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Martes 13 de octubre 

Miércoles 1li de octubre 

Jueves 15 de octubre 

Viernes 16 de octubre 

Sábado 17 de octubre 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

UNAM 

V CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

MODULO 11: LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS 

Del 13 al17 de Octubre de 1992 

H O R A R 1 

17:00 a 19:00 
19: 15 a 21 : 15 

17:00 a 21:00 

17:00 a 21 :00 

17:00 a 19:00 
19:15 a 21 : 15 

09:00 a 12:00 

12:15 a 15: 15 

o TE M A 

1 nvestigación del sitio 
Propiedades significativas de 
los suelos Diseño Preliminar 

Estabilidad del Frent~ de - -

Movimientos lnducidQS por el 
tune leo 

Sistemas de Soporte 
Estructura de Ademe 

Construcción en Suelos Blan­
dos 
Construcción en Suelos Firmes 

El sábado 17 se impartirán los 
temas durante visitas a tune-­
les en construcción. 

EXPOSITOR 

lng. Juan Jacobo Schmitter 
lng. Martín del Campo 

1 ng. Enrique Taméz Glz. 

lng. Leonardo Reyes Santos 

1 ng. Alfredo Sánchez Gómez 
lng. Ricardo Pérez Ruiz 

1 ng. Fabián López Bautista 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

SU EVALUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
DISEr:IAREMOS PARA USTED. 

V CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE 
SUELOS 

DEL 13 AL J 7 DE OCTUBRE DE i'ggz 

TEMA 

INVESTIGACION DEL SITIO 

~ROPIEDADES SIGNIFICATIVAS DE LOS 

SUELOS DISEÑO PRELIMINAR 

~STABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACION 

~OVIMIENTOS INDUCIDOS POR EL TUNELCO 

SlST¡,:MAS DE SOPORTE 

EST.RUCTURA DE ADEME 

CONSTRUCCION EN SUELOS BLANDOS 
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CONSTRUCCION EN SUELOS FIRMES 
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.. ESCI\LA DE EVI\LUACION: 1 o 10 
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EIJf.lLUAC l ON DEL~ CURSO 

·------·-------·--·-····-----1 ~ ----,-----· ·-----:--·-----··-
' ' ' . ' ··-·----·----1 ·-----·-: ·------· 

:1.- 1 
1 
1 

f-\PLICACtOt-f It-fl·lEDHYl":'.\ L1F:: LOS CONCEF'TOS EXPUESTOS 

12.- 1 Cl.AJUDAD CON CIUS ,;!~ l~i:PUSli!:RON LOS TEI·lf~Ei 

' 

·--· -----·--...,.., ··-··-:·--·---·--------·- -·--··--· 
: ::.. - 1 ORADO m:: AC"fUI~L.rzr:,C!.IJN LOGRADO E;·.¡ EL CURSO 

1 ___ 1__ ·-·------· 
• ' 

--·------- ----
; •L - 1 CU~1PL Il-III~Nl"O flE l.C•:::i ODJr::TI VOS DEL CL!RSO. 
1 1 --- -------------1 
1 ~>.- 1 CW-IT I NUI 1)1\D EH LO:J TE:i'·IIH:i DEL cumirJ 

-- ----·-·------···-··------···--·-··-----··--------·--·-··-- -·---·--···· 

' ' ----··----.... ·-----··-... "·--·-"·--·------....... -------··' ,._, _____ : 
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IZIJf.":LUt'1CX 01'1 TOTAL 
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EVALUACION DEL CURSO 

e o: 'N e E p T o 
.. 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
------· ---------

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 
-

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
-- ----

5 . CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 . CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
------------

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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1 .- ¿gué le pareci6 el ambiente en la Divisi6n de Educaci6n Continua? 

HUY· AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

( J ( ) [ ) 
2.- Medio de comunicación por el que se enter6 del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO -VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

( ) ( J [ ] 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICA.CION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

( J o -o 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNl!M "LOS GACETA 

UNIVERSITARIOS HOY" UNJ>.M 

( ' ( ) ( J D l -

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
LRTICULAR 

J ( J ( ) 

4.- lQué cambios haría en el programa para tratar de P.erfeccionar el curso? 

5.- lRecomendaría el curso a otras personas? ( 
~ 

) SI ( )No 
..... 

S.a,¿Qué peri6dico lee con mayor frecuencia? 
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6.- lQué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7.- La coordinación académica fné: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO lCuál es el horario más 
conveniente para usted? 

. 
LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 1 3 II. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 D D D 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 J l 1 

9.- ¿gué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10.- Otras ·sugerencias: 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
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1( CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

SEGUNDO MODULO 

LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISEÑO Y CONSTRUCCION DE 
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13 AL 17 DE OCTUBRE DE 1992 

PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS 
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I N D I C E 

2. PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS 

2.1 AFECTACIONES DEL MEDIO DONDE SE EXCAVAN 

OQUEDADES 

2.2 CLASIFICA~ION DEL TONELERO 

2.3 SUELOS, PROPIEDADES RELEVANTES 

2.4 ROCAS, PROPIEDADES RELEVANTES 

2.5 PRESION DE ROCA 

2.3 
,•·, .. 

Pág. 

2.5 

2.6 

2.9 

2. 11. 

2. 13 



2.1 AFECTACIONES DEL MEDIO DONDE SE EXCAVAN OQUEDADES 

La acci6n de la gravedad en combinaci6n con las fuerzas tect6nicas pre­
sentes en la corteza terrestre, dan lugar a las distribuciones originales 
de esfuerzos existentes en todo punto del planeta. 

Generalmente los esfuerzos verticales en un punto dado son funci6n del 
peso propio del material superpuesto, expres~ndose comunmente como: 

cr vz="B'm z 1 

. donde': 

<lvz= esfuerzo vertical en la profundidad Z, tontm2. 

'ISmm peso volumétrico promedio del material comprendido 
entre la superficie y la profundidad Z, ton/m3. 

z= profundidad, m. 

Los esfuerzos horizontales, dependen de otros factores entre los que se 
incluyen la tect6nica del lugar las propiedades del medio y por supuesto -
también el peso propio del material. 

Comunmente se expresan como: 

Úh = Ko G'v z z 2 

donde: 

C:ih =esfuerzo horizontal en la profundidad Z, ton/m2• z 

Ko= relaci6n adimensional entre los esfuerzos vertical 
y horizontal. 

El coeficiente Ko, es genera 1 mente menor de 1, cuando 1 a superficie de 1 
terreno es francamente horizontal y las fuerzas tect6nicas no son importan­
tes. 

En macizos montañosos de importancia, donde la superficie del terreno no 
es horizontal y en donde los fen6menos tect6nicos de la corteza son importan 
tes, es factible encontrar valores del coefi.ciente Ko superiores a 1, pudieñ 
do además encontrarse giradas la posici6n de los esfuerzos principales y asT 
el vertical h, no será necesariamente el mayor. 

En cualquier caso siempre habrá una particular disposici6n de los esfuer 
zos originales, que en el caso mas sencillo crecen monotonamente con la pro~ 
fundidad. 
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Si en un ~io cualquiera~ cuya distribuci6n de esfuerzos es igual entre 
puntos de igual profundidad y 100notonamente creciente con la profundidad. h!, 
cemos una oquedad. retirando parte del material original. se provocará de· 
inmediato una redistribuci6n de esfuerzos en el medio. 

Las trayectorias de esfuerzos que originalmente se considerasen vertica­
les y paralelas entre si sufrirán un reajuste alrededor de la oquedad (como 
un nudo en la madera) reduciendo sus separaciones originales y defonmando sus 
trayectorias al pasar cerca del hueco. 

Tal estrechamiento de las trayectorias de esfuerzo se traduce en una in­
tensa alteración de los esfuerzos originales del medio, ~xima en la perife­
ria de la oquedad y disipándose asint6ticamente al alejarse de ésta. 

Al desaparecer. por la excavaci6n del hueco. parte del material que con­
tribufa a soportar al terreno sobreyaciente. la responsabilidad de carga se 
desvfa hacia la periferia y vecindad del agujero. 

Un efecto adicional. de pérdida de capacidad de carga por desconfinamie~ 
to. se presenta en los materiales vecinos al hueco. 

Cuando la oquedad que se excava es larga en comparaci6n con su secci6n -
transversal, la alteraci6n del est"ado original de esfuerzos puede adoptar un 
efecto tridimensional en el frente de ataque. denominado efecto de Domo. pa­
ra distinguirlo del efecto de Arco que se considera francamente bidimensional. 
y el cual se presenta alejado del frente de ataque. 

La abertura puede a su vez desequilibrar la posici6n original del agua en 
el subsuelo, creando un flujo hacia la propia oquedad, cuyo gasto será funci6n 
de la presi6n inicial del agua y de la permeabilidad del medio. 

El daño que tal flujo de agua pueda causar al material vecino a la oquedad 
depende de la erosionabilidad de aquél, además de la fuerza destructiva del -­
flujo (gasto y velocidad). 

En resúmen la excavaci6n de una oquedad en el subsuelo provoca alteracio-­
nes importantes de la distribuc16n original de esfuerzos en el medio, concen-.­
trándolos en la vecindad del agujero al tiempo que desconfina al terreno nat~ 
ral. Si ta·resistencia del material a pesar del desconfinamiento, es mayor que 
los nuevos esfuerzos provocados por la redistribuci6n, entonces la oquedad ser& 
estable. de lo contrario es necesario reforzarla para permanecer abierta. Por 
otro lado, la despresurización del agua en el subsuelo atrae flujo hacia la ex­
cavaci6n lo cual en si ya es una molestia, que puede agravarse por deterioro en 
sf del material o bien arrastre del mismo. 

2.2. CLASIFICACIDN EMPIRICA DEL TUNELERO 

La clasificaci6n Tunnelman•s, presenta básicamente diez categorfas 
para clasificación del material excavado, ordenadas de la menor a la mayor pos! 

bilidad de dificultades que pueden surgir al excavar un túnel. 

lto. 1 DURO 

En este tipo de material, la frente del túnel puede avanzar sin requerir 
soporte alguno en la clave o en las paredes. 

Rocas sanas, practicamente sin fracturas suelos calcareos arcillosos du­
ros, gravas y arenas cementadas pueden caer dentro de esta primer categorfa. 

No. 2 FIRME 

la frente del tunel puede avanzar sin soporte temporal en la clave, el -
soporte final puede colocarse antes de que el material empiece a moverse. 

Rocas sanas poco fracturadas, loess arriba del nivel freático, arcillas 
czlcareas de baja plasticidad. 

Ho. 3 GRANEO LENTO 

BRpiezan a caer del techo y paredes, terrones y hojuelas de material, a! 
gún tiempo después que el material ha sido excavado. 

Rocas poco alteradas frac~uradas, suelos residuales arenas con cementan­
te arcilloso. arriba del nivel fre~tfco. 

No. 4 GRANEO RAPIOO 

El procesa de desprendimiento de terrones y hojuelas se inicia en pocos 
minutos después que el material ha sido excavado. 

Suelos residuales o en arena con cementante de arcilla bajo el nivel - -
freático. 

No. 5 EXTRUSION LENTA 

El terreno avanza lentamente hacia el tunel. sin fracturarse y sin aumen 
to perceptible de agua. Puede provocar hundimientos en la superficie. 

Rocas alteradas, arcillas blandas o Gedianamente blandas. 

No. 6 EXPANSIVO 

Aqui también el terreno avanza lentamente hacia el tunel, pero existe un 
notable incremento de volumen en el material vecino a la frontera excavada 
asociado a la presencia de agua.· 

Rocas sedimentarias conteniendo capas de anhidrita, arcillas fuerte;ente 
preconsolidadas con fndice pl&stico aayor de JOS. · 
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No. 7 CORRIDA COHESIVA 

Después de un breve perfodo de graneo, el material •corre• colina abajo 
CDID si fuese azúcar granulada hasta que el talud se estabiliza en la rela­
ci6n 2: 1 aproximadamente (dos horizontal por uno vertical). 

Suelos arenosos francos con cierta humedad intergranular. 

No. 8 CORRIDA 

la remosi6n del soporte· lateral o confinamiento en cualquier superficie 
con inclinaci6n .as escarpada que 2:1 provoca un •corrimiento• del material 
si~ilar al ocurrido en un reloj de arena, hasta que se estabiliza en un ta-
lud 2:1 o similar. . 

Esto ocurre en arenas limpias secas. medias a gruesas, arriba del nivel 
freitico. 

llo. 9 EXTRUSIOM RAPIDA 

El terreno avanza rapidamente h3cia el hueco excavado en forma de flujo 
pllsti~o o seudo plástico donde fragmentos del material conservan su consis­
tencia original. 

Arcillas y limos con alto fndice de plasticidad. 

llo. 10 FLUYEMTE 

El terrenO se mueve como un lfquido viscoso pudiendo invadi~ todo el hu~ 
co excavado incluyendo paredes y techo del tunel llegando a sal1r hasta los 
portales en algunos casos. 

Esto ocurre en suelos granulares bajo el nivel freático,con diimetro-­
efectivo mayor de 0.005 ..,. 

Es interesante observar que los materiales encasillados como ·oURO• o­
•fiRME•, soportan claraaente las concentraciones de esfuerzo provocadas por 
la excavaci6n sin menoscabo de su resistencia interna a pesar del ndesconfi­
naañento•. Es de esperarse que su componente cohesiva (cementación) sea al­
tamente importante. 

En los materiales descritos con el calificativo de "GRANEO LEKTO" 6 "RA­
Pioo• las concentraciones de esfuerzo pueden mennarde alguna manera la capa­
cidad resistente del aaterial el cual poco a poco se rompe y translada su -
responsabilidad al medio vecino a la vez que extiende el ·proceso de descon­
fi na~~i ento. 

En algunos materiales, el intemperismo que acompaña a la excavación de~ 
tunel puede ser la causa del graneo, que poco a poco degrada al suelo vec1no 

'' 

;: . ; 
a la oquedad, desactivandolo de su funci6n de soporte, en un proceso prog~ 
sivo. 

Los materiales calificados cc.J •EXTRUSION LENTA" 6 "RAPIOA", son incaP! 
ces de soportar los nuevos esfuerzos impuestos por la oquedad pero en vez de 
romPerse bruscamente y salirse del sistema soportante. se plastifican prog~ 
sivamente alrededor del hueco, conservando una parte de su responsabilidad, 
aunque con un notable incremento en las deformaciones. 

La rapidez con la que se provoca la plastificac16n depende del nivel de 
esfuerzos en relación a la resistencia del material y condiciona el que la 
extrusi6n sea lenta o rápida. 

En los materiales "EXPANSIVOs•, existe una acci6n directa del agua sobre 
la estructura interna del material, que al haber perdido su confinamiento a~ 
menta de voluoen y pierde algo de su resistencia. 

Los suelos de ~coRRIDA•, pierden por completo su resistencia al desconfl 
narse, cediendo libremente a las fuerzas gravitatorias hasta alcanzar su es­
tabi lizaci 6n. 

Finalmente en los suelos •FtUYEHTEs• la acción desconfinante, sumada al 
flujo del agua desper'tado por la excavación, provocan una completa moviliza­
ción del suelo afectado que busca su nuevo estado de equilibrio. 

2.3 SUELOS, PROPIEDADES RELEVANTES 

La diferencia entre Suelo y Roca encuentra mas ·fndefiniciones en los tr! 
tados sobre la especialidad que lo que la lógica de la pr4ctica fngenieril 
penmfte establécer. 

En forma simplista definiremos como suelo todo material que sea eficien­
temente eXcavable con pico y pala. 

Los suelos pueden dividirse en dos grupos: 

a) Residuales, procedentes de la 1ntemperfzacf6n de rocas, en el lri! 
mo sitio. · 

b) Transportados, fonmados por la sedimentacf6n progreSiva de partf­
culas procedentes de otros suelos o del desgaste de rocas. 

En los suelos residuales, se presenta una secuencia ordenada desde la su­
perficie hacia la profundidad, donde los materiales varian desde suelos fran­
cos, a roca sana pasando por condiciones intennedfas de suelos con fra~ntos 
de roca y rocas parcialmente intemperfzadas. 

La profundidad y el tipo de los suelos residuales, depende de las condi-­
ciones climatológicas prevalecientes durante su formación, pudiendo provoca! 
se suelos residuales predominantemente arcillosos en ambientes c611do, hume­
dos o granulares en ambientes frias secos. 
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los suelos transportados pueden ser: 

Coluv1ales 
Aluviales 
Eo11cos 
Glaciares 

segGn se ~an transportado y depositado al pie de laderas, acarreados por 
agua, acarreados por viento o por glaciares respectivamente. 

Una clasificac16n común de campo podria ser: 

sin cohesión, fonmados por fragmentos redon­
subangulares o angulares, procedentes de rocas 

Tierra endurecida, con extraordinaria resistencia a la pe­
d~ las herramientas de perforación. 

También posee gran cohesión entre sus partfculas. 

3 limo inor~nico. También llamado ~harina de roca" es escencialmente un 
suelo de grano fino formado por partfculas equidimensionales, que se com 
~rtan co~ poco plásticas cuando actuan en.conjunto. Cuando las particü 
as son Slmilares a ·hojuelas, con dos dimensiones mayores que la terc~ 

ra, aumenta la plasticidad del conjunto de partículas. 

4 Arcilla. Derivada de la descomposición de los minerales de las rocas, 
prov~ca los comportamientos mas indeseables del subsuelo. haciendolo ?D­
tencl~laente expansivo si está seco y preoonsolidado, o bien compresi­
ble s1 se ha sedimentado en un medio acuatico. La permeabilidad de la ar­
cilla es en general baja. 

5 ~ • De origen francamente orgánico, tiene componentes fibrosos de 
or1gen vegetal Y es sumamente inestable y compresible. 

6 Toba· Es un agregado de fragmentos minerales o rocas, arrojadas por­
erupciones volc&nicas y depositado por acción del agua o del viento. 

7 loess. Sedimiento uniforme y colusivo de origen eólico, su ~fto ~io 
de ~rtfculas oscila entre 0.01 y 0.0~ y su cohesión es debida a la p~ 
senc1a de carbonato de calcio. 

s· Margas. Arcillas cal careas duras a muy duras. 

9 Caliche. Capas de suelo cementado por algún carbonato. 

10 Arcillas bentonfttcas. Formadas por la alteración qufmica de las ceni-­
zas volcln1cas. 
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De acuerdo con el siste~a unificado de clasificacf6n de suelos existen: 

Gravas 
Arenas 
LinllS 
Arcillas 
y Suelos orgánicos. 

Un análisis de las partículas que forman a las gravas y las arenas perml 
te definir si son bien graduadas o uniformes. 

Por su parte la determinación de los limites de consistencia en los limos, 
arcillas y suelos orgánitos permite conocer si son de·atta o baja plasticidad. 

Generalmente los ensayes de laboratorio que se practican en las muestras -
inalteradas extraidas del subsuelo buscan conocer: 

Resistencia 
Coq>res i b11 i dad 
Permeabilidad 

Por lo mencionado al principio de este tema, la Resistencia de los suelos 
resulta de fundamental importancia para anticipar su comportamiento al ser ex­
cavados y de ahi seleccionar su proceso constructivo. 

También es necesario detenninar el efecto del confinamiento en la resisten 
cia del suelo asi como la resistencia no confinada del mismo. El comportamien7 
to elasto-pl&stico del material a ~iferentes niveles de esfuerzos es también -
fundamental para el análisis del proceso de ttineleo. 

los efectos del tiempo, del agua libre y del intemperismo. son aspectos que 
tambUn deben inves.tigarse en el material por excavar. 

la Compresibilidad de los ~teriales puede afectar el comportamiento del -
medio vecino, si el túnel actúa como dren produciendo consolidación y asenta­
mientos en superficie. 

la P.ermeabilidad del medio per.itirá anticipar la cantidad de agua que es 
necesario manejar desde el interior del túnel (si es que no provoca inestabill 
dad de lo excavado) o bien extraer previamente mediante un adecuado sistema de 
abatimiento o expulsarla del área de trabajo mediante aire. comprimido. 

Pos supuesto que el conocitrtento individual de las propiedades del suelo -
debe integrarse al plano estratigráfico del conjunto de materiales que serán -
afectados por el proceso de tuneleo para su mejor iriterpretaci6n y evaluaci6n 
de comportamiento. 

2.4 ROCAS, PROPIEDADES RELEVANTES 

Se acostumbra clasificar a las rocas, según su origen en: 
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lgneas 
Sedimentarias 
y Metam6rlicas 

Las igneas se forman del magma existente en el interior de la tierra y 
son tntrusivas cuando se forman a gran profundidad o extrusivas cuando se 
fon;an en el exterior de la corteza por derrames volcánicos. 

_Las rocas fgneas intrusivas. al enfriarse lentamente dan lugar al cre­
cimlento de cristales grandes. Son clásicas de este grupo. el Granito. el 
Granito Porffdico la Diorita y el Gabro. 

las igneas extrusivas (volcánicas) se enfrian rapidamente provocando que 
los cristales sean pequeRos. Pertenecen a este grupo. la Riolita, la Andesi­
ta y el Basalto. 

Las rocas sedimentarias se han fonmado a través del tiempo por la deposi 
taci6n aglutinamiento y cementación de partfculas de otras rocas 6 de micro~ 
organismos, principalmente en.ambiente marino. 

_Formandose estratos practicamente horizontales ;~e posteriormente por la 
acc16n de fuerzas tectónicas son plegados y defonmadJs dando lugar también -
a fallas. Este tipo de rocas fonman casi el 751 de la superficie de la tierra. 
Pertenecen a este grupo la Caliza, 1a Arenisca, la lutita~ etc. 

·Las me~am6rficas~ son originadas por la acción c~binada de presión y ca­
lor sobre rocas preexistentes, dando lugar a rocas con diferentes propiedades 
Y caracterfstfcas. ~on tfpicas de esta clasificación: el Gneiss, el Esquisto 
el I'Unml, etc. 

En general las propiedades intrinsecas de la roca tales como su resisten­
cia al corte o penmeabilidad tienen menor importancia que las propiedades del 
conjunto. A este respecto, el grado e intensidad de1 fracturamiento asi como 
la orientación de los sistemas de fracturas son notablemente mas importantes 
en el comportamiento del futuro tanel. 

De igual manera. la permeabilidad del macizo rocoso, a tra:~s de fractu­
ras, fallas. huecos de disolución, etc. influyen de una manera decisiva sobre 
la obra subterranea, más que la permeabilidad indivijual de la roca. 

las fallas existentes, su actividad relativa y ~1 material que contienen 
son fundamentales para el estudio del proceso de tuneleo. 

Una forma empfrica de tomar en cuenta el grado de fracturamiento de la -
roca es a través del registro pesado del porcentaje de recuperación del mu~ 
treo, RQD. 
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No obstante lo anterior cuando la roca esta fuertelente metamorfizada por 
presión, la resistencia al corte del material dependerá de la orientación de 
los esfuerzos, debiendo en estos casos conocerse con detalle la relación en­
tre la resistencia y orientación del plano de corte. 

Los planos de estratificación de las rocas sedimentarias constituyen en 
si zonas de debilidad que deben conocerse con mucho detalle para seleccionar 
la fonma de la sección transversal del túnel y si conviene refJrzar con sist! 
mas de anclaje los estratos de roca para evitar su caida al tünelear. 

Los contactos entre las diferentes formaciones rocosas constituyen tam-­
bién puntos singuiares de inestabilidad que deben detectarse con s:.~ficiente 
precisión para definif su particular solución estabilizadora. 

Al obtener el conjunto de datos relativos al macizo nocosc, procedentes 
de pruebas realizadas en su mayor parte en el campo~ se debe inte~~ar el pla 
no geológico base. que incluya existencia de fallas. conta:tos entre fonaacTQ 
nes y permeabilidades del sistema de fracturas. Así mismD debe ~strar la ubi 
cación de diques, lacolitos. mantos, etc. procedentes de las rocas intrusivas 
y las orientaciones de los sistemas de fracturas derivados de su enfriamien­
to. 

Si las rocas son sedimentarias y han sufrido plegarn1en:Js i~tenScs. éstos 
deben conocerse con la mayor fjdelidad. 

En resúmen. cuando los tuneles se construyen en rocas. ~s ~s ~~portante 
conocer el mayor detalle posible del macizo rocoso y no solo :as ~ropiedades 
individuales de los fragmentos de roca. 

2.5 PRESIO~ DE ROCA 

El concepto "presión de roca". fundamentalmente para el diseño del sopor­
te temporal implica conocer con amplitud. el fenómeno de arqueo adell.!s de la 
interacción que existe entre el material excavado y el soporte teaporal {ad! 
me) que se le añade para mantener abierto el hueco. 

La selección del calibre ad-cuado para el soporte te.por~l. y el momento, 
preciso de su instalación constituyen en si el arte del tuneleo. 

Un soporte demasiado rfgido, colocado prematuramente recibiri Presiones 
del terreno demasiado elevadas, comparables a las existentes er. el estado or! 
ginal de esfuerzos del medio. 

Por lo contrario, si el soporte temporal se coloca tardfaaer.te. puede oc~ 
rrir un aflojamiento excesivo del terreno que al separarse de la &as. deja 
de interactuar con ésta, gravitando entonces directamente sobre el soporte -
tanporal. 

La soluci6n consiste en dejar que el terreno excavado reiaje un poco sus 
nuevos esfuerzos, redistribuye~dolos hacia la masa. pero sin exceder su resi~ 
tencia al corte, en seguida entra en acción la presión confin~nte estabiliza-



dora del soporte temporal (ademe); creandose una verdadera interacci6n entre 
ambos sistemas. 

El patr6n •carga-defonmac16n" en un determinado tipo de -aterial por ex­
taYar y para una geometria predeterminada ser& entonces el objetivo fundame~ 
tal que deberán alcanzar los estudios y anflfsis del medio. Para Esto la -
instruaentacicSn y observacfcSn de obras similares ofrece una excelente base -
de partida. complementada con los datos que se obtengan directamente del tú­
nel en proceso de construccicSn. 
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CLASIFICACIDN DEL TUNCLERO 
( BAIAAII DI LA$ f/WINCINLE$ CATROIIIA$ fiEL rERREIIO 

NIIUN F'EitiASHI, IIA$ ~ 111 ADICIDIIE$ ( lltANDT, C. T. 
ETAL. t•ro 1 

J '11t DURO ( HARD) 

LA FRENTE DEL TUNEL PUEDE AVANZAR SIN REQUERIR SOPORTE 

___ __J ___________ _ 

2 FIRME ( F/RM) 

LA FRENTE DEL TUNEL PUEDE AVANZAR SIN REQUERIR SOPORTE, Y 
EL P.'!VESTIMIENTO DEFINITIVO PUEDE INSTALARSE ANTES DE QUE EL 
TEINn .. ·.EMPIECE A MOVERSE 

Fig.l CLASIFICAC/ON EMPIRICA DEL TUNELERO 
' . -~ . 

• 

. .! 
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4 GRANEO RAPIDO 
( FAST RAVELING J 

EMPIEZAN A DESPRENDERSE DEL TECW' () PAREDES, TER¡:;;()NES Y HO­
JUELAS DE MATERIAL, TIEMPO DESP''' . N iJUt L TERRENO HA (}I)T;-­

L''AiJ¡; EXPUESTO. CUANDO EL PROCE ~- :, SE INICIA EN POCOS MINi/TOS, 
SE LE DENOMINA "GRANEO RAPIDO" 

, 
' 

•. -- -;;¡;r- -~M·ii ~· 1 1 

-' 1 

' 
1 

1 

\ 1 1 

W1-
1 
1 
1 

' 1 
! 1 .. ! ! ' ' 
1 .L:. ' ... ,~ .. 

' ' ' 
. 

' 

:>- EXTRUS/ON LENTA ( .:-....·ut.l:. ¿;,·.~r;) 

EL TERRENO AI'ANZIJ LENTAMrNTE HA('I.~ EL ':'i.'NEL SIN FRACTURARSE Y 

5!.'1/ /~. -~Rrt.fn;ro PERCEPTIBLE DE ¿¡(i¡J,:. Pll~.'(' PROVOCAR HUNIJtfi'I[Airr>'­
.- 11 L "' S .. '·'.' · ':'_'lE AUN (JUl.' LOS MO~'!A-'" • ' : . ' ., •. t:<: ~Al u:..·~ Nt'lri• ;;. ~ . .- "¡,¡ 

: 

1 
' 

1 

1 
l 
1 

' 

' ' 
~ 

1 
i 
! 
1 
' 

__ ... _____ ------ .....¡ 
' t :~ < ~LA ~:r· (;,¡Jf;v;- __ ¡;,,,:-¡RICA OFI r:_._, .. ',.-e_,-,.-

·.··--· .... _, __ .-.... -~ 

___ .. __ _ 



1 

1 

---------.1 
........ - !i _ .... 

~1 

'~ 1 ,'·y ,' , 
: 'AV >O 
1 

1- ... --- 1 
.. r-

'.- .... 
1 

.. 1 .. ...) 

----" ...,. '" ,_Y''" 

6 EXPANSIVO ( SWELLING) 

EL TERRENO AVANZA LENTAMENTE HACIA EL TUNEL, fllERO CON UfJ FU­
ERTE INCREMENTO DE VOLUMEN EN EL MATERIAL QUE RODEA Al TU­
NEL 

·····/·· .. ..... ) 
/ ::: 
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l CORRIDA COHESIVA 
( COHESIVE RUNNING) 

. . . . . . . . 
. . . 
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8 CORRIDA 
( RUNNING) 

.. .. 

AL RETIRARSE EL SOPORTE LATERAL EN CUALQUIER SUPERFICIE CON TA­
LUD MAYOR DE 34~ SE PROVOCA UNA CORRIDA DONDE EL MATERIAL SE 
COMPORTA COMO A rUCAR GRANULADA. SI LA CORRIDA VA PRECEDIDA Dé 
UN BRE. VE. PCRIOOO OC GRANEO SE LE DENOMINA CORRIDA COHESi>·~ 
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?f.;. 1. RESUMEN 

Durante la construcción de túneles en suelos las mayores dificultades y las mAs 

frecuente·s se presentan al hacer la excavac16n. La falla o "catdo" del frente 
acarrea siempre grandes molestias; en el mejor de los casos implica retraso en 
el avance de la construcci6n y costos adicionales para recuperar el frente caldo; 
pero en ocasiones, no poco frecuentes. involucra la pérdida de equipo y de vidas 
humanas. De aquf la importancia que tiene para el ingeniero conocer los facto­
res que influyen en la estabilidad de la ~sa de suelo que rodea al frente del 
túnel, en el momento en que se hace avanzar la excavación. 

Para llegar a un método simple de análisis de la estabilidad del frente de un 
túnel se parte, en el presente trabajo, del estudio de la forma como se produce 
la falla, basándose en la observación de fallas ocurridas tanto en la práctica 
de la construcción como en modelos de laboratorio; de aquf se deduce un mecanis­
mo de falla simplificado que penr.lte comprender y evaluar los distintos elemen­
tos que intervienen en el equilibrio de la masa de suelo bajo los esfuerzos in­
ducidos en ella al retirar el material que antes ocupaba la cav1dad que deja la 

excavación. El análisis del equilibrio de este mecanismo permite establecer 
una fónmula para calcular el factor de seguridad contra c~lapso del frente. En 
seguida se aplica esta fórmula al caso más simple que es el de un túnel excavado 
en arcilla saturada, en el que la resistencia al corte puede considerarse razona­
blemente constante. Al comparar los resultados de la fórmula con los obtenidos 
por varios investigadores mediante codelos experimentales se observa una feliz 
coincidencia. 

Al aplicar lá fórmula de la estabilidad al caso m!s general de suelos cohesivos­
friccionantes. en los que la resistencia al corte es una función del esfuerzo 
normal a la superficie de falla. se hace indispensable conocer la distribución 

de este esfuerzo, lo que se resuelve aquf mediante una COOlbinación de. la teoda 
de la elasticidad y una solución mod!ficada de la teorfa del arqueo; el desarro­
llo teórico correspondiente se encuentra en el segundo capitulo de este escrito. 

con el ffn de no distraer la atención del lector de la discusión relativa a la 
aplicación de la fórmula. contenida en el primer capftulo. 

Además ~e p~rmitir el cálculo del factor de seguridad. la fórmula propuesta pone 
de manifiesto la i~portancia relatlv3 de los diversos factores de la estabilidad, 
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como son: la profundidad de la clave del túnel. el ancho y la altura de la 

sección excavada, la longitud del avance sin apoyo temporal. el peso volumé­
trico Y la resistencia al corte del suelo. Todo esto resulta de interés prác­
tico al diseñador y al const~ctor. ya que les permite tomar decisiones mejor 
fundadas relativas al diseno del túnel y al procedimiento de construcción más 
conveniente. dentro de los requisitos óptimos de seguridad y economfa. 

CAPJTULO 1 

2. ESTABILIDAD DEL FRENTE. 

2.1 Ve~o~one6 que u~~er. d~~e la &alta. 
Para sencillez de la explicación co~sidérese que se pretende excavar un túnel 
en· una masa de suelo homogén~o ~ue se encuentra arriba del nivel freático. 
Antes de la excavación existe~~ el suelo un cierto estado de equilibrio. Sobre 
el plano horizontal que pasa pe:- lo que más tarde será la clave del túnel, el 
esfuerzo vertical promedio ir,icial es<C:.l'H, como se·m·uestra en la figur_a 1; 
en el plano vertical que será ~1 frente. el esfuerzo horizontal promedio inicial 
vale <i;;=K0 }'Ho. Al llegar la excavación a este frente desaparecerán los es­
fuerzos iniciales, generándose un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en 
la masa de suelo que rodea al frente y a la periferia de la cavidad. Si el suelo 
no es capaz de soportar estos nuevos esfuerzos se producirá la falla del frente, 
la cual puede propagarse hasta la superficie del tirreno, dando lugar a un hundi­
miento como el que indica la figura 2. Este fenómeno se observa lo mismo en fa­
llas ocurridas en túneles reales {1) que en modelos de labo~atorio (2). En la 
masa de suelo afectada por el desplazamiento se distinguen t.res zonas con dife­
rentes patrones de deformaciór.: al centro un prisma cilfndrico. cdhf. en el que 
el suelo se desplaza vertical~~:e, sin deformaciones importantes, como si fuera 
un cuerpo rfgidoo alrededor Ce este pri~ deslizante centra~ se desarrolla otra 
zona en la que el suelo muestra fuertes deformaciones angulares. indicando con 
ello que los desplazamientos Ce esa zona son producidos por esfuerzos cortantes 
verticales; bajo la base del prisma cilíndrico se fonma otra zona, identificada 
con las letras fhi, en la que e1 suelo que se encuentra detrás del plano vertical 
del frente sufre g¡·andes defonr.zciones por esfuerzos cortantes que distorsionan 
completamente su estructura cri~ina1. 

H Ho 

PRESIONES VERTICALES y HORIZONTALES 

DE SUELO, ANTES DE LA EXCAVACJON DE UN 

EN LA MASA 

TUNEL 

FIG 



FALLA DEL FRENTE DE UN TUNEL EN 

SUEI.O INESTABI.E. 

Fl\3 2 

4.93 

2.2 lolec.a.n.U.mo Mmpl.il,i.ca.tlo. 

Observando estos patrones de deformaci6n es posible analizar el equilibrio de 
la masa de suelo que rodea al frente del túnel, antes de la falla, mediante un 
mecanismo simplificado que se muestra en la figura 3, el cual esta formado por 
tres prismas: el prisma del frente, indicado por(!). tiene la forma de una 
cuña de Coulomb; el prisma rectangular {!) se encuentra apoyado sobre la cuña 
del (I}; las dimensiones de su base están dadas por el ancho, D. de la sección 
del túnel y l; A tan (45°- /2); en el prisma(!}. a, es la longitud del avance 
de la excavación en la que no se tiene apoyo temporal. En el equilibrio de este 
~~anismo intervienen, por una parte. las fuerzas actuantes dadas por los pesos 
respectivos de los prismas. P¡, P2, y P3, que tienden a producir el movimiento 
descendente del conjunto, y por la otra, las fuerzas resistentes derivadas de 
la resistencia del suelo, actuando en las caras de los tres prismas. la figura 4 
r.-."Jestra el sistema de fuerzas, que debe estar en equilibrio, ¡:ara evitar la falla 
del frente. 

~. 3 Fac.tolt de ~e.gtL'Lidad COit-tiLa 6a.Ua dd 6Jtett.te. 

Siendo éste un sistema de fuerzas paralelas no colineales, el factor de seguridad 
contra desplazamiento del mecanismo se expresa por la relaci6n entre los momentos 
Ce las fuerzas resistentes.~ M,. y los de las fuerzas actuantes~Ma, ambos refe­
~idos al eje o, en la figura 4. las fuerzas actuantes, P¡, P2 y P3. son evidentes 
y su valor depende del volumen de los prismas respectivos y del peso volumétrico 
del suelo. las fuerzas resistentes es Un representadas en la figura por O. ~.512 
5

0 
Y 5

3 
y se obtienen de la siguientes manera: 

Q es la máxima fuerza resistente que ofrece la cuña del frente al desplazamiento 
bajo la acci6n de su propio peso y el de los prismas Pz y P3; su valor se obtiene 
de la solución de Heyerhoff para la capacidad de carga de una zapata rectangular, 

dada por la expresión q:3.~; de donde,Q=3.4ct~. 

1) A. Moreno Soft Ground Tunneling- Editado por O. Reséndiz y~. Romo 
Balkema 1981. 

2) T. Kimura y R.J. ~air- Centrifugal Testin9 of ~~del Tunnels in Soft Clay. 
X Congreso Internacional de Mecánica de Suelos y Cimentaciones. Estocolmo, 
1981 
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las fuerzas cortantes resistentes. 5
2 

• ~2 , s •• y s. ac-:.uan en las caras peri­

metrales de los prismas rectangulares ®y (3); sus valores respectivos se 
expresan como sfgue: 

S¡=slltZ Z4 O ; expresión en la que,s"' 2 es el valor r.1e:lio de la resistencia al 

corte del suelo actuando en la cara del prisma (f;. has:a la altura Zd. La mag­

nitud de Z d está dada por la altura hasta la cual se desarrollan esfuerzos cor­

tantes inducidos en las caras de los prismas, al eli!!:inar las presiones iniciales, 

Y,; 'J {ib¡ • como consecuencia de la excavación (figt:'"a :). En el capftulo JI 

se explica que Zd alcanza un valor máximo de i~""o• = 1.70 ; lo que indica que, 

arriba de esta altura, los esfuerzos cortantes induc'i=.Js son de magnitud practi­

camente nula. En la figura 3 se ve que O es el anche ~€ la sección transversal 

del túnel. 

Swz= 2&mzzdf ; puesto que hay dos fuerzas resister,~<::s ::;uales que actuan en las 

caras anterior y posterior del prisma ([). 

s,,=2Srn,Zda ~semejantes a la anterior, actuando;:~ 1:s c:ras del prisma@. 

donde la resistencia media al corte del suelo es Sm~· 

53 =s:ns Z4 0; es la fuerza cortante resistente que act~~ en la cara del prisma. 

G), normal al plano de la figura 4. 

las expresiones de cada una de las fuerzas del sist;::-¿ .• 

mentas, respecto al eje o, se resumen a continuaciór:: 

FUERZAS 

Actuantes: 

F'l' 1/2 fA! O 
P,,rJOH 
P, 'le OH 

MOMENTOS 

M' 1/3 1AD 1' 
M :1/Zl"HO.lz 

M= HDa ( t./lz 

s~s correspondientes mo-

FutRZAS 
HCIIENTOS 

Resistentes: 

s,: s_ z'4 o 
Sn= 2a,.. z. 1 
S.a= 2s,. 1 .Zd a 

S 1 = s _ _, Z; O 

O '3.4c lO IK;; 
El fac:or de seguridad será entonces: 

Substit~:~nCo expresiones: 

( 1} 

Z ... 2s fa. OL'\z ... S V•a)ozd + 1.7 o.tY~ 
s. •" ,...dll /21 d -

FS • ¡/,!lHD/<tHDa(l•/'2) t )'3 1 AD.l
1 

hac;er:::> H/A="fl y simplificando se tiene: 

r z{._ . .j 2 'm• z, 3.4e 

! :~·%)' • 2s.,. M. • (l•c;á){k, -· (1·~~¡¡<; D A 

FS• 

•• 

2(~·~a lH 1 t 

4.57 

(2) 

1 estabil,.dad del frente se puede ver que el factor 
En es:.a 7L~~.;la general de a 
de sec•..;•' :a-: contra fa 11 a de 1 frente es una funci 6n de 1 os si g~ientes factores: 

- d,·-ns,·ones del túnel i dadas por la profundH:.ad a la el He •.. 
por ;;~a :-:~:e, las ...... 

Secc,·o·n excavada y la longitud de avance de la excavac~':~­
el ar:~c .• al:tJra de la 
sin a~cy: :~~oral; por otra, de las propiedades mec~nicas del- suelo Que se en· 

del túnel, dadas por el peso volumé:r::: 
cuer.t .. ~ :·.·~~ ~jel frente y sobre la clave 

y la •es's:e·::a al esfuerzo cortante. 



3. APLICACION A CASOS PARTICI.URES. 

Es de 1nterfs pr~ctico examinar la aplicación de la fórmula (2} a casos par­

ticulares. Uno de los más estudiados es el de túneles en arcillas blandas, 

por lo que es ilustrativo c~rar los resultados de la aplicación de la fór­
mula con los obtenidos experimentalmente en modelos a escala sometidos a la 
acción de fuerza centrffuga, descritos en la referencia(2). 

3. 1 Ttind en aJI..C.i.ll..a., CtUo ge~tVLa.l. 

la resistencia al corte de una arcilla blanda, saturada, sometida a esfuerzos 
de corta duración, se determina en el laboratorio por la prueba triaxial no 
drenada (UU), de la que se obtiene una.envolvente de falla horizontal, indi­
cando una resistencia al corte de 1a forma s = e; es decir que, s, es cons­
tante e independiente de la presión nonnal.~, al plano de corte . .t.:..:nque en 

una masa ·natural de arcilla blanda, normalmente consolidada, su resistencia al 

corte varfa con la profundidad, es generalmente aceptable considerarla constan­

te e igual al valor promedio, desde la base del túnel hasta la altura z. 
sobre la clave. Haciendo intervenir esta consideración en la fórmula (2) se 

tiene: S= C Y '()" 0~ de aquf se deduce que: Smz•Sm:i'' e~ Ka"" 1, y 9 =A; 
substituyendo estas expresiones en (2) se tiene: 

~ -+ 2 ]+ + 2o k +...3.!l.c..-[.! l+li/Al' e o (-¡-;a¡¡¡:j A (I+<Jal)' 
Fs=-=~-----=r-~~~~~~--

rH E· ~n ( 1:0/A)' J 
simplific:n:r· 1::~::AJ·, ~J ~ _ + "~.,.~-.~~,a.::;~¡"f" 
FS=--------~~~-------------­

rH [• -~n !1+ OfA);J 

Rearde:nE: (~é•~~:a; s~Jti} + ( l+ ~ó~ )' 

FS=--'~------=L.::...... __ .::......_.::.~ 
1.. 2 

3n ( 1+ "'A)' 

(.3) 

(4) 
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Representando por Nc el primer cociente de la expresión anterior se puede es­

cribir: 

(5) 

De donde la fórmula (4) adquiere la forma: 

(6) 

Esta ecuación tiene la misma forma que la fórr..c;i: :e erigen empfrico-experimental 

que actualmente se emplea para expresar la estan~i;dad del frente de los túneles 

excavados en arcilla blanda. En la expresión ;:: se ~uede ver que el factor 

Nc 1 conocido en la literatura geotécnica como ei ·~actor de estabilidad", resulta 

ser solamente una función de la geometria del ~0:-.el. 

3. 2 Túnel U.tcttla.tt, en a.Jt.Ci.Ua. 

Considerando ahora el caso de un túnel de sección 

en el que la altura A es igual al diámetro, A,. O, 

N: 
' 

2 ~· rro]f+ (1•\jol' 

2 1
'· 3 H/D ( l• atol' 

circular excavado en arcilla. 

la ecuación (5) queda: 

17) 

Asignando valoreS arbitrarios a las relaciones H/D :o a/D, en la fónnula anterior 

y representando gráficamente los valores calculaoos -=~ Nc , se obtienen las 

curvas de 1 a figura 5. En e 1 cálculo de N e cebe tenerse en cuenta que, para 

valores de H/0 iguales o mayores de-1.7, la relación Zd/0 es constante e igual 

a 1.7; mientras que, para H/0 menor de 1.7, Zd =--:. 

En la figura 5 se presentan los valores calculc~cs :ara Nc • mediante curvas 

dibujadas en linea continua~ mientras que, en l;'r,E-~ :·;nteada, aparecen los 

valores exoerirr.entales obtenidos por Kimura y ~air(2:• mediante modelos a escala. 
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Puede observarse que, en general, ambos valores sJn ~ seaejantes, aunque los 
calculados resultan ligeramente menores que los ~perimentales, con diferencias 
no •yo res de lOS. 

Observando detenidamente las gr~ficas de la figura 5 pueden establecerse varias 
conclusiones de caracter pr~ctico. 

a) Para cualquier valor de la relación H/D e1 ~~lar máximo del factor de esta­
bilidad del frente, Nc, se obtiene cuando ·,i ~lación a/D .. O. Esto último 

implica que, a= O; condición que corresponde 1 un túnel excavado con el 

auxilio de un escudo. 

b} Para ·cualquier valor dado de la relación H/D, el factor de estabilidad dis­

minuye al aumentar la relación a/0, hacién~e prácticamente constante a 

partir de a/D"" 3; en esta condición se obs~ra que Nc dismuye hasta, apro­

ximadaMente, la.mitad de su valor m:ixi110 qu= alcanza cuando a=O. 

e} Para cualquier valor de la relación a/0, He a:..menta con la profundidad a 

la clave del-túnel, hasta alcanzar un valor ~~cti~ente constante a par­

tir de la relación H/D= 3. Por este IDOtivc s~ llama •túnel profundo" cuand~ 
H/0 ~ 3. 

d) Final~~~ente, se observa que Nc varia desde .r ··alar de 2-, para un túnel 

somero, en el que H/0 = 1 y no tiene ademe ;.:~i apoyo temporal• es decir, 

a/D=OG; hasta 9, para un túnel profundo uc.nado con escudo, en el que 

H/0~ 3 y" a/D =D. 

En el capftulo Il se explica en detalle que, c~ar~ se excava un túnel en un 

suelo CUJO comportamiento es elasto-plástico, u~ factor de seguridad igual o 

.ayor que 2, calculado se9ún la fórmula generai ;L) o cualquiera de sus simpli· 

ficaciones para casos particulares, implica que. :- :~alquier punto de la masa 

de suelo que rodea al frente del túnel, el mater"\¡1 se encuentra dentro del rar,·-:·. 

elástico. En esta condición, las deformaciones ei!sticas son relativamente 

pequeñas y los" asentamientos inducidos en la su¡:-e!""ficie del terreno por la e.x-
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cawacf6n del frente son tambf~n de pequefta .agnitud. A medida que el factor 
de seguridad dfsmfn~e de este valor se van generando defonnaciones plásticas 
alrededor del frente Y la clave del túnel. por lo que los asentamientos de la 
SUperficie van siendo mayores. Valores de 1.5 para FS son admisibles en la 
P'tctfca de la construcc16n, siempre que en la superficie no se tengan estruc­
turas o instalaciones de servicio público i~rtantes que puedan sufrir daftos 
graves por asentamiento diferencial. En zonas donde la superficie esta libre 
puede aceptarse un FS hasta de 1.3; lo que significa una mayor plastificaci6n 
del suelo circundante al tú.nel y. consecuentemente. mayores asentamientos de 

la superficie del terreno. Finalmente. un factor de seguridad de l. o menor. 
f~plfca el colapso del frente. 

3.4 Plf.Dceclú:ai.en.to de. COMtlwc.c..i6n. 

Apoy4ndose en la f~rmula (4). el Diseñador y el Constructor pueden tomar deci~ 
sfones bien fundadas sobre el procedimeinto ~s conveniente a seguir en la eX­
cavación Y protección del frente de un túnel en arcilla. Determinando mediante 
~todos confiables las propiedades mecánicas de los suelos involucrados y esco­
giendo, con buen criterio, el factor de seguridad admisible, es posible planear 
un proceso de construcción eficiente. seguro y econ6mico. 

Los procedimientos m&s desarrollados y confiables en la actualidad para excavar 
túneles en suelos son. sfn duda. el ademe temporal de concreto lanzado. o el Uso 
de un escudo en sus diversas variantes. Cada uno de estos procedimientos tiene 
su rango de aplicabilidad; prefieriéndose el concreto lanzado en arcillas de re­
sistencia media a· alta; mientras que, el escudo es indispensable en arcillas 
de baja resistencia al corte. Es evidente que puede existir una banda de tras­
lape de ambos métodos. 

3.4.1 Concreto lanzado, 

Conocido también como "Método Austriaco•, el procedimiento consiste en hacer 
avanzar el frente del túnel una cierta distancia. excavando el suelo con equipo 
manual. o con máquina excavadora, si el espacio lo permite; la excavación se 
interrumpe para c~locar un ademe temporal ~o~ado por concreto lanzado, cOn un 
refue f · rzo m r1mo de malla de acero para rea~ci~ ~1 fisuramiento por contracción 
de fraguado. Una vez terminada la col~~~:i:r ~el edeme se repite el ciclo de 
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excavac16n-1anzado. En este procedimi-ento el ingeniero debe tour varia"s deci­
siones blsicas para planear su ejecuci6n: 

a) Detenainar la longitud del avance de excavación, sin apoyo ~ral. 

b) Decf~ir si el frente se excava a secci6n ca:apleta o en partes. 

e) Determinar el espesor del recubrimiento de concreto lanzado. 

d) Decidir si el ademe puede quedar abierto en el inYert o es necesario 
cerrarlo. 

los puntos a) y b) se relacionan directamente a través de la fóMDUla {4) y las 
curvas de la figura 5. 

El avance de la excavación se detennina por tanteos, a partir de la geometría de 
la secci6n del túnel dada por H, D y A; la resistencia al corte de la arcilla, c, 
su peso volumétrico, lf. y la elecci6n de un factor de seguridad admisible, según 
los criterios del párrafo 3.3. Estos factores llevarán a un valor •~m•.• que sa­
tisface los requisitos mínimos de seguridad. El avance de la excavaci6n no debe 
ser ~~ayor de l/2 a... para tooiar en cuenta el tiempo de fraguado y endurecimiento 
del concreto lanzado. 

En condiciones nonaales. este avance debe ser posible excavando el frente a sec­
ci6n completa •. Sin e.bargo. pueden existir tramos del túnel que, por tener 
suelos de menor resistencia. o secciones con mayores dimensiones, requieran que 
la excavaci6n se haga por partes. Una solución frecuente es el •ataque a media 
secci6n•. excavando y ademando, primero, la mitad superior de la secci6n y, pos­
terion.ente, la lrttad inferior. De esta manera. la altura de la. sección excavada 
se reduce a A/2, valor que substit_ufdo en la f6msula {4} increaenta el factor de 
seguridad. 

Cuando se emplea .ademe temporal de concreto lanzado, la sección del túnel debe 
escogerse con una forma tan cercana al circulo como sea posible, con el ffn de 
obtener las mejores condiciones de trabajo del concreto en compresión. De esta 
manera, el ademe temporal puede diseñarse como un cilir.éno, sl el invert es ce~ 
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rrado, o como b6veda cilfndrfca si es abie•to. • la presión de diseño para el 
ademe, Pa• puede esti.arse con el auxilio de la f6nmula (4), fntroducieÓdo al· 
gunas f~lfffcacfones Teni d 

• en o en cuenta que el ademe es un cilindro o bóveda 
de gran longftud 1a rel fl5n /D • ac a se considera infinita¡ la relación D/A es apro-
ximadamente igual a la unidad. Substituyendo e~ (4} se tiene: 

2 G• .!.J~ ~ 2e-?-
FS: __ e_ 

rH H 

FS= 
2 .3&. e D 

(8) 

Este serfa el caso de un túnel de longitud infinita, sin apoyo temporal. 

Haciendo intervenir la presión 
ecuación anterior queda: 

Pa• ejercida por el ademe contra el suelo, la 

2e .b.. 
FS: D 

<r H- P, P•~H-2e 3._ 
0 

. fS O 
1 de donde : 

( 9) 

Para minimizar los asentaai .. entes superf1c1ales es necesario mantener en la masa 
de suelo un estado de defon.ación e]¡stica, lo cual 
menos, de Z. Entonces de la ecuación {9), 

requiere qu_e FS sea. por lo 

P.=l"H-~ • D liD) 

El espesor del ademe se ¡ • de . r e. un c1lindro de concreto simple, necesario para 
soportar una presión unif i onme e~ter or ig~al a Pa· la resistencia en c~resi6n 
del concreto f' para f. 1 ·' • e• 1nes de ~lculo, debe tomarse igual a la que alcanzará 
en el tiempo que t ranscurra entre el momento de su colocación y el momento en 
que e 1 frente haya a va do . 

~ nza ilf'..a d1stancia de 3 veces el ancho o. de la sección 
del tunel; que e .. la dista . . 

. .. nct~ a partn de la cual puede considerarse que el 
equillbri'o de 1 a masa d • • · e suerc c1rcundante al túnel se vuelve bidimensional. El 
factor de carga para el diseño del ademe debe ser el correspondiente a una es· 
tructura de tipo penmanente. 

1 

1 
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la decisión. de si el invert debe ser cerrado o abierto es una cuestión que 
depende de. la capacidad de carga que el suelo pueda ofrecer a las zapatas en 
que descansa la bóveda cilfndrica que ilustra la figura 6(a). Si la capaci­
dad de carga, Qd. es insuficiente para soportar la reacción requerida para 
equilibrio de la bóveda. con un factor de seguridad mfnimo de 1.5. ser~ ne­
cesario cerrar el invert. Para este fin se puede completar el cilindro como 
muestra· la figura 6(b) o, emplear un invert de curvatura variable, como se. 
muestra en la figura 6(c). La secci6n abierta puede usarse. generalmente, en 
arcillas de consist~ncia dura. ~ientras que la cerrada es aconsejable en arci­
llas de consistencia media. 

3.4.2 Túneles con escudo. 

Cuando no es posible alcanzar el factor de seguridad mfnimo requerido, al ha· 
cer avanzar la excavación en un·tramo sin apoyo en la clave, como sucede cuan· 
do se usa concreto lanzado. se re.curre al empleo de un escudo, con el cual la 
longitud sin apoyo es nula y la relaci6n a/0:0; obteniéndose asf el mbimo va· 
lor posible de N,. de acuerdo con la ecuación (7), en la que. al substituir 
l¡o"' o. se tiene: 

2 .rl ·.J._. ] ~ + 3.4 
... = L' I+Oj D 1+0 

1+ 2 
3 H/o 1 I+Ol 

4 ~· +3.4 
N,' '(11) 

1-+-f,t 
Esta ecuación aparece graficada en la figura 5. El factor de seguridad para 
un escudo de frente abierto se expresa entonces por: 

Fs-~ · rH (12) 

Si el factor de seguridad resulta menor que el valor a~isible.elegido. se hace 
necesario aumentarlo aplicando al frente una presión interior pt; en cuyo caso 
la f6rmula {12) tiene la siguiente fonna: 
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F6rmula'que permite determinar la magnitud de la presi6n interior necesaria 
para alcanzar el valor deseado de FS. 

La presi6n interior puede ser aplicada por varios métodos: 

a) Un ademe, formado por tableros de acero o madera, accionados por gatos 

hidráulicos que se apoyan contra el propio eScudo y pueden ser retira­
dos, uno a uno, para hacer excavaciones ~arciales del frente, volviendo 
a colocar el tablero desvués de excava~ s~ ~rea correspondiente y apli­
cando la presi6n nuevamente; de esta ~ar,era, s~ reducen las dimensiones 
del área excavada y se aur.~nta el factor de seguridad del frente. El 

escudo se hace avanzar con sus gatos de ~p".J:e, :nientras el frente se 

mantiene totalmente soportado por_ los tc~lenos Cel ademe, cuyos gatos 
se van retrayendo a medida que el esc:.oCc a·.-:~z!, manteniendo asf la pre­
sión sobre el frente. 

b) El uso de aire comprimido, a presión Pi· Cor. esta solución el frente 
del escudo pe~nece abierto y la excavación se hace a man0 9 o con un 

brazo cortador instalado en el frente del eic~do. La presión P; actua 
t~bién9 radialmente, sobre el suelo detrás del escudo; lo que facilita 
la operación de apoyar las dovelas contra el terreno, ya sea expandién­
dolas o rellenando el espacio anular con morte~o o gravilla inyectados. 
Esta operación reduce la magnitud del asenta.:iento debido a flujo radial 
del suelo contra el ademe. 

e) Una alternativa al aire comprimido es la aplicación de la presión median­
te una cAmara frontal del escud~, la cual se mantiene llena de lodo ben­

tonftfco, a la presión especificada; el lodo se mantiene en contacto con 
el suelo del frente, mientras que un juego de brazos cortadores excavan 
el material y el escudo avanza; el producto del corte del frente se ex­
trae por una esclusa ubicada en el fondo del es~udo; dispositivos automá­
ticos controlan la presión y el flujo del lodo. Esta es una máquina rn&s 
compleja que el escudo de frente abierto y ofrece la ventaja de que el 
personal trabaja en un ambiente a presión abnosférica, pero no permite 
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aplicar la presf6n interior sobre el suelo detr¡s del escudo. 

3.5 Tdntlu en .6Ue.lo.& c.ohu.ivc-4Jt.icC.C:Onan.te..6. 

En el caso m¡5 general, la resistencia al corte de los suelos se expresa por 
la ley de Coultmb, s =e +'( tane¡, en la que e es la componente de la resis­
tencia debida a la cohesf6n entre las partfculas del suelo,yel ángulo de 
fr1cci6n interna y~ el esfuerzo nonmal al plano de corte. Los suelos cuya 
r;esistencta al corte sigue esta ley se conocen como "cohesivo-friccionantes". 
En la naturaleza tales suelos estln formados por partículas de limos, arenas. 
gravas ~mezclas de éstas, entre las cuales existe una cohesi6n que puede ser 
producida por cementación nat~~al o por la tensión capilar que se genera en 
los meniscos de agua que se d~s!rrollan en los contactos de las partículas 
granulares del suelo cuando es:á parcialmente saturado. En el primer caso se 
denomina "cohesión reat• y ero ~: segundo "cohesión aparente"; esta última va­
rfa con el grado de saturaciE~ 1 el tamaño de las partfculas del suelo. Es 
obvio que ambos tipos de cohes:én pueden presentarse si~ult~near.~nte. como es 
el caso de una toba limo-arer.osa húmeda. 

