rigor que po-
dria inducir en el usuario del método, realizando cuando me-
nos un andlisis de sensibilidad frente a variaciones de determi-
nados parametros.

Hoy en dia la aplicacion del método de elementos finitos en
el proyecto de conductos enterrados es indispensable en mu-
chos casos y permite en todo caso un andlisis mas riguroso
que por métodos clasicos, que se basan siempre en simplifi-
caciones. Existen algunos ejemplos de comparaciones simila-
res a las presentadas en este articulo entre métodos clasicos y
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por elementos finitos para el proyecto de galerias o conductos
enterrados. A. Soriano y C. Oteo (1987) han analizado sistema-
ticamente por elementos finitos el comportamiento de tuberias
semi-rigidas enterradas en zanja, incluyendo el proceso de re-
lleno y compactacion de la zanja por tongadas, comparando
posteriormente los resultados asi obtenidos con las teorias
clasicas, en particular con la formulacién de Marston. Este
problema constituye en cierto modo el inverso del analizado
aqui pues el rozamiento en este caso resulta en una atenua-
cién de las presiones verticales en vez de en su incremento.
Los resultados de los autores muestran que la carga de tierras
sobre la tuberia calculada por elementos finitos es siempre in-
ferior a la obtenida por la teoria de Marston, tanto méas cuanto
mayor es la cobertura de tierras sobre la tuberia. La reduccién
supera el 50 % en el caso de coberturas por encima de cinco
veces el diametro.

2.4. COMPARACION DE CALCULOS CON MEDIDAS
DE INSTRUMENTACION

Es normal realizar un seguimiento de las presiones actuan-
tes sobre las galerias enterradas en el cuerpo de presa, dispo-
niendo células de presion total bien en el relleno préximo a la
galeria o en el contacto entre el hormigdn y las tierras. Por
ejemplo, Melvill (1997) presenta mediciones realizadas en algu-
nas presas sudafricanas, como se indicé anteriormente. Sin
embargo, excepto en casos singulares, no existen datos fia-
bles y completos sobre este problema pues, como indican M.
Alonso Franco y J. YaguUe (1997), el buen comportamiento ge-
neral de estas galerias motiva que el seguimiento de la instru-
mentaciéon no sea exhaustivo y los resultados muchas veces
no se divulguen. Por otro lado, sélo con una instalaciéon muy
cuidadosa de las células de presién total es posible realizar
mediciones precisas y fiables; Aufleger y Strobl (1997) han
analizado algunas de las fuentes de error en este tipo de medi-
das. '

El objeto de la auscultacion es primeramente como indica-
dor del comportamiento correcto o no de la presa, pero tam-
bién tiene gran interés la comparacion de las mediciones con
los resultados arrojados por céalculos realizados por elementos
finitos. Todos los que han realizado este ejercicio conocen
bien la dificultad de conseguir un acuerdo razonable entre los
datos de instrumentacion y célculo, a veces incluso siquiera a
nivel cualitativo. Esto no-es sorprendente, debido a la comple-
jidad del fendmeno analizado, lo que hace dificil su represen-
tacidn por el procedimiento de calculo y convierte esta com-
paracion mas en un arte que una ciencia. Asi, el Bureau of Re-
clamation reconocia hace pocos afios que “Los intentos por
parte del USBR para desarrollar un método de comprobacion
de las presiones calculadas por elementos finitos en presas de
tierra, mediante células de presién total, no han tenido éxito”
(Bartholomew et al., 1987). Kawabata y Mohri (1996) han ana-
lizado el comportamiento de tuberias flexibles enterradas por
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elementos finitos y comparado los resultados con medidas ob-
tenidas por un elevado nimero de células de presion total ins-
taladas en torno a una tuberia de PRFV de 1,5 m de diametro,
enterrada en un terraplén de ensayo de pequena altura (1,8 m).
Los autores comprobaron que el proceso constructivo (relleno
y compactacion iniciales en rifiones y hastiales) inducen un
apuntamiento inicial de la tuberia que contribuye a rigidizarla
verticalmente y que no se recupera durante el proceso de re-
lleno por encima de la clave. En este caso, como resultado de
este fendmeno, salvo con una modelizaciéon muy rigurosa del
proceso de compactacion del relleno, no es posible conseguir
un buen acuerdo con los datos de la instrumentacion, ni si-
quiera cualitativamente. A pesar de las dificultades, no quiere
decirse que no deban instrumentarse las galerias; muy al con-
trario, debe insistirse en la necesidad de la instrumentacion,
especialmente en los casos de galerias de grandes dimensio-
nes 6 cimentaciones deformables asi como, en general, para
mejorar nuestro conocimiento de los fenémenos analizados.