El análisis de la estabilid~ Cel frente de un túnel excavado en un suelo de 
este tipo puede realizars~ ne~;ante la fórmula general (2). para cuya aplica· 
ci6n se hace necesario deteno:.-:ar los valores de la resistencia al corte. Sm2 

Y 'm~ que actúan en las t.ari!;s :e los prismas ®y (D de la. figura 4. puesto 
que su valor es una funci~ :~: esfuerzo normal al plano de corte, se requiere 
conocer la distribuci6n de esf:.oer"zos horizontales.~. que actúan en direcci6n 
nonmal a las- caras de los pri~s deslizantes. la determinación de estos es­
fuerzos se describe cOn deta1ie en el capftulo 11. del cual se derivan algunos 
conceptos de interés práctic: que permiten resolver el problema de manera sim­
plificada, como se explica er.s~uida. 

Para facilitar la exposici6r.. es conveniente considerar separadamente ·el equi­

libl'"io de Jos prismas ® i .I,= :e las figuras 3 y 4. 

3.5.1 Caso ellstico. 

la figura 7 muestra la dist~~bu~f6n de esfuerzos actuantes y resistentes que 
se d~sarrollan en las caras ¡e~:icales del prisma (!). 
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Estos diagramas d f . 
e es uerzos se obt1enen como resultado de superponer, vec-

torielmente dos e d 
• ampos e esfuerzos; uno geostAtico, que representa el es-

~: K es:uerzos iniciales ve~icales, <J";¡ =Y(H-Z}. y horizontales, 

ñt. or;¡;,_ Q5ft • que prevalectan en la masa de suelo en reposo, antes de 
excavar el túnel, Y el otro, un campo de esfuerzos elásticos inducidos en el 
pr-isma de suelo como e . . . ·~ . . n- onsecuenc1a de la eltm1nac1on de la presión vertical 
tntcfal,v __ =YH al ex 1 r¡ • cavar e frente del túnel en una distancia "a", sin 
apoyo. la eliminación de la presión equivale a aplicar en el plano de la 
base del prisma uila te ió r.- vH . . r. 

ns n-·Jt =-:1 • para an:.r1ar aJ esfuerzo j 11 , ~YH . El 
efecto de esta tens "ó 1- !S'\ 

1 n ap 1cada en la base del cris~a ~ se difunde en for-
ma decreciente haci "b 

• a arr1 a, en la masa de sucio que se encuentra sobre la 
clave del túnel dis · rr fl 

• m1nuyendo los esfuerzos Ce c~¡::wesiónv..-¡ y in¿ y creando 
esfuerzos cortantes T El 

,.,..... ~,.. · resultado es !.J!l nue·oc ~stado de esfuerzos \r. •J r • ve • 
~Y~~ que actúan en las caras del prisma, cor:o ¡:¡uestra esquemáticamente 

la figura 7a) o 
· e acuerdo con las soluciones dadas por la teorfa de la elas-

tfcidad(3} según 1 . 
se exp 1ca en el capítulo Il, ~1 diacrama de esfuerzos geos-

táticos verticalesT. . __ - _ 
VL • presentado en la f1cura t:l} por la l1nea ob, se modi-

fica según la curva oed. El diagrama de es;uerzos horizontales a;._, dado por 
la recta·oq· evol e· 

· • u lona según la gráfica ofd. El diagrama de esfuerzos cor-
tantes. L se re -

. e • presenta, de una manera si~~lificada, por la recta hj, dando 
un dlagrama triangular hij, cuya base vale ~rr..i~= O.JY H y cuya altura es 

ZJ =l. lO. Todo este desarrollo supone que la a:asa de suelo se encuentra en 
equilibrio eU:sti 1 

co, o que implica, necesari~~nte, que la resistencia cohe-
siva del suelo debe _ . 

ser mayor que el max1mo esf!.lerzo cortante; es decir que, 
e!- O.J r H, como se muestra por la recta mp. 

·' 
A partir de los diag d . · . . ramas e la f1gura 7b, se pueden 1ntroduc1r algunas sim-
plificaciones quep ·t erm1 en calcular, de una manera sencilla, el diaorama de 
resistencia al cort d 1 1 • e e sue o a lo largo de las caras del prisma. Siguiendo 
el análisis te6rico 1 · . _ 

• a res1stenc1a al corte estar;a daCa por la expresión de 
Co-,lanb, s •c+CJ. ta· aJ ,- • . 

t he n l • en 1 a que '.J es e 1 -:s f'~.r:rzo hori zonta 1 obtenido cor. 
1~ teorfa de la ela t" -d "" s 1c1 ad, representado po,. :~ c·.:rv-a fd. Esta curva puede 
:s.~bstituirSe 

por una recta que dada valores r..E.-.~res del esfuerzo horizontal; 

Ju§!""eZ Badillo Y A. Rico -Mecánica de S-..:l-:.s. ~éxico, 1967. 
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lo que significa que los correspondientes valores de la resistencia obtenidos 

al substituir~e por a;; estarfan del lado conservador; de esta l'!anera el dia­

grama simplificado de la resistencia al cor-te serta el que tluestra la recta kp. 

cuya expresión es s =e +fJh tantp. De aquf, el valor medio de la resistencia al 

corte, en la altura Zd = 1.7 O, será:5m~=C+~tJ;;"f 1an<p. donde a;;,_. es el vaior del 

esfuerzo horizontal en el punto f, del diagr_ama ofd. Este valor, a su \·;z, 

puede expresarse por,a;, 7 KIJ;e; puesto que~·-=f(H-~). y K se considera igual 

a 0.5, entonces:~ ::O.Sr(H-~). Finalmente, se .tiene: 

Sm,oct 0.25 .lf ( H- z,) tan '\) (14) 

Esta expresión es válida cuando H~ZJ, o bien, cuando H;e,_ i.7C. ?era .~:ares 

menores de H, queda: 

(15) 

Esto significa que, para túneles s~Jmeros, enlos que H<:: 1.70, la co:.Don;;;-::e 

friccionante,l~ionlf , Ce la resistencia al c.orte es practica.'7!er,:e ~,_;ia :: ia 

estabilidad del frente dependerá solamente de la cohesión del s~;;;!o. 

Factor de seguridad del prisma.- Comparando el área de esf~erzos resis::~tes 

hipk, de la figura 7b, con el área del diagrama de esfuerzos cortantesre , dada 

por el triánulo hij, puede observarse que, si se cumple la cc:~ci:i:r. Ce ::.e 

c:!!O.JYH, el área hipk será siempre mayor de 2 veces el área Ge: :riá::;~lo. 

hij; lo que implica que el factor de seguridad para el caso el~s:~:w ser~ siem­

pre mayor de 2. 

3.5.2 Caso elasto-plástico. 

Un suelo exhih un c.oo.portamientc e lasto· plastico cuando su cuna es~ue~zo­

defonnación tiene la forma semejante a la gráfica 1 de la fif'Jra 8, c;'Je Cj­

rresponde a un material elasto-plástico ideal, en el que se observa un ccr.­

portamiento elástico hasta un esfuerzo5.f1 , que es el punto de fl:..encia o;ás­

tica, a partir del cual la resistencia es constante. la curva 2 es :fe~:~ de 

arcillas plásticas, de suelos granulares sueltos. o semiccrnpactcs, er. los cue 

su punto de fluencia puede definirse por la intersección de las cos r~H rec­

tas de .la gr.ifica, que definen el punto~F. la gr4fica 3 corresoor.C:e a ·~~ 

suelo granular muy compacto. o a una arcilla dura, fuertemente ;reco~s~i;dada; 

en ella se cbserva que la resistencia alcanza un valor máxime srr.:., ::'": ::sr;.i­

nuir al ato:nentar la deformación, hasta estabilizarse-en un va.lor fi~a; S:;. S<O--



4.112 

"' -N 

.. 

. · 

e 
~ 

ü 
o 
E 
~ • o 

!i 
u 
o 
n 

~ 
u 

e 
: 
o 

FIG .B 

nominado resiste~cia última, que define al punto de fluenci"a. con resistencia 

~;~· Final~nte, la curva 4 representa al material frlgil, el cual no exhibe 
comportamiento plistico. Esta curva es propia de los suelos cementados. ca=o 
las tobas. 

Puede. verse de la figura 8 que un buen número de tipos de suelo titnen un cOE­
portamiento que puede representarse, aproximadamente. por una gráfica de .ate­
r~al elasto-plástico. 

En el caso de un suelo cohesivo-friccionante, que muestra comportamiento e lasto­
plástico, cuando la cohesion. c. tiene un valor menor de 0.3 ~H. que es el va­
lor máximo del cortante elástico. el suelo se defonma plásticamente, desarro­
llándose una zona de equilibrio Rlástico en la base del prisma, como muestra la 
figura 7c). la zona pl!stica alcanza una altura2). arriba de la cual la resfs· 
tencia del suelo es mayor que los ésfuerzos cortantes re, dados por el di~gra~ 
elástico. Dentro de la zona plástica la r~sistencia al corte.~. puede expresar­
se. simplistamente por: 

s, =e tK '.1, ta11 !G 
1 e ··1 1 

(16) 

Diagrama de esfuerzos verticales.- Con estas premisas como base. el dia~r~ ae 
esfuerzos verticales a lo largo de las caras del prisma~ queda formado co=o se 
ilustra en el lado izquierdo de la figura 7c). Dentro de la zona plástica, la 
curva dp, dá la variación del esfuerzo vertical~ • obtenido de la teorfa del 
arqueo(J), aplicada en sentido ascendente. La premisa bAsica de esta teoría es­
tablece que, a lo largo de las caras verticales del prisma. el suelo se encuentra 
en equilibrio .limite, por lo cual esta teoría es aceptable solamente hasta la al· 

turaZr. A partir de esta altura, el suelo se encuentra en equilibrio elástico. 

por lo que los esfuerzos ~e se pueden calcular mediante la teorfa de la elasti­
cidad; la que indica que los efectos de la descarga de la base del prisaa se oro· 

pagan hacia arriba, hasta se:r prácticamente ñulos a una altura Zd = 1.7 D. Por 
ello, a la zona~ se le denomina zona eUstica. Arriba de esta zona, los esf:.~e'"· 

zos verticales iniciales.~, • no han sido modificados. por lo que se le denomina 
zona de esfuerzos iniciales . 

(3) J. Badil lo y A. Rtco 
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El .. diagrama de esfuerzos verticales asf obtenido se puede simplificar. subs­

tituyendo la parte curva por la recta, deo quedando el diagrama triangular. oed. 

A partir de este último se obtiene el diagrama simplificado de resistencia al 
corte, hfpk, que se observa en el lado derecho de la figura 7c). De este dia­

grama se vé que el valor de la resistencia media tiene la misma expresión que 
para el caso elástico; 

Prisma (2).- Este prisma difiere del anterior solamente en que. en su base, 
existe una presión de apoyo, Pa. dada por el prisma(!) del frente del túnel. 

En la figura 9a) se muestra quePa es la-diferencia entre la capacidad de car­
ga, q, del prisma (!) y la presión debida a su propio peso. 

P. • q- lA.. 
' 2 

Con este valor se construye el diagrama de presiones verticales que se muestra 
en el lado izquierdo de la ftgura. cuya forma simplificada es la del polígono 

oedf. En el lado derecho de la figura se muestra el diagrama de resistencia 
si~plificado, hijk, cuyo valor medio resulta: 

(20) 

Factor de seguridad.- Calculando los valores de Srn1. y .-;,ITI~ mediante las fórmu­
las 114 Y 20\ se pueden substituir estos valores en la fórmula gene:-al de la es­
tabilidad dada por la expresi6n (2). De esta manera se obtiene un factor de se­
guridad general. que considera la interacción de los tres prismas que fonman el 
mecanismo de falla. Sir. ~argo, debe tenerse en cuenta que. en ténminos gene­
rales, si se consideran separadamente, el prisma ~ por una parte. y el conjun­
to"de los prismas(!) y (l) por la otra, el factor de seguridad individual de 

cada uno de estos submecan~s~os es diferente. pudiendo ser más critico el del 
prisma ~ , que carece de a~oyo en su base. El valor individual de este fac­
tor de seguridad puede ottenerse por la relación entre la fuerza resistenteS~. 
figura 4. Esta ;~lactón p~ede expresarse por: 

FS,o ~='•• 2(o•Dl Z, 
1 l'HoO 

·' 

".115 

simplificando, ( Zl) 

En esta expresión puede apreciarse q~,;e FS, disminuye al aumentar la longitud 

del avance de la excavación. a, e~ la q~e no se tiene apoyo temporal. Si se 
acepta cano valor mínimo admisible :-ara FS.,."' 1.5, la longitud máxima del avance 

de la excavación,am• será: 

o ... • --:-""""=-1.51HD _ l 
2s.,.s zd 

Para un túnel profundoL;¡=1.7D. c:;e so.;Os:i:ddo en (22): 

o = • 
o 

.!.lllL 
3.4s •• 

- 1 

Para un túnel somero. ~t == H; substlt~yendJ en (22) 

o 
a.. = 

- 1 

3.5.3 Ademe de concreto lanzado. 

~2) 

(23) 

(24) 

Cuando se emplea ademe temporal de concreto lanzado. la longitud real de cada 
avance debe ·sera"'~ .• con el fin de pennitir el fraguado y endurecimiento del 

' 2 concreto, como se explicó ya eh el párrafo 3.4.1. 

Para determinar el espesor de la bóveda de concreto lanzado, se emplea la fór­

mula (21), considerando que la longitud, a, es infinita, lo que dá una expre­
sión del factor de seguridad para el caso bidimensional. sin apoyo temporal. 

(25) 
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Si la bóveda de concreto se d1sefta para soportar una presión unffonne de apoyo 
Pa• la ecuac16n (25) queda: 

Fs_:.!!m.. ..!._ ( 26) '1' H-p, O 

Para mantener el estado de esfuerzos en la clave del túnel dentro del rango 

elhtico se requiere que FSh~ 2~ substituyendo en {26) y despejando Pa• 

Para túnel profundo.Zd=1.7D. 

•l>'I'H-1.7o 
'b mo 

Para túnel SODero Zd., H 

11,"'1' H-ama·-ll-

(27) 

(28) 

(29) 

El criterio para el dfsefto de la bóveda y su cimentación es s~jante al des-
crito en el p3rrafo 3.4.1. 

El comportamiento fr4g11. propio de los suelos cementados. representado por la 
curva 4 de la figura s. se caracteriza por la rotura brusca y la ausencia de zo­
na plástica. por lo que su comportamiento al excavar un túnel debe analizarse 
teniendo en cuenta que estos suelos deben permanecer siempre en estado ~e equi­
librio elástico en todos sus puntos. Con base en esta prenisa. el análisis de·l 
equilibrio del priSma de la clave del túnel puede explicarse con el auxilio del 
diagrama de esfuerzos cortantes de la figura 7b. De acuerdo con la teorfa de 
la elasticidad. el valor miximo del esfuerzo cortante inducido por la descarga. 

1 . .,. fti . t .. en e punto i de la base del prisma vale L :-, por lo que la res1s enea 
• ma.. ít 
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cohesiva del suelo debe ser, por lo menOs, igual a este valor. En el limite, 

esta condición puede expresarse por e.::: iJi 
¡¡-· 

El factor de seguridad contra la rotura frá9ii, e~ el punto 

Fs.:.; = 'irc 

sería entonces: 

• ... - W'H (30) 

En el caso de suelos frágiles con fricción v :'hesién, puede admitirse un va­

lor temporal para FSi·· de 1.25, ya que. seg~:-. se ¿_;:;rec~:! en los diagramas jh 

Y pk de la figura 7b, la resistencia al cort: :E1 s•.:eic· aumenta con la altura 

Z,y el esfuerzo cortante inducido disminuye; =:' ~~ tanto el factor de seguri­

dad se incrementa con la altura del punto s~::-e le ~~se del prisma. 

Si se c~ple esta condición mi'nima de FS.c., ;a ·,e-:~:::.·: c:el avance, a, no parece 

ser un aspecto crftico en estos suelos, des::c .... :•.: ... :o 1e vista teórico; sin 

ef!t:largo, no es recomendable que el avance s:ca ~.ap:.:- e: ...:n diámetro, para pre­

venir desconchamientos locales, por heter~€r.-:;:a: : fis..,¡ran:iento del material. 

El espesor de la bóveda de concreto lanzado e€:: c~s.e~crse oara una presión su­
ficiente para alcanzar un FS-= 2=~. C"" -~--c.· • rH-p

0
' "··--- •• 

(31 ) 

Si el factorf'Stes mayor de 2, no se requiere c=c:·~ :e'l'lporal, salvo en el caso 
en que se tenga un suelo intemperizable; en:..:~·- -:~so, basta una costra de con-

creto lanzado de 3 a S cm de espesor, sin r~.r ~~!'"z:. ccroo protección contra la 
intemperie. 

En teori'a, si la cohesión de un suelo frágil es :-e- .. .cr de O.JHL la falla frá­

gil del material de la clave no penmite la ext~-a~~~~ sin soporte. En la prác­

tica, ésta parece ser una condición poco fr~~·.o::.-.:~. ¡3 que una débil cementa-
ción entre las partículas d 1 1 , · e sue o esta, ¡;:;-. .:--~;:::~:--:o:, asociada a un cierto 

grado de plastificaci6n. Sin embargo, de oc~r,:r e~ta ~ondición. puede reque­

rirse el emrleo de escudos de frente abierto. : e~~ mecanismos de corte al 
frente. 

'· . - -';:' 

~-: Tcúu~le.ó bajo el n-ivel ~tte4.ti..r.c. 

Le excavaci6n de túneles en suelos bajo el nivel freático es un problema fre­

cuente; por ello es de interés examinar las implicaciones que resultan de a­
;iicar los conceptos hasta aquf expuestos. los cuales han sido desarrollados 

~ra el caso en que el nivel freático no existe o se encuentra por debajo de 

:a ~lantilla del túnel. 

::s bien conocido el hecho de que cualq.,.ier excavación bajo el nivel freático 

;~~~e un flujo del agua del suelo hacia el interior de la excavación; este 

i.;:·::, a su vez, produce alteracién del equilibrio de presiones hidrostáticas 

=Je e~istfan antes de excavar y ge~era fuerzas de filtración que son desfavo­

r~::s a la estabilidad de la excavación. Las consecuencias de estos fen~~­

·.::-s en la estabilidad del frente d"e un túnel son distintas para las arcillas 

=~-= :ara los suelos granulares sin cohesión. 

1.:-. ~ Arcillas. 

_: =~~eriencia demuestra que, en las arcillas, por su baja permeabilidac. 1~ 

;,¿;nitud del gasto de filtración hacia el interior del túnel es desprecia~le 

! :·;~ su resistencia al corte permanece prácticamente invariable en el corte 

::~:e que transcurre entre la e~cavación del frente y la colocación :;e~ ~;:'·:.-: 

:~.-: ... al. Esta condición es la misma que se ha considerado en el desarrc;1o 

.. · ~ fGrmula (4) para el cálculo del factor de seguridad del frente d€ t•:;r.eles 

~~ ~-~lo "coh~sivo puro", en el que la resistencia al corte. s =e, es cor.star.­

::::. -=or ello esta fónnula es aplicable al caso. 

1. ·-~ Juelos granulares sin cohesión. 

~:-- :~:-.t.raposici6n con las arcillas, las gravas, arenas, limos o mezcles de 

-:-~:~: !T'Iateriales son extremadamente inestables a la acción de las fuerzas ae 

""<:,.ación, a causa df' la rápida disminución de su resistencia al corte y c!e 

·.:~::.a susceptibilidad de estos suelos a la erosión. Por otra parte, el gas­

:: ~"= filtración suele ser considerable y su manejo desde el interior del tú­

~li'::: c~nst.ituye un serio problema. La p:-áctica de la lngenieria registra. en 

~l ~sado, numerosos fracasos de este t~po de obras cuya construcción se in­

::~:1 sin las precauciones adecuadas para evitar las consecuencias de les 



filtraciones. Estas precauciones son de tres tipos: 

a) Abatiaiento locai del nivel freatico mediante sistemas de bombeo insta­
lados 1 operados desde la superficie del terreno, previamente a los tra­
bajos de excavaci6n. Esta soluci6n crea en el suelo de la vecindad del 
túnel tres efectos favorables: evita la erosi6n del suelo al eliminar 
las filtraciones hacia el interior del túnel; al eliminar la presi6n en 
el ag ... a del suelo aumentan los esfuerzos intergranulares y crece con ellos 
la re5:stencia al corte¡ en la zona de suelo drenado por el abatimiento 
del niv~l fre&tico se desarrolla tensi6n capilar en el agua intersticial, 
la cua: e su vez genéra una cohesi6n temporal entre los granos del suelo. 
Esta cd'.esión temporal, ·o apar~nte, es un factor indispensable en la es­
tabili~~ del frente ya que. sin ella. no se desarrollarfa el fenómeno 
del "'ar,:;rJeo• y sin este fencSmeno se producida el cafdo del prisma de la 
clave~~~ túnel. según se deduce de la teoria del arqueo q~e se expone 
en el ~~titulo II. Según esta teorfa, se requiere una cohesión aparente 
no llef".C!'" de. c.~-=- J ~~--. siendo R"' ¡ t :' .• . Una lfeZ garar.tizado el de­
sar~li~ Cel arqueo, se puede analizar la estabilidad del frente con el 
procediniento simplificado ya explicado para suelos cohesivo-friccionantes. 

b) Aplicar~o en el interior del túnel una presión h , en exceso j; la ~resión r., 
hidrostAtica, ~ =) h, con el doble propósito de impedir el flujo y evi-

h ~ 

tar el ~sarrollo de tensiones en la zona plástificada de-·la base del pris-
ma de 1a el alfe. Al disponer de una presión mayor que la hidróstatica se 
invie~te el flujo del agua y se crea alrededor del frente una zona de suelo 

drenado en el que se desarrolla una cohesión aparente. favorable a la esta­
bilida~. La presión total interior necesaria está dada por: 

p,. r .. h + 1"0 
R tan.¡> (32) 

e) Empleo~~ ~n e$Cudo con frente a presión. a base de lodo bentonftico, solo 
o con a:~e comprimido. En este caso. la ~resión aplicada al frente debe 
ser, po~ lo menos igual a la del caso anterior. El ademe queda fonnado por. 
anillos ae dolfelas de concreto provistas de juntas impenmeables y fabricadas 
con ~~a~. ;recisíón en sus dimensiones. 

. _.::. . 

3. 8 Suetl~!. utJta.U6 ú:.a.do~. 

Todos los conceptos hasta aqul expuestos acerca del mecanismo simplificado 
para el análisis de la estabilidad de los túneles excavados en suelos están 
basados en la hipótesis de un suelo idealizado, homogéneo e is6tropo. Es 
bien sabido que este suelo ideal no existe en la naturaleza Y que, en cambie, 
los depósitos naturales de suelos son una sucesión de estratos o lentes de 
materiales terreas cuyas propiedades mec¡nicas varfan no solo de un estrato 
a otro sino tambi~n dentro de un mismo estrato, tanto en el sentido verticai 
como en el h~rizontal. Sin embargo, este problema. que desde un punto de v~s­
ta rigorista. pareciera ser muy grave, no lo es en la realidad práctica. o:;~ 
es un lugar común de todos los casos de aplicación de los principios teóricc­
experimentales de la Geotecnia, sobre cuya base ha sido posible resolver, ~= 
una manera lógica y sensata, ~n buen número de casos de obras de ingenier~a. 
de diversa fndole, en condiciones de suelos heterog~neos. En la aplicacif~. 
de estos principios a modelos simplistas de análisiS 9 el Geotecnista debe ~~ 
conocer y evaluar la estructura estratigráfica del subsuelo Y la variación ~ 
las propiedades mecánicas de cada estrato, con el fin de representarlo por 
parámetros promedio. que pueden ser usados en el análisis de sus modelos sin­

plistas. 

Los túneles, esp~cialrnente en zonas urbanas. son obras profundas Y general­
mente de gran longitud; por eso. en su trayecto atraviesan suelos de cara:­
teristicas muy variadas y se requieren estudios geotécnicos minuciosos Y :J:-·· 

fiables para conocerlas con la precisión suficiente para ser empleadas er: ·:~ 

modelos de análisis teóricos. 

· IDOdelo de estabilidad antes descrito es úti1 Para ilustrar la aplicación del 
examinar algunos ejemplos tomados de casos reales de túneles. constru~dos : 

en proyecto, en suelos estratificados. 

3.8.1 Caso 1 

Su~los estr-atificados. sobre el nivel freático. 

La figura lOa) muestra la información geotécnica representativa de la est~:- . 
1 - amo la geometda del t.;.:roJ: tigraffa y propiedades mecánicas del subsue o. as1 e 
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En la figura lOb} se ve la soluci6n al sistema de construcción derivado de la 
definicf6n de las condiciones del problema. 

Anllfsfs de la estabilidad.- Observando la figura 10 se we que el túnel queda 
alojado en la toba blanda. que es un material fr!gil y tiene un módulo de de­
formación de 5000 kg/om2; mientras que la arcilla y el limo arenoso que se en­
cuentra sobre las tobas presentan falla plástica y tienen módulos de defonma­
cf6n considerablemente menores. de 75 kgicm2 y 180 kg/~. respectivamente. 

Esto significa que no hay c001patfbilidad en. las defonnaciones de los distintos 
estratos al ser SOOletidos a cortante; por lo que, de producirse la falla del 
frente se tendrfa primero la ruptura de la toba y después la de los estratos 
superiores. En tales condiciones es necesario analizar J~ estabilidad del fren­
te despreciando la contribución de las resistencias de las arcillas y los limos. 
quedando sola la toba para soportar Ía totalidad de los esf~erzos. El necanis­
mo de equilibrio del frente se simplifica entonces como lo inCica la figura lla). 
Arriba de la clave solamente existen las fuerzas resistentes. s. actuando en 
las caras del prisma. hasta la altura z1• dada por el li~ite superior de la toba. 

Con este mecanismo simplificado es conveniente analizar. pri~ero. la estabilidad 
del frente, suponiendo que el apoyo temporal llega hasta el frente, (a;.Q). con 
el fin de verificar la posibilidad de hacer la excavación con el frente abierto. 

. ·• 
Aunque la toba es un material.cohesivo-friccionante. puede despreciarse la com­
ponente friccionante en la altura z1s y considerar que la resistencia al corte 
S =c. De esta fonna, el mecanismo de equilibrio del frente quedarfa como se 
muestra en el esquema llb}. Substituyendo estas condiciones en la f6nnula (2} 
y simplificando se llega a: 

' 
(33) 

Substituyendo los valores correspondientes se obtiene. FS"' 4.5,1o que indica 

f t b . rto con amplia seguridad. empleando con­que se puede excavar a ren e a te • 

creta lanzado. 

Para detenminar la máxima longitud del ava~ce de la excavación sin apc~~ ter­

peral,~· se analiza separadim!ente la estabilidad d~l prisma@ • mecur.te 
la ecuación (22), substitiyendo~~ ~por e Y~. respectivamente. asf se 

tiene: 

o 
a = --=---''=--:-:---

m JáQ .JUL 
Z 2c - 1 
' 

122a l 

Subst1tuyendo valores se obtiene: ~=4.65m. Para tornar en cuenta el t~;r~t~ 

· t 1·n1·c 1"ales del concreto se hace el avance de frz~uado y endurecim1en o 

a:a.,.¡2 =. 2.3m 

La presión Pa que el 
te la ecuación (27)_, 

z 
P :fH -e -=o-

0 ' 

ademe de concreto lanzado debe soportar se obtiene rE:~~~­

que involucra un FS"' 2. 

(34) 

"6 d d" - - 19 7 ton/m2 para ·~e e;.'!.-. 5.~ De esta '!'ónnula resulta una pres1 n e tseno, Pa- · • . 
. d 15 según el criter1c -:le a.'iseJ",j requiere una bóveda cilindrtca con espesor e cm, 

al Hmite, suponiendo una f'c"' 130 kg/cm2, a los 3 di as. 

f" · ede bajarse e1 fector Si es posible tOlerar asentamientos de la super tc~e. pu .• 
de seguridad a~Mlisible a FSb= 1.5, en la fórmula (26}, con lo que la ;res;cr. 

· t h 0 en el volumen ce C:"'>C"":::: · de dlseñr; disminuye un 13:, con el consiguten e a orr 
a a través de zapat~~ : :.>!",.. La bóveda trasmite su carga a la toba en que se apoy • 

. "6 d 1 del espesor de la bóveda • ccr.oo: se gituoina1es. que son una ampltact n gra ua . . _ 
muestra en la figura 6a). El ancho de la zapata se diseña en functór, ce .a""-=· 

con un factor de seguridad igual ai. sistenc~a al corte de la toba de apoyo. 
elegido para el .diseño de la b6veda._ 
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Si se toma en cuenta el aumento de resistencia con el tiempo, el concreto aquf 

considerado alcanzarl una resistencia mayor en un 50~; lo que significa que la 

b6veda de 15 cm de espesor serl capaz de soportar la totalidad de la presión 
Y H. de 27.2 tontm2. Esto lleva a la conclusión de que no se requiere ademe 

secundario. En tal caso, como m~~ida adicional de seguridad, para evitar la 
intemperizaci6n de la toba, es necesario cerrar el invert mediante una bóveda 
cilfndrica de radío amplio, como muestra la sección c. de la figura 6· o bien, 
construir un ademe de sección circular, como el de la figura 6b). 

3.8.2 Caso II. 

Suelos estratificados. bajo el nivel freático.- la figura 12 muestra la estra­
tigraffa del subsuelo en' un punto del centro de la Ciudad de P.léxico, donde se 
realizó un sondeo con el auxilio de un penetrómetro cónico de registro eléctrico; 
la grafica presenta la variación, con la profur.didad, de la resistencia estática 
que ofrece el suelo a la penetración de la punta cónica. 

En la figura se observa una secuencia de capas de suelo, en la que predominan 

estratos de arcilla blanda, intercalados con otros ~s delgados de suelos duros. 
En los prilll!ros 3m de profundidad aparece una capa de materiales heterogéneos 
de relleno artificial reciente, bajo la cual se identifica otra, de limos arci­
llosos, endurecidos por secado solar. 

la resistencia a la penetración estática de la primera capa d~ arcilla se man­
tiene casi constante con la profundidad, mientras que, debajo de los 15m, se 
incrementa según una ley curva muy bien definida, q~e refleja la variación de 
los esfuerzos efectivos, en la que se nota la influencia de la pérdida de pre­
sión en el agua del suelo. causada por la explotación de los acuíferos Profun­
dos. 

En este subsuelo estratificado y de resistencia variable, se proyecta construir 

un túnel de 6m de diámetro exterior. cuya clave se ubica a 24m de profundidad. 
Se trata entonces de un túnel profundo, en el q·Je la relaciónlV0=4>1.7. Por 
lo tanto, lJ zona de influencia de los esfuerzos cortantes producidos por la 
descarga del frente del túnel llegar.! a una altura Zd::-1.700=10.2m, sobre -la 

clave, como se ve en la figura 12. los suelos qJe se encuentran arriba de esta 
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altura. Zd. no contribuyen a las fuerzas resistentes del mecanismo de equilf· 

brio, pero si a las fuerzas actuantes, con su peso propio. Es por ello nece­
sario definir los valores medios de la resistencia al corte de los estratos de 

suelo canprendidos entre 14 y 30m de profundidad. donde se desarrollan los es­
fuerzos cortantes. Entre 30 y 24m, que es el frente del túnel; la resistencia 
media al cono, despreciando las capas duras. es q0111 • 7 kg/~ = 70 ton/~:2, según 
se aprecia por la recta aben la figura 12. Entre 24 y 14m, esu resistencia 
media es Qan2 = 4.2 kg/ClJÍl. = 42 ton/m2. Dividiendo estos valores por un factt?r 
de correlación experimental, de 16, se obtiene el punto de fluencia de las ar­
cillas, que vale: 'm¡ =4.4 tontm2 y c.nz•2.6 ton/m2. 

El esquema de la figura 13 muestra, simplificado, el mecanismo de equilibrio 
Cel f~ente del túnel excavado con escudo, en el que se tienen las siQuie~tes 
re ladones : 

a/A=O; D/A=l y Zd/0=1.7 

Substituyendo estos valores en la f6rmula (3), se tiene: 

FS- ...Jrn_ 
_ 6.8c.,+ 3~ 

l'H ~ + 3H 
( 35) 

El valor medio del peso volumétrico, entre O y 30m. es de l" " l. 3 ton/m3• Subs­
tituyendo en (35), el factor de seguridad del frente resulta FS"'0.9. lo que in­
dica que el frente es inestable y que se requiere aplicarle una presi6:: ir.terior, 
P;. para estabilizarlo y elevar FS a un valor tolerable y seguro. Suponiendo que 
se desea reducir al mfnimo posible los asentamientos de la superficie, debidos a 
la descarga del frente. deberá alcanzarse un FS" 2. Para el túnel con Presión en 
el frente. la descarga neta vale {lS'H- P; ), que al substituida en (35} queda: 

FS = (36) 

Despejando P; de (36} 

(37) 
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Haciendo FS"' 2 y substituyendo valores en (31) resulta P;"' 17.2 ton/m2 =l. 7 
~t1J6sferas. 

Esta presión podr~ aplicarse mediante aire comprimido, en un escudo de frente 

abierto; o con un escudo de frente cerrado, en cuya timara frontal puede em­
plearse agua o lodo bentonftico, o bien una combfnaci6n de aire comprimido con 
cualquiera de estos dos lfqufdos. 

la presión de diseño del ademe temporal de dovelas, ·para el caso de mfnimo asen­
tamiento, en el que se requiere un FSb"' 2, resulta, según la fórmula (28) 

Pa • H-1.7 c;,2 

De la cual, Pa "'26.8 tonjm2. Este valor de la 

llilrio representa 85% de la presión total l H. 

(38) 

presión de diseño del ademe pri­

Este hecho sugiere la convenien-
tia de diseñar el ademe primario para soportar la presión total y evitar la co­
locación de un ademe secundario. 

CAPITUlO 11 

4. BASES TEORICAS. 

4. 1 O.UWbuc..Wn de u 61LfAzo.t. 11oblte lA clttve del túnel.. 

Considérese una masa de suelo ideal, homogéneo. elástico e isótropo~ de altura 
H, unifonmemente apoyada sobre la losa rfgida horizontal, como se ve en la fi­
gura 14a). En un punto cualquiera de la masa de suelo, a una altura z. sobre 
la losa de apoyo. la presión vertical debida al peso propio r. está dada por: 
<J;'"' l" {H-Z) y la horizontal por: tJ'h·= i(.;. "(:'H ·Z) 

la distribuci6n de esfuerzos~ 7'Th , con la altura Z, está dada por los dia­
gramas triangulares. 
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La presi6n vertical ejercida por el suelo en su contacto con la losa es: 

Sup6ngase que en la losa del fondo se corta una ranura circular, de dilmetro 
D, figura 14b), Y que a la placa circular que se fonma se le aplica una pre­
si6n+q;¡ • de mnera que el équilibrio original de la masa de suelo perma­
nezca inalterado, como ilustra la figura 14a). 

I~gfnese ahora el mismo mecanismo de la figura 14b), pero que carece de peso 
propio Y es capaz de sop~rtar tensiones. A este mecanismo se le aplica en la 
p~aca circular una tens16n-u;~- i"'H , según se ve en la figura 14c). La ten­
si6n uniforme ap~icada en el ~rea circular se distribuye hacia arriba, gene-
,.ando tensiones - ~ -~ · ít: Y H que decrecen con la altu,.a Z y cuya distribuci6n 
puede calcularse bas~ndose en la t~rfa de la elasticidad. la soluci6n de 
Jurgenson(J), para este caso, indica que las tensiones verticales- ~z, 
de igual magnitud, se encuent,.an en superficies aproximadamente esféricas, como 
muestra la figura 14c). Sob,.e el borde de la placa, a una altura Zd = 1.7 O, el 
esfuerzo vertical vale-'{'1~- V.IIJf. = -o.lrH. Esto implica que arriba de 
esta altura Zd, la influencia de la tensi6n-T, aplicada a la placa es des-

< 
preciable. El diagrama de la figura 14d}, muestra la va,.iaci6n del esfue,.zo de 
tensión •. -\1 • con la altura, Z, pa,.a un eje vertical, aba, que pasa por el 
bo,.de de la placa. De la misma mane,.a se obtiene el diagrama de esfuerzos cor­
tantes,lt.~· que se desarrollan a lo largo del mismo eje .. En el diagrama (e), 
se indican los esfuerzos expresados como una fracción de r H; en ~1 se Observa 
que el máxi1110 valor se produce en el borde la placa y vale, z= = c.:r,.: ~'"H, 

Puede verse taJDbi~n que, a la altura Id• Z"u = o.osrH. que es ~:"despreciable. 
Esto significa que, los esfuerzos cortantes solamente afectan al ~terial que 
se encuentra dentro de la altura Zd•l.7D. Para simplificar el manejo alge­
braico posterior, se puede substituir, sin error apreciable, el diagrama curvo 
de cortantes por una lfnea recta. formando un triángulo cuya base es Zm_,,:= C:HH 
Y cuy~ altura es 1. 7 o. 

Superponiendo ahora los campos de esfuerzo de los esquemas by d, se llega a 
la cond1ci6n en la que la presi6n de contacto entre la placa circular y el 

( 3)Juárez Ba1illo 1 Rico. 

suelo se anula, condici6n que es equivalente a haber retirado la placa, de­
jando al suelo sin apoyo en esta lrea circular. En el esquema (f) de la fi­
gura 14, se presenta el diagr~ de presiones fnicales debidas a pesos propio 
+~:. 'f(H-Z), el de los esfuerzos de tensi6n -CJ;z 1 1nducfdos por la des­
carga del ~rea circular, asf cODO la suge algebraica de ambos diagramas que 
d! el ~sfuerzo vertical renanente, ~ ~ Y( h -Z)- cr;r. . 

El esfuerzo cortante inicial en planos verticales es nulo, porque éstos son 
planos principales; por ello, el es.fuer-zo cortante final es igual al inducido 
por el esfuerzo de descarga - ~ . 

De igual manera se obtiene el diagrama de esfuerzos horizontales ~, que mues­
tra el esquema (g), de la figura 14. 

-1. 2 tquil..i.b'tio del ptt..<Ama. 

En la figura ·1Sa) se presenta un prisa;a cilfndrico imaginario, que se forma 
sobre el agujero circular que deja la placa del fondo al retirarla. El prisma 
de suelo ast formado tiene un diámet~o O y altura H. En la cara del prisma se 
desarrollan esfuerzos cortantes hasta la altura Zd =l. 7 D, según el diagrama (b) 

de la figura. El prisma de la f~~:.:ra 15a) esU en equilibr'io bajo la accié,.. Ce 

la fuerza cortante Sd. que tienée a hacerlo descender y la fuerza resistente, Sr 
aportada por la resistencia al ccrte Cel s~elo, que se opone al movimiento. Am­
bas fuerzas actúan en la cara del pri~. hasta la altura Zd y pueden expresar­
se ast: 

(39) 

ronde ~M es el valor ~lo de la resistencia al corte del suele 

en la algura Zd, según el diagrama (b}. 

El factor de seguridad se expresa por: 

Sr S. '• FS=-=-=--
~0 l:110 0.15 1 H 

(40) 
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Siendo Cm el valor medio del cortante inducido por la descarga de la base. 

4 . 3 C.uo d.4.U.ico. 

Si la resistencia al corte del suelo, a ic la~o de la cara del prisma, dada 
¡:>orla expresión; S= e..-«;; ~iln 'f , es !al que c>o.3rH, canc muestra la 

curva.ef,del esquema {b), en la figura·,:;:, el suelo del prisma se er:cuentra 

trabajando dentro del rango elástico des;; curva esfuerzo-deformación, por lo 

que el asentamieto de la superficie es ~roaucido por la deformación elástica 

de la masa de suelo. 

En el caso de un suelo cohesivo puro, e!"· e-: que s: e, la condicié:. elástica 

lír.1ite se produce cuando c:0.3 fl-'., s-es~-:. se aprecia en la rec<.a,gh. Para 

~sta condición, 

Fs . 03 ~H , 2 
' 0.15 11H 

..: • .1 Ca.Av e..Caól~-pl'á~.tiC'C'. 

4.4.1 Suelo cohesivo puro. 

En un suelo cohesivo puro, si e< 0.2 ( ~. c~o se ve en la fi~~ra ~=e), ha­

brá una cierta altura Zp en la que la res~stencia es menor ~ue e~ ccr<.ante 

elástico, .:.~·: • por lo que el suelo de ES<!; zona en la cara de~ :~:~r.cro se 

encuentra en equilibrio plástico. mier.::as c¡ue, arriba de Zp es:i :r. e:;ili­

Jrlo elástico. En esta condición. el li"~i:e del equilibrio se c"!car.:i! cuando 

e"' .. ,"' 0.15 f H; es decir, cuando FS.., 0 1 
,.: (

1 
tt. , 1 

( ,- .. 

De esta condición li"111ite. en la que c:C.i.:i ~H. sE" deduce que ;.,te~· = l, 
d"! doflde C::. *· Esto implica cue s: la cohesión del suele ~s -..er.cr .::ue 

este valor sobreviene la falla. 

E.., la práctica de la construcción de :::r-:::es en <'lrcil\as. se r.;.:-;'"·V:= :·--:. 

C'Jando el factor de seguridad es de 2. e ll\Qyor. los asentamier.t-:s ::e :~ supel'"­

ficie s.on, generalmente, de pequeña .r.agr.itud(4) y. que aumentan a r:-oeci::a c;l.e FS 

(4)R.B. Peck- Volumen del Estado del ¡..-:e. Memol'"ias del Vll Cc~-; .. es: :r.ter­
nacional de Mecánica de Suelos. Hé~ic~ ~969. 
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se reduce, es decir, a medida que se va desarrollando la plastfficac16n del 
suelo. 

4.4.2 Suelo cohesfvo-friccfonante. 

Para aplicar la f6rmula (40} a un suelo de este tipo, se requiere conocer el 
valor medio de la resistencia al corte, Sm• para lo cual es necesario deter­
artnar el diagrama de resistencia al corte a lo largo.de la cara del prisma. 
En el caso m:ís ~g.eneral, ésta se expresa por, s "'e+ o; tan <f y se acepta la 

hipótesis que, <J;;' =K<r;. Esta hip6tesfs implica dos pf.oblemas; por una 
parte, la determ1nac16n de K y, por la otra de<T . • 
la determinación de K, para este caso, requiere de mayor investigación expe­
rimental ya que, las soluciones analfticas que se han intentado solamente se 

refieren a suelos friccionantes sin cohesión. por lo que aquf se considera un 
valor K .. 0.5, que es un promedio de las determinaciones experimentales<S)(6). 

En cuanto a la detenninacf6n de <J~ , esto puede hacerse, en la zona eHistica, 
mediante las soluciones de la teorfa de la elasticidad; pero, en la zona plas- · 
tica no se dispone de una solución analftica. Mientras tanto, se intenta aquf 
una soluci6n aproximada, mediante el análisis de un mecanismo de arqueo, seme­
Jante al empleado por Terzaghi(7), modificándolo para las condiciones de fron­
tera par-ticulares del casCJ. Este mecanismo se muestra en la figura 16. El es­
quema {a) de la figura presenta la zona inferior del prisma cilindrico, con al­
tura Zp, dentro de la cual el suelo de la periferia se encuentra en equilibri_o 
plistico; lo que implica que el esfuerzo cortante,~~ ... que actúa en la cara 
del prisma es igual a la resistencia al corte del suelo, ~ ... .e= s. Se supone 
que en la base del prisma actúa una pres16n de apoyo, Pa• menor que 1H. que 
puede ser dada por un ademe temporal o un flufdo a presi6n. El equilibrio de 
un disco elemental, de radio By espesor dz. localizado a una altura Z, dentro 
de la zona pl~sttca, se muestra en el esquema {b) de la figura 16. la suma 
algebraica de las fuerzas vertic~les que actúan en el disco se expresa por la 
siguiente ecuaci6n: 

(S}G.O Tschebhtarioff - Soil Hechanics, Foundations and Earth Structures -
Mac Graw ~ill, 1952. 

C6>v. Sokolovski - Statics of Soil Media; Butterworths Scientific Publicatfons, 
1960. 

(7}K. Terzaghi - TheorP.tical Soil Hechantcs; J. Wiley, 1951. 

4. 13-;" 

11'8' (Ú, +do;)+ dP -1fs'(- 2'11 Bsdl • o (42) 

Siendo dP=íTB .. r dz substituyendo y simplificando: 

21 
d(Íw = -

8
- dz- tdz (43) 

En cualquier punto de la cara del prisma, la resistencia al corte es: 

Substituyendo en {42) y reordenando términos: 

2 K ton' _,. (-2c J ,_ u:.- u. dz = - - r "' e • e 

-2Ktonp [2c ~ 
llamando: m=--

8
--' Y Q=\8- ') (44). queda: 

dO:•mG;dz=qdz (45) 

la soluci6n de esta ecuaci6n lineal es: 

... q e -N 
v, =m· e (46) 

En la figura. 16a) se observa que, en la base del prisma~ cuando Z .. O. el es­
fuerzo vertical es a;= Pa. Substituyendo estas condiciones de frontera Y des­

pejando: 

(47) 

expresiones ( 44) y haciendo o<= -~· K+ V~- • Finalmente. substituyendo m y q por sus 
se llega a: 

~ 2c-Ye ( .,~ ~ " e~" u =--- e -1 +ro 
"' tan f 

(48) 
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Tmaando.el valor medfo de k."::.O,S, la expresión anterior queda; 

( 49) 

hn't Z/i~ En la figura 16c}, se ha graficado la variación de la función ~ 
para valores de q> de 30° y 35°. las !;lráficas muestran que esta función crece 

de la base del pri~ hacia arriba. exponencialmente. De aquf se infiere que. 
según la ecuacfon {49) el esfuerzo vertical or debe seguir una ley semejante a 

' la que muestran las curvas. 

4.5 Co~U.Vtuc.c..i6n dt-t. d.iagl!anu de Jtu.iuvr.cia al coJtte. 

Para construir el diagrama de resister.cia al corte en la cara del prisma cllfn­

drico, a partir de la fórmula (49}. se puede seguir el proceso gráfico-analftico 
que se ilustra en la figura 17. 

a) Mediante la fórmula (49), asignando valores arbitrarios a la relación z/8, 
se traza la g,.áfica de esfuerzos verticalesiJ • que se desarrollan dentro 

•r 

b) 

e) 

de la zona pUstica. suponiendo que ésta pudiera alcanzar la altura z/8"' 3. 

como muestra la curva. ofg, del esc:::~eT~a b, en la figura Ú. Este trazo en 

particular se refiere al caso en el que Pa"'O. Cuando PalO, la curva cr;
1
• 

se inicia con una obscisa (J"' "' p . , ,., a 

A partir de la curva ofg, mediante la expresión s=c+o.sr_¡;. tan<f. se 

constru1r la curva de esfuerzos cortantes plásticos. Cr , que muestra 

quema (a) de la figura 17; esta es ia curva. apd. 

puede 

el es· 

Se traza el diagrama simpl ificadc ~e esfuerzos cortantes elásticos • su­

poniendo que todo el suelo del prisr~ se encuentre en estado-de equilibrio 

elástico, representado por la rect~ ~del esquema (a). la base del trián· 

gulo formado vale Le.,.. .. ..: 0.3 r H J la altura Zd/B: 3.4. la intersección 

de estos dos diagramas en el punto;, marca la altura de la zona plástic~. 
Zp. Dentro de esta zona, la resist~~cia al corte es igual al esfuerzo cor-

/ 
/ 

' • 
1 . / . / 

\ .. ~" 
•/ 
X 

/ ' . ~ 

\ l.; 
"-' 

/ 
~' ' b , ........... 
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tata, s • Z:p • Arrtba del punto p "el suelo se encuentra en equilibrio 
elisttco. 

d) En el diagrama b, el esfuerzo vertical tr ~ en el punto p, corresponde a 
. ~ -le 21bscfsa del punto f, que vale (]'"" = rr-- u:- . El esfuerzo - "31e es 

• "'P ,_, i:e 
entonces, equivalente a la reducct6n del esfuerzo fnicial,<(p, y corres-

ponde al esfuerzo de tensf6n inducido por la descarg~a la altura zp. 
Esta tensf6n se distribuye hacia arriba, en la zona elástica, de acuerdo 
con la soluc16n Jurgerson(3). produciendo esfuerzos de tensi6n, - ~z 
que, al ser disminuidos de q; producen el esfuerzo vertical elástico re­
aanente. o; e: , que 111.1es tra 1 a curva fi : 

e) Con los valores de o;e , dados en la curva fi, se obtienen los correspon­
dientes a la resistencia al corte del suelo. mediante, S<: Ct-0.::'1 rJ;e tt~n<p, 
que se presentan en la curva pq, del esquema (a}. 

f) El diagrama de eSfuerzos verticales ofi puede representarse, de manera s1m· 
plificada, por el trUinulo ohi, cuyo vértice h es ti a una altura Zd/B"" 3.4. 

Este diagrama si~liftcado deq;, se traduce en otro diagrama, también sim­
plificado, de resistencia al corte. representado por ajq, en el esquema (a). 

Puede apreciarse en el esquema (a), que el diagr~ simplificado se apega 
razonablemente bien al diagrama teórico, apq. 

Del diagrama de resistencia simplificado se obtiene fAcilmente el valor Ae· 

dio s,.=c+0.25<J;'~ tanlf, donde 14 • '<"(H-Zd) o sea que 

a,. • e + 0.25 ll H- z, ) tan ~ (50) 

.f.b Pll.f~lllll de. bcu.t Uc..tm'l9u.la.t. 

los conceptos teóricos hasta aquf explicados respecto a la distribución de es­
fuerzos y el arqueo son igualmente aplicables al caso de un prisma de base 
re~tangular. como el que muestra la figura 18; este prisma imaginario de suelo 

FIG lB 



se f.,. a consecuenc1 de ab a rir en la losa de apoyo un agujero rectangular~ 
con lados, a, Y D. Este es un prisma semejante al prisma (!) del mecanismo 
de equ111br1o de 1 fre t d -. n e e un tunel, que se muestra en la figura 3; en es-
ta figura, D representa el ancho del túnel y, a. la longitud de avance de 
la excavación sin ap del • oyo ademe temporal. Es por ello de inter!s examinar 
este caso te6r1co Y· derivar de él algunas conclusiones prácticas. 

Aplicando la teorfa del arqueo, explicada para el prisma cilfndrico. al caso 
rectangular, se llega a la siguiente expresión: del prisma 

Ion tp (e "'"fYO \ 
- 1 J +P. 

1 

En esta ecuaci6n: 

D = 
•• 

R""l+_Q_ • 
ancho o dilmetro del túnel 
longitud. del avance sin ap~yo temporal. 

e Rton~ ~ (51' 

Es interesante analizar con detalle 
secuencias de caricter prictico. 

la fón;.uia ,::1; para obtener algunas con.:. 

El segundo miembro de 1 . . . a ecuación cont1ene éos :e~1nos que son independientes 
entre si· el prime • ro es una funci6n del peso dei suelo, de sus propiedades me-
c¡nicas y de las di · mens1ones de la base 1~1 prisr~ rectángular; mientras que 
el segundo término d d d 1 . • . epen e e a pres1or. de ap~yc apl1cada a la base del pris-
ma· Cada término r r. epresenta una componente del esfuerzo ~r , en cualquier pun-
to de .la zona pUstica; la primera es una consec~e~cia del peso del suelo y la 
segunda de la ·00 d pres1 e apoyo Pa· 

El primer ténnino Puede tener valor negati .. o. c:..~~¿c ~ C- rl..v'R <..O· 
Esto significa qt.Je · . ,..... • Sl no se apl1ca una presl6n de olpoyo, (Pa :0), el esfuerzo 
vertical J.,. serta una tensión, lo cual es ina.-i~i~le en el suelo, porque se 
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producirfa el desprendimiento del material de la clave. En la condición lf­

llite, ~r::O, se tendrla C=rl)l.zp¡ de donde, l+i= ~~ ; de aquf se ob­
serva que, para un valor dado de e, puede ajustarse la longitud de avance, a, 

para evitar tensiones en la clave, de acuerdo con la siguiente expresi6n. 

o - __,2.,•=­
--t-~ 

o 
(52) 

Esto indica que, en un suelo friccionante, sfn cohesión, e== O, y a,."lJ(.."'" O; o 
se~ que, no puede hacerse avanzar el túnel sin el auxilio de una presión Pa• 
capaz de contrarrestar la tensión en el suelo, de acuerdo con el segundo tér­
::ir.-: Ge ;52). Para e: O, se tendrta, en el limite: 

p - ?0 
= -RtanC (53) 

' 

Ei ahii':C valor necesario de Pa se obtendrá cuando Z: H, dcr.de ~= O , por ·lo 
Q\JE. 

P~=:,~.~ (1-e-"'~'%) (54) 

~t:-a ¡,¡r; :_jr.ei profundo, H/0)'3, n tiende a r,m 

Er. un s:...eio granular sin cohesión bajo el nivel freático, tendrá que aplicarse 

la P!'"'eS~ón. P,., • en exceso de la presión hidrostJtica, P--== ( h, para evitar 
el desar~ollo.de filtraciones hacia el interior del túnel, cue erosionan el 
suelo. ~~presión interior total ser~ entonces: 

V h•LQ___ 
~=•. Rton~ (56) 

~s:! p~esién se aplica, en la práctica, mediante aire comprimido. o con un 
~lu~dc a cresi6n en un escudo de frente cerrado. 



Sf se abate el nivel freático, mediante pozos profundos, hasta un nivel por 

debajo del fondo del tOnel, antes de excavar. se logran varios objetivos Oti­
les: 1) Se eliminan las fuerzas de filtraci6n; 2) se incrementan las pre­
siones fntergranulares y aumenta la resfs.tencia del suelo; 3) se crea una 
tens16n capilar en el agua del suelo, que se traduce en una cohesión aparen­
te. Cl()'O valor puede ser suficiente para estabilizar el frente. tOllO se ob­

serva en la práctica y en la ecuac16n (51); 4) es posible reducir. y en 
algunos casos eliminar. la presi6n de apoyo necesaria para prevenir la falla 
por arqueo de la clave. 

5. CONCLUSION. 

El modelo te6rico simplificado aquf expuesto. para analizar la estabilidad de 

túneles excavados en suelos. permite comprender los factores principales ~ue 
intervienen en el problema y establece un procedimiento para estiaar el factor 
de seguridad contra el colapso del frente. asf como determinar el método de 

ataque m§s conveniente y la presi6n de diseño apropiada para el ademe te5poral. 
Se basa, necesariamente. en h1p6tesis sfmpliffcatorfas de la realidad. por lo 
que son de. esperarse diferencias entre la predicci6n teórica del comportasiento 
de un túnel y la realidad. Sin embargo. en el caso de los suelos cohesivos. la 
1nfonmaci6n expert~ntal disponible parece confirmar. con razonable ap~~iaaci6n. 
la predfcci6n teórica. 

En cambio. en el caso m¡s complejo de los suelos cohesivo-friccionantes no se 
dispone de fnfoMmaCi6n sfstematica que permita confi~r o mOdificar el aodelo 
te6rtco. Es por ello indispensable realizar mediciones experimentales de castpO 

Y laboratorio, planeadas y organizadas de manera que permrttan recabar infonaa· 
ci6n relevante y confiable. El modelo aquf planteado podr¡ ser de utilidad en 
el planeamiento de la instrumentaci6n, asf como de las técnicas de muestreo de 
campo Y de ensayes de laborato~iO ~s apropiadas para el objeto. 

' -' 
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A: INTRODUCCION 

La construcci6n de tOneles en suelos se desa­
rroll6 esencialmente corno aJr.te. dt lo6 .i.ngen.i.~-~ 
Jtoh cvn ''Xpt'JLien~.<.a, E'n el que las decisiones se 
tomaban despu~s del reconocimiento visual del 
frente y de juzgar la magnitud·de los asenta­
mientos inducidos: la estratigrafía del sitio 
y las propiedades mec4nicas de los suelos ser­
vían de indicador. El proceso de construc­
ción quedaba necesariamente expuesto a toda 
suerte de modificaciones, donde la capacidad 
de improvisaci6n era la mejor herramienta del 
ingeniero para resolver los problemas. 

El diseño racional ae túneles. excavados en 
suelos, se podría decir que lo inicia K Ter­
zaghi al establecer los criterios de diseño 

'ra el ademe primario, basados en experien-
lS de campo y en la Teor!a del Arqueo, en 

~~42 (ref 1): sus experiencias en los túneles 
del Metro de Chicago (ref 2) han sido la , me­
jor guia en este campo. B RromH en 1967 con­
tribuye') muy siyni t ¡,~•ltivamf"'ntr aJ twl:udiar ln 
'·'~1lfthiJ idnd ~P ox.c.1VftChHHHI vnrtlc: . .,lr~rl (nd :1) 
y R l't.•t:k t~n 1!169, crin su art!culn dt!l oat:n.do 
d1~l <"'l.'hl fH)1Jrf• t'XI'ilVolCICIIIOO profundoHI y tl'llll!­
le:l (rt•f 4). 

L;1s notoldt~S caractur!sticas del subsuelo de 
la ciudad de M~xico han obligado al desurro­
llo de mejores procedimientos de análisis pa­
ra el diseño de túneles; los enfoques más re­
cientes incluyen investigaciones con modelos 
de elemento finito, así como la aplicación de 
~~loc.le.los mecánico-analíticos (refs 5 y 6). ~ 
r:~v1dente que los modelos numéricos facilitan 
la compresión del comportamiento de un tú-

nel1 sin embarqo, la soluci6n prActica del 
problema de estabilidad se simplifLca notable­
mente con·la ayuda de un modelo mec&nico. 