3 DESCRIPCION DE 10S CASOS ANALIZADOS

El andlisis por elementos finitos realizado comprende el es-
tudio de las cargas actuantes sobre galerias que soportan al-
turas de tierra sobre clave variables entre 10y 60 m.

Las galerias consideradas son de dimensiones exteriores
12x7, 7x8 y 6x3,5 m?, con espesores de 1 m en los dos prime-
ros casos y 0,5 en el segundo. Se considera una proyeccion
relativa de la galeria, sobre el nivel general de cimentacion,
igual al 86% de su altura. Por debajo de este nivel, la galeria
se empotra en roca.

Se ha comprobado el criterio de Howard de rigidez estruc-
tural, resultando un valor de 16.7 kg/cm?, muy superior a 2
kg/cm?, valor minimo correspondiente a estructuras rigidas.

En la formulacion de Marston se emplea el parametro &,
denominado razén de asientos o de asentamiento, que se defi-
ne como

8 =(S,- SH(S, - Sy

donde S, es el asiento medido en clave de la galeria (suma del
asiento bajo su cimentacion, mas la deformacion vertical de la
misma), St el asiento del sustrato rocoso medido en hastiales,
y S, el asiento a cota de clave de la galeria pero medido en el
relleno de hastiales (suma del asiento de la cimentacion en
hastiales S; mas la deformacion vertical del relleno en una altu-
ra igual a la proyeccion de la galeria dentro del mismo). El nu-
merador representa, por tanto, el asiento diferencial entre es-
paldones y galeria medido a cota de clave, y el denominador
representa la deformacién del relleno en un espesor igual a la
proyeccion del conducto en el mismo.

La razon de asientos varia entre 0 y 1, pero no es facilmen-
te estimable a priori; en funcién de la naturaleza del terreno se
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Tabla 1. Caracteristicas del sustrato rocoso Tabla 2. Tipos de relleno considerados.
consideradas en el calculo por elementos finitos. Parametros del modelo de Duncan.

Sustrato tipo E [0} c v

’ kg/cm?’) () (kg/em?)
S1 1.000 35 1 0,29
§2 100.000 44 6 0,29

recomiendan diversos valores medios a emplear en el céalculo.
Concretamente, para cimentacioén y estructura rigidas respec-
to al relleno, se recomienda tomar & = 1.

Hemos calculado la razén de asientos a partir de los resul-

tados del célculo por elementos finitos, encontrando valores

entre 0,8 y 1, préximos a la unidad, valor recomendado para
sustrato firme y que ha sido adoptado para comparar en la for-
mulacién de Marston. :

Se han considerado dos tipos de sustrato para la cimen-
tacion, que pretenden cubrir el rango normal, y cuyas caracte-
risticas se muestran en la Tabla 1. El médulo de elasticidad se
considera constante.

Para las tierras se considera un relleno sin cohesién con
angulos de rozamiento interno variables entre 30° y 50°. La
densidad se toma siempre igual a 2.00 T/m?. Para la relacién
entre tensiones y deformaciones se sigue el modelo de res-
puesta hiperbdlica, segun el cual el desviador de tensiones
tiende a un valor asintético cuando aumenta la deformacion.
En este modelo los valores de médulo de Young tangente ini-
cial y del modulo volumétrico varian con la presion de confi-
namiento segln el modelo de Duncan (1980). Las constantes
de Duncan que se to-
man para los distin-

o k N Ko m
30° 150 0.5 125  0.00
40° 450  0.40 150  0.20
45° 600  0.40 175 020
50° 690  0.57 360  0.57

de tierras existe un material “junta” que simula el deslizamien-
to. El comportamiento no lineal del relleno se contempla de
acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb.