La necesidad de construir tOneles para alojar 
el sistema de transporte colectivo de la ciu­
dad de México, es coman a todas las grandes 
ciudades del mundo, que adoptan esta soluci6n 
como la alternativa más conveniente, en espe­
cial en las áreas urbanas m&s densamente po­
bladas. Esta tendencia tiene su origen en 
dos factores fundamentales: por una parte, la 
menor interferencia. durante la construcci6n 
de los tG.neles, con la actividad cotidiana de 
.los habi'tantes metropolitanos y con las ins­
talaciones existentes de servicios pG.blicos, 
y por otra, los avances tecnológicos de los 
últimos años, particularmente de las t~cnicas 
del concreto lanzado aplicado en suelos auto­
estables y de los hidroescudos utilizados en 
suelos inestables, que permiten la f!jecuci6n 
de t..rm~les con rl!lpid~z, sag1J,ridad y economta 
compntitivttu con otrtln alternativas de cona­
tru,:c i6n uubt.rlf'l.'~noa;. 

t~a ~xpe¡:iencitl i)btenidft r~n México en este ti­
po da obras ha sido altamente positiva y a 
medida que se avanza en ese campo se van per­
feccionando los criterios a. seguir en su di­
seño y construcci6n. El prop6sito de este ma­
nual es el de presentar, de manera sintetiza~ 
da, los cri te.rios b§.sicos producto del an§.li~ 
sis de esta experiencia y de las de otras me­
trópolis, que contribuyan a la· bG.squeda de 
soluciones constructivas cada vez mejores pa­
ra los túneles del Metro en las condiciones 
propias de los suelos del Valle de M~xico. 
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B: METODOLOGIA DE DISEAO 

1. INTRODUCCION 

En el desarrollo de este escrito se explica 
el uso de modelos anal!ticos simples para de­
terminar las condiciones de estabilidad de 
los tOneles durante la etapa de excavaci6n, 
as! como para la estimaci6n de los asentamien­
tos que Se desarrollan en la superficie del 
terreno a consecuencia de la construcci6n; se 
describe tambi~n un procedimiento sencillo 
para la evaluaci6n de la presi6n ejercida por 
el suelo sobre los sistemas de soporte y se 
exponen criterios para su diseño estructural. 
Con el auxilio de estos modelos y procedi­
mientos simples, el Ingeniero puede seleccio­
nar de una manera racional., el mAtado de 

'strucci6n mAs adecuado y diseñar el siete­
de soporte temporal o definitivo, ademls 

de planear y programar el proceso constructi­
vo de manera 6ptima, reduciendo as! a un m!­
nimo razonable, el grado de incertidumbre que 
ha sido caract·eristico de este tipo de obra 
en el pasado. 

2. ETAPAS DE TRABAJO 

La secuencia metodol6gica para el diseño de 
un tQnel se muestra con todo detalle en la 
fig B-1; es recomendable seguir ordenadamente 
esa secuencia, para asegurarse que la solu­
ci6n sea el resultado de un proceso racional, 
que debe satisfacerse independientemente del 
marco te6rico de anAlisis que se elija. A 
continuaci6n se hace una breve descripciOn de 
esta secuencia de trabajo. 

2.1 INFORMACION GEOTECNICA PRELIMINAR A LO 
LARGO DEL TRAZO Y PERFIL. 

La informaci6n qeol6gica contenida en el Ma­
nual de Estudios GeotAcnicos de COVITUR, Vol I, 
en particular el plano de zonificaci6n qeo­
tAcnica, permite identificar las caracteris­
ticas estratiqrlficas de los suelos que atra­
vesar& la linea en estudio •. A continuaci6n se 

':!:rá efectuar un reconocimiento geotécnico a 
largo de la linea propuesta, para ~denti­

f1car todos los detalles geol6gicos que pu-

dieran influir en el diseño y construcci6n del 
tdnel. Si alqdn tramo de la 11nea ae encuen­
tra en la zona de Lomas, ea indispensable la 
participaci6n de un inqeniero qe6loqo en al 
reconocimiento. 

2.2 ESTUDIO GEOTECNICO PRELIMINAR 

Su objetivo es determinar con precisi6n la es­
tratigrafla a lo largo de la linea, conocer 
las condiciones de presi6n del agua Subterr&­
nea y obtener una estimaci6n preli~ de las 
propiedades mec&nicas de los suelOs. 

Esta informaci6n hace factible al anAlisis 
qaotAcnico preliminar del problema, lo qua a 
su vez permita fundamentar los objetivos y al­
cances del estudio detallado posterior, que 
incluir! muestreo inalterado, ensayes de la­
boratorio y en su caso, pruebas de campo. 

En el Manual da Estudios Geot6cnicoa se 
cuentra la orientaci6n necesaria para la 
naaci6n y ajecuci6n del proqrama para el 
tudio·qaot6cnico detallado. 

2.3 PROYECTO PRELIMINAR 

an­
pla­
ea-

Con la informaci6n da la exploraci6n qaot6c­
n:t.ca preliminar, de la que se obtienen la es­
tratiqrafia y la medici6n indirecta da las 
propiedades mec4nicas de los suelos, se debe­
r! efectuar un and.t.ú>.ú p.ttl.únútaJt de las solu­
ciones constructivas factibles, considerando 
los siguientes aspectosz a) buscar la con­
qruancia entra al perfil da diseño y las ca­
racteristicas astratiqrlficas a lo larqo da 
la linea, b) hacer una astimaci6n preliminar 
da la sstabilidad del tdnel, y el definir tan­
tativamente el procedimiento de construcci6n 
y al tipo da revestimiento. 

2.4 ESTUDIO GEOTECNICO DETALLADO 

La importancia del an4lisis prelúmnar descri­
to radica en que la mejor comprensi6n del 
problema planteado permite fundamentar y jus­
tificar: a) el programa de sondeos inaltera­
dos de tipo selectivo, b) las t6cnicas de 
muestreo inalterado que deber4n seguirse, 
e) el programa de instalaci6n de estaciones 
piezom~tricas, incluyendo el tipo de celdas 
sensibles, y d) el programa de trabajos da 
laboratorio y de pruebas especiales de campo. 



Es importante insistir en que la informaci6n 
sea confiable y suficiente, y que se hayan 
aplicado las técnicas de campo y laboratorio 
apropiadas; para ello, se recomienda seguir 
las indicaciones del Man~al de Estudios Geo­
técnicos de COVITUR, Vol I. 

2.5 ESTABILIDAD DEL FRENTE 

Al aplicar las expresiones alqebraicas que se 
presentan en el cap1tulo C y se ejemplifican 
en las Fichas Técnicas adjuntas se obtiene el 
valor del Factor de Sequridad del frente FSfr 
considerando que la excavaci6n se realiza a 
sección completa, lo que permite eleqir de 
manera racional el procedimiento de excava­
ción m!s adecuado. Para cualquier qeometr1a 
de la excavaciOn, el m1nimo factor de seguri­
dad aceptable, FS~, es: para suelo fr,gil, 
FSm • 2; para suelo elasto-pl&stico FSm •1.5. 

2.6 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DEL TUNE! 

Se dispone fundamentalmente de 3 técnicas de 
construcción: 

a) cuando FSf ~ 1.3 FSm se puede excavar a 
frente abierto y emplear un revestimiento 
de concreto lanzado (método FACOL) • Esta 
técñ'ica se 'ha aplicado con éxito en zonas 
de tranS"ición alta y de lomas. 

b) Cuando FSf < 1.3 FSm se requiere utiliza~ 
un escudo, que puede ser de frente abier­
to, en cuyo caso el revestimiento estará 
formado por anillos de concreto precolado 
constituidos por· segmentos o dovelas que 
pueden ser de dos tipos: unidas_ por torni­
llos, formando anillos de di&metro cons­
tante, o las que pueden expandirse para 
ajustarse a la pared de la excavaciOn. Am­
bos tipos se han utilizado en zonas de 
transición alta y baja, formando un reves­
timiento único. 

e) cuando FSf < FSm se requiere aplicar pre­
sión al frente de la excavación~ en este 
caso el escUdo de frente a presión es la 
soluci6n mAs apropiada; el revestimiento 
es de dovelas atornilladas, el espacio anu­
lar entre el revestimiento y·el terreno se 
retaca con mortero de arena y cemento es­
tabilizado con bentonita e inyectado a 
presi6n inmediatnmente dctrAa del oscudo, 
a fin de reducir. t:!l desplazamif'lnt:o radh1l 
d'~l BUf1.lO y pr••comprimir ttl unillo de con­
cc••to. Tanto ln prnei6n del trente como 
la de inyecci6n del mortero, son fundamen­
tales para reducir los desplazamientos ra­
diales del suelo y del revestimiento y por 
consiguiente reducir los asentamientos su­
perficiales. 

Esta técnica se ha empleado con éxito en 
las arcillas blandas de la zona de lago, 
construyendo finalmente un revestimiento 
secundario, de tipo r1gido, de concre_to hi­
dráulico reforzado. 

En la fig Bl se observa que para cada una de 
·estas alternativas de procedimiento de· cons-

j\ 

trucci6n se requiere de los an&liaia especl· 
ficos que se mencionan a continuaci6n. 

2.6.1 Tdnel excavado .a frente abierto con re­
vestimiento de concreto lanzado. (FACOL) 

Se 'debe analizar primero la estabilidad de la 
clave para determinar ~a m'xima longitud de 
excavac_i6n sin soporte que permita mantener 
un faCtor de seguridad adecuado en la clave, 
F~ , cuyo valor m1nimo varia segdn el tipo de 
faila del suel01 en suelos· elasto-plAsti~os 
FSc~ 1.5¡ en suelos fr!giles FSc ~ 2.0 

A continuacion se analiza la estabilidad ge­
neral de la excavaci6n. Nuevamente se pre­
sentan dos condiciones factibles: en suelos 
frágiles, si FSg ~ 2, o en suelos elaato-pl&s­
ticos, si Fs 9 ~ 1.5, la excavaci6n podr' rea­
lizarse a sección completa; en caso contrario 
deberA excavarse a media secci6n o en tOneles 
parciales, o con escudo de frente abierto, 
con el fin de aumentar FS 9 . 

2.6.2 TQnel excavado con escudo de frente 
abierto 

La primera decisi6n consiste en seleccionar 
el tipo de anillo de dovelas, que puede ser 
expansible o atornillado. A continuación se 
diseña el programa de inyecciOn· de ·retaque, 
definiendo la secuencia-de inyectado, tipo y 
proporción de mezclas estables y presion~P ~e. 
inyecci6n. 

2.6.3 Túnel excavado con escudo de frente a 
presi6n 

Se dispone de dos tipos de-escudo; el de pre­
si6n hidroneumAtica, y el de presi6n hidráu­
lica; la presi6n del flu~4o .se define median­
te anUisis de la eetabilidad del frente y de 
los asentamientos superficiales. 

2.7 DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 

A partir de los análisis de interacción sue­
lo-revestimiento se obtienen los elementos 
mecánicos para el diseño estructural del re­
vestimiento, ya sea de concreto lanzado o de 
dovelas, que puede"n constituir el revestimien­
to secundario. En el cap1tulo C-3 ee expli­
can las baRes de un procedimiento simplifica­
do do an:l.llsis de interacCi6n, cuya aplicaci6n 
ao P.jumplifica en las fichas técnicas anexas 

~.8 ANAl,fSJS DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES 

.Independientemente .del procedimiento de c0ns­
trucci6n que se adopte, se deberán estimar 
los asentamientos que podr!n inducirse en la 
superficie, para prever las consecue.ncias de 
la excavación del túnel en las estructuras 
que podrían resultar afeCtadas por. los . mo_vi­
rnientos. La magnitud de· los .. asentam1.entos 
está estrechamente relacionada con el proce­
dimiento de excavación del frente,. con el ti-. 
po de revestimiento y con el procedimi.ento y 
cuidados pa~d llevar a cabo su colocac1ón, c?­
mo se explica en el capitulo C-4 ylas fichas 
técnicas FDT-1 a FDT-4 



DISEI'iO GEOTECN/CO DE ) 
UN TUNEL EN SUELOS 

1 
RECOPILAR INFORMACION GE:O-
LOGICA Y GEOTE:CNICA EXISTEN-
TE A LO LARGO DEL TRAZO Y 
PERFIL DE ANTEPROYECTO. 

1 
ESTUDIO GE:OTECNICO 

PRELIMINAR 

1 
PROYECTO PRELIMINAR 

-PERFIL 
-ANAL/SI$ PRELIMINAR DE PROCE-

DIMIENTOS DE CONSTRUCCION 
APLICABLES. 

1 
ESTUDIO GE:OTECNICO DETALLADO 
-MUESTREO INALTERAOO 
-ENSAYES DE LABORATORIO 
-ENSAYES DE CAMPO 
·INSTRUMENTACION - . 

1 
ANALISIS DE LA ESTABILIJAD DEL 

FRENTE A SECCION COMPLETA 

1 

111.3 FSmlll ~ <l3FSm11~ 

PUEDE EXCAVARSE A FRENTE: r-----....,. ES NECESARIO USAR 1 .. , ABIERTO CON REVESTIMIENTO UN ESCUDO 1 
DE CONCRETO LANZADO 1 .l (FACOL) 1 

1 ' I>Fs,I•IL .,.......--FSty <FS~ 1 
DETERMINAR LONGITUD DE EXCAVA- 1 
CION SIN SOPORTE NECESARIA PARA 1 - 1 
GARANTIZAR ESTABILIDAD DE LA : 1 ESCUDO DE FRENTE 1 ¡rsa.corzi'II!NT! CLAVE 

FSc t FSm(ll 1 ABIERTO A PIIEIIION 
1 1 1 j 

VERIFICAR EL FACTOR DE SEGURIDAD 1 

GENERAL CON AVANCE A SECCION 1 
1 CALCULAR LA PIESICN 1 
ENS.~ l 

l. 
1 

COMPLETA , FS g 1 J 

l 
L __ l 

+ DISEIQAR EL RI!VESTIMIENTO 
1 > FSml•l ~ _¿---FSg? :11 FS,ill 1 1 

1 PRIMARIO Y EN SU CASO 

1 
._. 

1 
EL SECUNDARIO 

EXCAVACION A SEC -¡ 
1 

EXCAVACION 
1 

1 1 
CID N COMPLETA POR PARTES 1 ANALIZAR ASENTAMIENTOS 1 

ltFSm111~~ 1 
<FSm111 J <::: ¿ACEPTABLE? 

_ _Ng ___ 

1 -,· ... t 1 
SI 

01SER0 ESTRliCTURAL DE UN REVESTI . U'IICO DE C~ 
CRETO LANZADO Y, SI ES NECESA , , •()N REVESTI- 1 
MIENTO SECUNDARIO. 1 1 FIN 1 

1 1 

1 ANALIZAR ASENTAMIENTOS 1 1 
1 

l 1 FS~·} FACTOR DE SEGURIDAD tiiNIMO 

L FIN 
51 ¿ACEPTABLE;? NO 1 (1) SUELOS FRAGILES, F$~•2.0 

---------~- fLASTO·PlASTICOS 1 •1.5 

F/g S 1 Secuencia de diseno de tiÍ!eles en suelos 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

-J 



C: CRITERIO DE ANALISIS Y DISE;;,o 

• PROCEDIMIENTO DE EVALUACION 
DE LA SEGURIDAD DE UN 
TUNEL Y DE LOS ASENTAMIENTOS 
QUE INDUCE SU EXCAVACION 



5 

C: CRITERIOS. DE ANALISIS Y DISEÑO 

1. INTRODUCCION 

Se presenta aqut. un m~todo de an.§.lisis de la 
estabilidad del frente de un tG.nel basado en 
un mecanismo de falla simplificado que se 
obtiene a partir de la observaci6n y estudio 
de fallas ocurridas en la prActica de la 
construcci6n, as! como en modelos de laborato­
rio; el· análisis de este mecanismo facilita 
la comprensión y evaluaci6n de los factores 
que intervienen en el equilibrio de la masa 
de suelo bajo los esfuerzos inducidos por la 
cavidad que deja la excavación. 

El análisis del equilibrio del mecanismo pro­
cuesto permite establecer una f6rmula de es­

lbilidad para calcular el factor de seguri­
.ad contra colapso del frente, en funci6n de 

diversos factore~ como son: la profundidad de 
la clave del túnel, el ancho y la altura de 
la secc i6n excavada, la longitud de avance 
sin apoyo temporal, el peso volumétrico y la 
resistencia al corte del suelo, as! como la 
sobrecarga superficial y la presi6n interior 
•:n el tdnel. Todo esto resulta de interAs 
p1·á.ctico al diseñador y al constructor, ya 
que los ayuda a tomar decisiones mejor funda­
das relativas al diseño y al procedimiento de 
construcción má.s convenientes dentro de los 
requisitos óptimos de seguridad y econom!a. 

La fórmula ae estabilidad general se aplica 
a los casos má.s frecuentes de tGneles excava­
dos en los sueloS de la ciudad de México: 

a) Para tG.neles excavados en arcilla satura­
da, donde la resistencia al corte puede 
considerarse razonablemente constante, los 
resultados de la fórmula y los obtenidos 
por varios investigadores, mediante mode­
los experimentales, a¡;arecen muy simila­
res, y 

b) En el caso má.s general de suelos cohesi­
vo-friccionantes, en los que la resisten­
cia al corte es una función del esfuerzo 
normal, se hace indispensable conocer la 
distribución de este esfuerzo en la super­
ficie de falla, lo que se resuelve aqu! 
mediante una combinación de la teoria de 
la elasticidad y una solución modificada 
de la teor!a del arqueo de Terzaghi {l) 1 

¡:; 

la fórmula de estabilidad que se obtiene 
explica y reafirma la experiencia observa­
da en tO.neles excavados en los suelos du­
ros y t9bas del Valle de M~xico. 

2. ESTABILIDAD DEL FRENTE 

2.1 DESCRIPCION DE LA FALLA 

Antes de la construcción de un tdnel, existe 
en el suelo un estado inicial de esfuerzos 
naturales en equilibrio, el cual se altera 
al hacer la excavaci6n gener!ndose un nuevo 
estado de esfuerzos y deformaciones en la ma­
sa de suelo que rodea al frente y a la peri­
feria de la cavidad. Si el suelo no es capaz 
de soportar estos nuevos esfuerzos se produ­
cirá el colapso del frente, el cual puede 
propagarse hasta la superficie del terreno, 
dando lugar a un hundimiento como el que in­
dica la fig C l. Este fenómeno se observa 
lo mismo en "fallas ocurridas en tOneles rea­
les (ref 2). 

En la masa de suelo afectada por el colapso 
del frente de un tOnel se distinguen tres zo­
nas con difer.entes tipos de deformaci6n (fig 
C 1) : al centro queda un prisma de suelo 
(cdhf) que cae verticalmente sin sufrir defor­
maciones importantes, como si fuera un cuer­
po r1gido, alrededor de este prisma desli­
zante central se desarrolla otra zona {acf y 
bdh) en. la que el suelo muestra grandes de­
formaciones angulares, indicando con ello 
que los desplazamientos de esa zona son pro­
ducidos por esfuerzos cortantes verticales; 
bajo la base del prisma central, se forma 
otra zona, identificada con las letras fhi 
en la fig e 1, en la que el suelo que se en­
cuentra detrás del plano vertical del frente 
sufre deformaciones por esfuerzos cortantes 
que distorsionan completamente su estructura 
original. 

2.2 MECANISMO SIMPLIFICADO DE FALLA 

Observando los tipos de deformación de la 
fig C 1 se advierte la posibilidad de anali­
zar el equilibrio de la masa de suelo que 
rodea al frente del túnel, antes de la falla 
mediante el mecanismo simplificado que se 
muestra en la fig C 2, el cual está formado 
por tres prismas: el triangular 1, que tiene 
la forma de ·una cuña de Coulomb; el rectangu-
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Fig C 1 Falla del frente de un túnel 

-lar del fondo 2 , que se apoya sobre la cu­
ña y el rectangular sobre la clave 3 J las 
dimensiones de estos prismas est!n condicio­
nadas por la geometr!a del tOnel, las propie­
dades del suelo y la longitud excavada sin 
soporte. 

En el equilibrio de este mecanismo simplifi-
cado intervienen: ... 

a) Las fuerzas actuantes, dadas por los pesos 
de los prismas que tienden a producir el 
movimiento descendente del conjunto, la 
sobrecarga superficial y las presiones in­
teriores ejercidas sobre el frente y la 
clave 

b) Las fuerzas resistentes, derivadas de la 
resistencia del suelo, actuando en las ca­
ras de los dos prismas rectangulares y en 
la masa del prisma triangular. 

Para obtener la relaci6n entre los dos siste­
mas de fuerzas., ·actuantes y resistentes, es 
necesario evaluar la magnitud y distribuci6n 
de los esfuerzos inducidos en la masa de sue­
lo por la excavaci6n del t6nel; conviene ini­
ciar esta evaluaci6n con el an4lisis de los 
esfuerzos en el pri.sma de la clave. 

6 
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Fig C2 Mecaismo s~lficodo del equfbrio del frllntfl 

2 .. 3 ESFUERZOS EN EL PRISMA DE LA CLAVE 

Por ahora no se dispone de úna soluci6n rigu­
rosa para analizar el estado de esfuerzos al­
rededor del frente de un tfinel. A continua­
ci6n se describe un m~todo aproximado en el 
que se consideran dos casos: uno en el que 
los esfuerzos cortantes en el suelo est&n 
dentro del rango el4stico y otro en el que en 
una zona del suelo los esfuerzos alcanzan el 
rango pl&otico. Para simplificar al 
análisis, se considerara inicialmente que 
el tO.nel se encuentra arriba del nivel 
freStico, en cuyo caso no existen fuerzas 
de fil traci6n. En el inciso 2, 7 oa consid'ra 
la influencia de es.te factor. 

2.3 .. 1 Rango el!stico 

Esta condici6n se desarrolla cuando los es­
fuerzos inducidos en el suelo por la excava-· 
ci6n del tfinel se encuentran dentro de la zo­
na aproximadamente lineal de la curva esfuer­
zo-deformaci6n (figura e 3). 

a) Estado de esfuerzos. La evoluci6n del es­
tado de esfuerzos en el prisma de la clave 
durante el proceso de excavaci6n del fren 
te puede analizarse mediante el mod.eh 
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ellstico representado en la fig e 4, el 
cual se obtiene a partir del mecanismo 
simplificado de la fig e 2, considerando 
que en el plano hor izan tal que pasa tan­
gente a la clave del tOnel existe antes de 
la excavaci6n una losa de concreto imagi­
naria, como indican las figa e 4a y e S, 
Suponiendo que el bloque de tierra que 
descansa sobre la losa sea de un material 
homog6neo, elástico e is6tropo, los es­
fuerzos efectivos iniciales, antes de la 
excavaci6n del tdnel, se deben solamente 
a su peso propio 1 para un punto cualquie­
ra a una altura z sobre el plano de la lo­
sa estos esfuerzos están dados por las si­
guientes expresiones: para la presi6n ver­
tical Ovo = Y(H - z) y para la horizontal, 
aho = K0 Y(H- z); en la fig e 4b se mues­
tra la variaci6n de ambo.s esfuerzos con 
la altura z. A la profundidad de la losa 
el esfuerzo vertical inicial es Ovo = YH. 

Sup6ngase que bajo la losa se excava un 
prisma cuadrado, de lado D, en el suelo 
que ·le sirve de apoyo, que en la losa se 
corta una ranura siguiendo el perímetro 
del cuadrado, segtin la fig e 3b y quP.: en 
el área del cuadrado se ·mantiene una pre-

...,. si6n vertical ascendente Pcli = YH, de ma­
r~ nera que no se "al ter e al eiltado de esfuer-

Jt zas iniciales. En la m.a-aa de suelo se 
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forma un prisma imaginario, mnpq, cuya. 
base ea la placa cuadrada cortada en la 
losa. Sup6ngaae que se hace disminuir la 
presi6n ascendente inicial p-1 , que da 
apoyo a la base del prisma de suelo, en 
una cantidad o4 , tal que la nueva pr8si6n 
de apoyo estA dada por · 

de donde (e 1) 

La descarga ad producirá una disminuCi6n 
de los esfuezos a 0 y aho a lo largo de 
las caras del prisma imaginario de suelo 
y desarrollarA un esfuerzo cortante, t xz, 
como ilustra la figura e 4c. El nuevo es­
tado de esfuerzos puede estimarse con b,-' 
se en la teoría de la elasticidad (ref 5), 
considerando a la descarga -a4 como un es­
fue~zo de tensi6n superpuesto al estado 
inicial da esfuerzos. 

Aplicando a la baaa del prisma cuadrado 
una tenai6n uniforme -ad se 9eneran en 
la masa de suelo esfuerzos da tensi6n -aclz 
que decrecen con la altura z y cuya dia­
tribuci6n en la superficie lateral del 
prisma, sobre el eje vertical pq, se 
muestra en la fig e 4d; en ella se obser­
va que, a una altura Id a l.7D, el .esfuer­
zo vertical -adz vale aproxtmad~ente 
-0.1 Od• Esto implica que, arriba de esta 
altura z d• la influencia de . la tensi6n 
-od aplicada en la base del prisma ea 
despreciable. Superponiendo los diagra­
mas de esfuerzos verticales de las figu­
ras e 4d y e 4b se obtiene el de la figu­
ra e 4f en la que se ve que la diferencia 
avo - ad w ave representa la distribuci6n 
del esfuerzo vertical remanente despu's 
de la descarga, a lo largo de la cara pq 
del prisma de la clave. 

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos 
cortantes lxz, que se desarrollan a lo 
largo del eje de referencia pq, en el 
diagrama e 4 e se muestra su variaci6n con 
la vertical, como una fracción de 041 se 
observa que el m!ximo valor del cortante 
se produce en la parte inferior del pris­
ma y vale txz a 0.32 Od• Puede verse tam­
biAn que, a la altura Zd, el esfuerzo Txz 
vale 0.05 ad, ·que es una magnitud prácti­
camente despreciable. Lo anterior signi­
fica que los esfuerzos cortantes inducidos 
por la tensi6n -ad que acttla en la base 
del prisma solamente afectan al material 
que se encuentra dentro de la altura 
Zd = 1 ~ 70; arriba de esta altura los cor­
tantes son despreciables. Para simplifi­
car el manejo algebraico posterior, se 
puede sus ti tu ir, sin error apreciable, el 
diagrama curvo de cortantes de la fig 
C 4e, por una línea recta, formando un 
tri!ngulo cuya base es TJMx = O. 3 ad y su 
altura es l. 70. De acuerdo con la ecua­
ción (e 1), puede escribirse: 



'mAx = O.J I'H- P•l (C 1 '1 

El esfuerzo cortante inicial en los planos 
verticales del prisma se puede admitir 
como nulo, porque inicialmente éstos son 
planos principales; por ello, el esfuerzo 
cortante final es solamente el inducido 
por el esfuerzo de descarga -ad 

Volviendo nuevamente a la fig C 2, se ob­
serva que, en el caso m!s general, el 
prisma de la clave 3 tiene base rectan­
gular, cuyo ancho es O y cuya longitud, 
puede variar de cero a infinito; mientras 
que el razonamiento anterior se refiere 
al caso particular de un prisma de base 
cuadrada. Sin embargo, esto no parece 
ser un motivo de error sustancial, ya que, 
por una parte, un an.Slisis m!s riguroso 
del equilibrio de una galerla ·circular, 
de longitud infinita dado por la teori.a 
de la elasticidad (ref 5) muestra que la 
distribuci6n de esfuerzos es· similar a la 
que se considera en el modelo de la fig 
e 4 y por la otra, los resultados obteni­
dos del ensaye de modelos a escala confir-· 
man, razonablemente bien, las hip6tesis 
simplificatorias consideradas (ref J) 

bl Movilizacil5n de la reaiatencia. A partir 
del diagrama de esfuerzos verticalea ( fig 
e 4 f) se dibuja el diagrama que muestra 
la variaci6n de la resistencia al corte 
con la altura z, mediante la expresi6n 
S = e + K~Ove tan ~ (fig e 4g). De esta 
manera se pueden comparar los diagramas 
de resistencia y los de esfuerzo cortante 
elástico, para juzgar la seguridad de la 
excavación. 

Para simplificar el an~lisis, con apoyo 
en los conceptos de los párrafos anterio­
res, se pueden obtener los diagramas sim­
plificados de cortantes y resistencias 
que se generan en las caras del prisma de 
la clave de un tdnel al avanzar la excava­
ci6n del frente: se pueden presentar dos 
casos: 1) que por el procedimiento de ex­
cavaci6n del tanel se deje sin apoyo al 
prisma de la clave, o 2) que se mantenga 
en la base del prisma una cierta presión 
de apoyo, Pa· 

e) Tdnel excavado sin apoyar el prisma d.e la 
clave. En la fig e 6a se muestra la con­
dici6n de descarga total del prisma de la 
clave, lo que significa que el esfuerzo 
vertical Ovo cambia de la condici6n ini­
cial lineal ob a la condición no lineal 
oad. En cUanto a los esfuerzos cortan­
tes ·t xz, su valor inicial es nulo y el fi­
nal es aproximadamente lineal, representa­
do por la recta hj. Todo este desarrollo 
supone que la masa de suelo se encuentra 
en equilibrio el&stico, lo que implica 
necesariamente que la resistencia cohesi­
va del suelo sea mayor que el mlximo es­
fuerzo cortante; es decir que, e ~ 0.3 YH, 
como muestra la recta pm de la fig e 6a. 

Obsérvese en la figura que los esfuerzos 
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Fig C!S. Geo-trla del prl­
rectang&lar de la c:IIMt 

iniciales en e! suelo son modificados por 
la descarga de la base del prisma oolamen­
te hasta la al tu.ca z4 , por lo que a esta 
zona de alterdci6n c!e esfuerzos ae le de­
nomina zona de duc.41lga , mientras que en el 
suelo que se encuentra arriba de z4 no se 
alteran los esfuerzos naturales, por lo 
que se llama zona no duc.aJLgada. 

En la fig e 6a, se pueden introducir sim­
plificaciones para definir el val..oJt medio de. 
la. Jtu..Wtenc.i.a a..t c.OJLte .que se moviliza a lo 
largo de las caras del prisma: admitien­
do, segan el criterio de falla Mohr­
eoulornb, que la resistencia se expresa 
por s = e + K.:¡:. Ovet tan q¡, en la que Ovet 
es el esfuerzo vertical obtenido con la 
teori.a de la elasticidad y representado 
por la curva ad, se puede sustituir !ata 
por la recta ad que darla valores menores 
del esfuerzo vertical Ove y por ello que­
daria del lado conservador. Esta simpli-
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Flg C6 Ologromos simplificados de esfuerzos y resistencias en los coros 
del prisma de lo clave poro el coso eldstico le~ 0.311HI 

ficaci6n significar1a que el valor medio 
de la resistencia a la altura ~ zd, serta 
sm = e + ~ K~ Ovea tan $, donde Ovea es el 
valor del esfuerzo vertical en el punto a, 
el cual a su vez est4 dado por: 

O vea (C 2) 

De aqu! se derivan los siguientes dos ca­
sos: 

al Tnnel Profundo (H ~ 1.70) 

Resistencia media del suelo: 

b} Ttlnel Somero (H < 1.70) 

Resistencia media del suelo: 

Bm3 = e 

(C 3) 

(C 4) 

Esto significa que, para tt1neles someros, 
la componente friccionante de la resisten­
cia al corte, Kq¡ Ove tan cp, e·s prActica­
mente nula y la estabilidad del frente de­
pender! solamente de la cohesi6n del sue­
lo. 

d) TG.nel excavado con presi6n de apoyo en el 
prisma de la clave. En la fig e 6b se 
ilustra la condici6n de descarga parcial 
del prisma de la clave, en la que se 
aplica una presi6n de apoyo Pa en la 
base del prisma1 la descarga neta será 
-od = (Y 11 - p 0 ). La presi6n de apoyo 
Pa puede generarse con aire comprimido 
dentro del túnel, por la expansi6n del 
anillo de dovelas o por el inyectado de 
mortero a presión entre el revestimiento 
y el suelo. La reacción del prisma trian-

gular 
lar del 
siderar 
si6n de 

1 en la base del prisma rectangu­
fondo 2 (fig e 2), se puede con­
como un caso similar a esta pre­
apoyo, en la que Pa = q. 

El diagrama simplificado de los esfuerzos 
verticales está. representado por la linea 
dao de la fig e 6b1 el esfuerzo cortante 
rnbirno es TmAx = O. 3 (Y H - Pa) y el dia­
grama de resistencia, simplificado, el que 
se indica por la linea lkm. El valoll. m~d.i.o 
de lA JtU.U.te.nc...i.a. al c.oJL.te Sm 31 que se desarro­
lla en las caras del prisma hasta la altu­
ra Zd ~ 1.70, es entonces: 

13m• =e+'> K~ [Y(H- Zd) + Pa) tan~ 

que conduce a los casos siguientes: 

a) TQnel Profundo (H ~ 1,70) 

Resistencia media del suelo: 

b) Tfinel Somero (H < l. 7D) 

Resistencia media del suelo: 

2.3.2 Rango elasto-pl!stico (suelos blandos) 

Esta condici6n se desarrolla cuando el es­
fuerzo cortante m&ximo inducido por la exca­
vación del túnel sobrepasa el punto de fluen­
cia del sueloJ esto significa que en un suelo 
que tiene un comportamiento elasto-pl&stico, 
como lo muestran las .curvas esfuerzo-deforma­
ción de ··la· fig e ·3, se desarrollar& una zona 
plá.stica en el prisma de la clave 3 , como 
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al ZONA PLASTIFrCADA EN LA 8ASE' DEL PRISMA 

OJ ESAJERZOS OUE ACTUAN EN UN PRISMA I'LDENTAL 1 
DENTRO O€ UNA ZONA Pl.ASTICA 

F ig C7 Mecanismo de arqueo poro lo zona plos­
ffficodo del prisma de lo clave 

se muestra esquemStica.mente en la fig e 7' 
dicha zona pl&stica alcanzar&· una cierta al­
tura Zp, dentro de la cual loa esfuerzos.cor­
tantes 't pz aer&n iguales a la resistencia del 
suelo en su punto de fluencia pllstica &fJ es 
decir, Tpz = s f· Arriba de la zona pl!tstica 
los esfuerzos cortantes son menores que Bf y 
el suelo se comporta segG.n el rango elA,stico 
de su curva esfuerzo-deformaci6n. 

a) Determinaci6n del esfuerzo vertical~ En la 
zona no descargada de la fig C 7a, el es­
fuerzo vertical Ovo puede evaluarse con la 
expresi6n Y(H - z); en la zona el!stica, 
el esfuerzo vertical Ove se calcula corno 
se describe en el inciso anterior; por su 
parte, para la zona plastificada se recu­
rre aqu1 a una soluci6n aproximada que se 
basa en el estudio del fenl$meno del ar­
queo, con un mecanismo semejante al pro­
puesto por Terzaghi (refs 1 y 6). Este me­
canismo de arqueo se muestra con detalle 
en la fig e ?a, de la cual se derivan las 
siguientes observaciones: la parte infe­
rior del prisma de la clave, con altura 
Zp, se encuentra en equilibrio plAstico, 

(lo que implica que el esfuerzo cortante t pz 
que actúa en la cara del prisma es -igual a 
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la resistencia al corte del suelo, s. Adi­
cionalmente, en 1a base del prisma acttia 
una presi6n de apoyo Pa ·menor que YH, que 
puede ser dada por un soporte temporal o 
un fluido a presi6n. El equilibrio de un 
prisma elemental, de ancho D, longitud a 
y espesor dz, localizado a una altura z, 
dentro de la zona pllstica ( fig e 7b) , se 
expresa por: 

(Oyp + dovpl Da- Ovp Da+YDa dz- 2s (O+ a) dz • o 

Sustituyendo: R•~+1 y s•c+ ~ovp tan <1> 

2K~j>Rtanlj> R 
Resulta: dovp- ovp dz-(2c¡¡-Y)dz•O 

o 
La soluci6n de esta ecuaci6n . diferencial 
es: 

2c- ro 
U:. - R 

•• - 2K lanfl • (C-51 

b) Diagrama de esfuerzos y resistencia al 
corte. Para ilustrar la variaci6n de los 
esfuerzos y de la resistencia al corte en 
las caras del prisma de la clave, convie­
ne seguir el procedimiento semigrlfico 
que se presenta en la fig 8, que corres­
ponde a un ejemplo con las siguientes ca­
racteristicas: se trata de un tO.nel cir­
cular que se construye sin presi6n inter­
na, avanzando la excavaci6n sin soporte en 
incrementos de un dilmetro. 

Datos: Geom~tricos D = 7 m, H = 21 m 

Constructivos D/a 111 .1, Po -o 
GeoUcnicos o • 5 t/m2

, <1> • JO• y 
y • 1.8 t/m 1 

e) Esfuerzos verticales pl&sticos avp. Asig­
nando valores crecientes a la relaci6n 
z/D se obtienen los correspondientes de 
Ovp (ecuaci6n C-Sl, que se desarrollan 
dentro de la zona pl.!stica; estos valores 
definen la curva ofg de la fig. e Bb. En un 
ttlnel en el que Pa sea diferente de cero, 
la curva a vp se inicia con una abscisa de 
ese mismo valor. j 

d) Esfuerzos cortantes pl&stiCos tpz• A par­
tir de la curva ofg, mediante la expresi6n 
s -= e + Kq, Ovp tan $, adm~ tiendo un valor 
de K$ (usualmente 0.5), se

1
puede construir 

la curva apd de esfuerzos cortantes .pl&s­
ticos tpz de la figura C Ba. 

1 

e) Esfuerzo cortante el4sticoltez· Se traza 
el diagrama simplificado de esfuerzos cor­
tantes ellsticos tez' suponiendo que todo 
el suelo del prisma se encuentre en estado 

"de equilibrio elástico, representado por 
la recta mh (fig e Ba). Laj base del tri!ln-
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gula formado vale te ma.x = O. 3 YH y la a_l­
tura zd = l. 70. La intersecci6n con el 
diagrama de cortantes p13sticos es el pun­
to p, que marca la altura de ·ta zona plás~ 
tica ·zp: dentro de es~_~:zona, _la resisten.:. 
cia al corte es igual al- esfuerzo cortan­
te Tpz. Arriba del punto p el suelo; s8. en-
cuentra en equilibrio elástico.. . · 

f) Esfuerzo vertical elástic_o avP.. ·La varia­
ci6n vertical de este. esfuerzo ·.ent-re la 
superficie y el punto. ·f, cor~~spondi~n~e 
del p ( fig e Sb), se 'Qbtiene aplicando~ la 
expresión ove =ovo -·::~~e ~ .. -dorid?·· ... , __ ~~:~:·:_ -es­
fuerzo ate se obt1.ene ._4:.1S~ri_b_uyet:t4o_,.e::~·:_~s­
fuerzo o df hacia arril?~:,- _:· ~~ _--~~--~--zó'f:ll;L_~-:~-~s­
tica, de acuerdo con·· '·la.'. ·saluc,íli_n.· de 
Steinbrenner (ref 4) ,-.. lós es·fuer:t;_Os de 
descarga o te, al ser diS.~inüidO~--- ... ,_de_:: -ovo 
dan el esfuerzo vertical· elástiCO' Ove 
que muestra la curva fi (fig _t BQ}'.·. 

g) Resistencia al corte del suelo. Con los 
valores de o ve dados en la curva ti, se 
obtienen los correspondientes a la resis­
tencia al corte del suelo,. _.mediante la 
ecuación s = e + Kcp ave tan 41,. que se pre­
sentan en la curva pq, {fig C Ba). 

,..,., 
' ' 

h) Resistencia media -al corte. El diagrama 
combinado de esfuerzos vertical es, de la 
zona plastificada Ovp y de la el4stica 
O ver corresponde- a la curva ofi; esta cur­
va puede simplificarse, admitiendo el dia­
grama triangular ohi como equivalente, cu­
yo vártice h corresponde a la altura zd. 

El diagrama triangular simplificado ohi, 
de esfuerzos verticales avp y a Ve' genera 
a su vez el diagrama simplificado de re­
sistencia al corte ajq de ·la fig e BaJ de 
este G.ltimo se obtiene la· siguiente rela­
ción: 

Como esta expresi6n resulta id6ntica a la 
(C-3) , que se obtuvo para el caso elásti­
co, se puede admitir su aplicabilidad para 
el rango plástico. 

2.3.3 Conclusiones 

Con base en la teor1a de la elasticidad,, pue­
de considerarse que la zona de inf-luencia dé' 

f 



los esfuerzos inducidos en el suelo por la ex­
cavación del frente de un ttinel, llega hasta 
la altura zd = 1.70. 

1 magnitud de los es fuerzas cortantes indu­
..:idos por la excavación es func i6n de 
(y H Pa); la condici6n m&xima se alcanza 
cuando Pa = O, que corresponde al caso de una 
excavación sin soporte ni presión interior. 

El valor medio aprox~mado de la resistencia 
al corte en la masa de suelo dentro de la al­
tura zd, estA dado por la expresión: 

•m • e+ ~ K [y(H- Zd) + Pa) tan~ 

El valor de K, no es una constante a lo largo 
de las caras del prisma; as1; por ejemplo, en 
la zona no descargada, K adquiere el valor 
típico de la condici6n de reposo de Railkine, 
que en la mayoria de los suelos tiene un va·­
lor experimental 0.4 < K0 < 0.6, con promedio 
de K0 = 0.5, mientras que en la zona plásti­
ca alcanza el valor de la funci6n: 

2c 1 - - tan$ 
Ov 

1 + 2 tan 2 ~ 

la cual depende de Ov, e y q¡. 

(C-7) 

Para diferentes valores de e y ~ se tiene: 

Caso 

Arcilla saturada te ; O, $ • 0) 

Arena {e = O, 25° < $ < 40°) 

K~ 

1 

0.7 a 0.4 

Puesto que K es importante solamente en el 
caso de suelos cohesivo-fricc..:ionantes, se 
concluye que puede tomarse K$ a O. S como va­
lor medio representantivo para el cálculo del 
valor medio de la resistencia al corte en las 
caras del prisma. As1, la ecuaci6n (C-3 ) 
puede expresarse como: 

•m• ~ c+0.25 [YIH-Zd) +Pa] tan~ (C-8) 

2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD 

La fórmula de estabilidad para el mecanismo 
de falla de un túnel, descrito anteriormente 
(inciso 2.2}, se puede deducir de la relación 
entre las fuerzaA act.uantes y resistentes que 
se desarrollan en el frente de excavaci6n. 
En la fig C 9 se muestra una aecciOn longitu­
dinal del tt\ael, con el conjunto de prismas 
~ue integran el mecanismo de falla y todas 
las fuerzas que intervienen en el equilibrio 
del frente. 

El conjunto de fuerzas se puede manejar como 
un sistema coplanar, con el que el factor de 
Seguridad se pue1e expresar como la x·elación 
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Flg C9 Fuefios que interVienen. en el n~ecliuisma. 
simplificadO del e(JJiillrlo del ,..,.. ·· · 

entre los momentos de l:as fuerzas· resistentes 
y el de las .actuantes,_ tomados .respecto a un 
eje perpendicular al eje del. tOnel, que pasa 
por un punto ~ijo; as1 .se tie"ne: 

FS. = EMr 
(C-9) 

·IM0 

donde lo"' S. factor de aequridad 

r.Hr suma de los momentos- resistentes 

IH 0 suma de loa momen'toa actuantes 

2. 4.1 Sistema de fuerzas 

a} Fuerzas actuantes {P 1• P 21 P l1 Q 8 , Pa .Y 
Pf). Se ·-deben al peso de los tres prismas 
que ill:~e·gran· el meeani~m6 de .. ' falla, ·a la 
sobreca:,rga. s_uper"ficial,· a la ... pre.si6n ra­
dial inter:ior y a la presi6n ·aplicada. al 
frente;-. .-en: la ·rabla c..;·l. se anotan· los va­
lores ·de .. :·;ias fuerzaS .Y sus- MomentOs· res­
pecto ~1: punto ·o. 

b} Fuerv:as··>res·i"stentes del s~elo (8 2 , .· 2S.t 2 , 

s, y 2-\lt·,¡ . Son .las q1;1e: se desarrollan en· 
la superficie :.lateral de lc;>s prismas ,2, y 

3 , . CO,f1Siderando ... que· ... la.:: i·nteraeci6n· :hori­
zontár· ,·_entre ellos-· ¡>o· _.'es· .siqiÚficativa. · 
La fuerza -~asistente Q'éa lá ¡::apacidad de 
carga dal.prismo triangular· .del· frente 1: 
Gata so puede estimar aplicando 1a solu­
ciOn de Meyerhof lre_f 4) par~ la:··.capÍO.<:ida<l 
de carga de una zapata rect;anqul4r .apoyada 
en la corona de un talud .vert'icaL En la 
tabla C-l s.e anotan las· expre.Sl.ones·_-':alqe­
braica.:s -de fuerzas y de· sus·. :momentos. 

2. 4. 2 FOi'mula -·general :_de la estabilidad·. 

La f6rmula gen~ral d$ . la e~tabilid~d· se· 
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pUede deducir sustituyendo en 
los momentos actuantes 

Tabla C-1. 

la 
y expresi6n (C 9) 

resistentes dela 

Asi se obtiene: 

l ¡:;--, . t 
s z o (a+ l) + 2sm,zd l(a + ¡l + •m, Zd a 2 + 2.7c,- .. P lD(a + ¡l 

FS = --~m~¡~d----.,------~~~--
~ yAlD(a + f¡ + ylOO(a + ~) + ~ (yH- pa)Da2 + ~ q

6 
D(a + l) 2 

- ~ pfDA'. 

Simplificando y agrupando tér~inos, la f6rmula general del factor de seguridad de estabilidad 
del t6nel es ·la siguiente: 

~ 
~ ., 
e 
~ 
~ 

"' u 
< 

~ 
~ ., 
e 
~ 

" ., 
u 
< 

~ 
~ 

" ~ ... 
~ 

"' 
~ 

.~ 
~ 

(C-10) 

TABLA C-1 SISTEMA DE FUERZAS DEL MECANISMO DE FALLA 

Fuerzas 

P, = ~ Y AlD 

P, • YLDH 

P, • Ya DH 

o. - q. (a + t)D 

Pa • Pa a D 

Pf = Pf A D 

S' • S m¡ zd D 

St.2= 2sm2 zd t 

s, = Sml zd o 

Sts• 2Bms zd a 

Oc • 2. 7c ¿ D /'K;; 

Momentos 

M, = ~ YAlD (a+ ~) 
M, • YtDH (a+~) 
M, - \¡ YDHa' 

Ma • \¡ q. D (a + tl' 

Ma • \¡ Pa D a' 

Mt = \1 Pf D A' 

M., = •m• zd o (a + ¿¡ 

Mst• = 2Sm:z zd t (a + ¿) 
í 

M u - o 

Mat• • Sma zd al 

M oc • 2. 7ctD .rl<p (a+~) 

'2 ~í 

P, 

P, 

Ps 

q. 

Pa 

Aclaraciones 

peso del prisma triangular 1 

peso del prisma rectangular 2 

peso del prisma do la clave 3 

sobrecarga en la superficie 

presi6n radial ejercida por el 
soporte temporal o un fluido a 
presi6nr disminuye la preai6n 
debida al peso del prisma 3 

Pf presi6n horizontal que actGa 
sobre el frente, ejercida por 
un fluido o por tableros de 
cantenci6n; disminuye la dife­
rencia de presi6n horizontal del 
frente ( crho - Pt) 

"m• resistencia media en la cara 
uv del prisma 2 

"m• resistencia media en la cara 
mn del prisma 3 

q capacidad de carga del prisma 1 

q = 2.7.c ~ 



En esta expresi6n aparecen en forma explicita 
los factores que determinan la estabilidad: 

- Caracter1sticas geom~tricas del ttlnel, da­
das por la profundidad a la clave, el ancho 
y la altura de la secciOn de excavaci6n 
(H, D y A) • 

- Propiedades del suelo, definidas por la re­
sistencia al esfuerzo cortante y el peso 
volumétrico (e, $ y Y) 

- Procedimiento constructivo, caracterizado 
por la longitud de avance, la presi6n de 
apoyo o de la clave proporcionada por un 
escudo o soporte, y en su caso, la presi6n 
de estabilizaci6n del frente (a, Pa Y pf) 

- Magnitud de sobrecargas en la superficie 
(q.l 

2.5 CASOS PARTICULARES DE LA FORMULA GENE­
RAL DE ESTABILIDAD 

2.5.1 Tüneles en suelos cohesivos (arcillas) 

a) Aspectos generales. La resistencia al 
corte de una arcilla saturada sometida a 
esfuerzos de corte duraci6n (condiciones 
no drenadas), puede representarse por un 
pnr4metro de cohes16n e • e, y un &ngulu 
~ ~ o, 14 coheei6n varia linealmente con 
lu profundictad en dap!lsitoa da arcilla& 
normalmente consolidadas' sin embargo, pa­
ra fines de cAlculo, e puede considerarse 
constante e igual al promedio de las re­
sistencias de los suelos entre la base del 
tlinel y la altura zd (inciso 2.3). 

Para s = e y $ = O, se deduce que: 

S S = C 
m 2 m.s 

¿ = A 

sustituyendo estos valores en la ecuaci6n 
e 10 se tiene: 

e e -lfl 

Esta ecuaci6n puede simplificarse para ca­
sos particulares, como los que se explican 
a continuaci6n: 

b) Túnel excavado a 'trente abierto y concreto 
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lanzado (FACOL). En arcillaa da consia­
umcia dura es posible seguir este procedi­
miento de construcci6n, excavando el fren­
te a secci6n completa, en cuyo caso puede 
considerarse A ,. D. Si la excavaci6n ae 
hace a preai!ln atmoaf8ric,, Pa • Pf " O. 
Si, adem&a, no se tienen cargaa euperfi­
cialea, q, • O. Con eete.s condicionas, la 
ecuaci!ln (C-11) queda: 

e 

YH 

Esta ecuaci6n puede escribirse en la forma 

(C-12) 

en la cual: 

(C-13) 

1 

La acuaci!ln (C-12) ea id8ntica a la f!lrmu­
la emp1rica-axperimantal que actualmente 
aa utiliza para evaluar la eotabilidad de 
tO.nelee excavados en arcillar ae obaerva 
que el factor da aatabilidad N~ depende 
Qnicamante de la gaometr1a del tonal. 

1 . 

El v:alor N e , calculado con la ecuaci6n 
(C-13) se presenta gr!ficamente en la fig 
e 10, que se ha dibujado tomando en cuenta 
que para H/D ~ l. 7, z d /D es constante e 
igual a l. 7, y para H/D < l. 7, Zd • H. En 
la figura se han incluido los valores de 
N e obtenidos experimentalmente por Kimura 
y Mair en modelos a escala (ref 3)1 se ob­
serva que las diferencias m&ximas con los 
valores calculados son del orden de s•. 
La ecuaci!ln (C-12) y las qrlificas de la 
figura e lO son aplicables al diseño del 
procedimiento de construcci6n del ttlnel 
sin sobrecarga superficial (q 8 = O),_ para 
lo cual puede procederse de la siquiente 
maneras Se calcula primero el factor de 
seguridad del frente FS f, suponiendo que 
la excavaci6n se realiza con un escudo de 
tiente abierto, lo que implica que a • O, 
o sea que a/ O = O. Con este valor se de­
termina el de Nc en la gr4fica correspon­
diente a H/D, de la figura C 10, el cual 
se sustituye en la ecuaci6n (C 12}, para 
obtener FSÍ. Si FSf > 2 se puede seguir 
el proced miento FAeOL, proponiendo una 
·longitud de avance de excavaci6n sin so-· 
porte, a, de la cual se obtiene a/D; con 
este valor se determina un nuevo valor de 
Ne, de la figura e 10 y se calcula el fac­
tor de seguridad general FS9 correspon­
diente, el cual deber( ser mayor de 1.5. 

Cuando se tiene una sobrecarga superficial 
(q 8 F O), el factor de seguridad del fren­
te se _calcul,a mediante la\ ec~a.ci.Bn (e 11•), 
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Flg CtO Focror de esrobilldod Nc poro túneles en suelos cohesivos; sobrecarga y presión lniWior nulas 

considerando Pf ~ O. La longitud de avan­
=e sin soporte (a) se obtiene de las ecua­
:iones (e-23) o (e-24), del inciso 2.5.2, 
sustituyendo en esta 1lltima tan ¡fl rr:i O. En 
estas ecuaciones se considera que el_ -ni.!ni..:. 
mo valor aceptable del factor de seguridad 
local para el prisma de la clave es 
FSC ~ l. S. 

Con el valor de a as1 calculado se verifi­
ca la estabilidad general de la excavaci6n 
sustituyi!ndolo en la ecuacil5n (e-11). Si 
FS9 < 1.5, debe reducirse el valor de a. 

De las grAficas de la fig e lO se derivan 
las siguientes conclusiones: 

- Para cualquier relaci6n H/D, N0 adquiere 
un valor m!xirno para a/D = O, que corres­
ponde a una excavaci6n utilizando escudo 
de frente abierto 

- Para cualquier relación H/0, N0 disminu­
ye al aumentar el avance sin soporte, 
hasta alcanzar un valor pr4cticamente 
constante para a/D = S, que es aproxima­
damente la mitad del N0 m!ximo; esta va­
riaci6n refleja el efecto tridimensional 
del frente en la estabilidad del túnel, 
que se vuelve bidimensional cuando 
a ~ so. 

- Para cualquier relaci6n a/0, N0 aumenta 
con la profundidad a la clave del túnel, 
hasta alcanzar un valor pr!cticamente 
constante a partir de H/D = 3. 

e) Ttlnei con escudo de frente a presi6il. La 
construc<;i6n de tO.neles en arcillas de 

consistencia blanda a media requiere, ge­
neralmente, el empleo de un escudo de 
frente cerrado, que permite aplicar una 
presi6n Pf para estabilizar el frente. 
Cuando se emplea un escudo, la lonqi tud 
sin soporte a = O. La ecuaci6n (C-11) 
queda entonces: 

(C-11') 

que pued~ escribirse en la forma 

(e-12') 

En la que: N0 = (4 ~d+ 2.7) (e-13') 

para 
Ne = 

zd tlinel profundo (H ~ l. 70) , 0 a l. 7 y 
9.5 

para tOnel somero (H < 1.70), Zd aH y 

Ne ~ ~ + 2. 7 

esta ecuaci6n aparece graficada en la fi­
gura e 11. 

c.l) Presi6n en el frente, Pf 

De la ecuacil5n (e-12') se puede cal­
cular la presi6n necesaria en el 
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Fig e H. Factor de estabilidad Ne poro túneles con 

escuda en arcillo blando, con sobrecarga q8 
y presiÓn en el frente, Pt 

frente para obtener un factor de se­
guridad deseado, ·mediante la eoua­
ci6nt 

(e-12") 

2.5.2 Túneles en suelos cohesivo-friccionan­
tes (arenas arcillosas, arenas limosas 
no saturadas o suelos cementados y 
tobas) 

a) Aspectos generales. La resistencia al cor­
te de estos suelos se caracteriza por un 
par!metro de cohesi6n e y Angula de fric­
ci6n ~; de acuerdo con la ley de Coulomb: 

s = e + On tan ~ (C-14) 

donde an es el esfuerzo normal al plano de 
falla. En la naturaleza, estos suelos es­
tAn formados por dep6si tos de limo, arena 
y grava, y la cohesi6n puede originarse 
por un cementante entre las part1culas 
!oohu<.6n ._ea..l)o por tensi6n capilar, en ma­
teriales parcialmente saturados (c.oht.4.Wn a,:n­
.. en.te) 

El análisis de estabilidad puede realizar­
se aplicando la f6rmula general (C 10}, 
sustituyendo los valores. de la resistencia 
media en los prismas, Bmz y s~3 , obtenidOs 
de las ecs (C-3) o (C-4) linciso 2.4). 
Para facilitar el cálculo conviene seguir 
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la secuencia que se indica a continuaCi6n: 

- Estabilidad 
los prismas 

del frente. (equilibrio de 
1 y 2 ) 

- Estabilidad de la clave (equilibrio ·del 
prisma 3 ) 

- Estabilidad general 

b) Estabilidad del frente. Se determina ve­
rificando el factor de seguridad del meca­
nismo formado Qnicamente por loa prismas 

1· y 2 ' ea decir, considerando un avan­
ce ain soporte, a • O (comparar fiqs C 9 y 
e 12a), en estas condicionea, sustituyendo •m• en la ec (e-10) y tomando en 
cuenta que de la fig e 91 

t = A tan (45° - !l 

0.......,1...-.o • 

"•- .-JI, 

~ _ ... 
s,, .. s,, s.,. - -

., l· 
C1•2.7C.J'RP'f'PfKP·fr.t, 

O) Equilibrio del prisma 2 

H 

'" 
~m~= e .¡. tK.[IlH-~1 t Q J ton 1 

bJ Diagramas simplificados de esfuerzos y. resistencias ., 
los co;os del prisma ®,poro 41 •O 

Flg CJ2 Estabilidad del frente en suelos 
cohesivo- friccionantes 



o sea 

(C-15) 

se tiene: 

(C-16) 

Como primera aproximaci6n, debe revisarse 
la factibilidad de realizar la excavaci6n 
a sección completa y presi6n atmosf@:rica, 
que equivale a considerar A o: o en la ecua­
ción anterior, y pf = O 

z lf (1 + ~) + 2. 7e ¡-¡¡; • 
A (C-16') 

YH(JH + 1) + q
5 

Sustituyendo el valor de sm 2 dado por la ex­
presión (C-8) en la que Pa = q = 2. 7eli<p- ~YA 
y reordenando t6rminos, se obtiene: 

para tanel profundo, en el que H > zd, 

eN 1 
(C-17) 

YH 

para tanel somero, H - zd = O 

eN 1 
1 - 4 YA N 2 

(C-17') 
YH 

donde 

N 1 =2.7/Kp+(2+1,35tan~/Kpl (l+iK¡;) ZDd 

(C-18) 

Los factores de estabilidad N¡ y N2 se pre­
sentan gráficamente en la fig C-13 1 para 
los casos de: tanel somero con H/0 = Z?/0=1, 
y profundo, donde H/D ~ 1. 7 y Zd D es 
constante e igual a 1.7. 

Un caso especial de N 1 se tiene cuando la 
capacidad del prisma triangular del frente 

1 es mayor que el esfuerzo vertical ini­
cial al nivel de la clave, es decir cuan­
do q > YH; esta situaci6n debe tomarse en 
cuenta en el cálculo de sm 2 , sustituyendo 
el valor limite Pa = YH en la ec (C-8). 
As! se deducen las siguientes expresiones: 

18 

ooo 

~ . 
~ .. 

so 

o o 

~ . .. o 

... 
so 

b • 
1 
; 

1 1.0 

1.. .. 

e--

. 

-
o 

r-

····· 

--

N, 

........ -·· .. 
. 

1--f-

,. 
AllguiO 

N, 

c.-- f-

. -
¡.-·· 

-~ -. .-· [/ . ... -· .-- -· -
•o .. r. .. .. 

•• friccidtt 

-, . .- - Zd/0• t.r 

·- -· - z,to•' ..... ~· ... .... 
..... 

Zd/0•0 

o.oL-.L.~~.L--;\;-_.1.-f.;-...J-~-L....,! 
oO N " 40 10 

~ 
~ .. 
; 
~ 
• • 
~ 
u • .. 

AllfUio de trieciÓtt ti:' 

•• 
- NI 

• -_,. .... ~ ..... 
.... ........ ~-,. 

/ / 

.. 
·' / 

/ / 

o // '• •• •o •• •• 

Fig CJ3 Factores de establidad poro 
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- TO.nel somero (H/0 < 1.7); Zd = H 

cN' 1 + itYH Nl 

YH (~ + l) + q
8 

- Tlinel profundo (H/D ~ 1.7 y Zd/D 

FSt 
cN'

1 
+ Y(H- O. 85 D)N

1 

A YH( 3H + l) + q 5 

donde 

N' 1 Q 2. 7 ~ + 2 (l + i¡¡;;l ZDd 

El faCtor N' 1 aparece graficado 
fiq c-13. 

(C-19) 

l. 7) 

(C-20) 

(C-21) 

en la 

e) Estabilidad de la clave. La longitud de 
avance mAximo sin soporte se define anali­
zando la estabilidad del prisma 3 1 en la 
fig e 14 se muestran los diagramas de es­
fuerzos y resistencias que actO.an en las 
caras del prisma, cuando la presi6n Pa. es 
nula. 

El factor de seguridad FSc contra la falla 
de la clave se obtiene comparando la fuer­
za resistente total que se desarrolla. den­
tro del espesor Zd, con el peso total del 
prisma, mediante la expresi6n: 

donc!e Bms se calcula con la ec (C-8) ha­
ciendo Pa • O J sus ti tu yendo este valor y 
reordenando tArminos se obtiene: 

(C-22) 

Esta ecuaci6n permite calcular la longitud 
del avance que se puede excavar sin sopor­
te, manteniendo un factor de sequridad 
preseleccionado. Dependiendo de la profun­
didad del tG.nel, pueden deducirse las si­
guientes expresiones: 

- Tlinel somero (H/D < 1.7 y zd = H) 

D FS 0 (YH + q 9 ) 
= - l 

a 2c H/D 
(C-23) 

- Tlinel profundo (H/D ~ 1.7 y Zd/D = 1.7) 

Q = F50 ( YH + q 8 ) 
a 3.4c+0.85 Y(H-l.7D) tan$-1 (C-24) 
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Fig Cl4 Estabilidad del prlama de lo clave en 
suelos cohesivo-frlcclclhCiilel 

En el caso del tO.nel somero, la ecuaci6n 
(C-23) muestra que la estabilidad de la 
clave depende solamente de la cobesi6n del 
suelo, ya que la componente de la resis-­
tencia debida al lnqulo de fricci6n se 
anula al hacer Zd = H. 

d) Estabilidad local de la clave. Cuando la 
coheaiOn real o aparente, del au•lo que ae 
encuentra aobre la clave del tGnel ea me­
nor de O. 3 YH, se desarrollar& una zona de 
equilibrio pllatico, de altura Bp, como se 
muestra en la figura C-l4J en esta condi­
ci6n las ecuaciones C-22, C-23 y C-24 se­
rS.n vAlidas solamente si los esfuerzos 
verticales dentro de la zona plastificada 
son positivos, puesto que, el desarrollo 
de tensiones implicarA el desprendimiento 
del suelo de la clave. Esta coridici6n de 
equilibrio cri.tico local puede analizarse 
mediante la ecUaci6n e-s; haciendo en ella 
Pa = O, se obtiene: 

avp (2c 

en la que se ve que, para que a sea po­
sitivo, es necesario que 2c -VVo/R > o. 
En el limite, 2cR = YO, de donde el factor 
de seguridad contra falla local por plas­
tificaci6n en la clave se expresa por: 

2c (l + D/ap) 

FSP = y D 

1.1 



e) 

y de aqu1 

F.Sc· .YO 
- 1 2c 

El factor de seguridad minimo contra falla 
por plastificaci6n en suelo elasto-pl4sti­
co es de l. 5. El valor obtenido mediante 
la ecuación (C-22') debe ser comparado· con 
el obtenido de las ecuaciones C-23 o C-24. 

La estabilidad local de la clave es parti­
cularmente fmpor~ante cuando en ella se 
tiene la presenc1.a de arenas cuyo grado. 
de saturaci6n es mayor de un 70%, condi­
ción en la que la cohesión aparente puede 
ser muy pequeñat en cuyo caso la estabili­
dad deber& ser mejorada mediante la apli­
caci6n de una presi6n interior par segO.n 
la ecuaci6n e-s, o mediante el inyectado 
del suelo para aumentar su cohesi6n. 

Estabilidad general. Una vez definida la 
sección de excavación y el avance mlximo 
sin soporte, se determin~ el factor de se­
guridad contra falla general, sustituyendo 
en la ec (C-10} los valores de A, O y a 
obtenidos, y las condiciones de frontera 
existentes ( fig C-9) ; los valores medios 
de la resistencia al corte son: 

siendo q ~ 2. 7C>,-Kp - O. S Y A S YH 

(inciso 2.5.2a) 

y •m• =e+ 0.2S Y(H- Zd) tan$ 

(C-2S 1 

de donde se derivan los siguientes casos: 

- Tfinel somero (H/0 < 1.7 y zd ~ Hl 

sm 2 ~e + 0.25 q tan $ 

- Tfinel profundo (H/0 ~ 1.7 y Zd/0 = 1.7) 

=e+ 0.2S[Y(H;:; l. 701 + q) tan$ 

= e+ O. 2S Y(H- l. 701 tan $~(C~26 ') 

2.5.3 Escudo con frente a presi6n 

En suelos con baja cohesión, en los que el 
factor de segurided del frente ea menor que 
el minimo aceptable, segO.n el inciso 2. 6, se 
requiere un escudo con frente a presión para 
aumentar el factor de seguridad FS f• La pre­
si6n necesaria para obtener un FSf ·dado pue­
de obtenerse despejando Pf de la ecuación 
(C-16) y sustituyendo Bmz por la ecuación 
(C-8) y simplificando; se llega as! a las si­
guientes ecuaciones: 

Tíinel profundo 
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3c 

YH ( 1 + ~~ FSf - O. S [Y (H- l. 70) - O.SYD J N,- eN 1 

Pt = 

Ttínel somero 

YH (1 + ~~ FSf +t. 2S YON, ~eN.' 

Kp(FSf + O.SN,) 

2.5.4 Resumen 

(e- 211 

(C-27') 

En las tablas c-2 y C-3 se resumen las fórmu­
las de estabilid.ad para tO.neles excavados a 
secci6n completa (A ;; D) en suelos cohesivos 
y cohesivo-friccionantes, respectivamen~e. 

2.6 FACTORES DE SEGURIDAD APLICABLES 

El factor de seguridad FS calculado de ··acuer­
do con la ecuaci6n general (C-10) o cualquie­
ra de sus simplificaciones para casos parti­
culares, es una medida relativa del nivel de 
esfuerzos inducidos por la excavación del' 
frente, con respecto a la resistencia al cor­
te del suelo. 

Los diagramas de resistell.cia al corte, s, y 
de esfuerzos cortantes, \r actuantes despuAs 
de la descarga (fig C 6a), muestran que para 
evitar plastificaci6n. del ·suelo es necesario 
que su resistencia al corte al nivel de la 
clave, se, sea igual o mayor que el mlximo 
esfuerzo cortante, se ~ 0.3 YH. El factor de 
seguridad asociado a esta condici6n puede ob­
tenerse comparando las 4rea~ de los diagramas ~. 
de esfuerZos, as! se observa que, cuando la 
presi6n en la base del prisma de la clt..ve es 
n11la y la cohesi6n del suelo es e ~ O. 3 YH, 
el suelo se encuentra trabajando en el rango 
ellstico en cualquier punto alrededor del 
frente y FS ~ 2 •. Conforme FS disminuye, se 
genera la plastificaci6n del suelo alrededor 
del tfinel, condición que sólo es admisible 
en suelos elasto-plásticos. La selecci6n 
del FSm minimo aplicable en cada caso especí­
fico depended del tipo de falla del suelo 
de que se trate. En suelos de falla frAgil 
deberá tenerse un factor de seguridad mayor 
de 2, mientras que en los de falla pllstica 
podr! aceptarse un FSm de 1.5. 

2.7 TUNELES BAJO EL NIVEL FREATICO 

Es necesario distinguir dos casos: el de .los 
suelos cohesivos, representados por las ar­
cillas, limos arcillosos, arenas arcillosas, 
suelos granulares cementados o tobas, todos 
ellos con baja permeabilidad, k S 10-'cm/seg, 
y el de los suelos granulares puramente fric­
cionantes y carentes de cohesi6n, con permea­
bilidades mayores de 10- 5 cm/seg, represen­
tados por los limos, las arenas, las gravas 
y mezclas de éstos en distint"as proporciones. 

2.7.1 Suelos cohesivos 

Por su baja permeabilidad, estos suelos man-' 
tienen su' cohesi6n durante el proceso de ex- 2 

__ ..... · 

·' 

' ' ,. 
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TABLA C-2 FORMULA DE ESTABILIDAD PARA TUNELES EXCAVADOS 

A SECCION COMPLETA (A ~ D) EN SUELOS COHESIVOS 

!.. • ·) ..: 

Condici6n 
de an!lisis Ecuaci6n NOmero 

Estabilidad 
general con 
Pt ' Po o q 9 - O donde 

(C-12) 

(C-13) 

Estabilidad 
excavando con 
escudo de frente 
a presi6n 

4Zd 
(--¡¡-+ 2.7)c 

FSt =---';,o----= 
YH ( 1 + JH) + qs - Pt 

IC-11') 

(a = O, Pf # O, q 5 # 0) 

Presi6n necesaria 
en el fren"te para YIH + ~) + q - eN, 

Pr • > s FSr IC-12") 
un FSf predeterminado 

zd 
TO.nel profundo: O a l. 7; Tiinel somero, zd = H 

~avaci6n y colocaci6n del· soporte primario, 
atin cuando el avance se haga a frente abier­
to, si es que el valor de la resistencia co­
hesiva del suelo permite alcanzar un factor 
de seguridad aceptable. ·Puesto que la resis­
tencia al corte no drenada no sufre cambios 
substanciales a corto plazo, el equilibrio de 
la masa de suelo puede expresarse en t~rminos 
de esfUerzos totales y todas las f6rmulaá 
hasta aqu! obtenidas son direct~ente aplica­
bles al an~lisis de la estabilidad del frente 
del tünel. Aunque el gasto de filtraci6n 
hacia el interior del tdnel no es de impor­
tancia, el revestimiento debe ser impermea­
ble, con el prop6sito doble: 1) evitar el re­
blandecimiento del material excavado, para 
facilitar su manejar 2) impedir el drenaje 
del suelo que rodea al t1lnel y el desarrollo 
de asentamientos importantes a largo plazo. 

2.7.2 Suelos puramente friccionantes 

La carencia de cohesi6n o adherencia entre 
los granos de este grupo de suelos los hace 
inestables en el frente del túnel y son fá­
cilmente arrastrados por el agua que fluye 
hacia el interior, adn cuando el gasto de 
filtraci6n sea pequeño en los suelos con alto 

·contenido de limo; por ello, no es posible 
la excavaci6n segura de t1lneles a frente 
abierto en estas condiciones de inestabili­
dad.. Se dispone de tres soluciones: una con­
siste en eliminar las fuerzas de filtraci6n 
abatiendo el nivel freS.tico por debajo de la 

cubeta del t1lnel, mediante pozos de bombeo 
operados con anticipaci6n a la construcci6n. 
Un subproducto de gran utilidad es la crea­
ci6n de esfuerzos de tensi6n capilar en el sue­
lo drenado que Se convierten en una cohesi6n 
aparente que contribuye a la estabilizaci6n 
del frente. La magnitud de. la cohesi6n apa­
rente puede medirse en espectmeneS de labora­
torio, en una cS.mara triaxial, drenando los 
especimenes mediante un pequeño vac!o; la co­
hesi6n y !ngulo de fricci6n ast determinados 
se introducen en las f6rmulas de· estabilidad 
para definir el procedimiento de excavaci6n 
adecuado a esta condici6n de drenaje del sue­
lo. En la pr&ctica, en estas condiciones, se 
requiere generalmente" excavar a media secci6n 
y con avances muy pequeños, lo que hace la 
construcci6n lenta y costosa. Otra soluci6n 
consiste en dar al suelo una cohesi6n re~l a 
base de inyecciones de lechadas estables de 
cemento-bentonita, a alta presión, previaMen­
te a la excavación del frente; esta operaci6n 
puede hacerse desde el exterior o el interior 
del tGnel. Este procedimiento es pr!ctico 
solamente cuando el tramo por atacar en estas 
condiciones es relativamente pequeño y repre­
senta s6lo una condici6n muy local del trazo 
del tGnel. Finalmente, si se trata de una 
condici6n generalizada en una longitud im­
portante del t1lnel, es preferible planear de 
antemano el ataque mediante un escudo de 
frente a presión, en el que la presión m!ni­
ma necesaria para alcanzar un factor de se­
guridad del frente no menor de 3, puede cal-



cularse mediante la ecuaci6n (C-27 obteni­
da del mismo mecanismo de falla, en el que 
los esfuerzos y resistencias se expresan en 
términos de sus valores efectivos, represen­
tados en pruebas triaxiales drenadas. 

o'vo FSt- - O. 5 ( a' vd - ~Y' D) Nz 
(C-27'") 

en la que: 

presión en el agua en el fondo 
del tlinel 

a~0 presión vertical efectiVa al cen­
tro del túnel 

o~d presi6n vertical efectiva a la al­
tura zd sobre la clave 

las dem!s literales. ya han sido defi-­
nidas 

3. DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 

3.1 ASPECTOS GENERALES 

El revestimiento de un tOnel se diseña para 
cumplir los siguientes objetivos al menor 
costo: 

- Soportar las presiones ejercidas por el 
suelo circundante a la cavidad, mantenien­
do un margen de seguridad aceptable, tanto 
en el suelo como en el material del reves­
timiento 

- Reducir al m1nimo los asentamientos en la 
superficie 

En la práctica se acostumbra distinguir dos 
tipos de revestimiento, segdn su función. 

- P!WnaJLi.o, se utiliza para proveer un apoyo 
temporal que garantice la estabilidad del 
tOnel durante su construcci6n y mantenga 
los asentamientos superficiales dentro de 
limites tolerables 

Secundalt.io, que proporciona la geometrta fi­
nal del tOnel y asegura un comportamiento 
adecuado a largo plazo 

Sin embargo, actualmente se hace cada vez 
m!s frecuente el uso de un revestimiento dni­
co que desempeña: ambas funciones, al quedar 
instalado definitivamente durante la etapa 
de excavación. 

Cualquiera que sea la solución elegida, para 
su diseño estructural es indispensable esti­
mar la magnitud y distribUción de la presión 
que ejerce el suelo sobre la estructura de 
soporte; este es un problema complejo debido 
al fenómeno de interacción suelo-revestimien-
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to, cuya solución aproximada puede obtenerse 
con modelos num~ricos de an4lisis que simulan 
la evoluci6n del estado inical de esfuerzos 
en el suelo durante la excavación y la colo- ::;:¡q 
caci6n del revestimiento; evoluci6n que de-"'b 
pende tanto de las propiedades esfuerzo-de- 11 

formaci6n de la masa de suelo como del mate- -~ 
rial del revestimiento y del proceso cons­
tructivo que se siga para su eolocaci6n. 
(Referencia 171 

A continuaci6n se describe un m~todo simple 
de an!lisis, que permite explicar la influen­
cia de cada uno de los factores que determi­
nan el diseño del revestimiento y evaluarlos 
en forma suficientemente aproximada para fi­
nes prc1cticos. 

3.2 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SUELO-RE­
VESTIMIENTO 

La distribución de presiones alrededor del 
revestimiento depende principalmente de los 
siguientes factores: 

- Estado inicial de esfuerzos en la masa de 
suelo 

- Resistencia al corte y deformabilidad del 
suelo 

- Procedimiento de excavaci6n y de colocaci6n 
del revestimiento primario 

- Tipo y rigidez del revestimiento primario, 
y del secundario, en su caso 

- Evoluci6n de los esfuerzos en el suelo des- .. 
pu~s de concluida la construcci6n "1-1 

La presi6n radial ejercida por el suelo es el 
resultado de un proceso de interacci6n entre 
~ate y la estructura de soporte, lo cual im­
plica que los desplazamientos radiales en la 
frontera de ambos medios deben ser compati­
bles; por ello es necesario conocer c6mo se 
desarrollan los desplazamientos durante el 
proceso de construcción, para comprender la 
influencia de cada factor en el comportamien­
to del sistema suelo-revestimiento. 

3.2.1 Desplazamientos del suelo 

A partir de las teorias de la elasticidad y 
la plasticidad ( ref S yl a )pueden obtenerse ana­
llticamente valores aproximados del desplaza­
miento radial de un punto en la periferia del 
tunal en funciOn de las propiedades mec&nicaa 
del s11elo y de la preeiOn desarrollada en el 
contacto entre el revestimiento y el auelor 
esta relaci6n se obtiene analizando un modelo 
idealizado que se muestra en la figura C lSa, 
en el que se considera una masa de suelo 
homog~neo, is6tropo y elasto-pl!stico, en 
ella se aloja un· tdnel cilindrico de longi­
tud infinita, con revestimiento flexible. 
Este es un modelo de equilibrio bidimensio­
nal, el cual se alcanza en la prc1ctica cuan­
do el frente del tO.nel se encuentra a una 
distancia mayor de S diámetros de la secci6n 
considerada. El estado inicial de esfuerZOP­
en la masa de suelo se supone uniforme siend 



0y 0 :.0'11 = '!'H 0 • Si la presi6n radial inicial 
en el 

0 
contacto suelo revestimiento es Pao 8 YH 0 

el desplazamiento de cualquier punto en la 
g~riferia del túnel es nulo y queda represen­
t:,.l;do en la gr6fica de la figura e 15b por el 
<:mto O. Si la presi6n de contacto se redu­
Ce hasta algG.n valor p a, dentro del rango 
elá.stico del suelo, se producirá. un despla­
zamiento radial u, cuyo valor, según la teo­
r1a de la elasticidad (ref S) está dado por 

u (YH 0 - Pal 
(1 + v) o 

2E 
(C-28) 

en la que E y v son los m6dulos de elastici­
dad y de Poisson del suelo. 

En esta ecuación se aprecia que u aumenta 
1 inealmente al disminuir la presi6n de con­
tacto Pa entre suelo y revestimiento, hasta 
el punto L, en el que se alcanza el limite 
elástico del suelo que estl en el contacto y 
se inicia su plastificaci6n. La presi6n li­
mite de plastificaci6n está expresada por la 
ecuaci6n 

Paf•YH0 (1- sen$)- e coa $ (C-29) 

sustituyendo Pal en (e-28) se obtiene el 
desplazamiento u¿ 

A partir de este punto, en el que se inicia 
la plastificaci6n del suelo circundante al 
··únel, los desplazamientos radiales son cada 

!Z mayores para pequeños decrementos de la 
,_,resi6n p a , hasta que se llega al colapso 
del suelo de la clave en el punto F, cuyas 
coordenadas son uf , p af . La presi6n a la 
cual se produce el colapso se obtiene de la 
ecuación (e-22), substituyendo en ella el 
valor de srn3 dado por la ecuación (e-8), ha­
ciendo el factor de seguridad del prisma de 
la clave igual a la unidad y la longitud 
a m ; de aqui se derivan las siguientes 
ecuaciones para los casos de un tanel pro­
fundo, en el que H > 1.7D y otro somero en 
el que H S 1.70. 

Túnel profundo 
H > 1.70 

· P af 
YH-3.4c-0.85Y(H-l,70)tan$ 

1+0.85 tan$ 

Túnel somero 
H S l. 70 

Paf 

YH - 2c!! 
O 

1 + 2~ tan$ 

(C-30) 

(C-30') 

El desplazamiento radial uf' correspondiente 
a la presión de colapso Pa , puede estimarse 
mediante soluciones de la Íeori.a de la plas-

icidad {ref 5), de donde se obtiene la si­
Juiente ecuación, 
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uf • ~ (l - 1 l ! A) (C-31 ) 

siendo 

~ 
...... 

2( l+vl Y + ccoto 
A;-E--(YH0 +ccote)sene r-sene} ~ ~1 ,.,., (C-3t') 

P0 ,+ccot•J 

Quedan as! definidos los puntos O L y F, con 
los que se puede trazar la curva presión-des­
plazamJento, que representa la respuesta del 
suelo, mostrada en la figura e 15b. 

La linea punteada que une a F con M represen­
ta el comportamiento que tendría el suelo si 
fuera un medio elasto-plá.stico perfecto, ca­
rente de peso y el túnel estuviera a gran 
profundidad, condiciones que son sólo de in­
ter~s te6rico: sin embargo, el punto M es de 
utilidad para definir la curvatura de la grA­
fica en la rama de comportamiento plAstico 
del suelo que circunda a la cavidad; la 
abscisa del punto es UmAx y corresponde al 
desplazamiento radial mAximo que se tendr1a 
al eliminar la presi6n radial, Pa = O, si no 
se produjera antes el colapso del prisma de 
suelo de la clave. El valor de Um&x se ob­
tiene mediante la ecuaci6n (C-31), haciendo 
p• ~O en la ecuaci6n (C-31'), 

En la prActica de la construcci6n, cuando el 
desplazamiento del suelo de la clave del t11-
nel excede el valor de Uf, se inicia un pro­
ceso de colapso progresivo ascendente del 
suelo de la '""clave, que Terzaghi denomin6 
"aflojamient0 11 (ref 13); este fen6meno va 
acompañado de un incremento de la presi6n de 
apoyo Pa , necesaria para equilibrio, segan 
la curva FA de la figura e lSb (ref 5). Esta 
condici6n se desarrolla en la práctica como 
resultado de las siguientes causas: 

Sobreexcavaci6n excesiva de la clave o 
ca1dos· que no son retacados en -forma e f i­
ciente e inmediata después de colocado el 
revestimiento primario de dovelas. 

Desplazamiento excesivo del revestimi~nto 
primario por falta de una zapata de apoyo 
de la b6veda de concreto lanzado, o insu­
ficiente re taque y apoyo de marcos de ace­
ro. 

El fenómeno del "aflojamient0 11 tiene las si­
guientes consecuencias: 

- Aumento de la presi6n VP.rtical, mayor que 
la horizontal, sobre la estructura de so­
porte primario; lo cual induce en ella es­
fuerzos y deformaciones desfavorables que 
pueden conducir al colapso de la excava­
ción. 

- DesarrO"tlo de un estado de 
plástico en la~ masa de suelo 
asentamientos superficiales. 

equilibrio 
que genera· 

De· aqui la conveniencia de evitar que se de­
sarrolle la condición de "aflojamient0 11

, du­
rante la construcción, con el fin de garan­
tizar un funcionamiento estructural m&s efi-
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ciente del revestimiento primario y de redu­
cir los asentamientos superficiales. Esto 
se consigue mediante el retaque eficiente e 
\nmediato del espacio anular alrededor del 
~~i"j;illo de dovelas o la construcción de una· 
··~·pata de apoyo adecuada para la b6veda de 
concreto lanzado. 

3.2.2 Desplazamiento 
primario 

del revestimiento 

El desplazamiento radial del revestimiento 
primario, bajo la presi6n aplicada por el 
suelo, tiene tres componentes 

- compresi6n elástica del concreto {uc) bajo 
presión uniforme Pa 

- deflexión producida por la diferencia 
de presiones horizontal y vertical, {ud) 

- desplazamiento vertical de la bOveda de 
concreto lanzado, cuando el revestimiento 
es abierto en el fondo y se apoya en zapa­
tas longitudinales, ( Uz) 

Compresión elástica. La compresi~n elS~tica 
de un anillo de concreto sometido a presiOn 
radial uniformC! Pa producP. un desplazamiento 
uc, dado por la ecuaciOn 

1 la que 

t 

u ~ e 

di!metro medio del anillo 

espesor del concreto 

(C-32) 

mOdulo de elasticidad del concreto 
en compresión 

Es de interAs prActico señalar que aate des­
plazamiento es muy pequeño en comparaciOn 
con los otros componentes, lo que se com­
prueba fácilmente al aplicar la ecuacio~ an­
terior a un anillo de concreto simple de 
25 cm de espesor, 10 m de dHimetro y un con­
creto de fb = 250 kg/cm 2 , sometido a presi6n 
uniforme de 50 ton/m 2 ; en este caso, el des­
plazamiento radial es de 3 mm, que para fi­
nes pr~cticos es despreciable. 

DeflexiOn. La distribuci6n de presiones na­
turales en la masa de un suelo antes de ex­
cavar el t1i.nel tiene la forma que muestra el 
diagrama del lado izquierdo de la figura 
e 15d: si en esta condición inicial de es­
fuerzos, se coloca un revestimiento circular 
perfectamente flexible, incapaz de soportar 
un momento flexionan te, {por ejemplo de do­
velas articuladas o de concreto lanzado sim­
ple) se produce el ovalamiento del anillo, 
disminuyendo el di!metro vertical y aumen­
tando e 1 horizontal: sirnul t&neamente, estos 
desplazamientos radiales en el suelo hacen 
lisminuir la presi6n de contacto Ovo y au­
.nent.3.r aho , hasta que éstas llegan al valor 

promedio Ov = oh ... ~ Ovo {1 + K 0 ), qtie muestra 
el diagrama del lado derecho de la figura 
e 15d. Por el contrario, un revestimientc;> 
infinitamente r1gido mantendria los inicia-· 
les de ovo y oho y tendria que ser capaz de 
soportar, sin deformarse, un momento fle*io­
nante proporcional a (ovo - aho): pero tal 
revestimiento no existe en la practica, por 
lo que siempre se producirl alguna defor­
maci6n del anillo y una redistribuci6n de 
pre.-:.:iones, cuyo valor final dependerl de 
las rigideces'del anillo y del suelo. 

Para un revestimiento flexible, puede esti~ 
marse el máximo Valor posible de ud~ consi­
derando que, segtln la figura e lSd, el des­
plazamiento radial en la clave es el mismo 
para el revestimiento que para el suelo, si 
el contacto entre ambos es perfecto. Este 
desplazamientos se obtiene de la siguiente 
ecuaci6n ,.., 

(1 + V) D 
2E 

u. -•x • 1¡ ( 1 - K
0

) YH (l + V) D ' 
... ¡na o •, 2B •· 

(C-33) 

(C-33') 

Pueden considerarse los siguientes , Valores 
para K

0
, generalmente aceptados 

Suelo 

Gravas, arenas y arenas limosas, 
con o sin cementaci6n (SW - SM) 

Limos arenosos, arenas arcillosas 
y arcillas de baja plasticidad 
(ML - SC) y CL 

0.5 

0.6 

Arcillas de alta plasticidad (CH) · O. 7 

En el caso del revestimiento r1gido la de­
flexi6n es gen'eralmente pequeña; esto se ex­
plica en el inCiso 3.3.3 

Asentamiento de zapatas. El asentamiento de 
las zapatas longitudinales r1gidas en las 
que se apoya' el revestimiento ·abierto de 
concreto lanza~o se expresa por la ecuaci6n 

u = z 

Considerando que v = O. 3 y qz B = O,., carga 
en la zapata por unidad de long1tud, se 
tiene 

para_ una b6veda cil1ndrica, Oz que 



substituido en la ecuación anterior da 

YH,D 
de donde Uz max • -­Ez 

(e-34) 

(e-34' l 

Despreciando la deformación por compresi6n 
uniforme del concreto, el desplazamiento 
m4ximo del _revestimiento en la clave, bajo 
una presiOn m&xima iqual a YH 0 , ser!a 

le-35) 

ur rnlx y YH 0 son las coordenadas del punto R 
de la figura e 1 Se, que define la recta OR, 
representativa de la respuesta del revesti-, 
miento. Puede apreciarse que· la pendiente 
de la recta varia con el tipo .. de revesti­
miento y su procedimiento de colocaci6"'\J la 
ltnea 1 representa al revestimie¡1to circu­
lar de dovelas retacadas con mortero esta­
ble, a presión,' la 2 al circular de dovelas 
expansibles y la 3 al de concreto lanzado, 
con fondo abierto, provisto de Zapatas bien 
diseñadas de acuerJo con la capacidad de 
carga y la defo1.mabilidad del suelo en que 
se apoyan y construidas simult4neamente con 
el revestimiento. 

3.2.3 Desplazamiento inicial 

El desplazamiento inicial, u i , se produce 
al excavar el frente del túnel antes de co­
locar el revestimiento primario. Antes de 
que la excavaci6n del frente llegue a una 
secci6n cualquiera del trazo de un túnel, 
la presi6n vertical media a la profundidad 
del eje esta representada por el punto O 
de la figura·c lSb, y vale Ovo = YH 0 ; la 
presi6n horizontal es aho == 1( 0 YH 0 • Al apro­
ximarse la excavaci6n a la secci~n conside­
rada se van disminuyendo gradualmente ambas 
presiones, hasta anularse la horizontal, en 
el caso de excavaci6n a frente abierto, co­
mo se muestra en el mecanismo de falla del 
frente de la figura e lSc; en esta condi­
ción se habrá producido un desplazamiento 
vertical, ui de la base del prisma 2 que ha­
rá disminuir la presi6n inicial Ovo • Este 
es un problema tridimensional para el cual 
no se dispone de una soluci6n anal!tica ri­
gurosa, por lo que se emplea aqu! un análi­
sis simplista aproximado. 

El desplazamiento radial en el frente, u i' 
puede considerarse como el resultado de la 
interacción de un cilindro horizontal de 
suelo, imaginario, cuyo diámetro es el del 
túnel, representado en la figura C lSc por 
las letras abcd, que soporta una presi6n 
radial exterior, Poi aplicada por el suelo 
circundante, cuya respuesta a la presi6n 
radial interior en la frontera con el ci­
lindro es representada por la curva OLFM 
de la fig e lSb. La respuesta del ~ilindro 
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esta representada por la qr&fica O..., de la 
figura C lSb; Om es la rama de respuesta 
elbtica y mn la de respuesta pl&atica1 lls.,-
ta última es la horizontal cuya ordenada al 
origen es la capacidad de carga~·del, pris.rM _¡ ~ 
frontal, expresada por, .~ 

··~ 

La rama elástica sigue la recta QC 0 que re­
presenta la deformabilidad del cilindro de 
suelo sujeto a una preeiOn radial exterioz 
uniforme, YH 0 , segGn la ecuaci6n 

Uco = (C-36) 

Uco es e.1 desplazamiento elástico radial. de 
la periferia del cilindro, representada por 
el punto e0 • 

E 1 es el mOdulo de elasticidad del suelo 
dentro del cilindro frcntal. 

Si la capacidad de carga q es mayor que la 
ordenada del punto de- intersecci6n I, como 
indica la curva Omn , la presi6n del equili­
brio ser& Pai y el desplazamiento radial 
inicial u 1 • Pero si la capacidad de carga 
q • es menor que p ai , la curva de respuesta 
del cilindro sera Om•n• , cuyo punto de equi­
librio es I' y cuyas coordenadas son u1 
y q'. 

Cuando se 
inicial ui 
primario. 

ha producido el desplazamiento 
o u' i se coloca el revestimiento 

3.2.4 Desplazamiento por holgura 

Cuando se emplea revestimiento de dovelas 
atornilladas que se arman dentro de la cola 
del escudo, queda un espacio anular entre 
el revestimiento y el terreno, que ea apro­
ximadamente igual al espesor de la cola del 
escudo; este espacio se denomina aqut holCJU­
ra. Si la holgura no se rellena de inmedia­
to con mortero estable inyectado, el 
suelo circundante fluye plásticamente hasta 
ocupar el espacio y sufre un desplazamiento 
radial uh , que se suma al desplazamiento 
inicial del frente, ui , estableciendo el 
contacto con el revestimiento; el desplaza­
miento radial será entonces, como muestra 
la figura e lSf. . 

(e-37) 

Es claro que el retaque inmediato y total de 
la holgura, inyectando· mortero, eliminará 
el desplazamiento uh y el asentamiento super­
ficial correspondiente. 

3. 2. S Interacci6n suelo-revestimiento 1 •• 

La gdfica de 
superponiendo 

la 
las 

figura e lSf r, se obtiene 
b y . e, y . ·representa el 

... 
f 



fen6meno de interacci6n entre el suelo y el 
revestimiento. La curva OLF corresponde a 
la respuesta del suelo circundante al túnel: 

a linea QI a la del prisma del suelo del 
rente; el punto I en que se interceptan am­

oas gráficas representa el equilibrio de la 
masa de suelo que se encuentra adelante y 
sobre el frente al concluir el avance de la 
cxcavaci6n y antes de colocar el revesti­
miento; el desplazamiento radial medio al­
rededor de la cavidad en este momento es 
u~ 1 si en este momento se coloca un reves­
tlmiento flexible en contacto perfecto con 
el suelo, es decir, sin holgura entre ambos, 
la presi6n que actO.a sobre el revestimiento 
reci~n colocado es nula. Al continuar la 
excavaci6n, a medida que el frente se aleja, 
su acci6n tridimensional se va perdiendo 
gradualmente, a consecuencia de lo cual el 
desplazamiento radial crece, aumentando la 
presi6n sobre el revestimiento a lo largo 
de la linea u 1R, que se determina, para ca­
da caso de revestimiento, como se explica 
en el· inciso 3 ~ 2. 2. En el punto E. se al­
canza el equilfbrio en el que la · presi6n 
radial de apoyo p ae, desarrollada en el 
contacto, estabiliza el sistema suelo-re­
vestimiento, en su condici6n. \'bidimensional 
final. Esta condici6n se alCanza cuando el 
frente se ha alejado de la se.Cci6n conside­
rada una distancia de 5 a 7 di!metros. 

Si el revestimiento se coloca con holgura 
el suelo debe sufrir un desplazamiento ra­
dial u h' adicional a u 1, antes de estable­
cer el contacto suelo-revestimiento en el 
")Unto 1.L'¡ , a partir del cual el desplaza­
.üento crece según la l1nea 'U.'J. R', hasta al­
canzar el equilibrio en el punto E'. La' 
presión de equilibrio disminuye hasta p' ae, 
pero e 1 desplazamiento radial, crece '·has­
ta u 'e , lo que implica, necesar lamente un 
mayor asentamiento superficial. 

F.s conveniente recordar que en un revesti­
miento flexible la presi6n de equilibrio, 
p ae es pr&cticamente uniforme, por lo que 
los esfuerzos de flexión son muy pequeños, 
siendo importantes solamente los esfuerzos 
de compresión. 

En arcillas saturadas, la presión de equi­
librio p ae , sobre un revestimiento flexi­
ble. se desarrolla en un per~odo de una a 
dos semanas, Fig e 15g, pero continúa cre­
ciendo lentamente con· el tiempo, hasta al­
canzar valores cercanos o iguales a la pre­
sión total natural debida al peso propio 
del suelo n la profundidad del eje del tO­
nel, YH

0
• Este fen6meno. ha sido observado 

en un buen número de mediciones realizadas 
en el revestimiento de túneles construidos, 
cuyos datos pueden verse en la referencia 
10. La naturaleza del fen6meno no ha si­
do suficientemente investigada, pero parece 
estar relacionada con la evolución de la 
presi6n en el agua del suelo y de los es­
fuerzos efectivos, cuyo equilibrio inicial 
ha sido alterado por las diversas activi­
dades de la construcción, y se requiere 
le un tiempo largo para alcanzar un nuevo 
equilibrio. En contraste con este hecho, 
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la Fig e lSg muestra que, en lOs suelos 
granulares compactos, parcialmente satura­
dos, en los que la evoluci6n de los es­
fuerzos efectivos es casi simultAnea con 
el avance de la excavaci6n, la presi6n uni­
forme crece hasta valores del orden de 
l. 3 p ae . En las tobas de consistencia me­
dia, hasta 1.2 Pae y en las tobas duras 
permanece constante con el tiempo. La ta­
bla e-s contiene algunos valores finales 
enip!ricos, de la presi6n vertical de equi­
librio p vf , para distintos tipos de suelo 
y de revestimient'os. 

En los fichos FDT 2 y 3 se ilustra la aplicación 
de estos concep-cos de "interacci6n suelo--re­
vestimiento en dos casos, que corresponden 
a dos túneles construidos en suelos del Va­
lle de M~xico con características geot~cni­
cas extremas, uno en las tobas blandas de 
la "zona de transici6n alta", excavado a 
frente abierto con revestimiento primario 
de concreto lanzado (mAtado FAeOL) y el otro 
en las arcillas.. blandas de la "zona de lago• 
preconsolidadas 1p_or bombeo, excavado con es­
cudo de frente abierto, bajo aire comprimi­
do, colocando un revestimiento primario de 
dovelas atornilladas. 

3.2.6 Tfineles construidos en arcillas en 
proceso de consolidaci6n 

El hundimiento regional del Valle de M6xico 
estA acompañado por la disminución del espe­
sor de las capas de arcilla compr'e'sible1 si 
un túnel con revestimiento flexible se aloja 
en una de estas capas sufrir& un aplastamien­
to vertical grande que dañar& el funciona­
miento del tOnel y su estabilidad a largo 
plazo. 

En este caso, se requiere el diseño de un 
revestimiento secundario r!gido, para garan­
tizar que el tfinel mantenga su secci6n den­
tro de los requisitos que impone su opera­
ci6n. El hundimiento provoca sobre el re­
vestimiento r1gido un incremento de la pre­
sión vertical y una disminuci6n de la hori­
zontal. 

Actualmente no se dispone de una soluci6n 
anal1tica rigurosa para determinar la dis­
tribuci6n de presiones sobre el revestimien­
to secundario una vez concluida la consoli­
daci6n; a oontinuaci6n se present~ un proce­
dimiento aproximado de anllisis, basado en 
el mecanismo del prisma deslizante de la 
clave, que permite estimar la magnitud de 
los incrementos de presi6n inducidos. 

En la fig e 16 se presenta esquemlticamente 
un corte transversal de un tllnel con reves­
timiento r1gido, construido en una ma.sa de 
arcilla en proceso de ca:nsolidaci6n1 la ri­
gidez del conducto impone una restricci6n a 
la disminuci6n del espesor del suelo limita­
do por los planos horizontales tangentes al 
túnel, originándose un desplazami~nt~: rela_~~­
vo entre el prisma de suelo sobre. +a_ clave 
y el material adyacente. 

Corno consecuencia de:. este efecto, en las ca-
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11) EsfuerJOo alrededor dol IUMI 

DISTRIBtJCIOH DE PRESIONES 
A LARGO PLAZO 

,• 

CONCMCION ISOTROP~ 
INICIAL p~1 :rH+Ap 

e) Presiones flnoles sobre el revestimiento rfgldo 

Fig C 16 Condiciones de esfuerzo en un túnel en arcillo en proceso efe consolidaciGÍI 

ras ab-a 1 b 1 se generan fuerza·s cortantes S, 
que inducen un incremento de. presi6n verti­
cal + 6. p en el prisma ·de la clave y un de­
cremento - b.a'v en el suelo contiguo al pris­
ma: as! se obtiene el diag-rama de esfuerzos 
verticales reducidos, C 1v mostrado en la fig 
e 16b. 

La di'ferencia de esfuerzos verticales y ho­
rizontales en el suelo vecino al tOnel ori­
gina que el diagrama de presiones sobre el 
revestimiento se modifique de la condici6n 
isotr6pica inicial, a la presentada en la 
fig e 16cr este nuevo estado de esfuerzos se 
desarrollar! lentamente·, debido al tiempo 
necesario para que el NAF se abata por deba­
jo del ttínel. 
El diagrama de los . esfuerzos cortantes t, 

que actQan en las caras del prisma se repre~ 
senta en forma simplificada por el tri&ngulo 
b'cd de la fig C 16b, cuyo valor m&ximo es 
la resistencia al corte al nivel de la cla­
ve· (puntos L y L 1 ), en términos de esfuerzos· 
efectivos: 

donde 

Tm = a'h tan $ 1 = Kq¡a 1vtan $' 

1 - sen2 e 1 

l+sen2 $' 

(C-38) 

Mediante la ecuaci6n de Boussinesq (ref 1 ) 
para una carga lineal concentrada se deduce 
que la fuerza ascendente S 1 pióduce en los 



puntos L y L' ubicados e.n el exterior del 
prisma de la clave un decremento de esfuerzo 
vert'ical - óa 'v -0.56 óp~ por lo cual 
'''v YH - 0.56 l!.p, que sustituido en (C-38) 

~da 

(C-39) 

Por otra parte, el incremento de presi6n óp 
puede considerarse igual a la fuerza cortan­
te total 2S que se desarrolla en las caras 
del prisma de la clave, distribuida unifor­
memente en la base: 

en la que 25 

o sea 

2S 
l!.p- o 

. (C-40) 

Sustituyendo la ec (C-39) en la ec (C-40) y 
resolviendo para óp, se obtiene: 

óp = 
1.7 K~ tan$' 

1 + 0.95 K~ tan$' 
YH (C-41) 

La sobrecarga 6 p en las arcillas lacustres 
~e la ciudad de México puede evaluarse con­

. derando ~' E 23° (ref 7) y K~ • o. 7 (inci­
.o 2.3.3), por tanteo 

Ap • O. 4 YH 

La preai6n vertical final aarl 

p 1 vf .,. YH + Ap • l. 4 YH (C-42) 

La presi6n horizontal final, al nivel del 
eje del t6nel, en el punto E vale 

De la ecuaci6n de Boussinesq se deduce que 

-óo 'v ' -O. 56 óp 

que aultituido on la ecuaci6n anterior quoda 

(C-43) 

De las ecuaciones (C-41) y (C-43) 

p' = K• Y(H - 0.2H) 
hf 'f' o (C-44) 

29 

De (C-44) y (C-42), la relaci6n de presiones 
horizontal y vertical resultA 

K~ ( '\, . - O. 2H) 

l. 4H 
(C-45) 

Para un tiinel profundo en el que B = 2.50, 
la ecuaci6n anterior da un valor de K e = O. S, 
cuando Kq, = O. 7. La siguiente tabla muestra 
la variaci6n de K, para diferente·a relacio-
nes de profundidad H/0. · 

3.3 

H/0 

1.2 
2.5 

1.0 

K, 

0.6 

0.5 

0.43 

0.4 

ESPESOR DEL REVESTIMIENTO 

El comportamiento de revestimientos formados 
por anillos de dovelas de concreto colocados 
sin holgura, o de b6vedas de concreto lan­
zado es similar al de un cilindro de pared 
delgada sometido a presi6n radial uniforme 1 
esto se debe a que la flexibilidad del re­
vestimiento permite una reducci6n de la al­
tura y un alargamiento del ancho. del ttl.nel, 
suficientes para redistribuir la diferencia 
inicial entre las presiones vertical y ho­
rizontal (ver inciso 3.2.2) • 

3.3.1 Revestimientos flexibles 

a) Anillo de dovelas pracoladao 

Bl eapeaor del anillo •• determina con la 
expreai6n cornaponc!iente al c!iseilo plle­
tico de un arco aujeto a una praoi6n 
uniforme Pu (inciso 3.2.5)o 

donde o 

t - (C-46) 

dilmetro del ttl.nel 

esfuerzo de fluencia pl!stica 
del concreto= 0.8 f~ 

factor de carga, generalmente 
igual a 2, para revestimiento 
primario, y 3 para revesti­
miento O.nico 

prui6n radial uniforma1 de 
la tabla C-4, para revelti• 
miento primario, Pu • Phi• 
para revestimiento dnico 
Pu = Pvf 

El espesor debe verificarse, adamAs,. para 
soport~r esfuerzos de maniobra durante la 
prefabricaci6n · y la colocación en el!tfi­
nel. 



b) Revestimiento de concreto lanzado 

El espesor de la b6veda del revestimiento 
se determina con la ec {C-46). Es nece­
sario diseñar las zapatas longitudinales 
de apoyo de la b6veda para evitar que su­
fra asentamientos excesivos antes de la 
construcci6n de la cubeta. 
Zapata longitudinal de apoyo. La posici6n 
de la zapata y su ancho se eligen de ma­
nera que la reacci6n del suelo sea coli­
neal con la carga trasmitida por la b6ve­
da, a través de la ampliaci6n gradual de 
su espesor, a la vez que permita . formar 
el plano de uni6n con la cubeta. 

En la fig C-17 se muestra esquemáticamen­
te el poligono de fuerzas que determina 
el equilibrio de la zapata, despreciando 
la. fuerza debida a la cohesi6n del suelo, 
ya que Asta depende del contenido de hu­
medad y puede sufrir variaciones importan­
tes duranto ll\ construcciOnJ do asto JJO­
ltqono se oiJt iune la fuerza por unidad 
de longitud Oz que debe soportar la za­
pata. 

El ancho B de la zapata se obtiene apli­
cando la f6rmula de la capacidad de car­
ga: 

donde 

e 

y 

B •. (C-47) 

(C-48) 

parámetro de cohesi6n del 
suelo al nivel de desplante 

peso volumltrico d~l suelo 

N 'e , N'f f~ct:ores de capacid~d de car­
ga dependientes del !ngulo de 
fricci6n del suelo y la in­
clinaci6n de la superficie de 
apoyo B (Tabla C-5, ref 8) 

FS factor de seguridad {FS ~ 2) 

Cubeta cilindrica. En el diseño se consi­
deran las fuerzas mo"stradas en la fig 
C-18, despreciando la fricci6n en el con­
tacto con el suelo, ya que ésta puede su­
frir disminución durante la vida útil del 
túnel. 

La fuerza normal que actúa en la cubeta 
puede determinarse mediante modelos 
numéricos (ref.17) o bien, en forma 
simple, considerar que está sometida a 
una presi6n radial Pu , igual a la de la 
b6veda. 

El espesor 
radial Pu 
presi6n: 

de la cubeta para una presi6n 
se obtiene con la siguiente ex-
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Fig e 17 Equilibrio de la zapata de apoyo de la bóWida 

.... , 
(C-49) ... 

donde Re es el radio de curvatura de la ... , 
cubeta y las demás literales se definie­
ron en el inciso 3.3.la• 

3.3.2 Revestimiento secunda~io r!qido 

Pres:l(m inicial. Antea de colocar el reves­
timiento ttuoundario, el primario se encuen-

ZAPATA DE APOYO 
Df LA BOVEDA 

Fig e /8 Equilibrio de la cubeta 



31 

TABLA C-4. VALORES DE LAS PRESIONES FINALES, VERTICAL p f HORIZONTAL p , 
_ V hf 

PARA EL DISENO DE REVESTIMIENTO SECUNDARIO (INCISO 3.3.2). 

r-,----------------r--------~-----,-----------------,~ 

! TIPO DE SUELO p vf !ll p hf Revestimiento primario 
···---·---+---=-------+---~~-+----------___:~ __ _:_~ 

i 1 Arcillas en proceso de 

1~ 
' o 

~--cons~l idac~~~-- -------+_:_:_~~---
Arcillas de consisten­
cia blanda a dura, no 

0.7 YH 
Dovelas atornilladas con ~ 
re taque a preai6n P~r (1) ~ 

----·---~-D-o_v_e_l~a-s_a_t~o-r_n_i_l_l_a_d~a~a=-c-o-n~ ~~ 

, ~ 
::> .. .. 
~ 

sujetas a consolidaci6n 
por causas extern«s<4l 

~-~--------··-----·- -· ··-· 

retaque-.a preai6n Par(l) ra:¡ ~ e:¡ 
_ ~~o- _____ ..¡_._o_. 7_Y_Ho..::....+------------l 8: 

Dovelas atornilladas con B Limos y arenas en es­
tado suelto a semi-
compacto O. 7 p!,.o + u 0 

Arcillas no expansi­
vas<4>, consistencia 
dura a muy dura, limos 
y arenas sueltos a se­
micornpactos 

1 

1 

1.4 Par(l} 
o 

1.4 Pae 12 } 

P (1) 
ar 

P (1} 
ar 
o 

P 
(2) •• 

re taque a presi6n Par (1) ~ 

Dovelas atornilladas con 
retaque a presi6n, Par' 
o dovelas expanSibles, o· 
bóveda de concreto lan­
zado apoyada en zapatas. 

~ _t_~~~·- b1_&n~~· l. 2 -~~~ ~~~--

Limos y arenas c~mpac- -:- l. 2 Par (l) 

tas a muy compactas±-o 

Tobao duran ,, muy rlu- p 1,~ 
t·o.a a Par 
-------- --- -- - -------------L __ _ -· ______ c__ _____________ _J__..J 

(1) Par, presión de inyección del mortero de re taque; valores recomendables: suelo saturado Par~ 1.1 Uf, 
donde uf presión de agua_ en el fondo; suelo no saturado p ~ 0.4 YH Si Par < Pae' usar Pae 

(2) Pae• presión de equilibrio obtenida del análisis de interacción suelo-revestimiento primario. (Véa­
se -3.2.5) 

(3) P'vo presión efectiva natural a la profundidad del eje u0 presión en el agua al· eje del tdnel 

Los valores de p son recomendables para diseño de revestimientos primarios flexibles y para reve§ 
timiento Único; ~~r inciso 3.3.1, haciendo p = p f 

O . V 

(4) Para arcillas expansivas usar Pvf = 1.4 _YH0 y Phf "" O. 7 YH 0 

TABLA C-~ FACTORES DE CAPACIDAD DE-CARGA PARA: LA 

ZAPATA DE APOYO DF: LA BOVEDA (REF 8) 

~------------------- ··- -----·-·------- -·---

N' 

~ 
--:'------ .---

o 10 20 25 30 60 

1 

o 
1 

5.1 4.9 4.6 4.6 4.4 3.6 

10 
1 

8.4 7.8 7.3 7.0 6.8 5.3 

20 1 14.8 13.6 12.4 11.8 11. 3 8.3 ' 

30 

1 

30.1 26.8 23.8 22.4 21.0 14.3 

40 75.3 64.4 55.0 50.8 46.9 28.6 
L.___ 

N y 

o 

0.4 

2.9 

15.1 

79.5 



tra bajo una preai6n inicial uniforma, 
Pvi a phi , desarrollada. con el tiempo,' a 
partir de la presión de equilibrio Paa, como 
muestra el esquema de la fiqura C 19. En el 
momento de colocar el revestimiento secunda­
rio, solamente habr& en él los esfuerzos de­
bidos a su propio peso y al proceso de fra­
guado y endurecimiento, puesto que la pre­
sión inicial Pvi está sie~do soportada por 
el primario. En tales Condiciones, el se­
cundario soportará solamente aquellos es­
fuerzos que se· desarrollen a consecuencia de 
cambios futuros en la presi6n exterior, com­
partiéndolos con el primario, ya que ambos. 
experimetnar&n las mismas deformaciones fu-
turas. A partir del punto S, la presi6n 
vertical continOa creciendo hasta su valor 
final p vf , mientras que la horizontal tiende 
a permanecer constante, igual a phi. El va­
lor fiñal de la presi6n horizontal Pv~ depen­
der! de las rigideces relativas entre el suelo 
y el revestimiento, cuyo efecto se ma­
nifiesta a travAs del pr9ceso de interacci6n 
suelo-revestimiento secundario. 

La magnitud de la presi6n inicial var!a se­
gan el tipo de suelo y de reve.stimiento pri­
mario, el procedimiento para su colocacion 
y el tiempo transcurrido entre ~sta y la co­
locaci6n de-i ·secundario. Cuando el primero 
estA formado por dovelas de concreto atorni­
lladas y retacadas con mortero estable in­
yectado a presi6n, inmediatamente detr!s de 
la cola del escudo, a medida que Aste avan­
za, la presi6n inicial es igual a la de in­
yección del mortero Par' la cual generalmen­
te es mayor que la presi6n p e que se desa­
rrollarla si nci se hiciera ef re taque, o se 
hiciera de manera deficiente y tardia. Los 
revestimientos de dovelas expansibles, as1 
como los de concreto lanzado Correctamente 
apoyado en zapatas, alcanzan su equilibrio 
bajo una presi6n . p a , que puede estimarse 
mediante el anllisis ~e interacci6n suelo-re­
vestimiento. 

La observaci6n del comportamiento de revesti­
mientos de concreto lanzado y da dovelas 
atornilladas re tacadas, o expansibles, ade­
cuadamente colocados, muestra que la magni­
tud de los desplazamientos radiales medidos 
(ref 12) es congruente con los estimados 
mediante el anAlisis de interacci6n. 

Los m~todos basados en la suposici6n del 
"aflojamiento" de un cierto volumen de sue..; 
lo sobre la clave del tanel (Terzaghi, 
Protodyakonov, ref. 5 ) para estimar la pre­
si6n vertical sobre el revestimiento prima­
rio, ignoran la importancia de la interac­
ción y requieren, para el desarrollo del 
aflojamiento, de un desplazamiento radial 
de tal magnitud que los asentamientos su­
perficiales resultar1an inaceptables. Por 
tal motivo estos métodos se. consideran ina­
decuados para el aná.lisis de este tipo de 
revestimientos (ref 10). 

Evoluci6n de la presi6n inicial. La medi­
ci6n df! ln preai6n real en reveatimientoa de 
t.nn.,lro lrofo JO y 16) mue•lra que lA prl!­
ai6n vttrtica l nvolucionA oon t')l t!cm¡.lo, llo-
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gando, en algunos casos, a sobrepasar al 
valor inicial de la presi6n total del. suelo 
al niVel d~l eje del tG.nel·.- YH0 • Esta evo--:.J 
lución se relaciona estrechamente con lat, 
compresibilidad .del suelo y. con los cambios ·., 
que sufre su estado de esfuerzos efectivos a 
trav~s del tiempo. Un caso extremo de esta 
evoluci6n, que se analiza <en el ·inciso 
3.2.6, corresponde a las arcillas blandas 
del Valle de M6xico sujetas a un proceso de 
consolidaci6n inducido por el abatimiento 
de la presi6n hidrost11tica original en los 
acutferos que subyacen a las arcillas lacus­
tres, en este caso, la presi6n vertical pue­
de crecer hasta Pyf = l. 4 YH y la horizontal 
reducirse a Phf a: o. 7 YH, lo que da una di­
ferencia Pvf - p hf = O. 7 YH para un revesti­
miento r1gido. Un fen6meno semejante puede 
ser causado en estos suelos por la aplica-· 
ci6n de cargas superficiales sobre el tOnel, 
dentro de una distancia del eje igual a su 
profundidad. 

La reconsolidaci6n de la arcilla circundante 
al tanel, cuyo equilibrio natural es altera­
do por la construcci6n, produce tambi~n un 
incremento .de la preSi6n con el tiempo. Las 
referencias 10 y 16 contienen informaci6n 
sobre mediciones de presión en revestimien­
tos de tGneles· construidos en arcillas satu­
radas, de menor compresibilidad que las del 

Valle de M~xico, no sujetas a consolidaci6n 
por causas externas 1 e"st4n ubicados en Lon­
dres, Chicogo y· Oetroit. ,,. 

on reveatimien-La informar.oi6n muestra que, 



tos flexibles, la presi6n vertical se man­
tiene igual a la horizontal y alcanza, des­
pués de varios años, valoreS comprendidos 
entre O. 8 YH 0 y YH 0 • En revestimientos 
-tgidos, la presión horizontal permanece 
:~i constante, mientras la vertical crece 

..:on el tiempo, dando una diferencia final 
Pvf - Phf = 0.33 YH 0 • 

En suelos no saturados (limos y arenas se­
micompactos a muy compactos, arcillas de 
consistencia dura a muy dura y tobas de 
consistencia variable) el aumento de la 
presi6n inicial con el tiempo se hace mAs 
pequeño a medida que crecen la compacidad o 
la consistencia. 

En las tobas y en los suelos qranulares com­
pactos, Pvf es menor que 1.3 P,._e, mientras 
que, en las arcillas, en los l1.mos y arenas 
en estado suelto, puede lleqar a un valor 
cercano a O. 8 Y H 0 ; especialménte si la co­
locaci6n del revestimiento primario es de­
ficiente y permite desplazamientos radiales 
excesivos que producen el "aflojamiento". Es­
to ocurre en el caso de anillos de dovelas 
insuficientemente y/o tard1amente retacados 
o expandidos, as1 como en el de b6vedas de 
concreto lanzado, sin zapata de apoyo, con 
espesor escaso o con fraguado demasiado 
lento. 

Con base en esta informaci6n y en lo. obser­
vaci6n del comportamiento de revestimientos 
flexibles y rt.gidos en t11neles del Metro y 
el Drenaje Profundo de la ciudad de M~xico, 
se ha formado la tabla e--4, que presenta 
'a lores que se sugieren para Pvf y p hf' a 
.nplear en el diseño de revestimientos rigi-

dos o flexibles, para diferentes tipos y 
condiciones de suelo, cuando el revestimien­
to primario está correctamente diseñado y 
colocado. 

3.3.3. Interacci6n suelo revestimiento 

PuAste que en la realidad no existe ninqan 
revestimiento de rigidez infinita, se produ­
cir4n siempre desplazamientos radiales, ha­
cia el interior en la clave y el fondo y 
hacia el exterior en el dil.metro horizqntal, 
lo que implica una disminucidin de la presi6n 
vertical y un aumento de la horizontal, dis­
minuyendo asr. la diferencia (Pvt - Pht) y 
las momentos flexionantes; habrá. también 
un cambio en los valores de las fuerzas 
normales. La magnitud de estos cambios en 
los elementos mecánicos es funci6n de las 
rigideces relativas del suelo y del revesti­
miento y pueden evaluarse mediante modelos 
numéricos (Referencia 17) 

Para el caso de un anillo circular pueden 
usarse las ecua e iones propuestas por Burns 
y Richard en 1964 (ref 14) en las que se 
supone un anillo sujeto a presiones unifor­
mes, horizontal Ph y vertical Pv, diferen­
tes. 

~omento flexionante m!ximo 
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1( 3 

0.25 (1-11:) R' 
F + 1 Pv m (C-50) 

Fuerzas nor~3les 

Nv = Pv (1 +K+ 1 -K) R 
2 C+l F+l m 

(C-51) 

(C-52) 

en estas ecuaciones: 

Nv y 

Mi tÍ\omento flexionante mlximo, redu­
cido por interacci6n, (+) para la 
aecci6n vertical y (-) para la 
horizontal. 

K relaci6n de presiones horizon­
tal/vertical (K a Ph /pv) , antes 
de la deflexi6n del anillo. 