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Con los resultados del modelo de elementos finitos se ha
calculado la presion vertical de tierras sobre la cimentacion.
De esta forma la presién vertical media o, se calcula dividien-
do la reaccién vertical total transmitida por los hastiales a nivel
del contacto entre relleno y substrato rocoso, por el ancho ex-
terior de la galeria. El coeficiente de Marston C,, o coeficiente
de incremento de la presién vertical sobre el conducto respec-
to de la presion geostatica, se obtiene dividiendo la presion
vertical media o, por la presiéon geostética yH;. Los coeficien-

| Figura 4. Variacion del coeficiente C, de incremento de Jas
| presiones verticales respecto de la geostitica con la cobertura
| Hy de tierras sobre la galeria. (L es el ancho exterior de la
galeria). Relleno con angulo de rozamiento internc ¢=30°

; 2,000
tos ti !
pos de relleno e
se muestran en la Ta- 1,900
bla 2. ' /P / |
El célculo por ele- 1,800 7 g —e—12x6 Fem S1
mentos finitos se rea- 1.700 y / —&— 12x6 Marston
liza en dos dimensio- / —&— 6x3 Fem S1 -
nes y deformacion 1,600 a —¢—6x3 Marston
plana, con elementos - / / —¥— 12x6 Fem S2
o O 1,500 p—
cuadrilateros de ocho / | ] ° o —e—6x3 Fem S2
nodos, incluyendo la 1,400 /i g s —+—T7x8 Fem S1
construccion del te- [ o-——i' i 4 ——7x8 Fem S2
, 1,300 L
rraplén por tongadas 5z ——— 7x8 Marston
y aplicando una so- 1,200 i d
brecarga que simula ‘
la compactacioén, so- 1,100 ‘
brecarga que es anu- 1,000 -+

lada antes de empe-
zar con la siguiente
tongada. Entre la es-
tructura y el espalddn

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 9,00 10,0

0
HUL
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Figura 5. Variacién
def coeficiente C,; 2,000
de incremento de J*—-—A
las presiones 1,900
verticales respecto
de la geostatica con 1,800
la cobertura H; de
tierras sobre la 1,700
galeria. (L es el {/
ancho exterior de la 1.600 —— 12x6 Fem S1
galen’a}. Relleno ! / a— 12x6 Marston'
con dngulo de & 1,500
rozamiento interno ' —&— 63 Fem $1
$=40° 1,400 —3—6x3 Marston
. . 1,300 J

tes C; asi obtenidos »
son mas conserva- 1,200 8 e
dores que calculan- R
do directamente la 1,100 = .
presiéon vertical me- 1,000 } f
dia sobre la galeria a 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,0
nivel de la clave, S 0
pues la presion obte- HYL
nida engloba los , A
efectos del roza-
miento negativo del 2,000 : . .
relleno en hastiales y ' , l
el peso del triangulo 1,900 , ’ — =T3¢
esférico de tierras. 1.800 v 7 M""
Por altimo, el coefi- ’ / '
ciente de empuje ho- 1,700
ri.zc?n.tal K res'urlta de 1,600 —e— 12x6 Fem S1
cflwdltr IIa pr(jegon r:o- . B 12x6 Marston
rlzon.a media en los 8 1,500 6x3 Fem S1
hastiales, o}, entre

- . 1.400 ~»~—6x3 Marston
la presion vertical v /
media o, anterior- 1.300 J
mente obtenida. ’

Los principales 1,200 =10 =
resultados del estu- ] "
dio se reco | 1,100 A ~
genenlas |

figuras 4 a 7. Cada | 1,000

figura corresponde a
un angulo de roza-
miento interno del
relleno distinto. En : s s
abscisas se repre-

senta la cobertura relativa (cobertura de tierras dividida por el
ancho exterior de la galeria) y en ordenadas, el coeficiente de
Marston C;, que representa el incremento de presion vertical
de tierras respecto a la geostatica. En cada grafico se compa-
ran los resultados del calculo de elementos finitos (indicados
como Fem) y los obtenidos por el método de Marston. Se re-
presentan las curvas correspondientes a cada geometria de
galeria considerada, designandose la galeria por su ancho y al-
tura, asi como los tipos de substrato rocoso considerado.
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,0

0 -
HYL

Figura 6. Variacion del coeficiente C; de incremento de las
presiones verticales respecto de la geostatica con la cobertura
H, de tierras sobre la galeria. (L es el ancho exterior de la
galeria). Relleno con angulo de rozamiento interno ¢=45°

Por ultimo, la Figura 8 representa los coeficientes de em-
puje horizontal K en funcién del angulo de rozamiento del relle-
no. Se observa que K varia poco, apartandose del coeficiente
de empuje activo, especialmente para angulos de rozamiento
altos. El valor medio es K = 0,27, valor muy proximo al K = 0,3
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tierras sobre la gale-