Pv 

Rrn 

Nh 

F 

presi6n vertical inicial, vA ase 
la tabla c-·s 

radio medio del anillo 

fuerza normal modificada por la 
interacci6n, Nv para la secci6n 
horizontal y Nh para la vertical 

relaci6n de flexibilidades del 
suelo y .el anillo, 

Es 
F = l. S E e 

dada por 

(C-53) 

en la cual 

m6dulos de elasticidad del sue­
lo y del concreto, respectiva­
mente 

t espesor total del anillo 

Las ecuaciones (C-53) y (e-54) ae obtienen 
de las expresiones oriqinales considerando 
que los m6duloa de Poisson para el suelo y 
el conc~~to son iqualesr v8 • ve m 0.25, que 
es un valor medio representativo. 

e, ea la relaci6n de compresl.bilidades del 
suelo y el anillo 

e 1.5 (C-54) 

En las figuras e 20 y e 21 se presentan gr&.­
ficas para los valores de F y e, en funci6n 
rie la relaci6n de esbeltez Rm/t y de la re­
laci6n de m6dulos· Ec /E 8 , para un amplio 
rango de suelos, que va desde las arcillas 
blandas hasta las tobas muy duras. 

rara ilustrar la importancia del fen6meno de 
interacciOn es de inter~s comparar el caso 
de un. revestimiento hipotAtico de rigidez 



34 

0.1 0.0 ' F o 

2 • 
1 

1 
20 

~V .1 

r::~~ 
!/ 

• :;.. 
~ 

o 

~ 
'o.t , 

' ' 

/ 
~ 

BLAN04IMEOIA 

... 

k ~ 
¡.....~ 

~ ~~ L.,.o 

' ' ' ' OURA 1 
1 SUELTA IAIEDIA 1 COMP.IMUYCOMI!i 

Bi.ANDAI MEDIA 

... 
V ~ "" ~ 
~ 
~ 

"" 

1 OURA 

10 

V 1 
J 

V 1 
1 

/ / 
~ 

~ :/ 
~ 

~ • 

10 

ARCILLAS 

LIMOS Y ARENAS 
TOSAS VOLCANICAS 

V 
J 

I/ 
'1 

V 
l./ 

11 

~ ¡.... 
~ 

E ( R)' F:f5=t -. E, t 

Fig C20 Relación de flexibilidad suelo-revestimiento, segdn lo ecuocldn (C-!;3) 

00 . ' e 
01 

1 J 
11 

• 

1/ 1/ 1/ 11 

2 

20 

10 

1'#1 lj 11 ¡ 
• 

V V 1) 
!) V 11 

ll V 
~ 1..1 ~ 1~ / 

e ' o.' ' 
0.1 

' ' 1 : ' ' ' ARCILLAS 1 ARENAS 1 TOBAS 1 
1 SUELTASIS/C C Mltl BI.ANDASf MEOIASi OURASJ 

1 
1/ 

~ 
' j 

. V 
¡¡ 

.!? 
V 

E, R 1 C•l.!l E T 
' 

MRA •v • o.ae ~ . 
l!,•lfSO,OOO ag/om1J 

100 

100 

' 

Flg C21 RelaciÓn de compresibilidad suelo-rovesflmlenlo, según lo ecuación (C-!)4) 

·_¡ 

_,. 
; 



infinita, en el que Ec = ~ con 
tos reales de rigidez finita. 
muy grande de Ec , la relaci6n 
ci6n (C-53) tiende a ser nula; 

':'-50) quedaria 

M 0 =:t 0.25 (1-K) Pv R~ 

revestimien­
Para un valor 
F de la ecua­

la ecuaci6n 

(C-55) 

Dividiendo (C-50) entre (C-55) se tiene 

~ 
F+l 

(C-56) 

Aplicando esta expresi6n a un t1lnel en el 
que Rm = 3 m, t = O. 3 m, construido en una ar­
cilla de consistencia media cuyo Es= 50 kg/cm2 

y Ec = 150 000 kg/cm 2
, se tendr!a, de la fi­

gura C 20, para R/t 10, de la curva 
Ec/E 5 = 3000, un valor de F = 0.5, que sus­
tituido en (C-56) da Mi = 0.67 M0 ; .lo que 
significa una reducci6n del momento flexio­
nante, por el efecto de la interacci6n, de 
33% respecto al caso de rigidez infinita. 
Aplicando el mismo criterio a la fuerza nor­
mal N, con las ecuaciones (C-51) y (C-52), 
se observar4 que la influencia de la inter­
acci6n sobre la fuerza normal es desprecia­
ble, en este caso. 

Suponiendo ahora que el t1lnel se encuentra 
alojado en una toba blanda cuyo Es= 500 kg/cm 2 , 

E e /Es = 300 y F es de 5: la ecuaci6n (C-56) 
tia Mi = 0.17 M0 ; es decir que, la interac-

',6n reducir!a el momento en 83%, respecto 
.L caso de rigidez infinita. En una toba 

dura en la que E e /Ea = 50, la reducci6n del 
momento por interacci6n serta de 97%, para 
la misma relaci6n Rm/t. 

Aplicando este mismo razonamiento a un re­
vestimiento "tlnico" formado por una b6veda 
ciHndrica de concreto lanzado (fiq C 19) 
con radio de 4. S m y espesor O. 3 m, alojada 
en una toba blanda, se ver! que los momen­
tos flexionantes son despreciables y la bó­
veda puede diseñarse como un cilindro de pa­
red delgada en compresi6n, seg1ln la ecuaci6n 
(C-46); agregando el acero necesario por 
contracci6n y temperatura. 

3.3.4 Revestimiento nnico 

La discusi6n anterior relativa a la impor­
tancia del fen6meno de interacci6n suelo-re­
vestimiento en la redistribución de las pre­
siones y en la consiguiente reducción de los 
esfUerzos de flexi6n permite explicar el 
éxito logrado en el empleo de un revesti­
miento Onico, flexible o de baja rigidez, en 
tOneles construidos en arenas compactas, en 
arcillas duras y en tobas de variada consis­
tencia. Existen ejemplos notables de tOne­
les construidos con revestimiento Onico de 
dovelas atornilladas y retacadas con mortero 
a presi6n, en Bruselas, Colonia, Roma y 
"'.,kio. En el Metro de la ciudad de M~xico 

tienen tambi~n casos interesantes en los 
..~neles de vla de las ltneas 1 y 7, cona-
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truidos en arenas limosas compactas y en 
tobas blandas, tambi~n con dovelas cil1ndri­
cas, expansibles o atornilladas 1 cuyo compor­
tamiento a largo plazo es satisfactorio. El 
colector de drenaje semiprofundo de Iztapa­
lapa, con 4 m de di4metro exterior y 10 m de 
profundidad a la clave, construido en arci­
llas muy blandas, con el empleo de un escudo 
de frente a presi6n y un revestimiento pri­
mario flexible de dovelas atornilladas y re­
tacadas con mortero a presi6n constituye una 
experiencia digna de mencionar, porque de­
muestra que, con este procedimiento de cons­
trucci6n, a1ln en suelos muy deformables, el 
anillo de revestimiento flexible alcanz6 su 
estabilizaci6n con un desplazamiento radial 
menor de 0.2% del radio exterior; lo cual 
implica que s6lo se necesita un pequeño 
desplazamiento para desarrollar un estado 
de presi6n uniforme del suelo sobre el ani­
llo. Sin embargo, este estado de presi6n 
uniforme será modificado por la consolida­
ci6n de la arcilla por el abatimiento a lar­
go plazo de la presi6n en el agua del suelo, 
seg1ln el inciso 3. 2. 6, lo que obliga a la 
colocaci6n de un revestimiento secundario 
semi-r!gido, capaz de soportar los esfuer­
zos de flexi6n futuros. Es tambi~n eviden­
te qu7 la colocaci6n de un revestimiento 
primar1o de dovelas, debidamente diseñado 
para soportar flexi6n, evitarra la necesi­
dad de recurrir al uso del revestimiento 
secundario. 

El empleo del concreto lanzado, en M~xico ~ 
se inici6 en 1954 con la construcci6n del 
revestimiento del nuevo t1lnel de Tequix­
quiac, excavado en tobas de consistencia 
media a dura. En 1971-74 se utilizO como 
revestimiento primario en el Emisor Central 
del Drenaje Profundo del D.F., en el tramo 
que atraviesa las tobas de la formaci6n Ta­
rango, semejantes a las anteriores, as! co­
mo en las arcillas duras y expansivas de la 
formaci6n Requena. En los tOneles del Metro 
se ha aplicado tambi6n como revestimiento 
primario en arenas limosas compactas y en 
tobas de consistencia blanda a dura. Nume­
rosas mediciones de converqencia efectuadas 
posteriormente a la colocaci6n de la b6veda 
de concreto lanzado. de 15 cm de espesor. 
mostraron que basta un desplazamiento menor 
de 1 cm, en di!metros de 7 a 10 m para al­
canzar la estabilizaci6n de las deformacio­
nes del sistema suelo-revestimiento¡ es de­
cir, menos de 0.12% del di4metro. En algunos 
puntos particulares de la obra de la linea 
7, donde la b6veda quedaba apoyada en mate­
riales de baja cohesi6n la estabilizaci6n 
se obtuvo aumentando el espesor de la b6ve­
da a 25 cm y construy~ndole una zapata de 
apoyo de 50 cm de ancho, tambi~n de concre­
to lanzado. Esta experiencia condujo al em­
pleo de la zapata de apoyo como parte inte­
gral del diseño del revestimiento, eliminan­
do el uso de anclas de la b6veda que se em­
plean en el m!itodo Austriaco (ref 15). La 
soluci6n de revestimiento tlnico se ha em­
pleado ya en dos estaciones de la linea 7, 
en las que la b6veda cil!ndrica de concrete 
lanzado tiene 15 m de diámetro y un espe­
sor de 0.5 m, con una relaci6n de esbeltez 
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R/ t 15: la bóveda estA apoyada en muros 
laterales inclinados y una losa plana en el 
fondo, construidas de concreto hidr&ulico ca­
lado in situ. En los tlltimos años, el per­
feccionamiento de los equi·pos para el lanza­
do del concreto en mezcla h11rneda ha permiti­
do lograr una mayor uniformidad del material 
y una considerable reducci6n en el desperdi­
cio de concreto por rebote. Con base en es­
te avance tecnol6gico y en los criterios y 
procedimientos de diseño contenidos en este 
manual, en el futuro se podrá hacer un 
mayor uso del revestimiento Gnico de concre­
to lanzado, en secciones estructuralmente 
más eficientes, como la que muestra la figu­
ra e 18, cuando se tenqan las condiciones 
adecuadas de suelo. 

La figura e 22 muestra la aplicaci6n de es­
tos conceptos a la determinaci6n de los ele­
mentos rnec4nf'cos para el diseño de un reves­
timiento secundario de un tfinel de secci6n 
circular. 

El anillo primario flexible estl sujeto a 
una presi6n radial uniforme, Pvi = Phi' cuyo 
valor se recomienda en la tabla C-5, en 
funci6n del tipo y condici6n de suelo y de 
revestimiento primario empleado. En estas 
condiciones el momento flexionante Mp a O y 
la fuerza normal para cualquier secci6n 

Al instalar el anillo secundario, Aste se 

integra al primario,· y el conjunto de amboa 
es sometido, a travAs del tiempo, a un in­
cremento de presi6n vertical dpv • p t - Phi• 
La presi6n vertical final Pvt se determina 
con base en loa criterios de la tabla C-5. 

Considerando que la presi6n horizontal no se 
incrementa, 8ph = O, se tiene K ::::1 6Ph, 1 llpv = O 1 
sustituyendo estas condiciones en las ecua~ 
cienes (e-50) (e-51) y (e~52) se llega a las 
expresiones de momento y fuerza normal que 
aparecen en la figura e 22. Las relaciones 
F y e se obtienen de las grlficas de las fi­
guras e 20 y e 21. 

Se tendr& ast, en el primarlo, una precom­
presi6n bajo la fuerza normal N P' y en el 
conjunto del primario y el secundario los 
esfuerzos producidos por flexo-compreei6n 
bai~ el momento ± Ms· y las fuerzas normales 
Neh y N8 v . Esto l.mplica que en el primario 
actuar! la suma algebraica de los esfuerzos 
derivados de la precompresi6n del anill,o y 
de la flexo-compresilSn del conjunto, mien­
tras que en el secundario actuarAn solamente 
los esfuerzos de flexp-compresi6n. 

Si en las secciones horizontales se genera 
tensi6n en el revestimiento primario se po­
dr4 prever el refuerzo adecuado para tomar­
la, o bien si esto no es posible, se in­
cluir! el refuerzo necesario en el secunda­
rio. 

) 



4. ANALISIS DE ASENTAMIENTOS 
SUPERFICIALES 

4.1 ASPECTOS GENERALES 

La excavación de un túnel genera una dismi­
nución de los esfuerzos radiales naturales 
en la masa de suelo, provocando ,desplaza­
mientos radiales hacia su interior, que se 
traducen en asentamientos de la superficie 
del terreno. 

La estimaci6n de la magnitud y distribución 
de los asentamientos es de importancia en 
los tOneles urbanos, para diseñar un proce­
dimiento construct.ivo que reduzca al m1nimo 
la posibilidad de dañar edificios e inatala­
cionea de servicio exi1tentas (tubertaa de 
agua y drenaje, gaaoductoa, etc.) 

En este capitulo se describe un procedimien­
to simplificado de cUculo para evaluar el 
asentamiento m!ximo en la superficie, el 
cual tiene tres componentes principales. 

- Desplazamiento del suelo del frente debido 
a la disminuci6n de esfuerzos inducida por 
la excavaci6n, u 1 

Convergencia de las paredes del t11nel para 
llenar el espacio anular (holgura) entre 
el suelo y el revestimiento, uh 

Desplazamiento del revestimiento por fle­
xi6n y por asentamiento de las zapatas de 
apoyo en tOneles revestidos de ·concreto 
lanzado, Ur 

En la r'- f 9 se presenta un procedimiento de 
an&lisis m&s riguroso que incluye el asenta­
miento inducido por la conaolidaci6n de un 
anillo de arcilla sensitiva que rodea al tO.­
nel, remoldeada durante la excavaci6n. 

4.2 ASENTAMIENTOS EN LA SUPERFICIE 

En la fig e 23 se presenta esquemáticamente 
la configuracion de asentamientos superficia­
les observados durante la construcci6n de 
tO.neles en suelos de la ciudad de M~xico (ref 
12) • 

En la direcci6n longitudinal (fic C 23b) el 
efecto de la excavaci6n se manifiesta adelan­
te del frente a partir de un punto A, locali­
zado a una distancia aproximadamente igual a 
la profundidad al eje del tG.nel H0 ; en un 
punto O localizado sobre la vertical que pa­
sa por el frente, se produce el asentamiento 
1.

0
, que es de un 20% a 40% del valor total 

Am. (ref 12); este G.ltimo se presenta a una 
distancia' de 5 a 7 di!lmetros hacia atr!s del 
frente (punto p de la fig e 23b). 

La magnitud de 1.0 depende principalmente del 
decremento de los es fuerzas por descarga in­
ducidos al avanzar la axcavaci6n del frente, 
lo que constituye un caso de equilibrio tri­
dimenaionalr por su parte, Xm ae debe, ade-
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m!s,a la interacci6n suelo-revestimiento, fe­
n6meno bidimensional que ha sido descrito en 
el p!rrafo 3; la curva de asentamientos mues­
tra la transici6n entre ambos tipos de com­
portamiento. Cabe señalar que el asentam~en­
to sobre el frente Ao tiene poca importancia 
desde un punto de vista prActico, ya que ocu­
rre de manera transitoria hacia el valoz: 
final A m. 

La configuraci6n transversal de los asenta­
mientos ( fig C 23a) es una curva sim~trica 
que se eAtiende a ambos lados del eje del tG.­
nel, hasta una distancia aproximada H + D/2 
(refs 2, 10 a 12}; el valor m4ximo Am se 
presenta en la vertical que pasa por el cen­
tro del tOnel, aunque eventualmente puede 
quedar desplazado hacia alqQn lado del eje, 
a causa de la heterogeneidad del suelo. 

En el caso de tCnelaa excavados en arcilla, 
los asontamientoa superficiales descritos 
pueden increft\entarse con el tiempo por efec­
to de la conaolidaci6n de los suelos circun­
dantes remoldeados durante la excavaci6n 
(ref 9}, o por abatimiento de presiones en 
el agua del suelo causado por infiltraci6n 
hacia el interior del tOnel. 

SUPERFICIE ORIGINAL 

2nOue l.·---
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F lg C 23 Asentamiento de lo superficie producido por 
lo construcción de un túnel 



4.2.1 Estimación del asentamiento máximo 

Numerosas mediciones indican (refs 10 y 12) 
que el asentamiento asociado a la construc­
ción puede estimarse igualando el volumen de 
asentamientos superficiales Va con el volu­
men de suelo que se desplaza hacia el inte­
rior del tünel. Considerando la configura­
ción triangular simplificada de asentamien­
tos que se presenta en la fig e 23a, se ob­
tiene: 

V0 = ~ (2H + D) l.m (C-58) 

Por otra parte, el volumen de suelo despla­
zado en la periferia del tanel puede expre­
sarse por 

(C-59) 

siendo ue el desplazamiento radial medio que 
sufren el suelo y el revestimiento para al­
canzar el equilibrio, de acuerdo con el aná­
lisis ·de interacci6n explicado en el inciso 
3 o 2 o 5o . 

Dependiendo de si el revestimiento se colo­
ca sin holgura o con ella, debert1 tomarse 
el desplazamiento ue o el u'e· 

Igualando estas ecuaciones y despejando se 
obtiene: 

• 

(C-60) 

La pendiente media del asentamiento se ex­
presa por 
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La tabla C-6 contiene valores 
mendables para 1. y e 

m m 
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TABLA C-3 FORMULAS DE ESTABILIDAD PANA TUNELES !XCAVADOS A SECCION COMPLETA 

(A o O) EN SUELOS. COHESIVO-FRICCIONANTES, PARA Pa • Pt • O 

Condici6n 
de an!lisis 

Estabilidad 
general 

Tfinel somero Zd = H Tfinel profundo Zd/D • 1.7 

2sm2 [~ (1 +:il + (1 +~)] ~ + 2sm, (:il' ~+ 2. 7e ,rx; (1 +~) 
YH [~ (t +~) + (1 +i) ~ + q8 (1 +il' 

Smz = e + O. 25 q tan $ 

Bm3 .. e 

Sm2 • e+ 0.25 [Y(H-1.70) +q] tan$ 

Sm3 ~e+ 0.25 Y(H-1.70) tan$ 

f.=A/K¡; 

q • 2. 7e iKp - 's Y A 

Nota: Los factores de e1tabilidad N1 , N' 1 y N2 aparecen en la fig C 13 

TABLA C-3 FORMULAS DE ESTABILIDAD PARA TUNELES EXCAVADOS A SECClON COMPLETA 

(Cont.irul4). (A • O) EN SUELOS COHESIVO-FRICCIONANTES, SIN PRESION EN EL FRENTE 

(pf • 0) 

C'•ndici6n 
de an!lisis 

Estabilidad del 
frente (q < ~'H) 

Estabilidad del 
frente (q >no 

Avance m!ximo 
sin soporte 
ouando e ~ 0.3 YH 

Cuando e < 0.3 YH 
hay plastifieaei6n 
en la clave 

Si se requiere un 
escudo con pre­
si6n en el frente 

o 
a 

TG.nel somero 

1 
= cN 1 - 4 YANa 

YH(l+ 3~)+q8 

eN'¡ + ~ YHN 2 

A YH(1 +J¡j) + q
8 

tfinel profundo: 

(C-17') 

(C-19) 

(C-23) 

(C-22') 

Tfinel profundo 

eN' 1 + Y(H- 0.85 O) N 2 
FS f = --'----,A----= 

YH (1+J¡jl +q8 

3.4e+O.B5y(H-1.7D) tan$ - 1 

independiente de H y q 8 

Pf = 
fH(1+}j¡l FSf-0.5 [Y(H-1.70) -YD/2] N 2 -eN 1 

tOnel somero 

Ylf(l +:&) FBf t 0.25 YDN,- eN 1 
l'r .. --·· .. -

(C-10') 

(C-17) 

(C-20) 

(C-24) 

(C-27) 

(C-27' l 1 
KP (FBr+O.SN,) 

~---------·----------------~------------------------------~ 
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TABLA C-3 RESUf.!EN DE ECUACIONES PARA EL DISEÑO DE REVESTIMIENTOS 

(Continúa) ... Y.AtiALISIS DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES 

Desplazamientos radiales del suelo 

Pal = YH 0 (1 - sen ~) - e coa ~ 

1'tíno 1 pro fundo 1 

H ' l. 7D 

TG.nel somero: 
H S l. 70 

suelo friccionante: 

YH- 3.4c-O.BS Y~H-1.70) tan t 
Par• l+O.Sftan~ 

YH _ 2c H 

Paf = -.....,.,H_!!o_ 
1+20 tan~ 

~C-28) 

(C-29) 

(C-30) 

(C-30') 

(C-31) 

A = 2 ( i + v) ( YH
0 

+e cot ~) sen~ [(1- sen ~) 
l- sen$ 

YHg +e COt<!l sen~ (C-3l o) 
Pat+ e cot~ J 

suelo cohesivo puro: 

para umlx' Pa • O 

Desplazamientos del revestimiento 

compresi6n: 

flexi6n: 

zapatas: 

Pa D~ 
4t Ec 

(1+V) YH 0 0 
Ud mAx = ~(1-Ko) 2E 

YH0 D 
uz mAx =-~ 

Ur máx u¿ máx + Uz máx 

Desplazamiento inicial, del frente Ui 

q 2.7c~-0.5YA 

u = co 

holgura •lh 

u' 
' 

(C-31') 

(C-32) 

(C-33') 

(C-34') 

(C-35) 

(C-36) 

(C-3 7) 

---··---------------------~ 
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TABLA C-3 Con.f.inuac.idn 

Espesor del revestimiento flexible 

2 para revestimiento primario 

3 para revestimiento Onico 
preai6n radial de equilibrio obtenida del 
diagrama de interacción suelo-revestimien-
to y de la tabla c-s. 

Ancho de la zapata: 

N
0 

y Ny est&n dados en la tabla C-6 

Espesor de la cubeta 

Revestimiento secundario 

Interacción suelo-revestimiento circular 

Mi .+0.25 (1- K) p R' 
- F + 1 v m 

Pv (.!...±..! 
T c+1 

F y C se obtienen de las figuras C 20 y C 21 

ASENTAMIENTO SUPERFICIAL 

Va = '> (2H + O) Am 

Vd "" 110 u 8 

2n O u
8 

A. m • 2H + D (sin holgura; u, = O) 

2n O u~ 
A = m 2H + D 

(con holgura; u~ ~ 0} 

A m 
9m = H + D/2 

<;/ 

(C-47) 

(C-48) 

(C-49) 

(C-50) 

(C-51) 

(C-52) 

(C-58) 

(C-59 

(C-60) 

(C-60') 

(C-61) 
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D: DISEÑO GEOTECNICO 

FDT-1 Secuencia del diser'lo de 
1 

tune les en suelos 

1 OBJETIVO 

Mostrar en forma resumida la secuencia 16gi­
ca que debe seguir el diseño de un tdnel ex­
cavado en suelos de diferentes propiedades 
mecánicas, de acuerdo con los conceptos ex­
plicados detalladame·nte en los cap1tulos A, 
8 y c. En esta exposici6n se distinguen 
tres casos: 

Túneles en suelos cohesivos, en los que 
~ = o y e ,. o 

-Túneles someros (H/D < 1.7) alojados en 
suelos cohesivo-friccionantes, en los cua­
les ~ 1 O y e 1 O 

- Tfineles profundos (H/0 ~ 1.7) 
suelos cohesivo-friccionantea, 
les $ r o y e r o 

excavados en 
en los cua-

En cada uno de estos casos la secuencia del 
diseño comprende los siguientes paso&l 

- CUculo del factor de aequridad del fnn­
te, considerando que la excavaci6n ae rea­
liza a secci6n completa y la longitud de 
excavaci6n sin soporte es nula; es decir, 
A " O y a = O. 

- Con base en el cálculo anterior se elige, 
tentativamente, un método de construcción 
que permita efectuar la excavaci6n en con­
diciones adecuadas de seguridad contra co­
lapso del frente. 

- Definido el método de construcción, se ha­
ce enseguida una estimación de la magnitud 
del asentamiento superficial m!ximo y de 
su pendiente media, p..1ra verificar si es­
t§.n dentro de la tolerancia. En caso con­
trario, el método constructivo debe ser 
afinado o modificado para reducir el asen­
tamiento a los 11mites aceptables. 

- Diseño del sistema de revestimiento, seqtln 
que 'ate se forme por la combinaci6n de 
primario + secundario, o se emplee un re­
vestimiento Onico. 

2 TUNELES EN SUELOS COHESIVOS 

La fig DT-1 muestra esquemSticamente la se­
cuencia del diseño que se sugiere para el 

.. '/ ..) -¡ 

ca11o de un ttlnel alojado en una malla de ar­
cilla saturada, bajo el nivel fre&tico en 
la cual se puede considerar que la resisten­
cia al corte del suelo, durante la excava­
ción del frente, estl representada por la 
prueba triaxial no drenada, en la que $ a O 
y S = Co 

2.1 Estabilidad del frente 

El análisis se inicia con el cálculo del 
factor de seguridad del frente, para la con­
dición de sección completa, A = o, a = O y 
frente abierto sin presión, p f = O; condi­
ciones incluidas en la ecuación (C-11') de 
la Tabla C-2, la cual puede resolverse con 
el auxilio de la fig C 11, del cap1tulo c. 
El s1mbolo Y representa el peso volumAtrico 
hdmedo del suelo. 

2.2 MAtado de construcción 

Si el factor de sequridad del frente, FSt, 
e11 mayor que 2, la excavación puede hacerse 
por el mAtodo convencional de frente abier­
to, con revestimiento de concreto lanzado; 
mAtodo FACOL. En cambio, si FStS 2, tratAn­
dese de un suelo elasto-pl&stico, es conve­
niente el empleo de un escudo, que puede ser 
de frente abierto si FSf > l. 5, o de frente a 
presi6n si FStS 1.5. 

2.3 M~todo de an&lisis, FACOL 

Avance máximo. Si se elige este m~ todo, se 
procede enseguida a definir la longitud del 
avance de excavación sin soporte a. Con las 
ecuaciones (C-23) o (C-24), para 41 = O, se 
obtiene, en primera aproximación un valor de 
atnlx' necesario para que el factor de s~gu­
ridad del prisma de la clave FSc~ 1.5; con 
este valor tentativo, sustituyendo am&x = a, 
en la ecuaci6n (C-11) se verifica el factor 
de seguridad general de la excavación. Si 
FS > 1. S el anllisis puede avanzar al si­
guYente paso de calcular el asentamiento su­
perficial m!ximo¡ pero, si FS9 S 1.5, debe 
reducirse am4. hasta que FS > l. S.· El avan­
ce de excavac~ón recomendable es af S amax /2, 
con el fin de tomar en cuenta e tiempo de 
fraguado y endurecimiento del concreto. 

Asentamiento superficial. El siguiente paso 
es el cálculo del asentamiento máximo super-



ficial Arn y de la pendiente transversal me­
dia Om, con auxilio de las ecuaciones (C-60) 
y (C-61) , que requieren del an4lisis de la 
interacción suelo-revestimiento explicado en 
el inciso 3. 2 al 3. 2. 5 del capitulo C1 el 
cual se resume en el diagrama de la figura 
DT-4. Si A m o 9rn exceden los limites .tole­
rables recomendados en la tabla C-6, será 
conveniente recurrir al empleo de un escudo 
de frente abierto, con revestimiento formado 
por dovelas atornilladas y retacadas con 
mortero de cemento estabilizado, inyectado 
a presión, con el fin de reducir los asenta­
mientos a limites tolerables. 

Diseño del revestimiento. Si la condición 
de asentamiento superficial aceptable se 
cumple sin escudo, se puede proceder al di­
seño estructural del revestimiento, para el 
cual se plantean dos alternativas: 

- Un revestimiento Gnico, semejante al que 
muestra la figura C 18, formado por una 
bóveda cilindrica de concreto lanzado, 
apoyada temporalmente en zapatas, si la ca­
pacidad de carga y deformabilidad del sue­
lo de apoyo lo permiten. La secci6n se 
cierra, posteriormente, con un cubeta ci­
líndrica de concreto hidráulico colado in 
situ. Si el terreno de apoyo no es ade­
cuado, se pueden eliminar las zapatas y 
construir la sección cerrada completa, en 
concreto lanzado, colocado en dos capas, 
cada una con la mitad del espesor total. 
El lanzado de la segunda capa va defasado 
en tiempo respecto al avance del frente, 
para reducir la interferencia de esta ac­
tividad con la excavación. Siendo ~ste 
un revestimiento de baja rigidez, su es­
pesor total se diseña con la ecuación 
(C-46) , aumentándolo en 5 cm, para dar un 
doble recubrimiento a dos mallas de acero, 
diseñado como refuerzo por temperatura, 
en ambas direcciones; la presión Pu = Pvf, 
se obtiene de la tabla C-5. Esta alterna­
tiva es adecuada en arcillas de consisten­
cia dura a muy dura no sujetas a proceso 
de consolidación por abatimiento piezomé­
trico o sobrecargas. En caso contrario, 
es recomendable la siguiente alternativa. 

- Un revestimiento primario de concreto lan­
zado y otro secundario, de concreto hi­
dráulico o lanzado. El primario se dise­
ña con el mismo criterio del caso ante­
rior empleando la ecuación (C-46) con una 
presi6n Pu = Phi , de la tabla C-5 y un 
factor de carga de 2. El lanzado del con­
creto se hace en una sola capa. 

El secundario se diseña analizando los ele­
mentos mecánicos mediante algún modelo nu­
mérico de interacción suelo-revestimiento~ 
considerando los valores de presión verti­
cal Pvt y horizontal Rli , recomendados en 
la tabla C-5 (ref 17 ). 

2.4 Excavación con escudo 

Si el factor de seguridad del frente FSt>l.5, 
puede emplearse un escudo de frente abierto; 
pero si FSt:::; l. S se requiere aplicar una 
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p~esi6n al frente para incrementar FSt, a la 
vez que se disminuyen los asentamientos su­
perficiales. 

Asentamiento. En ambos sistemas es recoman"' 
dable un revestimiento de dovelas atornilla­
das y retacadas con mortero inyectado a una 
·presiónO.SYHc,< p0,< 0.7 YH 0 , con el doble 
propósito de reducir los ase"ntamientos su­
perficiales y precomprimir el revestimiento 
a una presión controlada. 

En el escudo de frente abierto, si el prisma 
de la clave detrAe del escudo es estable sin 
soporte, se puede emplear un revestimiento 
expansible de dovelas no atornilladas, siem­
pre que el asentamiento superficial estA 
dentro de l!mi tes aceptables 1 en caso con­
trario deben usarse dovelas atornilladas y 
re tacadas. Si aO.n con este tipo de reves­
timiento el asentamiento no es aceptable se­
gOn la tabla C-6, es necesario cambiar a un 
escudo de frente a presi6n. 

Presión en el frente. La presión necesaria 
para aumentar FSt a un valor mayor de 2 se 
yalcula utilizando la ecuación (C-12•). 
Enseguida debe verificarse si el asenta­
miento estimado para esta presión es acep­
table; en caso contrario se incrementa la 
presión en el frente para reduc_ir su despla­
zamiento. 

Diseño del revestimiento. Se siguen los mis­
mos criterios expuestos en el inciso 2.2.1, 
empleando la ecuación (C-46) para el reves­
timiento Gnico o primario y las ecuaciones 
(C-50), (C-51) y (C-52) para el secundario, 
seleccionando los valores apropiados para 
Pvt Y Phi• de la tabla C-5. 

3 TUNELES EN SUELOS COHESIVO-FRICCIONAN­
TES, NO SATURADOS 

3.1 Generalidades 

Este grupo est& formado por los suelos "gra­
nulares", constituidos por particulas mine­
rales no coloidales, de limo, arena o grava, 
en mezclas de muy variadas proporciones, al­
gunas veces contaminadas por bajo contenido 
de parHculas coloidales de arcilla; incluye 
también a las tobas volcAnicas de consisten­
cia variable. En la prueba triaxial no dre­
nada, estos suelos exhiben un Angula de 
fricción y una cohesi6n, la cual puede origi­
narse por tensi6n capilar producida en el 
agua del suelo parcialmente saturado, o bien 
por una cementaci6n real entre sus parttcu­
las, como en el caso de las tobas. La pri­
mera es una cohesi6n "aparente• que puede 
disminuir o desapaiecer totalmente si el 
grado de saturación natural aumenta a conse­
cuencia de la entrada de agua no controlada 
al suelo; mientras que la segunda es una 
cohesión "permanente", independiente del­
grado de saturaci6n. En el Valle de MAxico 
estos suelos se encuentran en las zonas de 
transici6n alta y de lomas. 

A continuación se explica la secuencia del 
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método de construcciÓn y del revestimiento. 
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diseño para este tipo de suelos, la cual se 
resume en los diagramas de las figuras DT-2 
y DT-3. 

Cuando estos suelos 
nivel freático, se 
criterios expuestos 
capitulo C. 

se encuentren bajo 
recomienda seguir 
en el inciso 2.6 

el 
los 
del 

Muestreo de suelos parcialmente saturados. 
Es evidente que, si las propiedades mec§ni­
cas de estos suelos en su estado natural se 
alteran considerablemente al cambiar su gra­
do de saturaci6n, los estudios geotécnicos 
que servirAn de base al diseño deberán rea­
lizarse en muestras en las que no se altere 
su contenido de agua por las operaciones de 
perforaci.6n y muastreo, por ello ea india­
pensable evitar el uso de agua o lodo bento­
nftico en el muestreo de suelos no satura­
dos. Para las técnicas adecuadas vAanse las 
secciones C y o del capitulo 1, Volumen 1, 
de este Manual Geotécnico. 

3.2 Estabilidad del frente 

El análisis se inicia con el cS.lculo del 
factor de seguridad del frente FSf, conside­
rando la sección completa, el avance nulo y 
sin presi6n en el f_rente, condiciones que 
en la f6rmula general de la estabilidad 
(C-10) se representan por A & D, a = O y 
p f = O. Esto conduce a otras f6rmulas para 
diferentes casos particulares que se resumen 
en la tabla C-3, en la que se ve la necesi­
dad de definir, primero, si se trata de un 
tfinel somero, en el que H/D < 1.7 o de uno 
profundo en el que H/0 ~ 1.7. La secuencia 
de diseño para ambos casos se resumen en el 
diagrama de la fig DT-2. 

En ambos casos ea necesario distinguir dos 
condiciones en funci6n de la capacidad de 
carga del frente q, respecto a la presi6n 
vertical inicial al nivel de la clave, YH. 
La capacidad de carga est.! expresada por 
q = 2. 7 e¡-¡¡;- YA/2. Si q < YH, el factor 
de seguridad se determina como sigue: 

- tfinel somero, ecuaci6n (C-17') 

- túnel profundo ecuaci6n (C-17) 

Los valores de N1 y N 2 se obtienen de las 
gr~ficas de la fig C 13. Si q > yH, se em­
plean las siguientes ecuaciones para FSf. 

- tfinel somero ecuaci6n (C-19) 

- túnel profundo ecuaci6n (C-20) 

N'¡ se obtiene de la figura C 13. 

El cálculo de FSt permite elegir el método 
de construcci6n para efectuar la excavaci6n 
sin riesgo de colapso, de acuerdo con el 
siguiente criterio. 

Llamando FSm al valor mt.nimo aceptable del 
factor de seguridad, segO.n las caractert.sti­
cas esfuerzo-deformaci6n del suelo se tie­
ne: 

Suelos elasto-plásticos 

Suelos fdqiles 

MAtado de construcción. Si FSt e: 1.3 FSm,• 
puede excavarse con el mátodo FACOL. Si 
FSt< 1.3 FSm, ser! necesario el empleo de 
un escudo. 

3.2.1 Método FACOL 

Si la excavación se realiza a frente abier­
to con revestimiento de concreto lanzado, 
el siguiente paso es la determinación del 
avance de la excavaci6n sin soporte que per­
mite mantener un factor de seguridad adecua­
do contra colapso de la clave del tGnel. · Pa­
ra determinar el avance ea necesario distin­
guir si se produce la plastiticaci6n parcial 
del suelo de la clave o no se desarrolla ea­
te fen6meno, esto se expresa por las si­
guientes desigualdades 

Si e < 0.3 YH, hay plastificaci6n 

Si e > 0.3 YH no plastificaci6n 

De acuerdo con esta distinci6n: 

Cuando e ~ 0.3 yH, el valor de a ~ 
max 

se obtiene 
como sigue: 

- Túnel somero, ecuaci6n (C-23) 

- Túnel profundo, ecuaci6n (C-24) 

Cuando e < 0.3 YH, debe verificarse, además, 
que arn~x < a P' obtenida de la ecuaci6n (C-22 1

), 

para evitar desprendimiento local del mate­
rial de la clave, por tenai6n desarrollada en1 

la base del prisma de la clave. 

Tomando como referencia el menor valor obte­
nido de a m&x o de a P., el avance recomendable 
ser& ar :í amA.x/2 o Dlen, ar :¡; ap/2r el que 
resulte menor. 

En cualquier caso, el valor de 1 factor de se­
guridad de la clave FSc considerado en las 
ecuaciones anteriores deberá ser FSc C:: FSm• 

Con el valor calculado de amlx o de a , el 
que sea menor, se verifica el factor ~e se­
guridad general de la excavaci6n FS 9 , con la 
ecuación (C-10'), sustituyendo zd = H para 
tiinel somero o Zd = i. 70 para tiinel profun­
do. 

Si FS9 < FS m, se puede aumentar Aste redu­
ciendo el avance a, o reduciendo la altura 
del frente A, excavando a media secci6n, o 
bien con una combinaci6n de ambas solucio­
nes, verificando nuevamente FS

9 
con la ecua­

ci6n (C-10 1
) , hasta satisfacer la condici6n 

FS9 a FSm• 

Asentamientos. Una vez definida la geome­
tría de la excavaci6n se procede a estimar 
el asentamiento supe"rficial mlximo Am y su 
pendiente transversal media, em, siguiendo 
los pasos indicados en .el diagrama de la fi­
gura DT-3. Si ambos valores no son acepta· 
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DISEÑO DE TUNELES 
EN SUELOS COI'ESIVO FRICCIONANTES 

criO, r6r10 

CALCULAR FSl, FIG. 
C 13, SOMERO.Ec(o-19) 
PROFUNDO, EC (C-IID) 

DETERMINAR 
AVANCE MAXIMO 

SIN SOPORTE 

VERIFICAR FACTOR 
DE SEGURIDAD GENERAL 

EC (C-10') CON EL MENOR DE 
a, o Omcr1 

SI 

CALCULAR ASENTAMIENTO 
FIG DT-3 

ESCAVACION A 
SECCION COMPLETA 

AID= 1: o=o 

STABILIDAD DEL FREN­
TE PARA PI •O 

CALCULAR CAPACIDAD DE CAB 
GA DEL PRIS~EL FRENTr 

<pl!. 7< iKp- IA/2 

SI 

1. 
1 

1 

1 
1 

NO 

NO 

NOTA: 

CALCULAR FSt, FIG. 
Cl3 SOMERO.ECJ:i17 
PROFUNDO, ECI:-171 

DISEMR REVESTIMIENTOS 
FIG DT-3 

1 ( lJ SUELO F"RAG/L, FSm • 2 
1 

1 
,¡ 
1 

SUE'l.O ELASTO .. "-AST/I:q FSmt/.S 

NO l .., ______ _J 

DISEiiAR REVESTIMIENTOS 
FIG DT-3 

Flg DT 2 Secuencio de diseño del método de construcción y revestimientos poro túnel ex­
cavado en suelo cohesivo fricclononte 
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bles, de acuerdo con la tabla C-6, será ne­
cesario cambiar el mAtodo FACOL por un es­
cudo de frente abierto, con revestimiento 
de dovelas atornilladas y retacadaR con mor­
tero a presión o bien dovelas expansibles. 

ser! el efectivo aumentado en S cm para ·com­
pensar irregularidades en la geometrla de la 
1;>6veda y proveer un recubrimiento de 2. S cm 
a la malla de acero, la cual se especifica 
como refuerzo m1nimo por temperatura. Se re­
comienda usar en el cAlculo del espesor de 

Diseño del revestimiento. Si Am y 8m son 
aceptables se procede a dimensionar el re­
vestimiento de acuerdo con su función, como 
se indica en la fig DT-3. 

concreto · un ~actor de carga Fe = 2, ~ 
y Pu = Phi , de la tabla e-s. El ancho de ' 
la zapata de la b6veda es funci6n de la ca­
pacidad de carga del suelo en que se apoya; 

Primario. Cuando se emplee la b6veda de 
concreto lanzado como revestimiento prima­
rio, su espesor efectivo se podr& calcular 
con la ecuaci6n (C-46). El espeso't' total 

se define mediante la ecuaci6n (C-48) y la 
tabla C-4. 

Unico. Cuando. la b6veda funciona como el 
O.nico revestimiento, su espesor efectivo se 

(DISEÑO DE REVESTIMIENTOS) 

TRAZAR CURVA DE RESPUESTA DEL SUELO 
ECS ,(C-28), (C-29), (C-30),(C-30'),(C~I)Y (~1') 

1 
1 CALCULAR DESPLAZAMIENTO INICIAL DEl FRENTE 1 

U¡, ECS(C-!Il)Y(C-371, lncloo 3.2.3. C 

1 
1 TRAZAR CURVA DE RESPUESTA DEL REVESTMIIENTO l 

ECS (C-33'),(C·54')Y(C-31l) 

TRAZAR DIAGRAMA DE INTERACCION 
SUELO-REVESTIMIENTO PRIMARIO 

lncloo 3.2.11. e 
1 l OBTENER GRAFICAIIIENTE LA PRESION DE 

EQUILIBRIO P
00 

Y El OESPLAZAMIENTO 1.1.
0 J 
CALCULAR ASENTAMIENTO SI/ 
PERFICIAL ICS (c>iiO)Y(C-81) 

1 OfSEiJAR EL REVESTIMIENTO j 

-::r._uNCION-
1 :r 

\ PRIMARIOj LUNICOj [SECUNDARIO! 

1 1 
Definir lo presiÓn radial unlfoc Definir la prooiÓn radial unftor- Dttlnlr loo preolanoo P,,Y P,_¡ 
me, Pll = P,.1 , de la tabla C .. 5 me, P": P,1, do la labia C- 5 tabla C-!1 

L 
Calcular eop01or de concreto pg Calcular espesor de concreto pg Calcular momentos flulononla y 
ro F, =2 en ECS(C-46)y((}o49) ro F, = 3 en ECS(c-46)y(C-49) normales en secciona horizontal y 

1 
vertlcal,modelo ,...,órfco o ECS 

re-so¡, rc..,o, rc-1121 
1 

Acero de refuerzo, m/nlmo por Acero de refuerzo, mdxlmo por Calcular eepo- de concrofll y 
temperatura. temperatura. ocero necaarloa por osfUGI'z,. 

do ffoxo-comprtofÓn. 

Fig DT 3 Secuencia del diseno de revestimientos, primario, 
único o secundarlo. 



determina usando en la ecuación (C-46) un 
Fe i;: 3 Y P u Pvf , tabla e-s; el espesor 
total es igual al mi.nimo aumentado en S cm 
y se emplea una doble malla de acero. 

espesor total puede formarse en dos ca­
~_ .... s, la primera con el espesor del revesti­
miento primario, lanzando a medida que avan­
za la excavación del frente, y la segunda 
con el espesor necesario para completar el 
total del revestimiento tlnico, lanzado a 
una distancia atrás del frente suficiente 
para no interferir con las actividades de 
la excavaci6n. 

La cubeta cili.ndrica que cierra la secci6n, 
como se muestra en la figura. C 18, se cons­
truye m4s eficientemente de concreto hidráu­
lico. Su espesor está dado por la ecuaci6n 
(C-49). 

La presi6n de diseño Pvt se obtiene de la ta­
bla C-5 y con el auxilio del anllisis de in­
teracci6n del suelo y el revestimiento pri­
mario, que se explica en los incisos., 3·. 2 a 
3. 2. 5 del capitulo C y se resumen en la fig. 
DT-3. 

Secundario. Se considera que la presi6n 
inicial uniforme Phi está soportada total­
mente por el primario y que el incremento 
ó.pv es., soportado por el conjunto de los dos 
revestimientos integrados en uno s6lo, cuyo 
análisis se realiza mediante un modelo nu­
ml!rico de interacci6n ( ref 17 ) • 

3.3 Excavaci6n con escudo 

necesario definir la posibilidad de em­
plear escudo de frente abierto o la necesi­
dad de uno con frente a presi6n; la primera 
alternativa es aceptable cuando el factor de 
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seguridad del frente es mayor que el mtnimo 
necesario, FSf ~ FSm; en caso contrario será 
indispensable el escudo presurizado. 

Escudo abierto. El revestimiento puede for­
marse por dovelas atornilladas, retacadas a 
presi6n, 0.5 YH 0 < Par < 0.7 YH 0 , o dovelas 
expansibles, con el fin de reducir los asen­
tamientos superficiales, los cuales se cal­
culan con las ecuaciones (C-60) y (C-61). 

Si el asentamiento estimado está dentro de 
los limites aceptables de la tabla C-6, se 
procede al diseño del revestimiento. En ca­
so contrario será necesario usar un escudo 
presurizado. 

La presi6n del frente, pf, debe eleqirse pa­
ra cumplir la condici6n de FSf > FSm y veri­
ficar la magnitud del asentamiento superfi­
cial; si Aste excede los limites tolerables 
serA necesario aumentar la presi6n del 
frente y la de inyecci6n de retaque del re­
vestimiento. Cuando se haya cumplido esta 
condici6n se procede a diseñar el revesti­
miento, segtln la fig DT-3. 

Diseño del revestimiento. En este tipo de 
suelos granulares de baja compresibilidad 
el uso de un revestimiento G.nico es cada­
vez más com1ln, atln cuando se encuentren 
bajo el nivel freático. El diseño estruc­
tural se realiza mediante la ecuaci6n (C-46) 
y la tabla c-s. 
En los casos en que se requiera un revesti­
miento secundario se podrá diseñar tomando 
en cuenta la interacci6n con el suelo me­
diante las ecuaciones (C-SO), (C-Sl) y 
(C-52), de acuerdo con los valores de pre­
si6n de la tabla c-s. 

FDT-2 Ejemplo del diseño de un túnel en la zona del lago 

1 OBJETIVO 

Diseñar un ttlnel para el drenaje de la ciudad 
de México; de secci5n circular con 6. 25 m 
de diámetro exterior, ubicado en la "zona 
del lago centro I", en arcillas pr~r.onsoli­
dadas por bombeo y carga superficial, cons­
truido con escudo de frente abierto bajo 
aire comprimido, empleando doble revestj~ien­
to, el primario formado por dovelas .:.·-:::orni­
lladas y el secundario de concreto colado 
en sitio. 

2 GEOMETRI JI DEL 1'UNEL 

Diámetro exterior n ·" 6.25 m 

Profundidad de la clave H = 22.9 m 
Profundidad al eje Ho 26.0 m 
Holgura radial uh 7 cm 
Carga superficial q. o 

3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS 

La figura 02-1 muestra el perfil estratigr!­
fico y la variaci6n de la resistencia a la 
penetraci6n del cono eléctrico, q e, con la 
profundidad, representativos del promedio en 
el tramo de tG.nel. De correlaciones experi­
mentales con qG se obtienen los valores me­
d :.os de la res~stencia al corte y del m6dulo 
de elasticidad, determinados en pruebas tri­
axiales no drenadas. Los valores de v y de 



Flg 02-1 Eatrollgrof{o y reai1tancio o lo pen~lroclón 
del cono eldctrico, tfplco de "Zona de 
lago, centro 1 • 

K0 son ~os correspondient~s a una arcilla sa­
turada. Los valores med1os de las propieda­
des considerados en el anA.lisis se muestran 
en la tabla siguiente. 

PROPIEDADES MECANICAS PROMEDIO DE LOS SUELOS 

Sobre la clave prisma frontal 

y l. 25 t/m 2 1.2 t/m 2 

e 4.0 t/m 2 6.0 t/m2 

E 250.0 t/m2 400.0 t/m 2 

V 0.5 0.5 

K o 0.7 0.7 

4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE 

4.1 Conceptos b~sicos 

El factor de 
atmosf~rica, 
(C-11' 1, para 

seguridad del frente 
se obtiene de la 

Pt = O, 

4Zd 
(-¡;-- + 2.7) e 
YlH + D/31 

a presi6n 
ecuaci6n 

;¡ 
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puesto que H/D • 22.9/6.25 • 3.66 > 1.7, ae 
trata de un tdnel profundo, en el qua 
Zd/D • l. 7 

_ (4xl.7+2.7)4 9 5x4 
FSf- 1.25 (22.9+2.08)• Ú.H • 1 • 22 

Siendo FSt < l. 5 se requiere aplicar preai6e 
al frente para aumentar el factor de segu­
ridad. Se emplearl un escudo de frente 
abierto y la presión se dar! mediante aire 
comprimido. 

4.2 Pr~si6n necesaria de aire 

Dada la alta deformabilidad de la arcilla, 
es deseable mantener loa asentamientos su­
perficiales dentro de valores admisibles, 
por lo cual es recomendable aumentar el 
factor de seguridad del frente hasta un 
valor no menor de 2. La presi6n que se de­
be aplicar al frente para alcanzar este va­
lor m1nimo del factor de eequridad ae ob­
tiene de la ecuaci6n (C-12" 1 1 el factor Ne 
se obtiene de la fiq e 11. 

pf = Y(H+D/3) 

Pt = 1.25(22.9 + 2.08)- 4 x
2
9•5= 12.23t/m2 

Con el prop6sito de mostrar la influencia 
de la presi6n del aire en el asentamiento 
superficial y en la presi6n de tierra que 
actúa sobre el revestimiento se analisan 
enseguida tres casos: uno con presi6n de 
aire Pa = 10 t/m 2 , otro con Pa m 15 t/m1 

y el tercero con un hidroescudo cuya pre­
si6n al frente Pt es la misma que la pre­
si6n de retaque de la holgura par , y ambas 
son de 22.5 t/m 2 , que equivale, aproxima­
damente, a o. 7 YH 0 • En el primer caso, el 
factor de seguridad del frente, aeqdn la 
ecuaci6n (C-11) es de l. 791 en el aequndo 
de 2.34 y en el tercero de 4.35. 

5 ANALISIS DEL ASENTAMIENTO SUPERFICIAL 

5.1 Curva de respuesta del suelo circun­
dante 

Se requiere definir las coordenadas de los 
puntos O L y F para trazar la curva corres­
pondiente, que muestra la fig D2-2a 

- Punto O 

tH,= 1.2~ x 26 = 32.5 11m2 

- Punto L 

(C-291 

u,= lrH-p 111+ ~)O_ 4(1+0.~)6.25 
O Ol 2f: 2 1 2~0 

a 7.' cm (C- 281 



- Punto F 

P,1= tH,-3.4c = 32.5-3.4 X 4:18.9 t/m2 

A = _:2:.:<-';( C.H'--u::) 
E 

( tH.-Por -1 J 
e e = 2114 X f.5 

250 

= 0.53 

o r¡-' 
u1=- (1-v' __!._ __ ) = 312 

2 1 t A 
(1-/ 1 .) 

1 + 0.53 

= 59.7 cm 

(C -30) 

(C-31") 

(C-31) 

5.2 Respuesta del cilindro del frente 

La capacidad de carga frontal (fig D2-2b) 
resulta: 

o 

o 

3f em 

10 20 30 40 50 60 em 

a)·p
0 

= 10 ton/m 2 

Uet5 t 3 e m 

10 20 30 40 

e) Po= t5 ton/m2 

50 60 cm 

51 

q= 2.7c1-o. 5~1 D• p1 = 2.7xs-o.5x t.2xs.zs•p1 

=12.5tp, (C- 36) 

asignando a Pf va lores de O, 10, 15 y 
22.5 t/m 2 se obtienen los de q 0 , Q 1 0 , 

q 1 ~ y qhe que muestra la fig D2-2b, que re­
presentan en forma simplificada el compor­
tamiento elasto-plástico del suelo del 
frente. La pendiente de la rama el!~tica 
está dada por la recta OC

0 
, cuya abscisa 

Uco se determlna mediante la ecuaci6n 

(1-v) r HD ( t-0. 5) 32.5 X 6. 25 
2X400 = 12.7 cm u,o = = 

Con estos valores se 
la figura D2-2b que 
cilindro frontal para 
Phe • 

t/m2 

forman las gráficas de 
dan la respuesta del 

presiones Pa1or Pa151 Y 

Ro ... l/m2 30 
q,. 

qiO 

qo 

o 

b) 

JH, 

Pe he 

zo 

10 

o 

= 10 t/m2 

20 

10 

10 zo >Dan o 10 zo '"' 
frente 

Uehe = 6 cm 

10 20 30 

d) hidroescudo 

e) revestimiento 

F 

40 50 60 cm 

Phe = 22,5 ton 1m2 

Fig 02-2 Curvas de interacciÓn suelo revestimiento primario poro diferentes presiones 
de aire, P,, o del hldroescudo, P,, 



5.3 Desplazamiento inicial 

Para una presión Pa = 10 t/m 2
, la fig D2-2a 

muestra la superposición de las curvas de 
respuesta del suelo circundante y del ci­
lindro frontal, obtenida de la gráfica b. 
La intersección de ambas gráficas en el 
punto I marca el desplazamiento radial ini­
cial ui 1 o = 27.5 cm. Este desplazamiento 
será incrementado en 7 cm, si no se .hace 
oportunamente el re taque de la holgura. Las 
figs D2-2c y D2-2d corresponden a Pa = 15 t/m2 

y al hidroescudo. 

5.4 Deflexi6n del anillo 

Se·calcula con la ecuaciofi C-33 

(l+u)D 
u • ..a. =JH0 0.5 ( 1-K0 ) zE: 

( O 7) 1.5• 6.25 9 1 
=32.5•0.5 1- • z• 250 = . cm 

con las coordenadas, Y H0 y UdJnAx 
el punto R y la recta OR, que 
deflexión del anillo para Pa 
tas R1o, R1i y Rhe corresponden 
Pa = 15 t/m y Phe = 22.5 t/m 2 

5.5 Punto de equilibrio 

se dibuja 
representa la 
O. Las rec-

a Pa = 10 t/m 2
, 

Las curvas de respuesta del suelo y del re­
vestimiento para Pa = 10 t/m 2 se intercep­
tan en el punto de equilibrio E 10 fig D2-2a, 
cuyas coordenadas son: 

Ue1o = 31 cm y p ae 1 o = 22 t/m 2 

5.6 Asentamiento superficial máximo 

Se calcula con la expresi6n: 

2nD llel o 

2H + D 

6.2Bx6.2Sx0.31. 23 . 3 cm 
2 X 22.9 + 6.25 

Repitiendo este an!~isis para una presi6n 
de aire Pa = 15 t/m y suponiendo el reta­
que inmediato de la holgura, se tiene, 
Pael s = 26.5 t/m 2, Ue 15 = 13 cm y -"nus= 9.8 cm. 
Esto muestra que el asentamiento disminuye 
marcadamente al aumentar la presi6n inte­
rior en el t1lnel y hacer el retaque de la 
holgura inmediatamente detrás de la cola 
del escudo. 
Los asentamientos medidos en el túnel del 
Interceptor Central varian entre 8 y 22 cm, 
dependiendo de las propiedades mecánicas 
de las arcillas y de la presi6n de aire 
aplicada'. Es de notar que estos valores 
son semejantes a los calculados en este 
ejemplo. 

5.7 Escudo de frente a presi6n (Hidroescu­
do) 

Los modernos escudos de este tipo permiten 
mantener en el frente una presiOn conside­
rable, a la vez que HO ro taca la holgura 
inyectando mortero a presión controlada, 
inmediatamente ;unto a la cola del escudo, 
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de manera que se impide totalmente el des­
plazamiento inicial del frente, u i. Como 
ejemplo, si en este caso se aplicara al fren­
te una presi6n Phe = 0.69 Y H 0 22.5 t/miZ 
y se retacara la holgura con mortero a igual 
presión, se producir!a un desplazamiento. ra...; 
dial de equilibrio, Uehe = 6 cm, phe de 
29 t/m2 y un asentamiento Ámhe = 4. S ~m, fig 
D2-2d. 

6 ESPESOR DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO 

Puede verse de los análisis anteriores que 
la presión de equilibrio p ae resulta s6lo un 
poco menor que la presi6n inicial YH 0 , por 
lo que en la práctica se suele considerar, 
en arcillas saturadas, que el anillo se en­
cuentra 'sujeto a presi6n uniforme Y H 0 • El 
espesor de concreto para esta presi6n ser! 

YH D Fo 
t = 

2x0.8f'c 
= 32.Sx6.25x2 = 10 cm 

2xO.Bx2500 

En la pr!ctica suelen construirse dovelas 
con espesores de 15 a 30 cm y un refuerzo 
adecuado para soportar los esfuerzos de ma­
niobras, transporte y colocaci6n, lo cual 
implica que, en arcillas que no est~n en 
proceso de consolidaci6n, donde la presi6n 
sobre el revestimiento se mantiene sensible­
mente uniforme con el tiempo, es posible 
usar el revestimiento primario, asr. diseñado 
y colocado, como revestimiento · 1lnico, evi­
tando el costo de un revestimiento secunda­
rio. Esta soluci6n se ha empleado con !xi­
te en el ttínel del tramo Juanacatlln-Tacu­
baya de la Linea 1 y en la cola de Tacuba 
de la linea 7, asi como en ttíneles para Me--.. 
tro en varias ciudades europeas. En las 
arcillas de las zonas "Lago Virgen", "Cen­
tro I" y "Centro II" de la ciudad de M6xi­
co se requiere diseñar un revestimiento se­
cundario de tipo r1gido, ya que el hundi­
miento regional modif1ca desfavorablemente 
el estado de esfuerzos inicial alrededor del 
t~nel, con el transcurso del tiempo. 

7 DISEnO DEL REVESTIMIENTO SECUNDARIO 

Al colocar el revestimiento secundario, As­
te se debe integrar al primario mediante 
llaves de cortante previstas en el intra­
dos de las dovelas, de manera que ambos 
anillos soporten los es fuerzas que se gene­
ren al evolucionar la presi6n de tierra con 
el tiempo. En el presente caso el túnel 
estar! alojado en arcilla blanda en prOce­
so de consolidaci6n por bombeo, por lo que, 
seg11n se muestra en la tabla C-5, la pre­
si6n vertical final Pvf tender! a 1.4 YH, 
mientras la horizontal Phf disminuir! a 
0.7 YH, como se explica en el inciso 3.2.6. 
Este cambio en las presiones inducirá en 
el revestimiento integrado un momento fle­
xionante y fuerzas normales, que generarS.n 
esfuerzos de f1exo-compresi6n en el con­
junto de los dos revestimientos y modifi­
carAn los esfuerzos de precompresi6n que 
exiat1an en el anillo de dovelas antes del 
colado del anillo interior. 



Los elementos mec&nicos 
determinan mediante las 
(C-51) y (C-52). 

para el diseño se 
ecuaciones (C-50}, 

~1 Momento flexionante 

Se calcula con la expresión: 

+ IPvf - Phtl Rj,¡ 
4 (F + 1) 

(1.4- O. 7)YH R~ 
4(F+1) ·-··· 

Es ¡.!!¡' en la que F = 1 S --• Ec t 

considerando el espesor de las dovelan de 
0.25 m y el del anillo interior de O.JO m, 
se tiene un espesor total de 0.55 m y 
Rm"" 2.78 m 

400 t/m 1 y E0 • 1 500 000 t/m 2 

F = 1.5 X 400 (2.78)' 
1 500 000 o.ss o.os 

M, _+0.7x28.6x2.78
2

_ + 36 • 8 t·m 
.-- 4(0.05+1) -

7.2 Fuerzas normales 

Precompresi6n en el anillo primario 

N = YH D 
p 2 

~ormal final en la ecuación horizontal 

Pvf 1 + K 1 - K 
Nv • -2- (C+ 1 +F+ 1) Re; 

Pvf • 1.4 YH • 1.4 x 28.6 • 40 t/m 2 

K=0.7/1.4 o.s e es despreciable en 
este caso 

Nv = iQ (1 + O.S + JLJL¡ 3.12S 
2 l. os 123.S t 

Incremento de normal vertical en el reves­
timiento integrado 

En el plano vertical 

Nh = 40 (l.S - JLJL¡ 3.12S = 64 t 2 LOS 

Incremento de normal horizontal en el 
timiento integrado 

-2S.4 t 

reves-
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Con los valores de Mi' b.Nv y 6Nh se analizan 
los esfuerzos de flexocompresi6n y flexóten­
si6n producidos en el revestimiento inte­
grado, los cuales se sumar!n algebraicamente 
a los esfuerzos de precompresi6n en el ani,¿ 
llo primario, para obtener as! el estado 
final de esfuerzos en cada uno de los dos 
anillos. 

Para tomar los esfuerzos de tensión que apa­
rezcan en el extrados de la sección hori­
zontal podr! preverse el acero necesario en 
las dovelas del anillo primario. Las ten­
siones en el intrados de la clave y el fon­
do requerir&n refuerzo en el anillo secun­
dario. 

8 CONCLUSIONES 

El ejemplo anterior permite establecer las 
siguientes conclusiones: 

- La presí6n en el aire del interior del td­
nel act1la horizontalmente sobre el plano 
del frente, p f , incrementando el factor 
de seguridad contra el colapso y disminu­
yendo el desplazamiento radial inicial 
del frente, ui. TambiAn act(ia radialmen­
te, contra la periferia del ttinel, Par lo 
cual reduce el desplazamiento radial del 
suelo circundante al revestimiento. Como 
consecuencia de ambas acciones, la presi6n 
interior contribuye a reducir. el asenta­
mient.o superficial. 

- Con el hidroescudo se obtienen los mismos 
resultados, pero con esta herramienta es 
posible aplicar al frente presiones mayo­
res que las permisibles en el aire com­
primido, ya que Aataa aon limitadas por 
la tolerancia del cuerpo humano. a los pro-
ceso& de compresi6n y deacompresi6n. . . 

En los suelos puramente cohesivos suele 
emplearse una presi6n frontal, p t, dada 
por el fluido confinado en la c!mara, de 
O. 7 YH0 , mientras que, en los suelos gra­
nulares, bajo el nivel fre!tico, la pre­
si6n del frente puede ser Pt = Yw hw+ O.Satrc,; 
es decir, la presi6n hidrostltica en el 
eje del tlinel aumentada del SOl del es­
fuerzo vertical efectivo a la misma pro­
fundidad. Mediante este criterio se con­
sigue reproducir, aproximadamente, el es­
tado natural de esfuerzo horizontal efec­
tivo en el frente y, con ello, reducir al 
rnt.nimo el desplazamiento radial inicial~ 

La presi6n radial se consigue mediante el 
mortero de re taque, inyectado inmediata­
mente detrás de la cola del escudo, a una 
presi6n, Par , generalmente igual a Pf· 
Adem!s de reducir el desplazamiento ra­
dial del suelo, la presión de re taque, Par' 
aplicada uniformemente sobre el revesti­
miento, lo precomprirne uniformemente y 
establece el contacto perfecto e inmedia­
to entre el suelo y el revestim~.ento pri­
mario, o O.nico, creando as! una condición 
inicial ideal de compresi6n pura en el 
anillo. 



- Si se emplea un revestimiento secundario, 
éste debe diseñarse para soportar sola­
mente los esfuerzos que deriven de la 
evoluci6n del estado de presi6n uniforme 
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con el tiempo, considerando qua el secun­
dario y el primario formarAn finalmente una 
estructura integrada. 

FDT-3 Ejemplo del diseño de un túnel en la zona de transición alta. 

1 OBJETIVO 

Diseñar un tO.nel para doble v!a de metro 
alojado en suelos estratificados, no homo­
gAneos de la zona de transici6n alta. 

2 GEOMETRIA DEL TUNEL 

Se trata de un tOnel profundo, en el que 
H/0 • 2.2 con sobrecarga superficial q 8 • 2 t/m 21 

la profundidad de la clave H • 20 m, ancho 
O = 9.1 m, altura A = 8 m. El tdnel se 
construirl con secci6n de arcos mdltiples 
como se -describe en la fig Dl-1. 

3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS 
DE LOS SUELOS 

La figura Dl-2 muestra el perfil estrati­
grlfico representativo de este tramo, en el 
que se observa la presencia de dep6si tos de 
suelos de origen fluvio-lacustre, hasta 14 m 
de profundidad¡ en los primeros 5 m se en­
cuentran estratos de limo arenoso (ML) de 

F/g 05-f Seccltln de orco• mult/plet con 
rewe.t/mlento único de concreto lonzodo 

estructura semicompacta, no saturados, a los 
que subyace un estrato de arena limosa (SM) 
semi compacta, saturada, de 3 m de espesor, 
seguido de una capa de arcilla blanda de al­
ta plasticidad (CHl sobre la cual aparece un 
manto fre4tico colqado que comienza a 6 m 
de profundidad y mantiene saturados los es­
tratos de arena (SMl y de arcilla (CHl. Ba­
jo los dep6sitos lacustres, entre 14 y 27 m 
de profundidad, se identificaron suelos li­
mo-arenosos provenientes de la eroai6n de 
tobas depositados en abanicos aluvialesr son 
suelos de estructura compacta con cementa­
ci6n dllbil a nula, cuyo grado de saturaci6n 
natural var1a de 54 a 73%, condici6n que les 
comunica una cohesi6n aparente, de 4 a 8 t/m2; 
esta cohesi6n puede disminuir a valores 
comprendidos entre O y 2 t/m2 al satUrarse, 
lo que implica, evidentemente, la convenien­
cia de evitar la saturaci6n de estos mate­
riales para conservar su cohesi6n aparente 
natural. 

Entre las profundidades de 27 a 38 m se en­
cuentran las tobas pirocllsticas que aflo­
ran al poniente del Valle, en la "zona de 
lomas" , formadas por cenizas volclnicas ce­
mentadas, cuya textura, variable de limo­
arenosa a la de las arenas con grava y bo­
leas, es t!.pica de la formaci6n •Tarango•. 
Se trata de "suelos cementados" o "rocas 
blandas•, no saturados, cuya cohesi6n varia 
de 18 a 40 t/m 2 , en ensayes de compresi6n 
triaxial no drenadaa La informaci6n deta­
llada correspondiente a cada estrato, rela­
tiva a clasificaci6n, peso volumAtrico, 
cohesi6n y Angula de fricci6n no drenados 
y m6dulo de elasticidad se muestran en la 
figura D3-2. Esta informaci6n se obtuvo a 
partir de muestras inal taradas, tanto en su 
estructura como en su grado de saturac;:i6n 
naturales, extra!das de perforaciones reali­
zadas sin la adici6n de aqua. 

Los primeros 14 metros fueron perforados con 
barrena helicoidal y las muestras de suelo 
se obtuvieron con tubo Shelby dentado, en 
los primeros 9 m y Shelby comG.n, en las ar­
cillas blandas saturadas. Despu~s de insta­
lar un tubo de ademe sellado en la capa de 
arcilla para evitar la entrada de agua pro­
cedente del manto freltico colgado, se con­
tinu6 la perforación en los estratos infe-, 
rieres no saturados empleando broca d~ 
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IJI EN PRUEBAS DE PLACA IN SI TU 

Fig 03-2 Estroligroflo y propieclade• mecdnicas en un tramo de túnel ubicado 

en "Zona de Tra.neición Alto" 

arrastre y aire comprimido como fluido· de 
perforaci6n. El muestreo se realiz6 con el 
auxilio de un barril muestreador Denison 
limpiado por aire comprimido y provisto de 
una broca con insertos de carburo de tungs­
teno para obtener un corte uniforme de las 
~uestras con el minimo de vibraci6n y lograr 
\SÍ una buena recuperaci6n de muestras de 
..:'alidad confiable. 

Una vez terminados los trabajos de muestreo, 
cada perforaci6n fue sellada rellen4ndola 
con una lechada de bentonita-cemento, para 
evitar la infiltraci6n del agua del manto 
colgado a los estratos inferiores no satu­
rados y mantener asi su cohesi6n natural. 

En los abanicos aluviales y en las tobas se 
realizaron pruebas de placa para la determi-



nación del módulo E. 

4 

4.1 

, 
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE 

Factor de seguridad 

De acuerdo con la información geotécnica co­
mentada en el párrafo 3, el túnel será cons­
truido en un suelo estratificado y heterogé­
neo, mientras que las premisas básicas del 
análisis del mecanismo de falla del frente 
consideran un material homogéneo y no es­
tratificado. Este inconveniente del modelo 
analítico puede resolverse, de manera apro­
ximada, sustituyendo el material real por 
otro idealizado con propiedades homogéneas 
iguales a los valores promedio pesados del 
material real, teniendo cuidado de verificar 
condiciones locales de la estabilidad que 
puedan resultar más críticas que las pro­
medio representadas en el modelo idealiza­
do. El promedio pesado de la resistencia 
al corte a lo largo de las caras del pris­
ma 2 del mecanismo de falla que ilustra la 
figura 03-2 puede obtenerse en dos formas 
diferentes, según la manera como se apli­
que la ecuación general de la estabilidad, 
C-10, al caso particular que nos ocupa. Es­
to se explica de la manera siguiente: Ob­
sé:._-vese la forma y dimensiones del meca­
nismo de la figura 03-2 y se verá que en 
este mecanismo, el vértice del prisma 1 
del frente se encuentra a la profundidad 
de 27 m· es decir, 1 m arriba del fondo 
de L~ excavación de la secci6n completa, 
deb·.do a que la alta resistencia de la to­
ba no permitirá el desarrollo de una cuña 
pl! stica con lá altura total de la sección 
de· túnel. En tal situaci6n el mecanismo 
de falla corresponde al de una excavación 
del frente a s~cción parcial con altura 
A' 7 m en lugar de sección completa con 
A= 8 m. Por tal razón, la ecuación (C-17), 
deducida para el caso de secci6n completa 
no es rigurosamente aplicable. Sin embar­
go, para fines de comparación se presenta 
aquí el análisis con esta ecuación consi­
derando A 1 = 7 m. Se calculan primero los 
promedios pesados de Cuu y de tan ~upar a 
los estratos comprendidos entre 27 n1 y la 
altura Zc;1_ 1.70 = 15.5 m, de lo cual se 
obtienen Cuu = 4 t/m2 y ~uu = 24°. 

La capacidad de carga del frente es 

q = 2. 7c,r¡¡;; -o. 5Y, A' =2. 7x4xl. 8-0.5x7xl. 7=13.5 t/m2 

La presi6n yH = 1.54 x 20 = 30.8 t/m 2
• Lo 

que implica que q < YH; por lo cual se em­
plea la ecuación (C-17), de acuerdo con la 
fig DT-2. 

De las gráficas de la fig C 13, para el ca­
so del túnel profundo en el que Zd/D = l. 7, 
se obtienen N 1 = 17 y N2 = 2, que sustitui­
dos en la ecuación (C-17) dan un factor de 
seguridad del frente, con avance a = O, de: 

Cuu N,+ O. 5 Y (H- l. 7D- A/2) Nz 

YH + Yt3A' + qs 
(C-17) 
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4xl7+0.5xl.54 (20-15.5-7/2)2 
1 

l. 54 X 20 + l. 7
3 

X 7 + 2 a • g 

Otro enfoque más aproximado consiste en ana­
lizar el mecanismo de sección parcial, sus­
tituyendo sus parámetros geom~tricos y me­
c!nicos en la ecuaci6n general C-10, de la 
cual, considerando primero la condici6n 
a= O, se obtiene: 

(C-16) 

YH+YtA
1

+q 
3 • 

En esta ecuaci6n se requiere determinar el 
valor medio pesado de S 2 , para lo cual se 
analiza la resistencia cfesarrollada en cada 
capa, como se muestra en la figura 03-3. 

Las resistencias de cada estrato represen­
tado en el lado izquierdo de la figura, son 
función del esfuerzo vertical, ov, represen­
tado en el diagrama simplificado del lado 
derecho de la figura; este diagrama tiene co­
mo abscisas el valor ov = q = 2c ~- O. S YA 1 , 

en la base del prisma 2 y Ov =y( H- 1.7D) 
a la altura Z d = 15. 5 m sobre la clave del 
tGnel, segG.n se explica en la figura 03-3. 
Para ·fines de ilustraci6n es interesante 
comparar el diagrama de resistencias con el 
de esfuerzo cortante elástico dado por el 
tri§.ngulo OAB; se observa que en toda la 
altura zd, las resistencias s 1 , s 2 y s 9 son 
siempre mayores que los cortantes Te, por lo 
que en el prisma 2 no se desarrolla plasti­
ficación. El promedio pesado de sm 2 , es de 
6.2 t/m 2 , que sustituido en (C-16) da 

2x6.2 (9 •1 ; 
1

·8 + 1)1.7+2.7x4x1J! 

1.54x20+1.7x7/3+2 " 2·44 

(siendo {KP = tan (45" + 32" /2) a l. 8) 

valor que es 28% mayor que el obtenido con 
la ecuaci6n (C-17). 

Tanto el prisma del frente como el prisma 2 
se encuentran en suelos elasto-pl4sticos, 
en los que el factor de seguridad mi.nimo 
admisible es FSm =< l. 5, por lo que se curnu 
ple la condición FSr > l. 3 FS 11'1 • De aqu! 
se concluye que se puede excavar con el m~­
todo FACOL. 

4.2 Longitud de avance de la excavaci6n 
sin soporte 

Puede calcularse mediante la ecuación (C-23) 
aplicada al equilibrio del prisma de la 
clave (prisma 3) , con la suposición de mate­
rial homogéneo idealizado, y verificarse 
localmente para el material limo-arenoso 
aluvial que se encuentra inmediatamente 
arriba de la clave, donde los esfuerzos cor­
tantes son máximos; esta condici6n local de 
equilibrio puede verificarse mediante la 
ecuación (C-22') para el arqueo tridimen-
sional, como se ilustra más adelante. ·' 

•l. 
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Esfuerzo vertical 
en ton/m2 

\ 
\., 
\~ 

'!-

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

<j' ~ 2. 7 C fkP'- 0.51A'~ 2. 7X4 tan ( 45°+ ~2')- 0.5 X 1.7X 7 ~ /3.5 ton/m2 

1\mai 0.3 (r H- 'l') ~ 0.3 (30.8 -13.5) ~ 5. 2 11m2 

(3.9 + 4.3) 4.5 + 
6

,
5 

+ ( 7.4t8. 2)6 
2 2 

S m2~ --------,-,------- ~ 6.2 t!m' 
15.5 

Fig 03-3 Diagramas de presiÓn vertical y resistencia al corte en los coros 
del prisma 2, sobre el prisma del frente 

4.2.1 Material homogéneo idealizado 

De la ecuación (C-24) se obtiene 

amáx = 
o (C-24a) 

Considerando Fsc = 2, para reducir la plas­
tificación de la clave, 

a m.'lx = 

4.3 

=3m 
2(1.54x20t2) 

3.4 X 4 + 0.85 X 1.54 (20 -15.5) tan24' - 1 

9.1 

Verificación por desprendimiento local 
de la clave 

Debe revisarse, ?tJesto que c<0.3 YB; 4<0.3xl.54x20. 
DL' la ecuación (C-5) del arqueo t.ridimensi.o-
'1>11, conHidt~t·ando P.-1 .,. O St' dndu1.'1' que, pa.r.l 
vit .• 11· ~~\ dt'l~pn~ndindt~nto \P.'·tl dt·\ m:lt(!rial 

.ft~ In l'Ln··· ::e- t't•qulnt't' q\1•' n0 :. · dl~s.trrn-

llen esfuerzos verticales negativos (ten­
siones) en la base del prisma 3, lo que im­
plica que, en el 11mite, en el que ov =O, 
2c ( 1 + DI a) Y O, de donde puede obtenerse 
una expresi6n del factor de seguridad contra 
derrumbe local del techo, por arqueo, como 
sigue: 

de la cual 

Considerando FSc 
numéricos 

ap 

o (C-22 ') 
FScYO 1 ~-

2 y sus ti tu yendo valores 

9.1 

2xl.7x9.1_ 1 
2 X 4 

3.17 m 



valor prácticamente igual que el obtenido 
con la ecuación (C-24a) . 

Para tomar en cuenta el tiempo de endureci­
miento del concreto lanzado es recomendable 
un avance real de 0.5 amá~· 

4.4 Verificación de la estabilidad general 

Se efectúa aplicando la ecuación general de 
la estabilidad del frente C-10 •; en la que 
se requiere determinar los v·alores medios de 
sm 1 y s m3 • El primero ya ha ~ido deterrnin~­
do en el párrafo 4.1. y es sm 2 = 6.2 t/rn ; 
~1 se~undo se _calcula con _la e~presi6n, 
sm 3 = cu + 0.25 Y(H- Zd) tan ~u para el ma­
terial homogéneo idealizado. 

sm, ~ 4 +O. 25xl. 54 (20-15. 5) tan 24'=4. 7 t/m2 

considerando a= 3 m; t = A'/r~ = 7/1.8 =3.9m; 
a/t = 3/3.9 = O. 77 

sustituyendo val~rpq en la ecuación C-10 

2•6 2•1.7 [:·¿ (t.77Jti1+2•0.77J]+ 2• 4.711.710.7.,.+2.7f411.8f1+210.77J 

~·----~~--~----~------------~-------
. ' t.54•zo[:o ro.33+0.771 +ftt2•0.77J+ 0.77

1
}2• urz 

5. 

1.74>1.5 es aceptable para sue­
los de comportamiento 
elasto-plá.stico 

CALCULO DEL ASENTAMIENTO 

La figura 03-1 muestra la geometr!a de la 
sP.c('i6n transversal del túnel y su revesti­
miento único formado por una bóveda de con­
creto lanzado apoyada en zapatas y una cu­
beta de concreto hidr.§ulico. 

5.1 Curva de respuesta del suelo 

De la figura 03-4 se puede establecer que: 

Punto 0: presión inicial 

Y H0 = l. 54 x 24 = 37 t/m 2 

Punto L: limite plástico 

Y H
0 

( 1 - sen ~) - e cos 4' 

37(1-0.41)-4x0.91 = 18.2t/m' 

U '= (YH- )!.1.±..!>l..Q.= (37-18 2) 1 • 25 x 9 • 1-4 1 
< Pat 2E · 2 x 2600 • cm 

Punto F 

_yH- 3.4c- O.B5Y(H-1.7D) tan~ 
Paf- 1+0.85 tan~ 

30-3.4x4-0.85xl.5(20-l. 7x9.1)0.45 10 t/m' 
1 + 0.85 X 0.45 

o ¡·-·i·- 9.1 r¡ 
2 (1 - ml = -2- (1-/1.03) = 7 cm 
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, __ , 

A= ZC~t v) (IH.+ccotf/l)..,fll[(l-senf/l)tlyccotf/1] _, 
p tccotf/1 

.l• 0.4l 

2•!.2S [ l7•4·zru 0 · 4' A=-2 .,1'V'> flh4•2.2!5)0.41 (1-0.41) . •003 
ovv .10•4•2. . 

Desplazamiento inicial, u1 

q'= 2.7c/"1<¡,- 0.5 Y1 A' = 13.5 t/m2 

0.75x37x9.f = 3 cm 
2 X 4200 

Se traza la curva de respuesta Qm' n' 
cilindro frontal; la intersecci6n en 
punto I' define el desplazamiento ui. 

5.2 Desplazamiento del revestimiento 

deflexi6n máxima: 

udrnAx = ~ (1- K0 ) 
(1 + v)YIJ,D 

2E 

0 5 ( 1 _ 0 5 ) 1.25x37x9.1 
• • 2 X 2600 

asentamiento de zapatas 

uzml~ 

u 
rmAx 

37 x 9.1 = 3 cm 
12000 

2 + 3 5 cm 

2 cm 

del 
el 

Se traza la recta OR de respuesta del reves­
timiento. 

Del diagrama 
::>btienen las 
librio E 1 

de interacci6n, fig D3-4 se 
coordenadas del punto de equ'i-

p ae = 1 O t/m2 
; u'e = 7 cm 

En aquellos tramos del túnel donde la cohe­
sión del material del frente alcanza 8 t/m2 

o más, la curva de respuesta del cilindro 
frontal es Qmn, cuyo punto de intersec­
ción I tiene un desplazamiento inicial u 1 . 
El nuevo punto de equilibrio es E, cuya-s 
coordenadas son 

Pae ::::1 17.5 t/m 2 y U e 4.4 cm 



5.3 Asentamiento supert~c1al 

Se puede estimar con la expresi6n: 

21roue 
2H + D 

(C-60) 

2 X 3, 14 X 9, 1 X 0, 07 
2 X 20 + 9,1 = 8.1 cm 

0.081 
20+0.Sx9.l " 0 · 003 

De acuerdo con la tabla C-6, para construc­
ciones o instalaciones cercanas al eje 
del túnel, dentro de una distancia de 
0.75(2H + D) 0,75(2 X 20 + 9.1) =36m 
del eje del túnel, la pendiente media del 
asentamiento admisible es 9m = 0.003 y el 
asentamiento Am = 8 cm. Por lo tanto ambos 
valores son admisibles. 

En los tramos de mayor cohesi6n el asenta­
miento correspondiente a un desplazamiento 
radial Ue = 4.4 cm, resulta de Am = 5.1 cm. 

Los asentamientos medidos en condiciones se­
mejantes de suelos, en la Estaci6n Auditorio 
de Ju. lf.nea 7 del Metro de la ciudad de Méxi­
\:o Vilriaron de 4 cm.~ 6.8 cm (ref 12). 

h DISI·:~O DEL HJWf:S'f\MlEN'l'O tiNlCO 

'·.1 F.stimacif>n de la presión unifnnn,~, a 
largo pJazo 

La presión de equilihrio para 
construcción ha sido estimada, 
5.2, Pac = 10 t/m.-. 

el periodo de 
en el inciso 

El túnel se encuentra alojado en el estrato 
de limos arenosos y arenas limosas muy com­
pactos, con una cobertura de estos materia­
les de 5 m sobre la clave. De acuerdo con 
las rocomendaciones de la tabla C-5, la pre­
sión uniforme final debería ser Pv(" 1.2PaEfl2 t/m2

• 

Sin embargo, arriba de estos materiales se 
encuentran arcilla blanda y arena limosa 
suelta saturadas; por lo cual la presión fi­
nal tendería a 0.8 YH 0 = 30 t/m 2 • 

Considerando el mayor valor, conservadoramcn­
le, se calcula el espesor de la bóveda. 

{j. 2 Espt·sor de la b(;veda de concreto 
zado 

Se puede estim;1r t:on la expresión: 

Fe Pvf D 
2x0.8 f~ 

3x30x9.1 
2x0.8x2000 

para f'c= 200 kg/cm:· 

26 cm, efectivc1s 

!.:_¡n-

ht,lt.tl = 26 + 6 = 32 cm, para recubrimientos 
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6.3 Espesor de la cubeta 

Considerando 
concreto de 
sulta: 

que 
f' e 

se colará en el sitio un 
= 250 kq/crn 2 su espesor re-

Fe Pvf Re 3x30x8 
0.8 f'c = 0.8x2500 = 36 cm, efectivos 

= 36 + 6 = 42 cm, con recubrimientos 

6. 4 Ancho de la zapata 

Pt·optoc1adeR mocAnicaH do ln tolM a 'J.7 m de pro­
fundidad 

Y 1.8 t/rn 3 

e 18 t/rn' 

4l 28° 

De la tabla C-4, para a 30° 

N' e 19 y 

de la ecuaci6n (C-48) 

!Bx19+0.5xl.8x12 

para el mtíximo valor de P, 1e 
la l'i\J 03-4. 

cilindro 

e~ o 

12 

353 t/rn' 

17.5 t/m~, de 

! / 
1 . revutlmlento e= 4 ton 1m2 

q 

n' 

Poe : 10 ron!m 2 

Ue : 7 cm 

F PRISMA f, e= 4 ton/mz ,-, 
1 ',.... •u e lo 

--(~--
', 

Flg 03-4 Gráficas de InteracciÓn 
suelo - rev.,t/mlento 



en (C-41) 

B 
Pae R FS 

qu 

7 CONCLUSIONES 

17.5x4.55x2_ 0 45 353 - • m 

- Procedimiento de construcción. En estos 
suelos granulares parcialmente saturados, 
el m~todo FACOL es aplicable con un avan­
ce real de l. S m, lo que permite mantener 
un factor :ae seguridad general de la exca­
vaci6n de l. 74, con una cohesión m1nima de 
4 t/m 2 

; FS9 aumentará en los tramos con 
mayor cohesión. 

- Efecto de la saturación. Si se permitiera 
la saturación de los limos arenosos del 
frente y de la clave del tGnel, la cohe­
sión aparente de estos materiales dismi­
nuirla peligrosamente, lo que puede com­
probarse si en las ecuaciones (C-16) o 
(C-17) se reduce la cohesi6n a 1.6 t/rn 2 ; 

este valor daria factores de seguridad del 
frente menores que la unidad, lo que irn­
plicaria que el m~todo FACOL no seria 
aplicable y deber!a emplearse un escudo 
con frente a presión. Es por ello, nece­
sario enfatizar que, en estos suelos no 
saturados debe evitarse, a toda costa, la 
entrada de agua proveniente del manto 
freático colgado en el estrato de arcilla 
lacustre que los sobreyace; por ello debe 
tenerse especial precaución de sellar to­
do tipo de perforaciones verticales, in­
cluyendo barrenos de muestreo, de instru­
mentación y lumbreras de acceso al túnel, 
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a través de los cuales puede establecerse 
la comunicación permanente del acu!fero. 
Esta condición es también un inconvenien-
te para la operación y mantenimiento del 
túnel terminado, porque origina filtra-.x~ 
cienes indeseables y trabajos de impet-_-.!, 
meabilizaci6n permanentes. G. 

- Asentamientos superficiales. La magnitud 
de los asentamientos estimados es semejan­
te a los valores observados en mediciones 
realizadas en la línea 7 del Metro, cons­
truida en suelos de características simi­
lares a las consideradas en este ejemplo, 
en el cual se observa que la cohesión del 
suelo que constituye al prisma del frente 
tiene una influencia importante, as! como 
el volor medio del módulo de elasticidad 
de los suelos. Las variaciones de estas 
propiedades mecánicas a lo largo del tG.nel 
están relacionadas con la variación de los 
asentamientos observados. 

Revestimiento. La solución planteada de 
revestimiento único formado por bóvedas 
de radio variable es una solución facti­
ble. 

Una alternativa de revestimiento único 
formado por dovelas prccoladas, atornilla­
das o expansibles, instaladas mediante un 
escudo excavador, ha sido empleada con 
éxito en las lineas 1 y 7. En este caso, 
el escudo de frente abierto se emplea como 
una herramienta de construcción, en lugar 
de un método para estabilizar el frente, 
con la cual se obtienen mayores velocida­
des de avance. 

b 

FDT-4 Recomendaciones generales para el diseño y construcción 
de tllneles en la ciudad de México 

1 OBJETIVO 

Dar recomendaciones generales de diseño y 
construcci6n de tOneles, apl.' cables a las 
distintas zonas geotécnicas de la ciudad de 
México. 

2. TUNELES EN LA ZONA DE LOMAS 

2.1 Condiciones geotécnicas 

En la zona de Lomas predominan las tobas 
formadas por dep6si tos de arenas limosas o 
limos arenosos con cementación variable de 
baja (cohesi6n de 5 a 10 t/m 2 ) a muy alta 
(Cohesión mayor de 50 t/m 2 ); su comporta­
miento mecánico es típico de los suelos du­
ros cohesivo- friccionan tes, parcialmente 
saturados y son generalmente materiales 

fr4giles, con axcepci6n do las tobas blan­
das. Su m6dulo de elasticidad varia de 500 
a 5000 kg/cm 2 y su &ngulo de fricci6n in­
terna de 25° a 40°. 

2.2 Comentarios al diseño 

En la revisi6n de la estabilidad del prisma 
de la clave para determinar el avance máxi­
mo sin soporte se debe aplicar un factor de 
seguridad m!nimo igual a 2, por tratarse de 
suelos frágiles. 

2.3 Procedimiento constructivo 

La alta 
permite 
secci6n 
cional; 

resistencia al corte de estos suelos 
la excavaci6n a· frente abierto y 
completa, utilizando equipo conven­
el soporte del t11nel puede resolver-, 

h 



se con un revestimiento único formaao por 
concreto lanzado o por dovelas precoladas 
en caso de emplearse un escudo abierto con 
.fiAXCavaci6n manual o mecanizada. En ambos 
~~ .. ·.:~sos, debe garantizarse un contacto perfec­
'% del terreno y el revestimiento durante 1~ 
construcci6n para prevenir asentamientos su­
perficiales excesivos; para ello,- es nece­
sario cumplir con los requisitos siguientes. 

La b6veda de c.oncJLe.to lanzado deber§. tener za­
patas de apoyo adecuadas para que su asen­
tamiento sea m!.nimoJ en cada caso, se juz­
gará la necesidad de agregar una cubeta de 
concreto colado in ~~~u, dependiendo de la 
capacidad de carga y de la susceptibilidad 
de los materiales en la base del tOnel a de­
gradarse por intemperismo. 

El revestimiento de dovela.6 pJte.c.otada..6, de tipo 
expansible o atornilladas, se colocará. de 
manera inmediata y eficiente, evitando la 
sobreexcavaci6n alrededor del escudo; asi­
mismo, deberá. minimizarse el tiempo que 
transcurra entre la ... salida del anillo de 
dovelas del escudo y el retaque, con mortero 
a presión, del espacio anular entre el suelo 
y el revestimiento. 

3 TUNELES EN LA ZONA DE TRANSICION 

3.1 Condiciones geotécnicas 

La zona de Transición se caracteriza por la 
presencia de una capa de suelos fluvio-la­
custres de espesor variable entre 5 y lS m, 
que en el poniente de la ciudad sobreyace a 
:obas redepositadas de consistencia blanda 

a dura, y en el sur, a dep6sitos aluviales 
de gravas, arenas y limos, a veces ligera­
mente cementados. 

Los depósitos fluvio-lacustres son suelos de 
consistencia media, cuya cohesi6n no drena­
da var!.a de 5 a 10 t/m 2 y su .S.ngulo de fric­
ción de 20 11 a 35 11

, con excepci6n de los es­
tratos de arcilla saturada en los que 
el m6dulo de elasticidad puede variar de 50 
a 200 kg/cm2

a Su comportamiento esfuerzo­
deformaci6n es de tipo elasto-pl!stico. Un 
manto fre!tico colgado se apoya sobre los 
estratos de arcilla. 

Las tobas redepositadas son suelos duros 
parcialmente saturados, compuestos por mez­
clas de arenas y limos, producto del trans­
porte y depositaci6n aluvial de particulas 
erosionadas de los materiales pirocUi.sticos 
que afloran hacia el poniente del Valle de 
México; su cementaci6n var!.a de blanda a 
media, con cohesión aparente de S a 25 t/m 2 , 

ángulo de fricci6n de 25 11 a 35 11
, módulos de 

elasticidad de 500 a 2500 kg/cm 2 y falla 
frágil; con frecuencia se encuentran capas 
de arena azul o pumitica ligeramente cemen­
tadas, con espesores de O a S a l. S m, inter­
caladas con los estratos de toba. 

Los deo6sitos aluviales del sur tienen com­
pacidad relativa media a alta; su cohesión 
varia de 3 a 10 t/m 2 , su ángulo de fricci6n 
de 30 11 a 4S 11 y su m6dulo de elasticidad de 
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kg/cm 2 • Dependiendo de la die­
a· la zona de Lomas, estos suelos se 

encuentran por debajo o arriba del nivel 
freá.tico. 

lOO a 
tanela 

500 

3.2 Comentarios al diseño 

En la zona de transición baja, cuando la 
clave del tünel se encuentre en los depósi­
tos fluvio-lacustres, podrá permitirse la 
plastificaci6n del suelo en la clave, por lo 
que el factor de seguridad m!.nimo permisible 
es de 1.5. 

En la mayoria de los casos, podr.S. utilizar­
se un revestimiento G.nico, ya que el hundi­
miento regional es prácticamente nulo. 

3.3 Procedimiento constructivo 

En esta zona se han construido con buen 
éxito los tüneles de las líneas 1, 3 y 7 
del Metro, con excavación a frente abierto 
y revestimiento de concreto lanzado, así 
como con escudo y anillos de dovelas expan­
sibles o atornilladas, siguiendo las reco­
mendaciones del inciso 2. 3. En tramos don­
de el túnel est.!i bajo el nivel freático, 
se ha recurrido a su abatimiento previo me­
diante pozos profundos. Otra alternativa 
es el empleo de escudos de frente a presión 
pa~.l excavar en suelos granulares bajo el 
NAF. 

4 TUNELES EN LA w:;A DEL LAGO 

4.1 Condiciones geotécnicas 

La zona del Lago se caracteriza por la pre­
sencia de dep6sitos de arcillas lacustres 
saturadas·, blandas, de alta compresibili­
dad, con espesor variable entre 20 y 80 m, 
cubiertas por una costra superficial de li­
mos arenosos con pequeños contenidos de ar­
cilla. La costra superficial ha sido some­
tida a secado solar, fen6meno al que debe 
su alta consistencia; su espesor varia de 
pocos cent!.metros en el centro del lago de 
Texcoco, hasta unos 6 m en el poniente y 
sur de la ciudad; su cohesión es de 5 a 
10 t/m 2

, con ángulos de fricción del orden 
de 25 11

, en condiciones no drenadas. La re­
sistencia al corte no drenada de las arci­
llas varias de 1 t/m 2 en la zona Virgen del 
oriente, a S t/m2 en la zona preconsolid~da 
del Centro de la ciudad. 

En esta zona se manifiesta, con intensidad 
variable, el fen6meno de hundimiento regio­
nal, inducido por abatimiento de presión de 
poro en los estratos profundos de arenas y 
gravas que subyacen a los dep6sitos de arci­
lla, por efecto de la extracción de agua por 
bombeo. Este abatimiento de presi6n ha 
avanzado con el tiempo, ascendiendo desde 
los estratos permeables hacia las arcillas 
que se encuentran sobre ellos, hasta alcan­
zar en algunos luqares, una profundidad de 
unos 15 m bajo la superficie. Este fen6-
meno se origin6 en la segunda mitad del si­
glo pasado, y de acuerdo con los resultados 
de mediciones piezométricas, continúa FI.Van-

?-'L. 



zando paulatinamente con velocidad decre­
ciente, según lo confirman los hundimientos 
superficiales, que en la última d~cada fue­
ron de unos 4 a 8 cm por año en el centro 
de la ciudad. En otras ~reas se registran 
aún velocidades mayores de 10 cm/año. 

4.2 Comentarios al diseño 

La consolidación regional genera, sobre el 
revestimiento, una distribución de presio­
nes variable con el tiempo, incrementando 
la presión vertical y disminuyendo la hori­
zontal. Esta condiCi6r. debe considerarse 
en el diseño, para proporcionar al reves­
timiento una rigidez adecuada, que garanti­
ce la sección de operación del tOnel a lar­
go plazo~ asimismo, es necesario distin­
guir entre las condiciones de trabajo de 
un doble revestimiento y un revestimiento 
único. 

a) Doble revestimiento 

Por su flexibilidad, el 11.eve.6t.i.m.ien.to ptUma­
·'l..<o puede diseñarse como un anillo su­
jeto a presión radial uniforme igual a 
la presión total del suelo sobre la cla­
ve; generalmetne, esta condición de car­
ga del anillo no es la m~s crítica, ya 
que los esfuerzos generados por manio­
bras de fabricación y transporte, a.sí 
como por las cargas concentradas aplic.:.­
das por los gatos de empuje del escudo 
suelen ser más altos, por lo que la ca­
pacidad estructural del revestimiento 
primario es mayor que la requerida para 
soportar la presión total del terreno. 
De aquí se concluye que mientras la pre­
~~ión radial actuante sobre el revesti­
mit~nto primario sea uniforme, no s0 rr­
']11 i r·1·t· d(.' ni nq(tn r('V•'st imi t'nto .td i t• i tlll;t 1. 

1·:1\ Lt ~'.Olld tlt•l l.;tqt) t.d 1~0\ldit·i··\ll 1\ll :il' 

,.,,m¡•\,•, y:t qu•· •·J pn..,t····~;" dt.' t'Oil . .-nlid:l­
,-¡,in ,-,·qin11:ll ,¡\tn t'•'nt.inCi.l; po¡· t•llo, t~l 

!'•'\'t·Sl imit·Hitl pt·imario flexible .s0 defnr­
m.l ¡,~nt.,menh_ ... después de st_l colocación, 
disminuyendo su dimensión vertical y au­
lllL'nt;¡ndn l.:t horizontal; este proceso de 
dL•furm;¡ciÓil es suficientemente lento 
fJ•tr;I permitir que el revestimiento pri­
Jnnrio se comporte satisfactoriamente, en 
tantc> se coleen el secundario. 

El 'it't't'~(im{('lltt• ~l?.cundalt..io debe diseñarse 
p.:~ro soportar la diferencia entre L--: con­
J ición de curgu uniforme inicial y el es­
tado anisotrópico de presiones que se ge­
nerará con el tiempo. Deben preverse las 
soluciones estructurales pertinentes que 
garanticen el funcionamiento integrado 
de los dos revestimientos. 

\1) Revestimiento Gnico 

J·:n 0sb .... caso es inctispcnsithle qttt"' el con­
junh1 de dov .. L•s formen ani 1 ]o~; rl~Jidnr; 

J•dl-:1 c•vit,lr dt·furm;lcioncs r;¡c{j;¡\c•s Riq­
nifit:;¡l i\';1s; t'!:l.t cPndici0n f'I\Pdc ln•¡f".tt·­

~:·· t:<lll un .uti l\•1 ft~r·nhtdo pnr t~int:tl dt~v•·­
\,Js at.nt·ni ll~Hl:ls, cuyas junt.:n.; St' loca­
l ict.~J\ en iJlano!:l radiales a 45° re5l-Jeclo 
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a la horizontal. 

4 •. 3 Procedimiento constructivo 

a) Escudo de frente con aire a presión 

La excavación de tOneles en arcilla para 
el sistema de drenaje profundo se ha rea­
lizado estabilizando el frente con el 
auxilio de aire comprimido a una presión 
máxima de l. S atmósferas (vli:ase la ficha 
t6cnica FOT-2). Con esta técnica se han 
producido asentamientos en la superficie 
de 8 a 20 cm, atribuibles básicamente a 
dos causas: 

El factor de seguridad del frente se man­
tuvo en valores cercanos a l. 7, disminu­
yéndose en algunos tramos hasta l.~), por 
lo que los esfuerzos inducidos en el 
suelo circundante fueron relativamente 
altos respecto a su resistencia al corte, 
lo cual di6 lugar a la plastificaci6n del 
suelo Y a un desplazamiento importante 
del frente 

Los escudos empleados no tenían sellos 
entre el faldón y el anillo de dovelas 
atornilladas, por lo que no era posible 
inyectar inmediatamente detrás del faldón 
para retacar completamente el espac1o 
anular entre el suelo y el revestimil!n­
to; en tales condiciones, !-;l! produjo un 
desplazamiento plástico radial alrededor 
del revestimiento primario. 

b) Escudo de frente cerrado 

Los desplazamientos del frente y alrede­
dor del revestimiento se redujeron con- ·1 

siñer.1blcmente f~n el CoJc,:tor de Iztnpil­
l<tJlil y ,,1 Cnlt~c;lrl!" C.'r·nt ¡·;¡], r\1•ndr~ :·;r> ut.i-
1 i;:(l 1111 t~;:,·ttdn dt! fr(!lltJ! :1 presión hi­
th·:iul Íf~ol ¡•tovisltl dt.• ~;r!l luH on ,.¡ ftll­
d(nl. 

¡.;, pn~sión hori:.-:untal Ul-Jlicado al frente 
por un.:1 suspensión de lodo coloidal fue 
por lo menos igual al 70% d•~ la presión 
vertical total inicial al nivel del eje 
del túnül YH 0 , con lo cual la descarga 
horizontal total del suelo fue desprecia­
ble; esta condición de descarga indujo 
esfuerzos relativamente bajos en la ar­
cillu blanda, por lo que los d~splaza­
mientus del frente fueron pequeños. El 
factor de seguridad contra colapso del 
frente se mantuvo en valores mayores 
de 4. 

El rL"'t~quc del espacio anular onlre el 
revestimiento de dovelas atornilladas y 
el terreno se hizo inyectando mortero de 
cemento y u.rcna i1 una presión iqual a 
O. 7 'í H0 ; esta operación se efectuÓ siem­
pre inmediatamente detrás del faldón del 
escudo, con lo que se impidió el flujo 
pl.'lst.ico rudial d•! la arcilla. 

lh~ es tu ntiliH.:ra, t~l ast·ntilmicnto máxime 
n~qü;t.rado on la superfic.it~ del terrenc 
l.ue menor de 2 cm, correspondiendo apro-



ximadamente la mitad a la descarga del 
frente y el resto al ajuste entre el sue­
lo y el revestimiento. Esta experiencia 
ha demostrado el gran potencial que ofre­
ce el empleo del escudo de frente a pre­
sión como una valiosa herramienta para 
tuneleo en las a:r_cillas blandas de la zo­
na del Lago, no solamente por permitir el 
control de la seguridad del frente y de 
los asentamientos superficiales, sino 
también por su alta eficiencia como he­
rramienta de ·~erforaci6n. 
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FDT-5 Características del informe del estudio geotécnico de un túnel 

INTRODueerON 

La introducción ser§. un bosquejo general 
contenido del informe; se pn~sentará 
croquis a escala del tramo de la línea 
tudiada, indicando la localización de 
s-staciones y la zona geotécnica a la 
pertenece. 

del 
un 

es­
las 
que 

AdemáS se describirán 
más importantes de los 
na, nsi como cada una 
d~ discfio cO!lRidtlradas. 

las características 
materiales en la zo­

de las alte:rnativas 

2 INTERPRETAeiON ESTRAT!GR~FICA 

~lt este capitulo se dcb~t-5 presentar un 
cort•! ~otratigráfico, con los valores de 
la~; propiedades mecánicas representativas 
de los materiales del sitio, para fundamen­
tar la localización, sección y procedimien­
to de excavación del túnel; el corte est"::'a­
tigráfico se dibujará a escala 1:5000 en la 
dirección horizontal y 1:100 verticalmente. 

2.1 Corte estratigráfico 

Se presentará la interpretacion geológica de 
los depósitos a lo largo del túnel, apoyá.n­
dose en la información obtenida de· pozos y 
sondeos convencionales; en las zonas del 
lago y de transición se identificará.n los 
~at~riales, especificando sus espesores, e 
1.nd1.cando claramente los estratos asociados 
a un. evento geológico (maltcarloiLU), apoyándose 
t~n Ron deos de cono. 

l·:n 1 .t 7.0na de l aH loma~, ud~mAs de lo ante­
rior, se descT i birán la~ caractertsticaR 
de l~~mentac~ón, localización de cavernas y, 
te se1.· posJ.ble, la clasificación según la 

--:'•: 

etapa geol6gica a la que pertenezcan. 

2.2 Perfil geotécnico de los sondeos 

Se incluirá la clasificación y un dibujo 
tallados, donde se definan claramente 
limites entre estratos y la proporción 
los materiales componentes. 

de­
los 

de 

Los perfiles incluirán además el resumen de 
las propiedades mecánicas de los materiales, 
así como las propiedades índice y posición 
del nivel freático, acuíferos y mantos col­
gados. 

2.3 Informe de laboratorio 

Se elaborar~ 
tenida, que 
tos: 

un reporte de cada muestra oh­
incluya los siguientes aspec-

Clasificación de campo y de laboratorio 

Propiedades mecánicas 

Propiedades 1ndice 

Curvas esfuerzo-deformación 

Círculos de Mohr 

Módulos de elasticidad 

La clasificación de campo será extensa y 
detallada, de manera que se pueda comparar 
con la obtenida en el laboratorio, y de 
preferencia la realizará un ingeniero o per­
sonas con experiencia. 

En caso de que !H' descf! analizar P.l ~~fecto 
de humPdecimiuntn dP. los materiales, se 
reportar:in las propiudadcs mec:.!inicas ~ ín­
dice de los materiales saturados, ad~más 
de las correspondientes al contenido de 



agua natural. 

En la a curvas ea fuerzo-de tormac i6n de prue­
bas triaxiales de varios ciclos, se deber! 
presentar al menos un ciclo c~yo esfuerzo 
vertical mlximo sea el del nivel de esfuer­
zo en el sitio1 en suelos que presenten 
mayor rigidez y cementaci6n, se debe reali­
zar previamente una prueba adicional para 
determinar en forma aproximada el esfuerzo 
de falla y llevar los ciclos a un 90% de 
este valor. Los circulas de Mohr se pre­
sentarAn con una interpretaci6n de la ley 
de resistencia aplicable al nivel de es­
fuerzos en el sitio. 

Finalmente se deber& incluir una gráfica 
donde se aprecie la variaci6n del m6dulo 
de elasticidad oon el confinamiento, indicando 
en ella el nivel de esfuerzos natural. 

3 CONDICIONES HIDROLOGICAS Y PROPIEDA­
DES MECANICI\S 

3. 1 llidt·otogftt 

Es importante determinar las condiciont!B 
hidrol6gicas que se van a encontrar a lo 
largo del túnel antes de su construcci6n, 
para conocer si la excavaci6n se hará en 
seco o no y, en caso de que sea necesario 
un sitema de abatimiento, estimar el gasto 
probable y la capacidad de las bombas para 
manejarlo; las condiciones hidrológicas per­
r.:i.tc-n además determinar la distribuci6n de 
l;s esfuerzos efectivos en el sitio. 

:a información anterior se define con los 
latos obtenidos de piezómetros y pozos de 
observaci6n instalados a lo largo de la li­
nea; a si se conocer& la profundidad del ni­
vel freático y la eventual presencia de 
acu f fe ros y mo1ntos colgados, adem!s de 1 as 
condiciones de abatimiento generadas por 
bombeo rcqiontll. 

a. Tnstrumentdción 

Se reportar& el tipo y nG.mero de piezóme­
tros, a si como las profundidades y los 
criterios de instalación: se deberá.n pre­
sentar las siguientes gráficas: 

- Calibnación de piezóm~o~ neumático~ 
- VaJÚauón de illl> iec.twuu. p.i.ezomUILi.CIU> oon llU-

pecto al tiempo, con el fin de verificar 
el comportamiento de los piez6metros y 
detectar variaciones estacionales en 
periodos largos de observaci6n 

- V.Wtllibuuón de lo. P'l•-úón h~dJu!ulúa oon lo. 
y:1lo{;lndido..d, comparada con la distribuci6n 
hidrostática, para mostrar el grado de 
abatimiento y obtener el diagrama de 
esfuerzos efectivos. 

b. Nivel freático, acuiferos y mantos colga­
dos 

5(' determinará. la existencia de cualquie­
ra de ellos y la profundidad a la cual se 
encuentran a lo larqo de la l rnea.: en el 
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caso de a cut. feros o mantos colgados, RP. 

anotaran los espesores y
1 
si existe flujo, 

el gasto. Esta informaci6n se presentará 
esquem&ticamente en el corte estratigráfi-
co descrito en el inciso 2.1. L~ 

n 
Si el tG.nel se va a excavar abajo del ni- ., _ _.. 
vel fre!tico, se determinar:in los compo­
nentes qu!micos del agua para especificar 
las caracter1sticas del material de re­
vestimiento. 

3.2 Propiedades mec:inicas 

Se presentará. un resur·:en de los parámetros de 
diseño de los estratos principales y el tipo 
de pruebas que se realizaron en cada mate­
rial, asi como el criterio de ejecución de 
los ensayes: en caso de que se haya realizado 
alguna prueba no convencional, se detallará 
el procedimiento utilizado. 

4. ANI\I,TSIS Y D!SEFIO GEOT~:t'Nlm DEL TUNEL 

4. 1 Sficci6n y prclfundidad dnl tUI\Ol 

Con base en la información geotécnica y gP.o­
l6gica, se propondrá la secci6n m:is apropia­
da, indicando el procedimiento de ataque del 
frente y las profundidades a lo largo de la 
linea: también se describirá brevemente el 
criterio de selecci6n aplicado. 

4.2 Análisis de estabilidad 

Permite analizar la factibilidad de excavar 
el túnel a sección completa y evaluar el 
avance máximo sin soporte. 

En este punto, se detallar§n los criterios y 
modelos utilizados en la determinación de la 
estabilidad para diferentes condiciones cons­
tructiva.a, variando la seccif.ln de excavaci6n 
y el avance sin soporte, as! como la presi6n 
actuant~ sobre el rr>vestimiento; en cada ca­
ao Bf' P.Hpecificar4 el factor de seguridad 
calculttdo. 

4.3 Análisis de deformaciones 

Se reportar :in las magnitudes de las de forma­
ciones que inducirá la excavación en el in­
terior del tG.nel, a si como el asentamiento 
máximo en la superficie; en el resumen de la 
memoria de cálculo, se especificará la teo­
ria utilizada y los criterios de obtenci6n 
de los par&metros de diseño, incluyendo fór­
mulas. 

4.4 Diseño del revestimiento 

En este inciso se resumirán los criterios de 
cAlculo empleados, aclarando las hipótesis de 
análisis y fórmulas: en el diseño se determi­
narán las sobrecargas que soportará. el reves­
timiento durante la construcción y su Vida 
útil, para especificar el espesor de la bó­
veda (revestimiento primario y secundario), 
asi como las dimensiones de la zapata de 
apoyo y cubeta. 

5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

-< 



Una vez qu~ se han definido los requisitos de 
excavación dados por las condiciones geoló­
gicas y geot4cnicas, se detallar& el proce-

~iento definitivo, que es función de las 
nicas de construcción y equipo disponi­

...... e; se propondrá. un ciclo de trabajo que 
redunde en tiempos y movimientos mAs efi­
cientes. 

5.1 Procedimiento de excavación 

Para la excavaci6n, deberá especificarse: 

- Sección y secuencia de ataque (con escudo 
o método convencional) 

- Avance admisible sin soporte 

- Equipo de excavación y colocación del re­
vestimiento. 

5.2 Revestimiento de la b6veda y cubeta 

En este inciso se describir4: 

- Tipo y caracter!sticas del revestimiento 

- Especificaciones 
construcción 

de los materiales 

Procedimiento y secuencia de colocación 

- Equipo 

6, INSTRUMENTACION 

de 

.,. - propuesta de instrumentación se enfocará 
>btener mayor informaciofi de zonas espe­

.... _,;icas, para aclarar las incertidumbres 
existentes en el cálculo te6rico. 
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En todos los casos se de"finir4 la distancL1 
mtnima A la posición del frente, para la 
colocaci6n de los aparatos e inicio de lds 
mediciones. 

Cuando se vayan a utilizar varios aparatos, 
se instalará.n en una misma sección, de mane­
ra que la información pueda ser comparada 
entre sí; para cada cadenamiento a instru­
mentar, se especificará el tipo y caracte­
rísticas de los aparatos, indicando el cri­
terio y propósito de las mediciones, así 
como la precisión mínima necesaria. 

7. CONCLUSIONES 

En las conclusiones se resumirá el contenido 
del informe, enfatizando los siguientes as­
pectos: 

- Loc':'liz~ciOn de la linea dentro de la zo­
nif1cac16n geot~cnica de la ciduad 

- Breve descripci6n de la estratigraffa i: 

lo largo de la 1 in ea, indicando la pre­
sencia de acuiferos o mantos colgados y 
caracteristicas generales de los suelos 

- R7s1:1ltados del anS.lisis geotécnico, 
c1f1cando la secci6n de excavación, 
ce m4ximo permisible sin soporte 
racteristicas del revestimient(¡ 

- Características del procedimiento 
tructivo más adecuado 

espe­
avan­

y ca-

cons-

- Localización de las secciones a 
mentar, especificando el criterio 
p6sito de las mediciones . 

instru­
y pro-



E: INSTRUMENTACION DE CAMPO 
• DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION 

DE EMPLEO MAS FRECUENTE PARA 
OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO 
DE UN TUNEL EXCAVADO EN SUELOS 

::n 
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E: INSTRUMENTACION DE CAMPO 

FIT-1 Medición de convergencias del interior de 1 tú n e 1 

1 OBJETIVO 

Las convergencias son desplazamientos entre 
dos puntos fijos localizados en la ~super­
ficie expuesta de un túnel; el conocimien­
to de estas magnitudes permite detectar 
condiciones de riesgo, revisar el diseño 
del revestimiento con apoyo en la veloci­
dad con que se desarrollan las deformacio­
nes y determinar el tiempo en que se esta­
biliza la excavación. 

2 DESCRIPCION DEL APARATO 

Los extens6metros de convergencia id6neos 
:m aquéllos que utilizan alambre Inva11 de 

.iámetro pequeño, tensionado a valor cons­
tante, y que cuentan con dispositivos de 
alta calidad y confiabilidad para la medi­
ción de deformaciones y el ajuste de ten­
siones. Este tipo de aparatos, siendo de 
una precisión alta, se utilizan de prefe­
rencia en tOneles excavados en roca: sin 
embargo, para tOneles en suelos, donde las 
convergencias son de mayor magnitud, los 
aparatos con cinta de acero o barras de 
aluminio tienen una precisi6n aceptable 
(de 0.01 mnq, con la ventaja de que su cos­
to es menor. 

2.1 Extens6metro de cinta o de alambre 

a. Caracter1sticas 

Los extens6metros de cinta y de alambre 
mostrados en las figs 1 y 2, respectiva­
mente, constan de una unidad de lectura 

A y de la cinta con referencias fijas 
o el alambre con que se efectG.a la me­
dici6n B . 

A la unidad de lectura la conforman los 
siguientes aditamentos: a) un dinam6me­
tro 1 y un dispositivo tensor 2 para 
asegurar que la cinta o el alambre ten­
gan la misma tensi6n en mediciones· suce­
sivas entre dos puntos, y b) un medidor 
de desplazamientos 3 , que en el caso 
del extens6metro de cinta proporciona 
lecturas complementarias de los tramos 

a) Componentes del extensometró de cinto 

b) ColocaciÓn del o.rtenaómetro en lo referencia fl)o 

Fig Extensómetro de cinta· 
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de longitud fija. 

La cinta tiene perforaciones de preci­
sión para garantizar la repetibilidad 
de las mediciones 1 las perforaciones se 
encuentran a intervalos iguales que de­
penden de las caracter1sticaa del medi­
dor de desplazamientos J tanto el exten­
s6metro de cinta como el alambre cuen­
tan con dispositivos de sujeci6n en am­
bos extremos, 4 y 5 . 

b. Instalaci6n 

Una vez seleccionados los puntos de re­
ferencia para las lineas de medición 
( fig 3), se instalan las pijas permanen­
tes de referencia, empotrAndo las de pre­
ferencia en el terreno natural, para se­
guir e·l desarrollo completo de las de­
formaciones, incluyendo la etapa· de colo­
caci6n del ademer si esto no es posible, 
se instalar!n en el revestimiento. 

c. Procedimiento de medici6n 

Los extremos del aparato se fijan a las. 

D 

D 

D·:S5m o > 5'" 
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dos p1Jas de referencia elegidas, se 
tensa el alambre o la cinta y se efectúa 
la lectura según las especificaciones 
particulares del instrumento (fig 4). 

Se tendrá cuidado que la tensi6n aplica­
da a la cinta o alambre sea constante en 
todas las lectUras de una misma linea de 
Convergencia, para que las lecturas sean 
comparables en_tre s~: si _SE;! .utiliza alam­
bre InvaJt~ deberá contarse con un alambre 
de longitud adecuada para cada linea de 
convergencia. 

2.2 Extens6metro de barra 

a. Caracteristicas 

Consiste en dos barras huecas de aluminio 
de secci6n circular o cuadrada, que pue­
den deslizar libremente una dentro de la 
otra ( fig 5) ; para determinar los despla­
zamientos entre barras, una de ellas es­
t4 graduada 1 y la otra cuenta con un 
vernier 2 ; el instrumnto estA equipado 
con un term6metro 3 para corregir las 
lecturas por cambios de temperatura. Este 

EKCAVACION e€ GRANDES DIMENSIONES 

Flg 3 Lineas de mediciÓn de convergencia recomendables 
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aparato se utiliza en 
con alturas menores de 
varia de 0.1 a 1.0 mm 

tdneles pequeños, 
6 m,y su precisi6n 

b. Instalaci6n 

Las referencias de medici6n son pernos de 
punta c6nica o varillas con punta de bala 
empotrados en la pared del tilnel, para 
garantizar que los apoyos de medic16n sean 
siempre los mismos. 

c. Procedimiento de medici6n 

Los extremos de las barras se apoyan en 
las referencias empotradas en la pared del 
tG.nel · y se toma la lectura marcada en la 
barra graduada, precisando el valor con 
el vernier; al mismo tiempo se registra 
la temperatura para efectuar la correc­
ci6n correspondiente. 

3. ACTIVIDADES DE CAMPO 

Es importante registrar las lecturaS en for­
ma clara para que se facilite la interpre­
taci6n; los registros y grlficas do campo 
se elaborarán de manera que c.ontengan toda 
la informaci6n requerida y sean a la vez 
sencillos para el operador. 

A continuaci6n se ejemplifica una forma de 
registro de campo, as! como la gr&fica de 
control necesaria. 