2,000 ria, con la proyec-

1.800 . cién de la galeria

,.—n—--*'*"‘—_* dentro del relleno, y

1,800 . i ./ﬁ - —e—12x6 Fem S1 con la mayor defor-

$.700 o 'A‘..-//’*—"" ' —=— 12x6 Marston mabilidad del mis-

V' .| —&— 6x3 Fem S1 mo, resultados con-

1,800 _ ' —3¢—6x3 Marston ceptualmente co-

& 1500 L _‘/ = , —%— 126 Fem S2 rrectos todos y que

/ / | i —e—6x3FemS2 | - coinciden con lo an-

1,400 :ﬁ!ﬁ,_. == —+—7x8 Fem S1 ticipado por la teoria
1 300 / ﬁ . : /...-—-" : ——7x8 Fem S2 de Marston. Sin em-

, e ] / // - : ———7x8 Marston . bargo, los valores de

1,200 - 7 -;/: k | C; obtenidos por el

) ‘ . _ | método de Marston

1,100 - ‘ S M _at ' son claramente con-
1,000 =& — : , servadores cuando’

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,0 | |a cobertura de tierra

. 0 es elevada en rela-

cién_coh\ las dimen-

HYL

| Figura 7. Variacion del coeficiente C, de incremento de las

| presiones verticales respecto de la geostatica con la cobertura

| H, de tierras sobre la galeria. (L es el ancho exterior de la )

i galeria). Relleno con dngulo de rozamiento interno $=50° ;
5

recomendado por el USBR (1987) como valor a considerar pa-
ra el dimensionamiento estructural de galerias enterradas.

5. CONCLUSION
Y RECOMENDACIONES o

siones de la galeria
(digamos del orden
de tres veces superior a su dimensién mayor, para quedar del
lado de la seguridad). En este sentido, paréce ‘una recomenda-
ci6n de disefio mas acertada el valor C; = 1,5 recomendado

Figura 8. Variacion del coeficiente de empuje horizontal K con el }
4ngulo ¢ de rozamiento interno del relleno. Médulo de elasticidad de
la roca E=1.000 kg/cm?’. Los resuitados del cdiculo por elementos
finitos (FEM) corresponden a galerias de 12x7 y 6x3,5 n¥.

Para el analisis de los resultados
debemos diferenciar los casos de ci-
mentacién de la galeria en un subs- e
trato rocoso competente de aquellos |
en que la cimentacion es mas defor-

mable. Cuando la galeria esta cimen-
tada en roca competente, el analisis 025
realizado muestra que las presiones
de tierras totales sobre la galeria son
entre un 10 y un 50 % mayores que 020

la presion vertical geostatica sobre la & Calculos FEM T,
@ Empuje activo
figuras 4 a 7 se puede obtener una — Media calculo FEM : _A

misma (C; = 1,1 a 1,5). Interpolando
entre las curvas presentadas en las 015

indicacion de los valores de G, es-
perables en cada caso concreto. Co-

0.10

mo cabia esperar, para una galeria
de dimensiones dadas, el valor de C;
aumenta con la rigidez del substrato

de cimentacion, con la cobertura de I I

R=g
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por el USBR (1987). Este valor se desvia menos de los resulta-
dos del calculo por elementos finitos, si bien queda también
del lado de la seguridad.

En el analisis realizado sélo se considera una seccién bidi-
mensional perpendicular a la galeria, sin tener en cuenta efec-
tos tridimensionales como el “cuelgue” del nucleo respecto a
los espaldones, efectos que pueden incrementar las presiones
verticales transmitidas a la galeria por los espaldones en las
zonas afectadas por este fenémeno. .

El caso de substrato de cimentacion mas deformable es
bien diferente. En este caso, la presion vertical sobre la galeria
puede llegar a igualar o superar a la calculada por el método
de Marston, incluso en el caso de coberturas de tierra eleva-
das, segiin muestran las figuras 4 a 7. Este efecto es mas acu-
sado en galerias apuntadas, en las cuales predomina la dimen-
sion vertical sobre la horizontal puesto que, de forma simplifi-
cada, el mismo esfuerzo debido al rozamiento negativo en
hastiales se aplica a un ancho de galeria menor. En el caso de
galerias mas achatadas los resultados divergen en menor me-
dida del caso de cimentacion rigida. En cualquier caso, para
cimentaciones deformables se considera imprescindible el
analisis detallado por elementos finitos para determinar no so-
lamente las solicitaciones estructurales sobre la galeria sino
también para evaluar la posible apertura de juntas, necesidad
de refuerzo en las armaduras longitudinales, asi como la posi-
ble contraflecha necesaria para absorber los posibles asientos.