3.1 Registro de las mediciones de con­
vergencias 

Deber& contener la siguiente informaci6n 
(fig 6): 

- Identificaci6n. Se especificaran los da-
tos de la obra, tramo, fecha y cadenamien­
to de las secci6n instrumentada 

- Croquis de localizaci6n de los puntos de 
medici6n. Permitir! identificar las 11-
neas de convergencia 

Linea de convergencia. Donde se identi­
fican los puntos extremos de la l!nea de 
medici6n 

- Tensi6n a la cual se realiz6 la lectura. 
Deber& ser igual para mediciones sucesi­
vas de una misma linea de convergencia 

Lectura. Se anotarAn m:tnimo dos lecturas 
para cada linea; en caso de que exista 
una dispersi6n importante entre las leic­
turas, se realizarA una tercera 

Diferencia entre las dos lecturas inmedia­
tas. No deber4n exceder la precisi6n es­
pecificada para el aparato 

Convergencias. Ser In la diferencia entre 
la lectura inicial y la actual 

- Observacione:s. Se anotar& 
previsto o acontecimiento 
afecte las mediciones. 

cualquier 1m­
importante que 
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CABEZA Of FIJACION 

CABEZA OE FIJACION 1NTERCAiri81A8LE 

CABEZA DE FIJACION 
INTERCAMBIABLE 

o ) VISTA DE CONJUNTO 

RUé:DA O 
ESFERA 

b) CORTE A-A 

BISAGRAS 

RIEL 

TUBO INTERIOR 

TUBO E)(TfRIOR 

SOLUCJON C/RCUI. AR 

SOLUCION CUADRADA 

NOTA." LOS ADITAMENTOS DE CONOUCC/ON 
PDORAN SER DE RUEDA, ESFERA 

0 RIEl. PARA CUALQUIERA OE I.AS 

SECCIONES. 

Flg 5 Exfenaómefro de borro 

3.2 Gr4fica de control de campo 

En esta gr4fica se presentarA la evoluci6n 
de las convergencias en el tiempo ( fig 7) , 
con el fin de evaluar la eficiencia del re­
vestimiento; esto se lograr! conociendo la 
velocidad y tiempo de estabilizaci6n de lo~ 
desplazamientos radiales del suelo. 

4 INTERPRETACION 

La interpretaci6n se enfoca principalmente 
a tres aspectos fundamentales: la correla­
ci6n de las convergencias con los asenta­
mientos medidos en la superficie y las re­
Vl.Sl.ones del an!lisis te6rico del comporta­
miento del tG.nel y del procedimiento cons­
tructivo (excavaci6n y revestimiento). 

4.1 Correlaci6n asentamientos-convergen­
cias 

Las convergencias o desplazamientos radiales 
1on la fuente principal de loa asentamientos 
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REGISTRO DE LINEAS DE CONVERGENCIAS. 

LINEA DE 
CONVERGENCIA TENSION LECTURA DIFERENCIA CONVERGENCIA. 

DE A 

1 

~ 
L=j· 

t1'oENTIFICACION OE ÚNEAS 
DE CONVERGENCIA 

OBRA:-------:---

TRAMO: ______________ _ 

mm mm mm 

OBSERVACIONES: 

FECHA: ________________ __ 

CADENAMIENTO: ----------

f:ig 6 Registro de campo 

en la superficie; esto es vAlido sobre todo 
en arcillas, ya que en suelos granulares 
existe ademAs un cambio de volumen por re­
acomodo de sus partlculaa durante la exca­
vaci6n. En este Oltimo caao, pueden desa­
rrollarse asentamientos adicionales en ma­
teriales sueltos o deformaciones menores en 
materiales.compactos. 

'Al correlacionar las convergencias con. los 
asentamientos, se debe intentar precisar· la 
distancia de influencia longitudinal de la 
excavaci6n del tOnel, mediante el perfil de 
asent&Il\ientos en el eje ( fig 8), donde se 
muestran las configuraciones de los despla­
zamientos en la superficie en - funci6n de 
las fechas del paso del frente por los ca-:: 
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GRAFICA CONVERGENCIA-DIVERGENCIA 
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Fig 7 Gróflco de control de campo 

denamientos. 

Las mediciones de convergencias permiten 
estimar el volumen de· suelo que se ha movi­
lizado hacia el interior y exterior del tú­
nel; este volumen se compara con el de asen­
tamientos superficiales, que pueden ideali­
za~se en la forma de un tri6ngulo (fig 9). 

La evolución de las convergencias puede 
sufrir diferencias importantes por efecto 
de sobrexcavaci6n o expansión, y a largo 
plazo, consolidación del suelo circundante; 
en cualquier caso, se debe tener cuidado 
en identificar correctamente las causas de 
estas diferencias. 

4. 2 Revisión del procedimiento constructivo 

La- medición de las converencias proporciona 
información sobre el comportamiento del ade­
me, ya sea provisional o definitivo; de esta 
manera se podrán proponer, en caso necesa-· 
rio, modificaciones al procedimiento cons­
tructivo para mantener los desplazamientos 
dentro de limites tolerables. El indicador 
m§.s sensible es la velocidad de deformacio­
nes en el túnel, que· es determinante en la 
longitud de excavación sin soporte y en el 
~ipo de revestimiento requerido. 

4.3 Revisión del cálculo teórico 

Los resultados que se obtengan de las medi­
ciones de convergencia se compararán con 
los c§.lculos teóricos para verificar la 
confiabilidad de éstos; s~ la diferencia 
existente llegara a ser importante, se to­
rnará una decisión sobre cuál de los valores 
es confiable y se procederá a establecer 
las bases para mejorar el cálculo o los 
procedimientos de medición. 

5. COMENTARIOS 

- La medición de las convergencias deberá 
realizarse tan pronto se tenga acceso al 
túnel, con el fin de seguir la evolución 
completa de los desplazamientos y el com­
portamiento del revestimiento inmediata­
mente despu~s de su colocación 

- Los puntos de apoyo de los extensórnetros 
de convergencia deber§.n estar empotrados 
fijamente, para evitar que con la tensión 
aplicada durante la medición, tengan algún 
movimiento que proporcione una lectura 
errónea 

- El operador debe estar familiarizado con 
el aparato y tener un conocimiento claro 
de la importancia de las mediciones para 
evaluar la estabilidad del túnel, de mane­
ra que pueda detectar y corregir inmedia­
tamente cualquier mal funcionamiento del 
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PERFILES DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES EN EL EJE DEL TUNEL 
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aparato o identificar alguna anomalta en 
relación al comportamiento esperado. 

Los registros de la medici6n 
sencillos y contener toda la 
requerida par_a facilitar su 
ción. 

deberán ser 
informaci6n 
interpreta-

- La vali.dez de las conciusiones derivadas 
de comparar las convergencias medidas en 
el túne·l con las pJ::..:vistas en el análisis 
te6rico dependerá ·de la precisión y 
confiabilidad de las mediciones efectua­
das 

_',• 
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FIT-2 Mediciones de deformación en la masa de su e 1 o· 

1 INTRODUCCION 

Las deformaciones de puntos representativos 
del medio que circunda al túnel, localiza­
dos en planos sensiblemente perpendiculares 
al eje de la excavación, se determinan con 
objeto de conocer: 

La seguridad de la excavación 

- La distribuci6n de los ·desplazamientos en 
la masd de sw·~lo inducidos pot· la exCava­
ción 

La extensi6n de la zona plastificada al­
rededor del túnel 

La altura de la zona de alteración de es­
fuerzos sobre la clave 

En este escrito se describe brevem~;>nte la 
técnica de medición de los despLlZamicntoc;; 
radin les del suelo con ayuda de extcns6-
metros; por su parte, para la determi:· ..• ci6n 
de los desplazamientos horizontales con ~.n­
clinómetros, se recomienda consultar el ,-ía­
nual de Estudios Geotécnicos Para. la S':'.>lu­
ción del metro en caj6n (ver cap 6). 

El criterio de selección de la profundidad 
de colocación de estos instrumentos se fun­
damenta en la estratigrafta .del si ti o; pre­
ferentemente, las anclas de los extensóme­
tros se instalarán limitando los' estratos 
más suscept.ibles a sufrir deformaCion~s. 

2. DESCRIPCION DEL APARATO 

F.l crd('n de ~llgni t.11d de los dospla'l.aminnhHJ 
nuii.Jlt~u dt~ ln mt~:,: . ., d~ lHI~In q\11' ~:11't'l11ll'la 
.1 J,, !'Xc.:tvncJ,)¡¡ tHLhtr'l'rAnon C!IH nt·n, mt~tl·•• qUü 

,\e léi~ dt•form.:ICionl'S de L!Cto\Vt.!I'Yl)I\Ci<"l, iJOl' 
.o que se requieren sistem.1.s Cle medici6J~ 

igualmente confiables, con sensibilidad de 
por lo menos O. 01 mm para lograr una preci­
sión de 0.1 mm entre lecturas. 

2.1 Extensómetro de barra 

a. Caracteristicas 

Es un dispositivo formado por una o va­
rias barras de acero, uno de cuyos extre­
mos se ancla al terreno y en el ·otro se 
apoya un micrómetro o cua'!quier otro 
transductor de desplazamientos montado 
en un marco de referencia (fig 1). 

PERFORACION 

A!NCLA 

BARRA DE 
ACERO 

Ftg. 1 E:xtensómetro d8 barro con micrómetro 



b. Inatalaci6n 

Al igual que en las lineas de convergen­
cia, la instalaci6n de los aparatos den­
tro del t\'inel sera. . tan pronto como el 
avance de la excavaci6n lo permita, 
exceptuando aqu~llos que se vayan a co­
locar desde la superficie. 

El extens6metro se coloca dentro de un 
barreno, con el extremo fijo anclado al 
terreno y la punta libre reaccionando al 
mecanismo de medici6n (fig 2); cuando el 
terreno de la perforación sea inestable 
se requerirS instalar un ademe. Las pro­
fundidades a las que se colocan las an­
clas fijas normalmente var1an entre 2 y 
8 m, medidos a partir de la pared del 
túnel. 

El anclaje de la barra se logra con un 
muerto de concreto o con un dispositivo 
mecánico que se fija firmemente al terre­
no y no permite movimientos en su base, 
para evitar errores en J.a medición (Fig 3} 

~--

' -

F fg 2 MedfcfÓII con exteneómetro de barra 
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o) ColocaciÓn 

b) An el ojo 
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ALAMBRES 
TENSADOS 

MICROMETRO 

Flg 4 f:xtensómetro de alambre tensado con resortes 

Es común que dentro de un mismo ba­
rreno se alojen varios extensómetros de 
barra, llegándose . a tener tres y aún más 
puntas fijas a distintas profundidades: 
cuando esto ocurra, la instalaci6n será 
lo suficientemente cuidadosa para garan­
tizar que las barras no se interfieran 
entre sí. 

En el car:o dt~ tüneles l"ll H\lt~los, es posi­
ble insta lar t•xtens6metros desde la su­
perficie y seyuir todas las etapas de 
comportamiento del suelo; de esta forma, 
se pueden medir las deformaciones de la 
excavación desde que el frente se aproxi­
ma a la sección instrumentada. 

c. Procedimiento de medición 

Las mediciones se realizan con el micró­
metro o con el vernier, alcanzando una 
precisión de O. 02 mm; si se esperan de­
formaciones mayores que el rango del mi._ 
crómetro, ~ste se ajustar! de manera que 
sea posible continuar con las lecturas 
sin incurrir en errores en la medición. 
El registro de campo de las mediciones 
debe incluir las diferencias entre la 
lectura inicial y las subsecuentes. 

2.2 Extens6metros de alambre tensado 

a. Características 

Consiste en uno o varios alambres de 
acero que se anclan en diferentes puntos 
a lo largo de una . perforación (figs 4 y 
5) y se mantienen tensados por medio de 
pesas o resortes. Los elementos senso­
res, usualmente resortes o c.a..nt..i...L{_vvr.., est&n 
sujetos a placas empotradas en la perfo­
ración y el extremo libre unido a los 
alambres¡ las deformaciones del elemento 
sensor .se midC'n con un micrómetro de ca­
rAtuln ll un vernier. 

SOPORTE 

DISPOSITIVO 
VCl...ADIZO 

ALAMBRE 

ORIF'IC/0 
PARA 

ALAMBRE 

DISPOSITIVO 
EN VOLADIZO 

Fig 5 f:xtensómetro mecánico de alambro tensado 
en cantiliver. 



Instalación 

Estos aparatos se instalan en una perfo­
ración vertical o inclinada, anclando 
cada alambre como se indica en la fig 3. 
Si el suelo donde se colocarán los ex­
tensómetros es inestable, será necesa­
rio ademar la perforación con una tube­
ría telescópica. 

Cuando los extens6metros atraviesen a]­
qún acuift~ro n milnt(l colqndo, su instn­
\;tci(ln ~lP n~nl izotr."l !Hll~q~¡r,"lndose que t~l 
h!I'I'I~!Hl dt' ;tl\1~ \ . .1 jt• IHl ~~st6 ;11 tt•t·,Hio ll i 
IHL111t.>th~L·idn; l!Hlo se logra. con la si(juien­
te ~~·cuenci.a de perforación (fig 6): 

- se perfora de 1 a 2 m por debajo del 
acuifero 

- Se inyecta lechada desde el fondo has­
ta 1 m arriba del acuífero 

Se coloca un ademe de PVC en toda la 
perforación con la lechada fresca 

- Se perfora la lechada dentro del tubo 
una vez que haya fraguado 

·- Se continúa la perforación en seco 

En caso de instalaciones abajo del nivel 
freático, es recomendable ademar la per­
foración para evitar la intercomunicación 
hidráulica de los diferentes estratos. 

lol lbl le 1 

:·· . 
........ ·.~- . "':""' 

: . ........... _..:_ 
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1 a J P!RFORACION HA51 A tm ABAJO DfL ACU/F!RO 

1 D J SELLADtJ CON L!CHADA 

C e J COLOCACION DE ADEME, CON LECHADA FRESCA 

f d J REPERFORACION 

f • J COLOCACION DE EXTEN50METR05 

De acuerdo con los objetivos 
la introducción, el arreglo 
metros puede ser alguno de 
ilustran en la fig 7. 

descritos en 
de extensó­
los que se 

c. Procedimiento de medición 

3 

Los desplazamientos se 
crórnetro que se apoya 
los resortes o ca~v~ 
alambre (figs 4 y 5). 

miden con un mi­
temporalmente en 

que tensan el 

Ih~bc tt'twrsc <'11 cucntd que los cambios de 
temperat-ura ocasionan variaciones en las 
mediciones; por esto debe anotarse la 
temperaura ambiente para corregir las 
lecturas por elongaci6n térmica del alam­
bre, cuando se presenten fluctuaciones 
significativas. 

Las lecturas se efectuarán con la fre­
cuencia requerida en función de la dis­
tancia del frente a la secci6n instru­
mentada; en la tabla l se presentan cri­
terios de frecuencia de lecturas. 

ACTIVIDADES DE CAMPO 

Los registros y gráficas que se elaboren de­
berán ser sencillos y contener la informa­
ción requerida para su interpretación. 

3.1 Registros de campo 

En el registro se anotará la identificación 

.•· 

... 
·;..· .. 

. . · .. . . . 

ldl 

·-~.· 

· . ..:.·_. .. 

o .. o' • 
.o . · , . ... 

lel 

., 
. " ·" 

•• 
• . 'o o· .. .o· 

Fig 6 Excavación de barrenos poro extensómetros o troves de montos 
colgados o oc u iferos 



TABLA Criterios de trecuencia de medición 

en secciones instrumentadas 

Distancia al frente 
del túnel en diámetros 

Frecuencia de 
lecturas 

D 

20 a 40 

40 a 100 

má~ de 1011 

2 diarias 

diaria 

c/2 días 

AJ AFt.OJAMIENfOS EN LA CLAVE 

C} ESPESQif CEL NaJ.O Df' O€COMPRESION 
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general del extens6metro, presentando su 
localización, el número de barras o alambres 
y la profundidad a la que se encuentran, in­
dicando si el aparato se instaló desde el 
interior del túnel o desde la superficie, 
asi como las lecturas con la fecha y hora 
en que fueron realizadas (fig 8). 

3.2 Gráfica de control de campo 

Será una gráfica de desplazamientos contra 
tiempo que permita apreciar las deformacio­
nes del suelo alrededor del túnel en fun­
ción del paso del frente (fig 9). 

4. TN'I'EHPRET/\Cl ON 

Por medio de lL.ts qr:'ificas de despluzamiL•ntos 

8) EXPANSIBILIDAD EN EL FONDO 

DJ MODULO DE OEFORMACION 

Flg. 7 Arreglo de exrens&nerros para medir deformaciones 
en el suelo circundante 



78 

DEFORMACIONES EN EL IIIEOIO CIRCUNDANTE 

IOfNTif"ICACION 
SUPER JNTE.:.. BARRAS 0 PRO F. LECTURA FECHA HORA OBSERSVACIONES 
FICIAL RIOR ALAMBRES 

r-:, 

CROQUIS DE LOCilliZACION \ OBRA: 

TRAMO.' 

LOCALIZACION: 

F19 8 Reg1stro de campo de mediciones con extensómetro 

MEDICION DE DEFORMACIONES CON EXTENSOMETROS 

!6 
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~ ~ • !2 
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Fig 9 Gráfico movimientos ascendentes- descendentes 
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Fig 10 

011 t••el• •' tre•te, • 

Nota: 
A: ANTES DEL APO'fO DEL REVESTIMIEHTO 
8: DURANTE El AIIO'WO OEL REVESTIMIENTO 
C : 0ESPUES DEL AP0r0 DEL REVESTIMIENTO 

Perfil de detplazamlentoe longlludlnalea 
en la maea de eue lo 

erticales y transversales, se podrá. deter-· 
minar la distribución de deformaciones que 
sufre el suelo a causa de la excavaci6n1 
adem!s, con la velocidad de deformación que 
presenten los estratos donde se encuentren 
los extensómetros, ser.§ posible identificar 
la profundidad de la zona· plastificada, as! 
como la altura de la bóveda de aflojamiento 
~n suelos granulares. 
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Bn el perfil de desplazamientos (fig lO) 
se puede apreciar los estratos donde ocurren 
las mayores· deformaciones en funci6n del 
paso del frente y del tiempo en que se colo­
e~ el revestimiento. 

5 COMENTARIOS 

- Antes de instalar los extens6rnetros se de­
finir.Sn claramente los objetivos que se 
persiguen, ya que de t;stos depende su co­
locaci6n 

Es necesario iniciar las mediciones de ex­
tensometr!a en secciones lo m!s cercanas 
posible al frente, particularmente para 
obtener el m6dulo de elasticidad representati­
vo de la masa de suelo 

- Los resultados obtenidos con los extensó­
metros complementan las mediciones de con­
vergencia, en cuanto a que permiten calcu­
lar corrimientos absolutos de la superfi­
cie excavada y en general, reflejan las 
tendencias de desplazamientos generadas 
por la excavaci6n 

- Con las mediciones realizadas desde el in­
terior del túnel es posible determinar el 
orden ·de magnitud o valores máximos de las 
cargas soportadas por el revestimiento. 
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FIT-3 Características del informe de instrumentación de un túnel 

1 INTRODUCCION 

En la introducci6n se identificará el tramo 
de la linea instrumentada, presentando un 
croquis a escala donde se muestre la loca­
lizaci6n de las sAcciones de medici6n; tam­
bil!n deberán aparecer los objetivos, expre­
sados en forma clara y concisa. 

DESCRIPCION GENERAL 

'? ,• 

En este capitulo se describirán los aspectos 
generales de la obra, como son: secci6n del 
túnel, caracteristicas del suelo, procedi­
miento de .;~taque del frente, y equipo de ex­
cavaci6n y de colocaci6n del revestimiento. 

2.1 Caracteristicas geométricas del túnel 

Se presentará un dibujo a escala que muestre 
detalladamente la secci6n y caracteristicas 



del revestimiento del túnel. 

2.2 Condiciones geotécnicas 

Se resumirán las condiciones geotécnicas del 
suelo a lo largo de la linea, anexando el 
perfil estratigráfico que contenga las pro­
piedades mecánicas representativas de los 
estratos principales. 

2.J Proccdimiertlo constructivo 

Se realizar§ una breve descripción del equi­
po utilizado en la construcción, así como 
el tipo de revestimiento y su procedimien­
to de colocación; se incluir& un dibujo que 
muestre el ciclo de trabajo con la secuencia 
de excavación del frente. 

3 CARACTERISTICAS DE LA INSTRUMENTACION 

Se detallarán las características de los 
aparatos indicando su forma de instalación 
y de operación, incluyendo dibujos que ilus­
tren su funcionamiento. 

3. 1 Criterio de instrumentación 

En este inciso se describirá.n detalladamente 
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los criterios de localización de las seccio­
nes instrumentadas, señalando la finalidad 
de las mediciones, magnitudes físicas medi­
das, así como las bases de selección de los 

1 
•• 

aparatos utilizados. u 

3.2 Mediciones 

Las principales mediciones que se realizan 
en un túnel son: 

- Asentamientos en la superficie (bancos de 
nivel) 

- Movimientos de 
(convergencias) 

le periferia del túnel 

- Movimiento vertical del subsuelo entre la 
superficie y la clave (extens6metros} 

- Desplazamientos horizontale-s dt'.' la masa de 
suelo (inclinómetros) 

- Determinación de las presiones del agua 
dentro de la masa de suelo (piezometria) 

- Mediciones especiales 

De éstas se presentará la descripción del 

LA EXCAVACION 

.. 

-- .. 

1> 16 " 18 •• 20 21 22 23 24 23 26 27 28 29 30 

TIEMPO ( d{oiJ 

OBRA: 

TRAMO 

L.OCAL.IZACION; 

·~ 

Fig Gráfico de/ avance de lo excavaciÓn vs tiempo 



instrumento, su instalación y manejo, a si 
cqmo ln int.Prpn~taci6n do l."ls lectur<'ls; pa­
,., lnn t:llllV•~nJ"IH"I.:1U, adornAn oo anotlllr6 el 
•:rlt.url11 dt• twl•~t;ción de las 11neaa de con-
·~rycncia y loH intervalos de tiempo entre 
ada medici6n. 

Se pueden considerar 
convencionales: 

como mediciones no 

- Deformaciones y empujes sobre el revesti­
miento 

- Deformaciones y fuerzas de anclajes 

4 PRESENTACION DE RESULTADOS 

La interpretación de las mediciones servir& 
para detectar el desarrollo de condiciones 
de riesgo y como base para afinar futuros 
cálculos teóricos y criterios de an&lisis; 
para facilitar la interpretación, los resul­
tados se reportarán por medio de gráficas 
y en forma numer~ca, anexando la gráfica 
de avance de la excavación vs tiempo ( fig 
1), donde se aclare cualquier eventualidad 
quf' haya pr-ovocado irregularidades durante 
la construcción. 
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4.1 Asentami~ntos superficiales 

F.n este inciso "deberi especificarse el va­
lor del asentamiento mSximo y el cadena­
miento donde se presentó, indicando las 
particularidades de este sitio en relación 
al resto del tramo. 

Para los asentamientos se presentarán dos 
gráficas: 

- Asentamiento vs tiempo para cada banco, 
donde se aprecien las deformaciones que 
ocurren a medida que el frente se acerca; 
se indicará la distancia existente entre 
el frente y la sección instrumentada para 
cada fecha de medición, as1 como un croquis 
de localización del banco (fig 2). 

Perfil transversal y longitudinal de asen­
tamientos, para mostrar la evolución de 
los asentamientos en función de las fechas 
del paso del frente para las secciones 
instrumentadas; de este perfil se deduci­
rá la longitud de influencia de la exca­
vación en relación a la posición del fren­
te. 
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Fig 2 Gráfica asentamiento vs tiempo 
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Adl"m,.n Bt, prf'lanntarA un c.Hbujo dol pert'il 
transversal dH neentamientoa para compa­
rar los resultados de las mediciones efec-· 
tuadas con las predicciones te6ricas del 
estudio geotécnico (figs 3 y 4). · 

4.2 Convergencias 

Los resultados se presentará.n en una gr~fíca 
que muestre el acortamiento o alargamiento 
entre puntos contra tiempo (fig 5); las lec­
turas se resumirán en una tabla donde apa­
rezca la estación, identificaci6n del anillo 
de dovelas, fecha de excavaci6n, fecha de 
instalaci6n, deformaci6n máxima, as! como la 
primera y la Gltima lectura. 

4.3 Desplazamientos en la masa de suelo 

Las lecturas de los extens6metros se presen­
tarán en una gráfica de movimientos ascen­
dentes-descendentes vs tiempo, donde también 
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ae aprecie la diatancia al frente (fig 6). 

Estas lecturas también se resumir4n en una 
tabla donde aparezca la identificaci6n del 
extena6metro, el cadenamiento, profundida­
des a las que se colocaron y las respectivas 
lecturas de las deformaciones inicial y má­
xima, as1 como la lectura donde se hayan es­
tabilizado los desplazamientos~ asimismo, se 
incluir.§. una interpretaci6n detallada ·de los 
resultados. 

Los resultados de las mediciones con incli­
n6metros se reportarán en una gráfica donde 
se mues.tre la evoluci6n de la configuraci6n 
de los desplazamientos horizontales con la 
profundidad para cada fecha de medici6n, 
incluyendo un perfil estratigráfico repre­
sentativo del suelo en ese punto, as:i como 
un dibujo que indique la posición del incli­
n6metro respecto al tGnel (fiq 7). 

PERFILES JE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES EN EL EJE DEL TUNEL 
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4.4 Piezometría 

Se graficará la eyolución de la columna de 
agua vs tiempo en cada una de las estaciones 
piezométricas, interpretando las variaciones 
observadas en relación con el paso del frente 
por ellas (fig 8) 
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formularán recomendaciones específicas en 
relación a los siguientes aspectos: 

- Teorías o procedimientos de 
asentamientos y cargas sobre 
miento 

- P1:nccd imientn conHl nH.:::t· i Vtl 

análisis de 
el revesti-
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los errores de mayor influencia en el com­
portamiento de la obra. 
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LINEAS CARACTERISTICAS (CONVERGENCIA-CONFINAMIENTO) 
DEL MEDIO Y EL REVESTIMIENTO DE TUNELES 

ING. LEONARDO REYES_SANTOS 

INTRODUCCION. 

Por la gran cantidad de variables que intervienen en las 
solicitaciones a que est~n sujetos los túneles no es posible­
contar con un método de análisis que dé soluciones exactas, -
sino que normalmente se hace necesario el uso de una serie de 
hip6tesis aproximadas que simplifican el problema. 

·Como es sabido, el campo de elementos ·básicos que se - -
abordan en los diferentes modelos de análisis corresponden a: 
Solicitaciones naturales preexistentes en el terreno, propie­
dades mecánicas del terreno, características de la estructura 
de soporte y la influencia del método constructivo utilizado. 

En realidad ninguno de los modelos antes planteados es -
capaz de considerar todos los conceptos enunciados. Debe te­
nerse en cuenta, además, el hecho de que el problema es vari~ 
ble respecto al tiempo y ~ue existen efectos tridimensionales, 
de esfuerzo y deforma~i6n, en las zonas del túnel más cerca-­
nas al frente de excavaci6n,de difícil evaluaci6n. De ahí -­
que la ~ayoría de los modelos presenten restricciones te6ri-­
cas importantes por lo cual deben ser tomados los resultados­
de éstos con pleno conocimiento de las hip6tesis de base y --



con un criterio amplio que s6lo es posible adquirir en la ve~ 
dadera práctica de tuneleo. Al respecto LOMBARDI ha expresa­
do, con un cierto sentido del humor, que después de una aus-­
cultaci6n del comportamiento real del túnel respecto a los r~ 
sultados de un modelo te6rico "cualquier semejanza de la solu 
ci6n obtenida con la realidad es pura coincidencia". 

Un concepto aceptado actualmente es el de considerar que 
las cargas que actúan sobre un soporte no tienen un valor que 
se pueda estimar a priori y que el valor final de las mismas­
depende del momento de colocaci6n del soporte, de su rigidez, 
así como de las deformaciones sufridas por el terreno antes y 
después de la puesta en obra del mismo. 

Las soluciones que se han dado a la estimaci6n de las -­
cargas y en general al comportamiento que tiene la masa del -
terreno al ser abierta la cavidad del túnel son: 

Los métodos semi-empíricos como los de TERZAGHI, PROTO-­
DYAKONOV y BIRBAUMER que, como se recordará, utilizan una cla 
sificaci6n más o menos compleja, generalmente basándose en un 
gran número de obras ya establecidas, cuyos resultados quedan 
en funci6n de parámetros del terreno y de la obra de simple -
evaluaci6n. Estos métodos en general consideran una cierta -
cantidad de la masa del terreno que gravitará sobre el techo­
del túnel utilizando algunos parámetros simples para descri-­
bir el problema, como el peso propio de los materiales, en b! 
se a principios semi-empíricos del comportamiento del terreno 
y el soporte, como el principio de arqueo. Sin embargo, las­
deformaciones del terreno y las del soporte y, con ello, las­
condiciones de compatibilidad de las deformaciones son consi­
deradas de una manera aproximada que no aclara los verdaderos 
efectos de la interacci6n terreno-soporte. 

Los métodos de la elasticidad clásica bidimensional pla~ 
tean las condiciones de compatibilidad de las deformaciones -

2 
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en el interior del terreno pero se omite la influencia del 
tiempo y de 1os procesos de construcci6n y colocaci6n del so­
porte. El mismo inconveniente han tenido que afrontar los m! 
todos de análisis elasto-plásticos, aunque sus soluciones han 
mostrado mejor adaptabilidad para las condiciones de muchos -
túneles, sobre todo profundos. 

El modelo de análisis de elementos finitos, puede plan-­
tear las condiciones del problema de compatibilidad de las d~ 
formaciones al considerar, para el análisis, las rigideces -
del terreno y del soporte en un modelo conjunto, con lo que -
parece haber dado finalmente con la soluci6n del problema, -­
sin embargo, en opini6n de diferentes autores, tal método re­
sulta demasiado "pesado" para su utilizaci6n corriente en los 
disefios de túneles, y, por otro lado, omite la influencia del 
método constructivo de la que particularmente importante es -
la colocaci6n del soporte; dicho de otra manera, no se consi­
deran las modificaciones que sufre el terreno, hasta el momen 
to de colocar un soporte efectivo, con los programas de ele-" 
mentos finitos actualmente utilizados. Algo similar puede d~ 
cirse de los modelos estáticos basados en la sustituci6n del­
terreno por medio de barras (~étodo de la poligonal), en el -
que además del inconveniente anterior, en el terreno se esti­
man las reacciones en forma muy aproximada, despreciando la -
influencia del tiempo. Para tener en cuenta estos aspectos,­
tanto en un método como en el otro, habria que llevar a cabo­
varios análisis con diferentes condiciones de rigideces rela­
tivas en la frontera soporte-terreno, cuyos resultados permi­
tirian ~stablecer los rangos de variaci6n en que se desarro-­
lla el problema, pero ello implica por una parte suponer con­
suficiente aproximaci6n las rigideces mencionadas, lo cual no 
es fácil, y por otra, encarecer notablemente el cálculo, lo -
cual s6lo en proyectos de cierta envergadura podria justifi-­

carse. 
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De este breve repaso se puede observar que los métodos -
de análisis.han tenido que omitir, para facilitar sus plante~ 
mientes, alguno o algunos de los siguientes aspectos: 

- La compatibilidad de las deformaciones relativas entre 
el terreno y el soporte. 

- El estado tridimensional de esfuerzos y deformaciones, 
sobre 
ci6n. 

todo, en las proximidades del frente de excava--

- La influencia del tiempo en las deformaciones debidas­
al comportamiento viscoso y a la reología del terreno. 

- La influencia de las fases de excavaci6n y construc- -
ci6n del túnel, fundamentalmente en lo que corresponde 
a la colocaci6n del soporte. 

l. IDEAS GENERALES. 

Como hemos podido observar, uno de los problemas a resol 
ver es el de plantear una.co~relaci6n acertada entre las de-­
formaciones del soporte con las del terreno por un lado y de­
la relaci6n. entre las presiones que ejerce el terreno, sobre­
el soporte y las reacciones de éste por otro. Dentro de todo 
ésto, además, se deben plantear procedimientos mediante los -
cuales sea posible considerar los efectos tridimensionales en 
el problema, así como la influencia del tiempo y la influen-­
cia del comportamiento viscoso del terreno en la soluci6n fi­
nal del equilibrio del sistema, visto el problema como un fe­
n6meno evolutivo, es decir, variable en el tiempo y por los -
medios de construcci6n utilizados. 

Aunque no se cuenta actualmente con una soluci6n que cu~ 
pla con todos los requerimientos en forma estricta, en este -
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capitulo, tratarem6s del modelo conocido como de las Lineas -
Características que ha despertado en los Últimos afios un cre­
ciente interés por parte de los especialistas en el análisis­
de túneles, ante todo por tratarse de un método que describe, 
de una manera relativamente simple, el comportamiento conjun­
to del soporte y del terreno en su interacci6n al formar, am­
bos, un .sistema estructural compuesto. 

Para comprender el significado general de la interacci6n 
terreno-revestimiento: explicado por el método de las lineas -
características hagamos el siguiente experimento hipotético: 

~ 

Supongamos un plano infinito del terreno atravesado por­
una galería de forma circular, al principio llena de un liqu~ 
do a presi6n contenido por una membrana de elasticidad ideal-. 
mente infinita. La presi6n inicial que las paredes de la ga­
lería ejercen sobre la membrana y el liquido corresponde al -
estado natural de esfuerzos o0 • En el liquido contenido por­
la membrana se tendrá un valor de la presi6n igual al esfuer­
zo natural preexistente en el terreno, considerando de esta -
manera que no'se han alterado en nada las condiciones del te­
rreno circundante a la ga~eria. 

Si a continuaci6n comenzamos a disminuir la presi6n en -
el interior del liquido, permitiendo un flujo progresivo del­
mismo, se observará que el suelo que forma las paredes.·de la­
galería tenderá a desplazarse con un movimiento del perímetro 
de la excavaci6n hacia el interior (convergencia), deforma- -
ci6n que irá aumentando progresivamente al ir disminuyendo la 
presi6n estabilizadora interior del fluido. 

En las primeras etapas de deformaci6n, el terreno segui­
rá las leyes de la elasticidad, comportamiento representado -
por el tramo A-B en la gráfica de la fig. 1 .1 . A partir de 
cierto momento tales deformaciones sobrepasarán los limites -
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del comportamiento elástico del material, presentándose, en el 
mismo, fen6menos de ruptura y plastificaci6n, que se muestran­
en la gráfica mediante un aumento de las deformaciones de una­
manera no proporcionala la dfsminuci6n interna de la presi6n.­
de estabilizaci6n proporcionada por el líquido. Las deforma-­
ciones que llegue a alcanzar el terreno, pueden crecer indefi­
nidamente hasta el cierre de la cavidad (curva A-B-C) cuando -
la presi6n de estabilizaci6n sea nula, o bien, pueden detener­
se si se logra estabilizar el terreno (caso no presentado en -
la figura), lo que representaría a una cavidad estable por sí­
misma. Sin embargo, cuando el terreno alcanza estados de rup­
tura o de comportamiento viscoso, fen6menos asociados a altas­
magnitudesde deformaci6n, la presi6n crece como se muestra por 
el trazo C-D de la figura. 

Si el comportamiento del terreno fuera puramente elástico, 
la forma de la línea característica de la cavidad tendría que­
ser una recta que corte al eje de las abscisas (recta A-A'), -
teniéndose una deformaci6n total del tipo elástico. 

(] 

a. A 
o 

o .. • § ... .. z • 3 ... 
~ e .. e .. z 
¡¡: .. 
! • ¡: 

o .. 
u u S ... V .. 
Q o • o 
N 

1 

15 (. 
~ (, ... le ----- ---

CONVERGENCIA u. 

I'IG. 1. 1. -L.INEAS CARACTI!:RIITICAI DEL. T~RRENO Y OE OISTINTOS 

SOPORTES 



7 

En la fig. 1.1. , se pueden distinguir, en relación con 
la línea característica del terreno, diversas lÍneas corres-­
pondientes a distintas estructuras de soporte. Una vez que -
el revestimiento empieza a ser solicitado por el terreno al -
entrar en contacto con él, sufrirá un aumento progresivo de -
presiones que lo llevarán a desarrollar incrementos progresi­
vos del valor de su reacción contra el terreno, en sentido -­
opuesto a la presión del terreno. 

En todos los casos, tales incrementos de la presión de -
confinamiento sobre el soporte vendrán ligados al desarrollo­
de deformaciones de convergencia de las paredes del mismo, ·h~ 

cia el interior de la cavidad que dependen de su comportamie!!_ 
to mecánico (rigidez del soporte). Graficando el comporta- -
miento esfuerzo-deformación del soporte se obtiene la curva -
característica del revestimiento o soporte, como se muestra -
en la fig 1. l. 

En el caso 1, se tiene un soporte de comportamiento elá~ 
tico relativamente rígido, el caso 11 representa la combina-­
ción de un primer soporte deformable y un segundo más rígido­
Y finalmente el caso 111 corresponde a un soporte presforzado. 

La intersección entre la línea característica del terre­

no con la línea característica del soporte proporciona el pu!!. 
to correspondiente al estado de equilibrio, en el cual el es­
fuerzo de confinamiento que demanda el terreno para su equill 

brio es, igual a la reacción del revestimiento, después de -­
que se ha producido una convergencia. 

En la misma fig 1.1. los puntos PA, PB y Pe correspon-­
den a los estados de equilibrio posibles correspondientes a -
los tres tipos de soporte representados, la presión final que 
ejerce el terreno sobre el soporte tendrá, respectivamente p~ 

ra cada caso, el valor de crA, aB ó crc· 



8 

El valo"': de la deformación u0 que determina el origen -
de la línea característica del soporte, depende de las defor­
maciones que el terreno haya sufrido hasta el momento en que­
el soporte comience a ser solicitado por el terreno. 

Es importante hacer notar cómo, para una misma cavidad,­
se pueden tener diferentes valores de la presión final sobre­
el soporte, mostrándose nuevamente el hecho de que dicho va-­
lor final no está determinado a priori por el estado natural­
del t"erreno y las dimensiones de la obra. 

El estado natural de esfuerzo determina el origen de la­
línea característica del terreno, mientras que el comporta- -
miento mecánico del mismo determina la forma que habrá de ad­
quirir la curva. En el soporte, el método constructivo en g~ 
neral y la demora en ponerlo en servicio, determinan el ori-­
gen de su línea característica, siendo que su forma depende-­
de la rigidez y deformabilidad del soporte empleado. 

Un modelo como el descrito arriba, tiene las ventajas de 
poder considerar los mecanismos de la interacción entre el te 
rreno y el soporte o el revestimiento de tdneles donde es po­
sible tener en cuenta, aunque sea aproximadamente, algunos de 
los factores importantes que hemos estado señalando, tales e~ 
mo: la influencia del tiempo, el comportamiento viscoso, la­
reología del terreno y la influencia del frente de excavación 

respecto a los efectos tridimensionales. Ahora bien, su co?­
sideración no puede ser específica, pues más bien es de manci­
ra global cuando se constituyen las curvas características, -
por lo que la validez del método estará en función de la exac 
titud con la cual las líneas características representan al -
comportamiento del terreno y del soporte. 

De ambas curvas, la menos conocida es la del terreno, -­
puesto que su. fonna depende de su comportamiento mecánico com-
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piejo,. que es un problema sobre el cual no se tienen soluci.o­
nes exactas. · Por otra parte, el modelo mecánico que sea adop_ 
tado para la construcci6n de la línea característica del te-­
rreno debe aportar un coeficiente de seguridad en el que se -
tomen en cuenta las posibles rupturas en las paredes de la e! 
vidad, todo esto, sin alejarse demasiado del comportamiento -
real del terreno. 

Por su.parte, la curva de resistencia del revestimiento­
que. no es sino su línea característica., depende en gran parte 
de la rigidez de los materiales usados, y su evoluci6n duran­
te las fases de construcci6n (endurecimiento del concreto, e~ 
locaci6n de soportes definitivos, etc.); normalmente la dete! 
minaci6n de esta curva resulta ser más sencilla que·la del t~ 
rreno, ya que el revestimiento es habitualmente fabricado con 
materiales de construcci6n, cuyas características de carga/d~ 
formaci6n son en general bien conocidas o es más fácil deter­
minarlas a partir de ensayos de carga sobre el propio revesti 
miento o en un modelo a escala del mismo. 

El origen, del cual parte la curva característica del so 
porte, depende de la pre-deformaci6n que el terreno haya su-­
frido, incluyendo las que ocurren, aún antes de ser excavada­
la secci6n (muy cerca al frente de la excavaci6n), hasta el -
momento en ~ue el terreno carga sobre el ademe. Como es fá-­
cil apreciar, las líneas características tienen la posibili­
dad de explicar, de una manera simple, los efectos que las f! 
ses de construcci6n producen sobre la estructura conjunta del 
túnei, ya que el método trata de reproducir la realidad me- -
diante las .curvas de comportamiento de sus principales compo­
nentes (terreno y revestimiento), y no de reemplazar a la re! 
lidad mediante modelos matemáticos o modelos estáticos, ya -­
sea mediante barras, elementos planos, etc. Por otra parte,­
tienen la virtud de expresar claramente c6mo con una adecuada 
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rigidez del soporte y un oportuno tiempo de colocaci6n se lo-­
gran solicitaciones y esfuerzos menores que redundan en la eco 
nomía (compáreie el punto PA con el punto Pe de la fig. 1.1 .. ). 

Para generalizar la noción de líneas características, se­
puede emplear la siguiente definición: La línea caracterí_stica 
del terreno es el lugar geométrico de los puntos de equilibrio 
posibles. Cada punto representa un valor·de la presión de co~ 
finamiento, que el terreno requiere para el equilibrio, y la -
magnitud de las "deformaciones de convergencia correspondientes. 
Asimismo, puede decirse que la curva representa la variación -
de esfuerzos radiales en el terreno en torno al túnel en fun-­
ci6n del progreso de las deformaciones. La presi6n de confin~ 
miento es aquella presi6n que, desde el interior del túnel, -­
trata de impedir los desplazamientos del terreno. 

La línea característica del soporte representa, por su -­
parte, el comportamiento esfuerzo-deformaci6n del sistema de -
soporte empleado. Cada punto muestra la resistencia que el so . . -
porte ofrece al terreno y las deformaciones asociadas a cada -
estado de solicitaci6n. 

Cuando las lÍneas caracterÍsticas del terreno y del sopo! 
te se interceptan, el punto de intercepci6n proporciona al es­
tado de equilibrio compatible con los comportamientos· mecáni-­
cos de. ambos elementos, terreno y soporte, siempre y cuando no 
.se hayan alcanzado los límites de resistencia del soporte ni -
se hayan rebasado los límites de.d~fprmaci6n que en el terreno 
producen fen6menos de degradaci6n progresiva. y aflojamientos -. . . 
pues esto conduce a.cambios importantes en el valor final de -
las cargas que actúan sobre el ademe. 

Otros términos comúnmente empleados para denominar a las­
lÍneas caracter.ísticas son: en Francia, "curvas de convergen-­
cia -confinamiento"¡ en Austria y Alemania, "curvas de Fenner-
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Pacher" y el más difundido t~rmino de "lineas características" 
del cual somos partidarios para emplear en el cuerpo de este­
trabajo. El hecho de que no se tenga un solo t~rmino para -­
identificar al m~todo, es demostrativo del inter~s por parte­
de especialistas de diferentes partes del mundo donde desde -
hace mucho tiempo se tiene una importante tradición tunelera, 
pero, además, demuestra que actualmente no se han llegado a -
conclusiones aceptadas por todos ellos. As! por ejemplo, no­
se tien~ una forma pór todos aceptada de cómo'deben ser traz! 
das las curvas y se pue~en eticontr•r en varios articulas pu-­
blicados pequefias variaciones en la forma de construcción de­
las gráficas: Presión en función de las deformaciones, o bien, 
las deformaciones en función de la presión. De las diferen-­
tes formas utilizadas la fig. 1. 2. muestra dos de las que-­
más comúnmente se usan. 
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En ambos casos tenemos los dos tramos de la curva ya co~·· 

nocidos: el tramo de comportamiento elástico A-B, y el tramo, 
o plástico, B-C. 

2.- EXPOSICION DEL METODO 

El m~todo de las Líneas Características es una forma sim 
ple de representar los fenómenos y su evolución en una cavi-­
dad subterránea, tal es, posiblemente, lo que hace al m~todo­
útil en el campo de la concepción de soportes y el principal­
argumento que justifica su estudio. 

Como ya hemos mencionado, la curva característica del te 
rreno es la que mayor dificultad presenta en su determinación; 
de opinión de algunos especialistas, no es posible trazar en­
rigor una curva característica verdaderamente representativa­
del comportamiento del terreno, de su relación esfuerzo-defo~ 
mación, ya que por un lado con los m~todos teóricos los resul 
tados que se obtengan podrán ser tan ~certados como acertadas 
hayan sido las hipótesis de partida en el planteamiento origi 
nal del problema siendo que, generalmente, se tienen que ace~ 
tar hipótesis restrictivas para. evitar planteamientos matemá­
ticos muy complicados, de difícil solución. Por otro lado, -
la construcci6n más real de líneas características se basa en 
medición del comportamiento real y depende de la instrumenta­
ción en el campo, que es, hoy'día, muy utilizada pues resul­
ta un medio de control y a la vez un m~todo de evaluación y -
de retroalimentaci6n al disefio. Actualmente el m~todo de Lí­

neas Características es concebido más como un medio muy pote~ 
te de evaluación en campo que como un m~todo de disefio que a~ 
teceda la excavación y puesta en obra de los soportes; sin e~ 
bargo, es una opinión generalizada considerar que un m~todo -
como ~ste puede desarrollarse tambi~n en el aspecto teórico--
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anal1tico, lo que representaria un avance importante en el -­
campo de la inyestigaci6n b&sica de estructuras subterr&neas. 

A continuaci6n haremos una exposici6n general de los el~ 
mentos básicos, te6ricos y prácticos, empleados en la. concep­
ci6n de las lineas caracteristicas, sin entrar en detalles -­
del cálculo de las mismas, porque ademAs, como ya lo mencion~ 
mos, no se tiene hasta ahora una soluci6n matemAtica estricta 
del problema, aunque si, algunas tentativas de soluci6n. 

2.1. LINEA CARACTERISTICA DEL TERRENO. 

La determinaci6n de la curva caracteristica del terreno­
puede efectuarse en diferentes formas; como se trata de repr~ 
sentar la relaci6n esfuerzo-deformaci6n del terreno, no pare­
ce dificil aceptar que tal relaci6n debe ser definida a par-­
tir de ensayos de laboratorio en muestras· representativas del 
suelo o roca, sin embargo, este· procedimiento encuentra su -­
principal inconveniente en los efectos de escala: Mediante e~ 
sayos de laboratorio simples (pruebas triaxiales entre otros), 
es posible obtener la relaci6n esfuerzo-deformaci6n de las -­
probetas de terreno ensayadas, pero debido a las reducidas di 
mensiones de éstas, no es posible disponer de una correlaci6n 
acertada de fen6menos como la degradaci6n del medio en fun~ -
ci6n de las convergencias, y resulta casi imposible pronosti­
car la influenci~ que tienen las zonas de debilidad o discon­
tinuidades en un medio rocoso. Aan mayor dificultad se ten-­
dr~ al intentar proponer los criterios de falla del medio que 
es influido por el car&cter discontinuo de la nas~. plantear­
par~metros que nos ayuden a evaluar la descompresi6n del te­
rreno y las convergencias, no es f&cil por la diferencia del­
comportamiento de una muestra del terreno de pequefias dimen-­

siún~s cún la masa del terreno en torno al tancl. 
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Aún cuando no es fácil efectuar una construcci6n precisa­
de la curva ~aracteristica del terreno, puede resultar útil t! 
ner una concepci6n te6rica del fen6meno realizando un análisis 
cualitativo del equilibrio de fuerzas en un elemento de la ro­
ca representativo y que tiende ' desplazarse hacia el interior 
de la cavidad del túnel (fig. 2.1.) en un modelo como lo pr~ 
pónen C. FAIRHURST y J.J. DAEMEN (1978). 

a. • lafUIIliO tangenolal 

ar • lafuerao radial 
a • Prealon Interior ele aanfl­

nonrtento 

~/ti. l. 1.- ESFUERZOS SOBRE UN ELEtriENTO 

06L CONTORNO. DE UN TUNEL 

El esfuerzo interior de confinamiento, a, requerido para­
detener una deformaci6n de la roca en direcci6n de la cavidad, 
está determinada por el equilibrio de fuerzas aplicadas sobre­
un elemento de la pared del túnel como se muestra en la fig.-

2 .l., es decir: 
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O'AB .. Or . CD - 2 (0' 9 . BC)r ... (.>2 .1) 

donde ( cr 9 • BC)r es la componente de la fuerza tangencial 
( cr 9 · BC) que actóa hacia el exterior , op<imiéndose a las fuer­
zas radiales ( o r. CD) que actúan hacia el interior de la ca vi 
dad. 

De ahí: 

o. (CD/ AB) - 2 (o 9 BC/AB)r ... ( 2. 2) 

Si consideramos a or constante al aument·ar el esfuerzo -­
tangencial o 9, por incrementos de las deformaciones de conver­
gencia, el esfuerzo interior necesario para mantener el equili 
brio (demanda de soporte) tiende a disminuir (ecuaci6n 2.2.), 
es decir, en estas condiciones la línea característica de la -
roca en un punto dado, estará representada por una disminuci6n 
de la presi6n de confinamiento (o) la medida que es mayor la­
deformaci6n de convergencia (u) (fig. 1.2.), ello debido al 
desarrollo de esfuerzos tangenciales en la masa de roca. 

El ~sfuerzo'tangencial o 9 tenderá a aumentar con la con-­
vergencia, dependiendo directamente de la curvatura local del­
túnel, es decir, a mayor curvatura, mayores esfuerzos tangen-­
ciales. Otros incrementos en el valor d~ o9 pueden deberse a­
fen6menos como la dilatancia o aumento del volumen de roca. -­
Siempre que no se rebasen los límites de resistencia a la com­
presi6n no confinada del material, en algunos casos, la roca­
puede tener una resistencia que permita un incremento del es-­
fuerzo o 9 , suficiente para establecer las condiciones de equi­
librio sin necesidad de una presi6n de estabilizaci6n interior 
(galerías autoestables). 

"\ .. 
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'' 
En otros casos se puede rebasar los lÍmites elásticos del 

material por .aumento de esfuerzos creándose una zona del mate­
rial con deformaciones plásticas alrededor de la cavidad y, en 
este caso, se puede requerir de una presión interior de establ 
lización reducida que establezca el equilibrio; aunque no debe 
mos olvidar que se producen disminuciones del esfuerzo a 9 ~e-­
pendiendo de la extensión de la zona plástica. 

Si por alguna causa o 9 sigue disminuyendo mientras que -­
las deformaciones radiales se siguen incrementando, el esfuer­
zo de confinamiento necesario para el equilibrio (a) tenderá­
a aumentar y de hecho lo hará. En todo caso, si o 9 llega a -­
ser nulo, la línea característica de una roca con párdida de -
esfuerzos tangenciales internos tiende a desplazarse hacia - -
arriba, mostrando un aumento del valor del esfuerzo de confina 
miento como en la fig. 2. 2. 

o 
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u 

AU.IITO 011. IIPUIIZO DI CO"PINA.IINTO 
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La disminuci6n o eventual p6rdida de esfuerzo tangencial­
( o 8) puede deberse a dos causas principales, a saber: 

a).- Por degradaci6n o "ablandamiento" del material. 

b).- Por deslizamiento del material a lo largo de una o 
más discontinuidades . 

. La clave para lograr menores valores del esfuerzo inte- -
rior de estabilizaci6n está en permitir s6lo las deformaciones 
que no originen en ningún momento la degradaci6n o ablandamie~ 
to del terreno, con la consiguiente pérdida de esfuerzos tan-­
genciales en el interior de la masa, de manera que se aprove-­
chen, lo mejor posible, las características del terreno; sobre 
este punto volveremos a tratar más adelante cuando abordemos -
las aplicaciones prácticas del m6todo. 

Hasta aquí hemos planteado la concepci6n de la línea ca-­
racterística del terreno sin prestar atenci6n a la influencia­
que, en determinadas secciones tiene la cercanía del frente de 
excavaci6n del túnel, por lo que, ahora, trataremos de mostrar 
algunos fen6menos relacionados con tal circunstancia. 

Es bien conocido que el frente de la excavaci6n origini,­
en secciones antes y despu6s del frente que quedan dentro de -
su radio de influencia, un estado tridimensional de esfuerzos­
y deformaciones; la principal causa de que se presente un est~ 
do tridimensional en esta zona, a diferencia del supuesto bidi 
mensional en secciones más alejadas, es la resistencia del nú­
cleo de roca aún no excavado que ·se opone al movimiento de con 
vergencia de las paredes del túnel en las secciones más pr6xi­
mas al frente. La extensi6n del radio de acci6n del frente de 
la excavaci6n (R.) ha sido estudiada por diversos especialis--

. 1 
tas, entre ellos el Prof. DESCOUDRES. Podemos apreciar algu--
nos resultados de sus investigaciones por medio de la fig 

2. 3. 
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En el caso de un comportamiento elástico del terreno el -
radio de acci6n, en la mayorfa.de casos, permanece inferior a­
un diámetro del túnel. 

Cuando el comportamiento del terreno es elastoplástico, -
el radio de acci6n del frente aumenta de acuerdo a las condi-­
ciones de plastificaci6n del terreno. Si se define por n.d a 
la zona influenciada por el estado tridimensional de esfuerzos 
y deformaciones, 'en el caso elástico n es menor a 1, y en el­
caso elastoplástico n puede ser mayor a 1, dependiendo del -­
grado de plastificaci6n del material, aunque siempre será pe-­
queño. Esto Último es válido si s6lo son consideradas las de­
formaciones más importantes en las proximidades del frente, -­
despreciando las menos significativas. 
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Otro aspecto muy importante de hacer notar, es el hecho -
de que, aún antes de ser excavado el frente,la secci6n habrá -
sufrido algunas deformaciones (ver fig .. 2.3), por ello pode­
mos concluir que no es posible apreciar las deformaciones tota 
les de una secci6n en base a mediciones de convergencia de sus 
paredes, s6lo a partir del momento en que la excavaci6n deja -
al descubierto a la secci6n, pues aún antes de tal acontecí- -
miento la misma habrá sufrido ciertas deformationes. Este -
aspecto es de fundamental importancia en la construcción de -­
las líneas caracterí~ticas y principalmente en lo que respecta 
al revestimiento, ya que tal deformaci6n inicial fijaría el -­
origen de la línea característica del soporte si su colocaci6n 
y .funcionamiento fueran inmediatos a la excavaci6n de la sec-­
ci6n. 

Para determinar la deformaci6n inicial ( u . ) en el frente . o 
de la excavaci6n, por lo menos de una manera aproximada, consi. 
deremos al núcleo de roca que forma al frente de la excavaci6n 
La línea característica de la cavidad se muestra en la fig. --

2. 4. 

El punto A de la línea característica representa a la con 
dici6n de esfuerzos naturales del terreno, mientras que el pu~ 
t6 E representa a la condici6n de equilibrio final de la cavi­
dad excavada en ausencia de presiones radiales de estabiliza-­
ci6n, con una convergencia total u1 y en una secci6n lejos de­
la influencia del frente de la excavaci6n .. El estado de equi­
librio del frente mismo tendrá que estar, consecuentemente, en 
algÚn punto intermedio de la curva. 
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·Si el núcleo de terreno perteneciente a una secci6n anali 
zada, de espesor e y di4metro igual al di4metro del túnel, se­
pudiera extraer sin alterarlo, se comportaria como lo indica -
la linea (2) de la fig. 2.4 •• en donde se representa la ex-­
pansión del núcleo debido a la disminuci6n del esfuerzo de co~ 
finamiento. La línea (3) corresponde al comportamiento hipot! 
tico del núcleo, antes extraido si nuevamente se pudiese intr~ 
ducir en la masa de terreno para formar el frente del túnel, -
obviamente el núcleo se habr4 debilitado por efecto de la exc! 
vación y la falta de confinamiento lateral. El punto de inter 
sección C de la curva de comportamiento del núcleo debilitado­
(3) con la curva característica del terreno (1), corresponde­
al estado de equilibrio en el frente del túnel e indica la de­
formaci6n inicial u 0 que ha tenido lugar en la secci6n aún an­
tes de ser excavada. 
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En algunos casos los esfuerzos de confinamiento que ac". -
tuan sobre el' nGcleo debilitado del terreno rebasan los limi-­
tes del comportamiento elástico del mismo por lo que la linea­
(3) pudiera tranformarse en la curva (4) que indica un compor­
tamiento elasto-p14stico. En tal caso el punto de equilibrio­
del frente se desplaza de C a D y la deformación inicial uo au . 
menta. 

Numerosos casos pr4cticos han mostrado que, efectivamente, 
el frente alcanza sus ·limites de resistencia; observ4ndose por 
ello fenómenos de inestabilidad muchas veces en forma de flujo 
del material del frente del tGnel hacia el interior de la cavi 
dad. 

La pr4ctica ha mostrado que si el comportamiento del te-­
rreno es puramente el4stico, en el frente mismo habrán ocurri­
do aproximadamente un 30% de las deformaciones totales de la -
sección y aproximadamente un 20% si el comportamiento del te-­
rreno es del tipo elasto-pl4stico (A. BAROCIO M. y R. SANCHEZ­
T. 1981). En todo caso,- una instrumentación adecuada, que p·er 
mita realizar mediciones de deformación en el interior de la -
masa del terreno aGn antes de que sea excavada la sección a -­
analizar, debe permitir estimar el valor de la deformación ini 
cial u0 .• 

Otro aspecto relacionado con el equilibrio del frende del 
tGnel es el de la falta de confinamiento horizontal en la di-­
rección paralela al eje longitudinal del tGnel y que origina -
una serie de modificaciones en los esfurzos longitudinales 
de l·as secciones m4s próximas al frente en relaci6n con las -­
secciones más alejadas al mismo: 

En una sección aGn n·o excavada del terreno, existen •es- -
fuerzos longitudinales a, de confinamiento que desaparecen -
justamente en el frente del tGnel, salvo en determinados casos 
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de acuerdo al mtítodo constructivo utilizado (excavación con e~ 
cudo de frente' cerrado, con escudo de frente presurizado o con 
aire comprimido, etc •• ). En secciones del tünel ya excavadas­
los esfuerzos longitudinales se regeneran y actüan en el terre 
no sobre todo el contorno del túnel. 

La fig. 2.5 muestra esquem4ticamente este fenómeno bajo 
la suposición de que en la zona del frente del tünel se produ­
ce un efecto de desviación de los esfuerzos longitudinales. 