En cuanto a las presiones horizontales sobre los hastiales
de la galeria, como coeficiente de empuje horizontal para tan-
teos puede en general considerarse el valor de 0,3 recomen-
dado por el USBR (1987).

Por dltimo, cabe sefalar la importancia de una adecuada
instrumentacién, no solo como medida de seguridad y control,
sino también para contrastar los resultados del calculo y, es-
pecialmente en los casos singulares, proporcionar experien-
cias que puedan ser aplicadas en futuras obras.

NOTACION

¢ = angulo de rozamiento interno del relleno

Hi= altura de tierras sobre la clave de la estructura.

H = altura exterior de la estructura

E = médulo de elasticidad.

v = coeficiente de Poisson del relleno.

8 = razén de asientos (pardmetro de la formulacion de Mars-
ton). ,

o, = valor medio de la presion vertical total en la galeria, al ni-
vel de la cimentacion.

oj, = valor medio de la presion horizontal total en los hastiales.
K=oay /o, = coeficiente de empuje horizontal.

Cy = Coeficiente incremento de la presion vertical de tierras so-
bre la galeria. :
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N = razén de proyeccidn O proyeccion relativa de la galeria,
igual a la altura de la clave sobre el substrato rigido dividido
por la altura total de la galeria (parametro de Ia formulacion de
Marston).

REFERENCIAS

" —ACPA, “Concrete Pipe Design Manual”, 1980.

-AlISI, “Modern Sewer Design”, Washington, 1980.

—ALONSO FRANCO, M. y J. YAGUE CORDOVA, “Buried Con-
duits in Embankment Dams. Experience in Spain”. XIX ICOLD
Congress, pp. 321-335. Florencia, Mayo 1997.

-AUFLEGER, M. y T. STROBL. “The use of earth pressure cells
in embankment dams”. XIX ICOLD Congress, pp. 61-85.
Florencia, Mayo 1997.

-BARTHOLOMEW, C. L., B. C. MURRAY y D. L. GOINS, USBR
“Embankment Dam Instrumentation Manual”, 1987.
-BOUFOUS, L. y A. F. CHRAIBI. “Barrage al-Wahda. Concep-
tion de la conduite sous remblai”. ICOLD XIX Congress, pp.
941-956. Florencia, Mayo 1997.

-BROZA, V. Y L. SATRAPA. “Conduit d'eau traversant le corps
du barrage en remblai a noyau d’etanchéite”. XIX ICOLD
Congress, pp. 41-50. Florencia, Mayo 1997.

—-CHARLES, J. A. “Special problems associated with earthfill
dams”. General Report Q73. XIX ICOLD Congress, pp. 1083-
1175. Florencia, Mayo 1997.

-DUNCAN, J. M., P. BYRNE, K. S. WONG, y P. MABRY.
“Strength, Stress, strain and bulk modulus parameters of finite
element analyses of stresses and movementes in soil masses”.
UCB Report No. UCB/GT/80.01, 1980.

—-IETCC, “Instruccién del Instituto Eduardo Torroja para tubos
de hormigén armado o pretensado”, 1980.

-KAWABATA, T. vy Y. MOHRI, “Behavior of buried large thin
wall flexible pipe - Field test and numerical analysis considered
with stage of construction of buried flexible pipe”. Under-

+ ground Pipeline Engineering, pp. 13-24, 1996.

-MARSTON, A. “The theory of éxternal loads on closed con-
duits in the light of the latest experiments”, lowa Engineering
Experiment Station, Bulletin No. 96, 1930.

-MELVILL, A. L. “The performance of a number of culverts in
fill dams”. XIX ICOLD Congress, pp. 567-586. Florencia, Ma-
yo 1997.

-MOUTYIA, L. y A. F. CHRAIBI. “Barrage Oued El Makhazine.
Problémes d’érosion interne liés a la conduite sous remblai”.
XIX ICOLD Congress. pp. 977-990. Florencia, 1997.
-SORIANO, A. y C. OTEO. Interaccion suelo estructura en tu-
berias semirigidas. Ingenieria Civil pp. 9 - 15, 1987.

-USBR. Design of Small Dams, 32 Ed. 1987.

—-SPANGLER, M. G. The supporting strength of rigid pipe cul-
verts, lowa Engineering Experiment Station, Bulletin No. 112,
1933.