'· 

:FUERZAS DE 

1 
EJE DEL TUNEL 1 ·--. -- 'lt--- . -- . -- . 

1 
1 
1 

~--- -----------

FIG. 2 . .5- OESVIACION DE LOS ESI'IJERZO$ I..ONGITIJOINALDI EN S.. FRENTI! DEL TUNE/.. 

( I..OMIIARIJI, 1111e) 

La desviación de los esfuerzos principales longitudinales, 
necesaria para el equilibrio del frente del tünel, es la causa 
del efecto de cüpula o de medio domo que se presenta justamen­
te en esta zona del tünel y que, como es sabido, es mis eficaz 
para el equilibrio del tünel, que el simple efecto de arqueo -
en las zonas mis alejadas del frente de excavación. La desvia 
ción de esfuerzos longitudinales podría suponerse causada por­
fuerzas de desviación (ver fig. 2.5.) que comprimen al nü• -
cleo de roca delante del frente pero que alivian de esfuerzos-

•, ' 



23 

a la cavidad en las secciones excavadas más pr6ximas al fren-­
te. 

Este alivio de presi6n causado por la desviaci6n de los -
esfuerzos principales longitudinales arriba esquematizado de -
acuerdo a un modelo propuesto por el Dr. LOMBARDI, representa­
en una linea característica un decremento del esfuerzo de con­
finamiento, que s6lo es válido para la secci6n del tGnel que -
corresponde a la zona del mismo más pr6xima al frente de la e! 
cavaci6n (curva 2 de la ·fig. 2.6.), mientras que en zonas -­
alejadas, la linea caracteristica tenderá a ser más extendida­
(curva 1 de la misma fig.). 

a o G)- L.C. DE LA CAVIDAD ILE.IOS CEL FRENTE) 

@-L.C.DIL ,RENTE DEL TUNIL 

@- L.C. DEL NUICLEO DE ROCA OIBILITADA 

@-L. C. DI UN SOPORTE ILAITICO 

IL 

FIG. 2.6.- LINEA$ CARACTERISTICAS EN UNA CAVIDAD 

En la fig 2.6. la intersecci6n de la linea caracteristi 
ca del nOcleo debilitado de roca (3) con la linea caracterist! 
ca válida para la zona del frente de excavaci6n (2) es el pun­
to A con el cual es posible determinar la predecompresi6n Uo -

del frente. Si antes de colocar un revestimiento efectivo se-
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permite una convergencia adicional u1 el origen de la linea ca 
racteristica·para el revestimiento tendria que ser el punto B. 
La intersecci6n de la linea caracteristica del soporte (4), 
con la linea caracteristica de la cavidad (1) correspondiente­
a una secci6n alejada del frente del tOnel, proporciona el pu~ 
to de equilibrio C con el cual es fdcil obtener la convergen-­
cia total y el esfuerzo de confinamiento Oltimo para el estado 
de equilibrio. Se hace evidente en la figura que si el sopor­
te se coloca más cerca del frente estará sujeto a una presi6n­
de confinamiento meno'r (intersecci6n de las curvas (2) y (4)). 

Como puede apreciarse, la ubicaci6n del punto de equili-­
brio C no es por mucho determinable a priori dado·un problema­
específico de un tOnel. Tambi6n se puede apreciar que una des 
cripci6n de las fases de equilibrio de la cavidad por el méto­
do de lineas caracteristicas es en esencia simple, por el he-­
cho de que los parámetros que son tomados en consideraci6n no­
son dificiles de comprender y, por otra parte, es un m6todo -­
que permite apreciar bien algunos de los fen6menos que tienen­
lugar en una cavidad subterránea, como el estado tridimensio-­
nal de esfuerzos y deformaciones del frente e incluso como la- . 
demora en colocar un ademe efectivo en el túnel. 

Otro aspecto del comportamiento de una cavidad subterrá-­
nea que debe ser tomado en consideraci6n es la influencia del­
tiempo en el desarrollo de las deformaciones debidas princip·al 
mente al comportamiento viscoso del terreno, o por lo menos de 
ciertos terrenos. 

Las deformaciones diferidas están ligadas, por un lado, -
al comportamiento viscoso y a la influencia de las discontirtu! 
dades del terreno y, por otro, a los movimientos del agua in­
tersticial en la masa, sin embargo, la influencia de cada uno­
de estos factores no es bien conocida. La dificultad para - • 
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apreciar ésto, se debe a la variedad de casos observados; asi, 
mientras que eh algunos la convergencia se puede producir en -
forma relativamente r~pida, en otros ésta se desarrolla duran~ 
te largos periodos de tiempo. 

En virtud del desarrollo de las deformaciones viscosas 
del terreno con el tiempo, la linea caracteristica del terreno 
modifica su posición desplazándose hacia:la derecha, como se -
muestra en la fig 2.7. Para represenfar, mediante lineas ca 
racteristicas, el proce·so de deformaciones diferidas en el • -
tiempo, en cada instante se tendria que trazar una linea caraf 
terística: La indicada con t = O, es válida para el instante­
inmediatamente posterior a la excavación, cuando aún se tiene­
la influencia del frente del túnel; la curva "indicada con t=t1 
corresponde a una sección alejada del frente, en la cual se -­
tienen deformaciones del tipo elástico o plástico que se desa­
rrollan en forma relativamente rápida con el avance de la exc~ 
vación y, por último, debido al desarrollo de las deformacio-­
nes viscosas, la linea caracteristica del terreno válida es la 
indicada con t=t 2 para una etapa intermedia y la indicada con­
t=t.,. para el estado final de equilibrio. 
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2.2. LINEA CARACTERISTICA DEL SOPORTE. 

Como en el cáso del inciso anterior, en este inciso s6lo· 
abordaremos algunas cuestiones generales sobre los fundamentos 
de concepci6n de la Hnea caracteristica del revestimiento, ·"·' 
sin que, por el momento tratemos con mayor detalle el c4lculo­
de la misma. 

En la actualidad, al hacer referencia al revestimiento de 
un tünel, m~s bien se hace. referencia al sistema de soporte 
del mismo, ya que, géneralmente,.no se trata de un solo eleJiie~ 

to estructural de soporte, sino de un sistema de soporte com-­
puesto por varios elementos estructurales o constructivos com­
binados. Así, podemos citar a los sistemas de soporte forma-­
dos por: marcos met4licos con retaque de madera, concreto arm~ 
do, concreto lanzado reforzado con una malla de acero, concre­
to lanzado sin refuerzo, anclas, dovelas prefabricadas, etc.,· 
todos los casos con diferentes modalidades de fabricaci6n y e~ 
locaci6n as1 como combinaciones de los mismos. Sin embargo, -
no es posible, en este trabajo, abarcar las cuestiones de con!_ 
trucci6n de los diferentes sistemas de soporte, de modo que, -
principalmente haremos refe~en~ia a características mec~nicas­
del revestimiento y de la importancia en su interacci6n con el 
terreno. 

La línea característica del revestimiento o ademe de un · 
tünel es, en general, m4s f4cil de obtener que la correspon· · 
diente al terreno, debido a que, en este caso, es posible eje!. 
cer un control sobre los materiales que componen al revesti· • 
miento en sus diferentes etapas: disefio, fabricaci6n y puesta­
en obra. Posiblemente la mayor dificultad se encuentra en la­
ültima etapa, pues de 6sta depende el origen de la línea cara~ 
teristica del revestimiento en relaci6n con la línea caracte-­
rística del terreno. 
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En el inciso anterior se hicieron algunas consideraciones 
respecto a la convergencia que ha tenido lugar en el terreno -
hasta el momento de descubrir una secci6n dada ( u0 ) ; si un -
sistema de soportes es colocado inmediatamente en ese momento­
de manera que tenga un contacto directo con el terreno en el -
preciso instante de su colocaci6n, como pudiera ser el caso de 
un concreto lanzado llevado hasta el frente de la excavaci6n,­
el origen de la curva caracter1stica del revestimiento quedar~ 
determinado por el valor de la convergencia u0 • Ahora bien,­
si no es colocado de inmediato un sistema efectivo de soporte, 
o si entre revestimiento y terreno queda un espacio libre que­
permita ciertas convergencias adicionales, al valor uo habrá­
que sumarle la convergencia adicional u, que depende de la de 
mora en colocar al soporte y del juego o espacio libre entre -
soporte y terreno (ver fig 2.6.). 

Como mencionamos al principio del inciso, un revestimien­
to comúnmente se compone de diferentes materiales o elementos­
constructivos, por lo cual su rigidez o flexibilidad depende -
del trabajo conjunto de los elementos constitutivos del siste­
ma que entran en acci6n. FAIRHURST Y DAEMEN (1978) presentan­
una serie de curvas caracteristicas (fig 2.8.) de los siste­
mas de soporte en un túnel de S m de diámetro soportado por -­
marcos metálicos ligeros de 15 x 10 cm, con separaci6n entre -
marcos de 61 cm, en donde la única variante está en las vigas­
de madera del retaque, utilizadas junto con los marcos y que -
son de diferentes espesores y diferentes m6dulos elásticos co­
mo se indica en la figura. 

Aún cuando en primera instancia se puede pensar que la ri 
gidez del sistema de soporte queda determinada a partir de las 
caracter1sticas mecánicas del marco y es muy poco influida por 
la madera de retaque, la fig 2.8 muestra claramente lo con-­
trario: Las caracteristicas mecánicas y geomEtricas de lama-
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dera (módulo elástico, espesory densidad) influyen apreciabl~ 
mente en el funcionamiento conjunto del sistema de soporte: 
Mientras mayor sea el módulo elástico y menor el espesor de la 
madera de retaque, la rigidez del sistema de soporte es mayor. 
Obviamente, con un espacio libre mayor que quede entre los mar 
cos metálicos y el terreno, el espesor necesario de la madera­
para acufiar adecuadamente a los marcos contra el terreno tiene 
que aumentar y la rigidez del sistema de soportes se reduce -­
apreciablemente. Por esta causa es que el perfil de la excava 
ción influye tanto en el comportamiento de los soportes y en -
el valor final de las cargas sobre los mismos. 

Asr como la madera de retaque, cualquier otro material --
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que se utilice para acufiar el revestimiento contra el terreno­
(por ejemplo, inyecciones de contacto a base de mortero) infl~ 

ye en el comportamiento real del sistema de soporte y debe de­
ser tomado en consideración, 

La línea punteada, en la misma fig 2.8, corresponde a 
la linea característica de un soporte de concreto lanzado de -
un espesor de 7.6 cm aplicado directamente sobre la roca, en­
este último caso la rigidez del revestimiento es mayor que - -
cualquier combinación de marcos metálicos y retaque aqui pre-­
sentadas no teniendose, además, la influencia del material de­
contacto pues €ste es inexistente. 

En base a los resultados de su investigaci6n los mismos -
autores encontraron que la rigidez de un sistema de soporte de 
pende de la rigidez media del propio soporte (en este caso, de 
los marcos metálicos) y de la rigidez del material que liga al 
soporte con el terreno y que sirve de acufiamiento (vigas de re 
taque, inyecciones de contacto, etc ••• ) mediante la siguiente­
relaci6n: 

donde Ks, Kss y Kc 
del soporte solo y 

1/Ks = 1/Kss + 1/Kc 

son las rigideces del sistema de soporte -
del material de liga entre soporte y terre-

no respectivamente. La rigidez del soporte Kss es estrictamen 
te la rigidez del anillo de revestimiento definida como la pe~ 
diente de la curva presi6n de sostenimiento ( a ) en funci6n -
de la deformación radial (u ) del anillo de soporte. La "pre­
si6n de sostenimiento" es la presi6n de contacto radial sobre­
el anillo. Bajo la hip6tesis de presi6n radial uniforme, la -
rigidez a la compresi6n es la única que se considera, despre-­
ciando la rigidez a la inflexi6n del anillo, aunque en muchos­
casos ésta última puede ser un factor importante en la reac··­

ci6n general del soporte. 
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Cuando el espesor del material del contacto, con funcio-­
nes de acuñamiento, es reducido, el valor 1/Kc disminuye, Pue 
de tenerse el caso de que el soporte est~ en contacto directo­
con el terreno que forma a las paredes del túnel (caso de un -
concreto lanzado que se adhiere directamente en la roca) en e~ 
te caso no hay disminución de la rigidez debida al relleno - -
( 1 1 Kc = O) • 

Además del comportamiento mec~nico del soporte, es impor­
tante entender la influencia que tiene la demora en colocar un 
revestimiento efectivo y su apuntalamiento adecuado en contra­
del terreno pues de ambos factores depende fundamentalmente el 
origen de su línea característica y, con €sto, de su interac-­
ción con el terreno. Para entender mejor lo anterior, se han­
dibujado en la fig. 2.9. diferentes líneas características -
correspondientes a diversos casos de soporte. El confinamien­
to presentado en el eje vertical, en este caso, est~ en una -
escala de porcentajes de O¡/ Or , donde O¡ es la presión inte­
rior que demanda el terreno para su estabilización y o, repre­
senta el esfuerzo natural preexistente. El eje horizontal re­
presenta a la convergencia 

La línea característica del terreno corresponde a t= t~,­
y en la misma se puede observar un aumento en la presión de -­
confinamiento, después de pasar por un valor mínimo, lo que -­
muestra un aflojamiento o la degradación del terreno que, como 
ya vimos, es consecuencia también de una pérdida progresiva-­
del esfuerzo tangencial en la misma. 

Si bien es importante, en cada caso particular, investi-­
gar con precisión adecuada la característica del terreno, es -
una tendencia común, en la práctica de soporte de túneles, CO! 

siderar que el índice de disminución de la curva característi­
ca del terreno es rápida en las primeras fases de convergencia 
de las paredes del túnel y la presión mínima de confinamiento-
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se obtiene al permitir un desplazamiento relativamente limita­
do después del cual se presentan los fen6menos de degradaci6n­
progresiva ya conocidos. En la misma fig .2,9. se tienen tr~ 
zadas las lineas caracteristicas de diversos soportes que nos­
scrviran para comparar la influencia de los elementos enuncia­
Jos: comportamiento mecánico del soporte y convergencia permi­
tida hasta su puesta en obra. 

La curva identificada con (I) representa un revestimiento 
rígido colocado muy rápido por lo que soporta un esfuerzo de -
confinamiento mayor al mínimo que el terreno muestra en su lí­
nea característica. 
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Una combinaci6n de un revestimiento flexible, reforzado -
posteriormente con un revestimiento m~s rígido, que es coloca­
do despu6s de permitir una convergencia adicional a la del ca­
so anterior, es mostrado por la curva (II), en este caso, se­
está aprovechando al m~ximo la descompresi6n del terreno que -
en el punto de intersecci6n de las líneas características pre­
senta un esfuerzo de estabilizaci6n mínimo. El mismo tipo de­
soporte, colocado con una mayor demora (curva III), permitir~­
el aflojamiento y degradaci6n del terreno por lo que ser~ soli 
citado por esfuerzos de confinamiento mayores. Por último, la 
curva (IV) muestra al revestimiento colocado al instante ade-­
cuado pero, al no haber sido reforzado, su flexibilidad permi­
te mayores deformaciones y con ello la degradaci6n del terreno 
al no ser estabilizado lo que lleva hasta la falla del soporte. 

Con el ejemplo anterior es m~s claro comprender la tras-­
cendencia que tiene tanto las deformaciones permitidas antes -
de colocar un soporte efectivo, por un lado, y las caracterís­
ticas propias del soporte, por otro. Ddl.control que se tenga 
en estos dos aspectos depende el provecho que se obtenga de la 
interacci6n entre el terreno y el soporte. 

Es f~cil apreciar que el·m6todo puede ser un medio muy-­
eficiente en los aspectos de control y evaluaci6n de los fen6-
menos, al poner en evidencia aspectos muy significativos en -­
los procesos de reajuste y equilibrio, para tal efecto, es in­
dispensable la auscultaci6n sistem~tica del túnel mediante un­
programa de mediciones que permita apreciar las característi-­
cas del comportamiento real del mismo. 

El m6todo de Lineas Caracter!sticas puede resultar, ade-­
más, un medio de evaluaci6n con el que se puedan obtener datos 
significativos de predisefio con los que sea posible la predic­
ci6n del orden de magnitud de los esfuerzos a que estará suje­
to el sistema compuesto por el terreno y el soporte, así como-
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las deformaciones asociadas a los distintos estados de solici~ 
tación, siempre que se logre establecer un modelo analítico -­
adecuado a las caracteristicas del terreno (RABCEWICZ, 1973). 

3. DETERMINACION DE LAS LINEAS CARACTERISTICAS (TERRENO ,Y ~· 
SOPORTE). 

La determinación de las lineas características del terre­
no y el soporte se puede realizar por medio de c~lculo siempre 
que, al utilizar un m6todo analitico, se tenga un pleno conoci 
miento de las hipótesis del modelo para tratar de salvar las -
restricciones t~óricas del mismo por medio de algunas conside­
raciones de índole empirico; adn con todo, los resultados del­
modelo de Líneas Caracteristicas requieren ser comparados metó 
dicamente con el comportamiento real del sistema conjunto de -
terreno y soporte, que se mide directamente en el campo con el 
auxilio de la instrumentación en el tdnel. 

El terreno natural puede presentar una gran variedad de -
modos de comportamiento y por lo mismo no es posible contar -­
con un modelo analitico dnico para la determinación de las cur 
vas características; en todo caso, antes de abordar el proble­
ma, se debe contar con la suficiente información que permita -
realizar algunas estimaciones relativas al comportamiento mecá 
nico del sistema y tratar de precisar, sobre todo, los límites 
del comportamiento el~stico y pl~stico tanto del terreno como­

del soporte. 

En este inciso mostraremos una forma de construcción ana­
lítica de las lineas caracteristicas del terreno y del soporte 
en base a los principios de la teoría elasto-pl~stica pero, en 
muchos conceptos, apoy~ndose en suposiciones de tipo empirico. 
Posteriormente se muestra una forma de correlación posible de­
los resultados del modelo obtenido con los resultados de medi-
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ciones que se pueden obtener en el campo, m~s adelante en el -
capítulo IV, se tiene una parte dedicada ·a las principales me­
diciones del comportamiento de los túneles. 

Aún cuando abordaremos el caso de un túnel en el que se -
supondr~ un comportamiento elasto-pl~stico del terreno circun­
dante a la cavidad, la soluci6n para el caso el~stico se ver~­
implícitamente en el desarrollo del modelo, sin embargo, las -
condiciones de un comportamiento viscoso ser~n discutidas s6lo 
cualitativamente. Para el soporte se supondr~ un comportamie~ 
to el~stico lineal en un túnel circular sujeto a solicitacio-­
nes naturales del tipo hidrost~tico. Aunque la soluci6n no re 
sulta ser muy general, sí resulta bastante útil para discutir­
este tipo de planteamientos. 

3.1.- PLANTEAMIENTO DEL MODELO. 

a).- CURVA CARACTERISTICA DEL TERRENO PARA t=t 1 
En un túnel en el que se desarrolla una zona de material­

en condiciones de plasticidad, la distribuci6n de esfuerzos en 
la masa del terreno es como la-mostrada en el fig 3.1. Como 
se recordará, el desarrollo de la zona plastificada depende de 
la presi6n interior de confinamiento que aporta el soporte y -

es, de acuerdo a la ec. 3.1 , como sigue: 

R = a [C1-seni6 Pz + e cot iÓ J 
) Pi + e cot !.' 

donde R es la extensi6n de la zona plástica. 

a el radio del túnel. 

1 - sen iÓ 
2 sen e 

••• ( 3.1) 

Pz el esfuerzo vertical preexistente en el terreno. 
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Pi la presión interior de confinamiento y 

e,~ la cohesión y fricción interna del terreno respectiv~ 
mente. 

IDil IlPz ---

1 
~/ 

~ 
F/G S.l 

r/a 

DISTRI/IIJCION DE ESFUERZOS EN IJN MEDIO ELASTO-PLAST/CO. 

De acuerdo a la definición de la linea característica del 
terreno, su trazo corresponde a los diferentes estados de equi 
librio posibles, para valores diferentes del esfuerzo de confi 
namiento necesario para el equilibrio. Si en el interior del­
túnel se ejerciera un esfuerzo de confinamiento Pi = 1 h de ma­
nera que en el terreno sean mantenidas, las mismas condiciones 
naturales preexistentes, se tendría el origen de la linea ca-­
racterística del terreno mostrado por el punto A de la fig - -

3. 2. 

Disminuyendo gradualmente la presión de confinamiento a -
partir de este valor, el terreno se deformará, por la disminu-
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ci6n del confinamiento, con un comportamiento en un principio­
de tipo el~sticó, que ser~ mostrado por el trazo A-B en la cur 
va característica de la fig 3,2; si el terreno tuviese un -­
comportamiento puramente el~stico, cuando el confinamiento lle 
gase a ser nulo, la deformación el4stica total en la clave del 
tGnel alcanzar~ la magnitud dada por la ec •• 3.1. 

u = Pz a 
e 1! ,. 

2 + Ko 
1 + Ko ... ( 3 .l) 

Esta deformación permite determinar al punto D de la li-­
nea característica en la misma fig 3.2. El trazo A-D corres 
ponderia a la linea caracter1stica del terreno en un caso el4s 
tico, Sin embargo, en este modelo aceptaremos que el terreno­
sufrir4 deformaciones pl4sticas, dadas las características me­
c4nicas del mismo, de modo que en un punto intermedio de la li 
nea A-D el material comenzar4 a mostrar un comportamiento pl~~ 
tico (punto B) . 

La condición de esfuerzo interior de confinamiento, con -
un valor m~ximo, que permita el desarrollo de la zona plastifi 
cada, resulta : 

Pi = P z ( 1 - sen 16) - e cot !6 ... ( 3,'3) 

que corresponde al estado en el cual aún no se ha desarrollado 
la zona plastificada, es deci!, para cuando R = a, El valor -
de Pi dado por la ec. 3.3 permite determinar al punto B en -
la línea caracteristica, 

Si a partir de este valor, se sigue disminuyendo progresi 
vamente el esfuerzo de confinamiento Pi' el terreno seguir~ a~ 
mentando sus deformaciones ahora en forma pl4stica, paralela--
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mente al desarrollo de la zona plastificada (ec. 3. 1 ) . Las 
magnitudes de .las deformaciones subsecuentes correspondientes a 
los diferentes estados de equilibrio resultantes por la condi­
ci6n del valor del esfuerzo de confinamiento, se calculan con­
la ec. . 3.4 : 

donde 

A=z1+u 
E 

U o 
-~ a 

V 1 1 1- 1 + A 

sen r/J (Pz+c cot r/J) [ (1-sen r/J) 
pz+c cot 
P.+c cot 

1 

r/J 1-sen r/J 

] sen í6 
í6 

A cada estado de equilibrio posible, para valores cada vez más 
reducidos de la presi6n interior de confinamiento (P.), corres 

1 -
ponde una magnitud de la convergencia (u), hasta llegar a la-
condicci6n de presi6n interior nula en la que el terreno se de 
formará con una magnitud de la deformaci6n que llamaremos uep 

De esta manera quedará determinado el trazo B-C de la curva ca 
racteristica. 

La curva A-B-C represe~tará, entonces, a la línea caract~ 
rísticas del terreno en una secci6n lejana a la influencia del 
frente del túnel, en la que las deformaciones no son influidas 
aún por el comportamiento viscoso del terreno, es decir, para­

t=t 1' 

b).- CURVA CARACTERISTICA DEL TERRENO PARA t=O 

Se puede trazar la curva característica del terreno co- -
rrespondiente a la secci6n más cercana al frente del túnel, i~ 

mediatamente despu~s de su excavaci6n (para t=O), aceptando la 
hipótesis de que esta curva no es sino el caso inicial de la -
familia de curvas características del terreno, para la secci6n 
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dada, que se desarrollan con el tiempo. Así, mediante la sup~ 
sición empírica de que en la secci6n recien excavada se produ­
ce el 20% de las deformaciones elasto-pl~sticas totales (en un 
caso el~stico correspondería aproximadamente a un 30%), el tra 
zo de esta curva se obtiene en relación a la anterior (para -­
t=t1) Calculando la deformación u

0 
e 0.2 Uep 

a 

o ... 
m 
:lE e z 
¡¡: 
z o 
u 

o 
u.. u.. U.ep 
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e).- LINEA CARACTERISTICA DEL TERRENO PARA t = t~. 

h 

En realidad la curva característica del terreno, para - -
t = t 1 , debe ser calculada tomando en cuenta a las p6rdidas de 
resistencia del material mediante los parametros de resisten-­
cia reducidos 0 y e , y, en tal caso, la linea característica 

r r 
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resultaría v~lida dnicamente en la vecindad del punto de equi­
librio E' (suponiendo que se tiene un soporte cuya línea carac 
terística es la curva F-E'), esto dltimo, debido a que los pa­
rametros de resistencia del terreno varían con el desarrollo -
de la zona plastificada del terreno. 

En el caso m~s general el equilibrio final del tdnel no -
permanece en el punto E' debido a las deformaciones diferidas­
de caracter viscoso: el comportamiento deformacional del terr~ 
no ahora se habrá de regir con el comportamiento deformacional 
del soporte, confundi~ndose ambas curvas, y el punto final de­
equilibrio se desplaza de E' a E. Las deformaciones son ahora 
función dnicamente del tiempo y su desarrollo, de difícil esti 
mación, se deber~ seguir mediante la instrumentación del tdnel. 

d).- LINEA CARACTERISTICA DEL SOPORTE. 

La línea característica del soporte depende del material­
con el que 6ste haya sido fabricado y, como es sabido, del ma­
terial de contacto entre terreno y soporte. 

La tendencia actual en el análisis del comportamiento de­
los sistemas de soporte se basa en el estudio de pruebas y en­
ensayos de laboratorio realizados, sobre los propios soportes, 
o bien, en modelos fabricados a escala reducida. Los resulta­
dos que se obtengan de estos estudios dependen de la precisi6n 
que se tenga en el montaje del modelo al representar las soli­
citaciones que el soporte habrá de recibir. Este procedimien­
to permite no sólo la obtención de las características esfuer­
zo-deformaci6n de los soportes, sino, además, los posibles mo­
dos de falla de los mismos (RABCEWICZ, 1969), por lo que su-­
utilizaci6n es muy recomendable. En M~xico se han utilizado -
modelos a escala 1:20 para estudiar el comportamiento del ade­
me primario a base de dovelas de concreto que se utiliz6 en --
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los taneles de los Interceptores y el Emisor central del Sist~ 
ma de Drenaje 'Profundo del Distrito Federal (D.D.F. Direcci6n­
General de Obras Hidr,ulicas, 1969). 

Analíticamente, en un soporte a base de concreto lanzado, 
que se adhiere directamente sobre el terreno, la linea caracte 
ristica se puede trazar a partir de la siguiente expresi6n (J. 
VIDAL FONT. 1981): 

.;. 

Pe 
--~ 

IIU ... (3,5. ) 

donde: 

Pe. Es la presi6n uniforme de confinamiento que actua so 

bre el soporte. 

~u. La variaci6n de la convergencia. 

Eb. El m6dulo el,stico del concreto en un tiempo dado. 

o . Es el radio del tanel, 

La presi6n de confinamiento m~xima que puede soportar un­

anillo de concreto de espesor e y radio o es: 

e Rt p = 
cm~x o e ... (3.1>. ) 

siendo R~ el valor de la resistencia a la compresi6n uniaxial­
del concreto en un instante dado. 

En la fig 3,2. se supuso que el soporte fue colocado de 
inmediato en la secci6n mAs pr6xima al frente del tanel por lo 
que el origen de su línea característica queda determinado con 

el valor de u 0 • 

•-· -. .- _, ' ··-· " - . ' ' 
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En el anexo II, se presenta un ejemplo numérico de deter­
minación de las lineas características del terreno y del sopo! 
te para un túnel de 10m de diámetro, localizado en un suelo -­
firme a una profundidad de 30m, basado en los principios aquí­
presentados. 

3.Z. LINEAS CARACTERISTICAS Y CURVA DEFORMACION - TIEMPO. 

Aún cuando con un modelo de Lineas Caracteristicas se tra 
ta de representar el comportamiento del terreno y el soporte -
en su interacción conjunta al poner en evidencia los esfuerzos 
a los que ambos están sujetos y las deformaciones correspon-.­
dientes, no se tiene, sin embargo, una idea clara de la evolu­
ción con el tiempo de estos fenómenos y, junto con el tiempo,­
no es clara la influencia que tiene el avance de la excavación, 
o más bien, la velocidad de avance de la excavación, respecto­
a las condiciones de esfuerzo y deformación en la sección estu 
diada. 

Es evidente que para estudiar la evolución de las deform~ 
ciones en una sección dada de un túnel se requiere estar en -­
contacto con la propia obra de construcción, lógicamente suje­
ta a las condiciones reales de avance, mediante la instrument~ 
ción del túnel. Por instrumentación nos referimos a todo un -
conjunto de implementos y/o equipos de medici6n, de los que -­
tendremos oportunidad de hablar posteriormente, mediante los -
cuales es posible llevar a cabo mediciones del comportamiento­
deformacional en un túnel. De la medición que es común reali­
zar en túnel y las que por ahora nos interesan son las de con­
vergencia. 

Las medidiones de convergencia, realizadas directamente -
en la sección en estudio, permiten llevar un registro de la -­
evolución de las·deformaciones radiales de las paredes del tú-
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nel hacia el interior del mismo (convergencia), o bien, en el­
sentido opuesto hacia el exterior de la cavidad (divergencia)­
en función del tiempo y a medida que avanza la excavación. Me 
diante estos registros es posible trazar una curva deformación 
-tiempo corno la mostrada en la parte inferir de la fig. 3.3-
(curva S). En general, y en un túnel estable, la curva defor­
mación-tiempo de una sección dada, mostrará una tendencia muy­
acusada a la deformación, con velocidades de deformaci6n altas, 
en los primeros días depu6s de abierta la sección; posterior-­
mente se notarA una ~isrninución considerable de la velocidad -
de deformación, que indica la tendencia del túnel a la estabi­
lidad, hasta llegar la convergencia de las paredes del túnel u 
un valor máximo, que se muestra por el trazo asintótico de la­
curva deformación-tiempo. 

Para lo que sigue, supondremos que se tiene una sección -
dada de un túnel, en la que se han calculado las líneas carac­
terísticas del terreno y el soporte y en la que se han realiz! 
do los trabajos correspondientes a la instrumentación y medi-­
ción de las deformaciones de convergencia en la misma sección: 
así, para este ejemplo hipot6tico, en la parte superior de la­
fig 3.3 se tienen trazadas las líneas características: del -
terreno en una sección lejana u la influencia del frente del -
túnel (curva 1), de la sección recién excavada (curva 2) y de­
un soporte elástico colocado en un tiempo ta (curva 3). La -
instrumentación se instala en la sección desde que ésta es ex­
cavada, en el timpo t , la sección habrá sufrido hasta este --o . 
instante una convergencia inicial ~o ; las deformaciones ante-
riores a este valor no se tienen registradas debido a que aún­
no había sido excavada la sección del túnel en estudio, por 
ello es que se muestran con trazo discontinuo a la izquierda -
de la curva (S). 
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En la gráfica deformación-tiempo del terreno se observa -
inicialmente·una velocidad alta de las deformaciones del túnel 
hasta el tiempo ta en el cual se supone ha sido colocado el ~­

ademe. A partir de este momento se aprecia una disminuci6n 
gradual de la velocidad de deformación según lo muestra la pr~ 
pia curva (S). 

Siguiendo la evolución de las deformaciones, y de acuerdo 
con las líneas características del terreno (1); y del soporte­
(3), el equilibrio del túnel debería presentarse en el punto E: 
sin embargo, al llevar una proyección de este punto a la.curva 
deformación-tiempo en la parte inferior de la figura, se obser 
vará que la convergencia no ha llegado aún a su valor final, -
sino que se muestran todavía mayores incrementos de la deform~ 
ción, posiblemente por efecto del comportamiento viscoso del -
terreno, aunque con velocidades cada vez más reducidas; hecho­
que indica que el túnel aún no se estabiliza para el valor de­
la convergencia indicado por el punto de equilibrio supuesto -
E'. La deformación finalmente tiende asintóticamente hacia un 
valor de la convergencia u 1 • El equilibrio del túnel deberá­
desplazarse de E' a E sobre la linea característica del sopor­
te. El punto final de equilibrio queda determinado de esta ma 
nera por la convergencia máxima medida en la sección y con - -
ello queda también determinado el trazo de la linea caracterís 
tica del terreno para t = t •• 

El valor final del esfuerzo de confinamiento que actúa so 
bre el ademe es o, y la convergencia final de las •paredes del 
túnel es u 1 

En caso de que el terreno siguiera mostrando una tenden~­
cia a la deformación, seria evidente que el soporte que ha si­
do colocado es insuficiente y deberá ser reforzado. 

La curva (6) de la fig .3.3 muestra lo que sería el com-
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portamiento deformación-tiempo del terreno si el túnel no hu-• 
biese sido ademado, Esto último en ciertos tipos de terrenos­
puede llevar el aflojamiento y degradación del material circun 
dante a la cavidad, lo que en la curva deformación-tiempo se -
evidenciaría mediante un aumento repentino de la convergencia­
(curva 6'). 

Como en este ejemplo, la utilización de las curvas defor­
mación-tiempo aprovechadas en conjunto con los conceptos de i~ 
teracci6n entre ei terreno y el soporte para precisar la magni 
tud de los esfuerzos que actuan sobre los ademes, constituye -
un campo de la ingeniería de túneles muy prometedor pero aún -
muy poco estudiado. Por las posibilidades que el método ofre­
ce, es recomendable seguir con las investigaciones tendientes­
a vincular cada vez más estrechamente los modelos teóricos que 
se planteen, con las observaciones en la propia obra subterrá­
nea con el fin de tomar mayores ventajs de los fenómenos que -
ahí suceden y con ello mejorar la economía y seguridad de las­
obras. 

1 . . " .. ,¡r 
···~~ 
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EL SISTEMA DE SOPORTE 

O. INTRODUCCION 

En toda obra de ingeniería en la que el hombre .hace frente a 

la naturaleza, ha de acudir a múltiples y div~rsos recursos 

para poderla dorllinar. Si nos valemos del símil, podría decir 

se que, a semajanza de lo que ha hecho con los animales que 

ahora le son útiles, emplea esos recursos primero para domar 

la y después para domesticarla .. En la doma, las fuerzas de 

la naturaleza y las del hombre contienden, en la domestica 

ci6n colaboran. 

En la excavaci6n y el soporte de las obras subterráneas hay 

una cierta doma y hay una cierta domesticaci6n de la natura -

leza, que en este caso está representada por el terreno. Has 

ta hace pocos a~os la ejecuci6n de este tipo de obras consti­

tuía un auténtico combate para contrarrestar los empujes de 

tierras; de acuerdo al símil equivaldría a un período en que 

la doma prevalece sobre la domesticaci6n. 

Hoy en día y gracias a la divulgaci6n de nuevas y perfeccio -

nadas técnicas de tun~leo, se ha conseguido que el terreno 

·colabore en la mayor medida posible a su soporte, lo que equi 

vale a dar un paso más hacia su domesticaci6n, a avanzar más 

allá de la simple doma. 

El presente capítulo pretende explicar lo que ello significa 

para el arte y la técnica del tuneleo. 
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Al excavar para abrir un hueco en el interior de la tierra se 

desconfina y se descomprime el 1 di ' terreno nme/ ato a t::l. Se a! 

"Cera entonces el aparente .equilibrio de esfuerzos. hasta ente!! 

ceS rei~ante en la zor.a afectaC:a Por la excavaci6n. La masa 

(s6lidos, agua y ga ) s que constitu.)o·e el terreno, en general, 

se ve soliciiada por el diferencial de esfuerzos y presiones 

entre el interior de la misma j" el hueco y tiende a desplaza!_ 

se haCia éste. 

~a ex~avac16n forma er. ~1 terreno ur.a fro~tera que pe~manece 

_libre Y • por lo· tanto, Sil} res-c.!"'!cciones a los de-splazamien -

tos,. por. el tiempo que tarda er. c~locarse la estructu:.~a de 

.'!:deme Y en el_ espacio limitado por la frente de excavaci6n y 

e; ademe anteriorme~~e colocadc. Espacio abierto (forma y 

d~mensiones del mismo} y tlempc en que permanece abierto son~ 

por tanto, dOs factores que in!"lt:.ye~! en los desplazamientos. 

En el interior de la ~~s~ el Lerrer.o no puede desplazarse li­

bremente Y se establece un campo de esfue~zos y deformaciones 

complejo en el que hay zonas que se liberan o alivian de pre­

siones a costa de otras que se sobrecargan; a es~e mecanismo 

de redistribuci6n de esfuerzos ' h d d 11 " " se .e a a o en amar arqueo, 

por asemejarse al trabajo estructural del arco y en particu - · 

lar al fen6meno que se. observa en masas granulares confina-das 

(al.macenadas en silos o en gra:.er:::: ), y que son descargadas 

por el fondo. Es un mecanismo que depende de las caracterís­

tica~ geom~tricas y mecánicas del medio, en este. caso~ del 

terreno. Es asimismo un mecanis~o amplificador de reacciones 

de frotamiento o de fricc~5:: ·~:-. ~adena, y en orient'aciones detennina.Cas. 

As! por ejemplo, si contiene éste discontinuidades o zonas de 

debilidad con alineamientos preferencia-les, se establece una 

marcada orientac16n en el campo Ce esfuerzos y deformaciones 

que produce la excavaci6n, tal es el caso de rocas falladas o 

diaclasadas en direccio~es deter~!r.adas. Un suelo, o una ro-

ca muy fractura,:i~, mostrarán,en camtio, campos de esruerzos y 

deformaciones ::nás ur:lformes. Ta::.Cién suceden, en varios o 

trOs casos, car;.bios de volumen i::;:·ortantes como consecuencia 

de la excavaci6:-.~ bien sea por dilat.ancla de la masa (los 

fragmentos :!l6·:.::.es individuales, ya::"'a desplazarse, tienen que 

rodar ¡:,cr sct:·.; ::::.r::n; rragment.cs :·!.:os o menos m6viles)~ o 

bien por reac.::!...,::es f{sjcas o ffs:.:=c químicas de expansi6n o 
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.de hinchalnien:.c que se producen, e:~ el nivel lntergi-anular,· al 

de::>cargar la masa o, como aconte~e con frecuencia~ al establ!_ 

cerse un flujo :: una absorci6n de agua a consecuencia de la 

descar¡;a mi!::r.a. 
- 1'-lecanismcs Ce E-atosoporte 

Lo int-eresante de todo ésto, al r.enos por lo que al soporte 

de excavaciones subterráneas se refiere, es -que las re<lcclones del 

terreno ante la presencia de la excavac~6n puede~ en la mayo­

ría de los casos y en gran medida, estructurarse como mecanis­

mos cuya funcién va a ser la de oponerse al desequilibrio 

provocado por la descarga. Mecanismos de este tipo resultan 

en la reorganización de arreglos ~- contactos .entre partíCulas 

y en la rehabilltaci6n y el reforza-miento de interacciones 

intergranulares que en suma constituyen una autoprotecc16n 

del terreno~ una verdadera resistencia interna. ·Esta resls 

tencia~ como puede ser sobrada en algunos casos, en otros no 
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alcanza a ser suficiente. 

Es un hecho que cavernas naturales y artificiales han perman~ 

cido abiertas. por tiempo indefinido y sin soporte auxiliar 

n1nguno en macizos de roca aana,en los que la ~ementac16n 

natural entre partículas y la resistencia mecánica de las mi~ 

mas soportan, por amplio margen, los esfuerzos impuestos por 

la excavac16n;y su deformaci6n, se puede decir que queda de~ 

tro del rango elástico 0 de proporcionalidad lineal con los 

esruerzos. En otros terrenos. en cambio, la concentrac16n de 

esfuerzos,al hacer una excavac16n subterránea supera los 1! -

mites del comportamiento ~lástic~y queda sometida a prueba 

la capacidad de la estructura del terreno para resistir Y re-

distribuir los esfuerzos excesivos; zonas de la misma se 

•plaatirtcan" y sufren grandes deformacione~ o viceversa, en 

tanto que otras, más rígidas o más sólidas, aceptan concentr~ 

clones de esruerzos extraordinarias sin grandes deformaciones. 

La cobesi6n o interacci6n f!sico-químdca de partículas Y la 

res1s~c1a mecánica de la sustancia de estas mismas han de 

constitu!r cadenas estructurales, en acomodos como los origi­

nales, o ·en otros acomodos, más eficientes, a que los mismos 

desplazamientos han dado lugar. Se crean as! anillos, bandas 

o zonas, alrededor de- la excavaci6n, en los que por deforma 

c16n se alivian l~s excesos de esfuerzos para ser transreri 

dos .&s hacia el interior de la mas~ donde el mayor confina 

miento permite absorberlos con poca deformación y amplia ca 

pacidad mec4nica de la estructura intergranular. Esto puede 

lle~ar a una estab1lizac16n relativa, pero a costa de 

T 
1 

4.199 

importantes deformaciones en los límites de la excavaci6n Y 

en su entorno o, en casos extremos, resultar en la desintegr~ 

ci6n progresiva del terreno alrededor de la excavaci6n Y en su 

eventual colapso al no encontra~ el mecanismo de redistribu -

ci6n de esfuerzos, zona s6lida o estable donde formar el 

•arco• e interrumpir su avance. En ambas circunstancias se 

hace indispensable auxiliar al terreno con un soporte que le 

provea la resistencia complementaria que necesita para alcan­

zar, antes de que suceda lo antes dicho, el nuevo equilibrio. 

La oportunidad con que este soporte auxiliar se suministre · 

determina, por consiguiente, la magnitud de las deformaciones 

en su caso y del deteri·oro, mismos que, a su vez, int'luyen en 

o, terior del terreno y de su soporte. el comportaudento pos 

su origen e historia geol6gicos Las masas d~ terreno que por 

han desarrollado estructuras estables y que, en varios casos, 

con el tiempo han adquirido tÓdav!a mayor fortaleza o consis­

tencia, tendrán m4s y mejores posibilidades de generar un pr2 

ceso de autoprotecci6n o de autosoporte, cuando se efectúa en 

ellas una exc8.vaci6n subterránea. 
- Inestabilidad potencial 

otras uia.aas de terren_o, por fortuna menos !"recuentes 1 han 

alcanzado en cambio estados metaestablea o pot~nc1almente in­

estables, de· modo que difícilmente podrá~ sostenerse al abrir 

en e.l interior de. ellas un hueco grande ; como tales se pue 

entre Otros, los dep6sitos de cascajo geol6 den considerar, 

gico, las abras rellenas de material suelto como p~ede ser 

arena uniforme cargada de agua, las rocas descompuestas, los 

-f· .¡. 
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aluviones Sueltos sepultados y, en general, toda zona de ciz!!_ 

!leo intenso y de acumulac16n de esfuerzos residuales, espe -

cialmente si hay en ellas alterac16n de la masa a consecuencia, 

por ejemplo, ·de efectos hidrotermales. Los limos poco plást! 

cos y las·-S.renas finas, saturados, son muy sensibles a vibra­

ciones y a desconfinamientos bruscos, al grado de poderse li­

cuar. Los limos plásticos y las arcillas tambi~n manifiestan 

comportamientos tendientes a la inestabilidad ~s que a la 

estabilidad. T!pico es el.caso de arcillas preconsolidadas 

o lutltas descompuestas que desarrollan flujo plástico y ex 

pans16n a~ verse sobresforzadas por concentraciones de esfue~ 

zos; otras aréillas·con alto contenido de partículas coloida­

les y de minerales con alta actividad electroquímica pueden 

surrir· grandes expansiones al descargarse y al hincharse su 

estructura molecular debido a la eventual incorporaci6n -en 

ella de moléculas de agua. Estos últimos fen6menos de expan­

si6n y flujo plástico llegan a persistir por períodos largos 

de tiempo. 

En todos estos casos de inestabilidad potencial, .que se. origi-

na ya sea en la formac16n misma del terreno o bien en acon-

tecimientos de su historia geol6gica posterior, su estructura 

ha adoptado acomodos entre partículas o ha incorporado esfue~ 

zos residuales o acciones f{sicoqu!micas que presentan un de­

seq~ilibrio latente, mismo que se hace presente en la excava­

c16n subterránea tan pronto deJa sentirse la descarga_que és­

ta lleva aparejada. Si el terreno ~n sí no conserva Y pone 

en funciones mecanismos de au~oprotecci6n, difícilmente el 
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soporte auxiliar podrá aplicarse con la prontitud Y ef~--~1a 

suficientes para ganar siquiera sea una precaria estabilidad. 
- Situaciones extremas 

De los párrafos anteriores se deduce que las excavaciones su~ 

terráneas pueden enc~ntrarse con situaciones de terreno extr! 

mas: de una lado terrenos sanos, autoestables, del otro, Y en 

contraste con ellos,. terrenos, por decirlo as!, enfermos Y de 

ningún modo e.stables en s!. Los primeros no requieren sopor­

te auxiliar o,sl lo requieren, es por excepci6n Y puede apli­

carse m~cho tiempo después de hecha la excavaci6n. Los "segu~ 

dos no s6lo requieren soporte auxiliar tan prontO la excava -

ci6n queda abierta, sino que hay que incorporar en ellos, las 

más de las veces, medios de presoporte y ti-atamiento& e"speci!_ 
;"J. 

les de mejoramiento, adelantados a la excavaci6n, para conse-· 

guir su eq~ilibrio temporal y, aún as!~ muy probablemente se 

. presentarán casos en los que en repetidas ocasiones se tenga 

_que volver a reforzar localmente el soporte o a reponerlo to­

talmente. En los mejores terrenos el mecanismo de autosopor­

te que son capaces de desarrollar está, para la generalidad 

de las excavaciones, sobrado; en 1os peores terrenos el meca­

nismo de autosoporte es exiguo o inexistente e, incluso. es 

t mecanismos enteramente contrarios a posible que se _pres~n en 

la estabilidad. 

Estas situaciones extremas son poco frecuentes si se conside­

ra la totalidad de las obras subterráneas hasta ahora excava­

das, y todo indica que en el futuro lo serán tambifn, aun cu~ 

do existen lugares o regiones donde su incidencia en este tipo 
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de obras puede en realidad ser frecuente. Como ejemplo de e~ 

to dltimo acGdase al granito que~ como varias otras, es una 

roca en la que pueden darse en grandes extensiones los dos 

extremos antes mencionados. As!. en Escand1nav1a se -tienen 

extensas zonas de granito muy sano en el. que se han excavado 

cavernas de muy grandes dimensiones sin mayor soporte; pero 

en ~ong Kong que también ~!ene un subsuelo granítico, su tec­

ton1zac16n Y alterac16n de éste spn a tal grado importantes 

que las excavaciones subterráneas con que cuenta se han tenl-

do que 

llares 

realizar medi~nte e~ empleo repetido de soportes aux1-

1nmed1at?B Y de tratamientos caros de preconsol1dac16n 

Y mejoramiento. 
- Situaciones intermedias. Técnicas modernas 

Sin embargo, la generalidad de los terrenos se sitúa en una 

gama mUy amplia intermedia entre las condiciones extremas. Se 

trata de terrenos que en mayor o menor grado son capaces de 

desarrollar un mecanismo de auto::::oporte efectivo·, de manera 

que requieren s6lo un sopor~e auxiliar complementario. Las 

t_fcnicas de ·tune leo empleadas hasta hac~ pocos años ignoraban 

0 aprovechaban en escasa medida el mecanismo de autosoporte; 

las t'cnicas modernas o más recientes obtienen ventaja de ~1 

cada vez en mayor medida, con la consiguiente econom!a en el 

soporte auxiliar. 

"El acierto d~ estas Últimas t'cnicS:s consiste en reconocer y 

aprovechar que el soporte del terreno no lo constituye sola -

mente el· elemento estructural de ademe que se ~nstala (marcos, 

anclas, dovelas), B1no que es en realidad un sistema compuesto 
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en el que el terreno contribuye con una importante porci6n del 

soporte, en muchos casos con la más importante. Este sistema 

compuesto (estructura de ademe - terreno) se da no tanto por. 

las características mecánicas exclusivas de la estructura por 

un lado y del terreno por otro, sino por una combinaci6n de 

las dos, misma que se logra muy principalmente gracias a la 

interacci6n que se es~ablece en la frontera o fronteras entre 

ambos elementos: es~ructura y terreno. Sobre la calidad de 

la estructura de ade~ se puede intervenir directamente (cal! 

dad de fabricac16n, ~alidad de colocaci6n o instalaci6n); so-

bre la calidad del ~erreno, también se puede intervenir: su 

"fabricaci6n• y su "colocaci6n" están dadas, son parte de su 

naturaleza y como tales participan en la generaci6n del meca­

nismo de autosoporte, pero son modificadas o alteradas en 

cierto modo por el proceso constructivo. As! por ejemplo, el 

exceso de e~ploslvos en una excavaci6n en roca sana por barr~ 

naci6n y voladura es capaz de convertir la masa en roca muy 

fracturada en el contorno y vecindad de la abertura ~· incl!! 

so, puede transformar notablemente el arreglo relativo origi­

nal entre bloques individuales de la misma roca. En el su 

puesto· de que la masa de roca original presentara buenas con­

diciones para desarrollar el mecanismo de autosoporte, éstas 

se habrán degradado en las inmediaciones del hueco después de 

excavar y· la respuesta del terreno tendrá que darse ahora a 

costa de capas más internas del mismo, con lo que se pone en 

juego un mayor volumen de terreno alrededor. Pero tamb1€n 

se p_uede intervenir no a6lo para preservar lo de posible 

l. 
¡· 
1 

' 
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las buenas condiciones originales, sino incluso, para mejora~ 

las cuando as! convenga: tal es el caso, por ejemplo, de un 

anclaje instalado (antes o inmediatamente despu6s de excavar) 

en direcciones deteradnadas para ligar entre sí bloques en 

una roca me_dianamente d!aclasada para f"avorecer de ese modo 

la f"ricci6n entre sus caras, o de un ademe de marcos metáli 

eos circulares que se expanden en el sentido circunferencial 

para agrandar su diámetro y Car una compresión adicional a un 

suelo f"irme,porque así se y~omueve la multipl1caci6n de con­

tactos en t. re partículas y se acrecienta en forma progre si va 

su resistencia. 

La intervenci6n en la estruct~ra de ademe está a la mano ya 

que los elementos del ade~ son accesibles y dependen entera­

mente de. la t6cn1ca y habilidad del hombre; la· 1ntervenc16n 

en el terreno es a distancia, o,en todo caso, es inducida y 

sus resultados no pueden cono=erse más que por interm~dio de 

la observaci6n del comportamiento global, ya que el acceso a 

la estructura del terreno in situ y a sus mecanismos internos 

está impedido por obvias limitaciones tecnol6gicas y ~or def! 

ciencias del estado actual 
- T~cnicas tradicionales. 

del conocimiento. 
Su evoluci6n 

Antes las t~cnicas de tuneleo utilizaban la estructura de ad~ 

me para soportar el peso del terreno, sólo bajo la idea de que de­

terminado volumen de ~ste gravitaba como un~ carga muerta co~ 

tra la cual ·el ademe debía reaccionar. Era frecuente, espe -

cialmente en grandes secciones de túnel, excavar en varias 

etapas, por galerías y en direrentes bancos; ade~s se usaba 

el explosivo sin guardar precauciones especiales en el contorno 

1 

1 
' 
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El mismo proceso laborioso y tardado daba lugar a mayores de­

formaciones y a que ~stas se fueran acumul~ndo al paso de una 

etapa a otra. El resultado era un mayor aflojamiento del te-

rreno alrededor de la excavaci6n, con la consiguien~e proli -

reraci6n de plastiticaciones y la puesta en juego de un mayor 

volumen de maSa ~tn movimlentoa Como había que ademar en va -

rlas secciones de diferentes dimensiones se prefería el ademe 

de madera, porque era más fácil Ce a~~star en obra a las ne -

cesidades locales; ello llevaba a piezas dimensionalmente más 

gruesas y en espaciamientos cerrados. Para dar cupo a estas 

piezas, la secci6n de excavaci6n, etapa por etapa, tenía que 

ser mayor y, por otra parte, lo~ contraventeos y apoyos de 

pieza a pieza obstruían buena parte del espacio interior. Ad~ 

más, el revestimiento definitivo co~ ~recuencia era de mampo~ 

tería o de ladrillo,el cual, habiendo de soportar cargas de 

terreno importantes, presentaba gruesas escuadr!as, lo que 

támbi~n contribuía a tener un per!'metro mayor de excavaci6n. 

Cuando las piezas de acero compitieren en precio con los ade­

mes tradicionales se popularizaron rápidamente, lo mismo que 

el concreto simple y el concreto armaCo, que vendrían a sus -

tituir a la mampostería. Esto trajO secciones de. excavaci6n 

más reducidas para s~tisfacer las mismas funciones en cada 

túnel; asimismo se redujeron las etapas de excavaci6n en nú 

mero y se ampliaron en espacio con lo que se increment6 la , 

eficiencia de los procedimientos de exeavaci6n. Pero seguía 

prevaleci~ndo el factor 

sobre el soporte. 

de_ aflojamiento y carga del terreno 
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El siempre creciente número de túneles perm1t16 acumular ~s 

experiencia y, por lo tanto, más 1nformac16n, con lo que se 

fueron estimando con mejores bases empÍricas y, en muchos ca­

sos, experimentales, las magnitudes, direcciones y sentidos 

de las cargas del terreno y r er 11 d 1 -•t se u on genera zan o ~s ~ o-

dos de análisis Y diseño de ademes con enfoques esencialmente 

estructuristas. A la vez, fueron precisándose las diferentes 

categorías de terrenos en les que se destacaban las implica -

clones de sus características mecánicas, cinemáticas y geomé­

tricas, ·su grado de alterac!6!'1 1 la pr-esencia o no de agua. 

Se recurr16 cada vez más a la obser·taci6n del comportamiento 

Y as!, de la simple medic16~ de la cedencia o aplastamiento 

·de las piezas de madera, que siempre se ha hecho, se pasó a la 

medici6n más pormenorizada óe cargas y sobre todo de deforma­

clones. 

Las técnicas de barrenac16n :: .., 0 ladura evolucionaron hacia m! 

todos más ericlentes y precisos,de manera que pudo controlar­

se cada vez mejor el trabajo del explosivo y el perfilado y 

la integridad del contorno. Todo ello vino a reducir los 

desplazamientos,· los aflojamientos y las carga~ y a incremen-

tar la seguridad global de las obras. 1o que d16 paso finalmente a 

las nuevas técnicas de tuneleo. 

- Nueva forma de abordar el tuneleo 

Estas técnicas tomaron·rorma en los grandes túneles centroeu-

ropeos que se excavaron después de la postguerra y en coinci­

dencia co:1 el surgimiento de la Mecánica de Rocas, que aport6 

las bases de razonamiento para hacer posibles los cambios en 
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la manera de conceptuar el comportamiento y su derivaci6n hacia 

el dlsefto de los túneles y hacia los procedimientos de su con~ 

trucc16n. Un grupo de austr!acos,-v1ejos conocedores de los 

tGneles alpinos constru!dos en varias ~pocas; entre los que 

destacan Rabcewlcz , Maller y Pacher, desarrollaron lo que se 

conoce por Nuevo Método Austríaco de Tuneleo (HMAT). Otro au~ 

tr1aco, Terzaghi, aftas antes había creado la Mecánica de Sue -

los y había tambié~ hecho importantes aportaciones para el 

mejor conocimiento del "arte" del ~uneleo, mismas que todavía 

en la actualidad ayudan a abordar el problema de sostenimien -

to de túneles. 

El terreno entonces ·empez6 a verse con otra perspectiva a pa~ 

tir de l"a cual se pudo valuar con mayor precisi6n en qué me -

dida constLtu!a una "carga muerta" y en qué otra participaba 

realmente en la estabilidad de la excavaci6n. Testimonio de 

este cambio es la transformac16n de la terminología que se u-

tiliza para describir el procedimiento: Cuando Terzagh1 domi­

naba la escena vert16 sus conocimientos en un libro, ya ciá 

sic o, que se intitul6 "Rack Tu'nneling vith steel SUppo"rta" 

(Tuneleo en roca con soportes de acero). Hoy en d!a,y en co­

rrespondencia a este título, se trata de popularizar la .rrase 

"Tuneleo en roca con sop?rte de roca" para identificar al 

NMAT, que, además, se insiste en que no es un mátodo de tune­

leo, sino toda una forma de pensar y actuar en.la real1zaci6n 

de obras subterráneas. 

Es en raz6n de esta nueva forma de pensar que el soporte de 



4.2oa 

excavaciones subterráneas ha podido simplificarse notablemen­

te en aras de la economía y de la seguridad. S6lo as! puede 

explicarse, por ejemplo, que un ancla de 25 mm. de diámetro 

pueda ella sola dar el mismo efecto sobre 5 m2 de la pared de 

un túnel que un revestimiento de concreto de 50 cm. de espe 
-- 2 

sor capaz de soportar 500 KN/m , o bier. ~~e en un túnel de 

14 m. de diámetro, eh calizas, la deformac16n de la b6veda 

sea, en una secc16n soportada por marcos metálicos pesados 

espac'iados a cada metro, el doble de la q:Je se observa en o 

tra secc16n contigua, ademada con un espesor delgado de con 

creta lanzado·, marcos ligeros de acero y anclas cte adheren 

cia. 

- Características del sistema de soporte 
Recapitulando, el soporte de una excavac16r. subterránea es un 

sistema compuesto (estructura de ademe - terreno) en el que 

ambos elementos participan en la estabilidad. Las solicita 

~iones a las que va a estar sujeto Cepe~~e~ de las condicio 

nes o parámetros siguientes: 

El estado de equilibrio natural del terreno (estado ini­

cial). , 

Las características geo~tricas y mecánicas de la estru~ 

tUra de ademe (marcos, concreto,_ anc~as) y de la calidad 

de su contacto c~n el terreno, es decir, de su interac -

ci6n coh éste (fricc16n límite, compresi6n, no resiste~ 

cia a la tensi6n). 

Las ~écnicas de construcci6n de la obra, las diferentes 

etiLpas de ejecuc16n (en particular los tiempos transcu -

rridos entre la excavaci6n y la instalaci6n del ademe). 

La evoluci6t· con el t~~~;:¡-,o de :a tra!"'sferencia o 
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redistribuci6n de esfuerzos, resultado de la interacc16n 

del ademe con el terreno y de las interacciones en la 

estructura misma de la masa de éste. 

Estas condicion~.s o par&metros habrán de ser los datos de ba­

se de todo cálculo o diseño que pretenda ser correcto. 

Los elementos· principales de la nueva manera de pensar en· re­

laci6n con el soporte de túneles y que caracterizan la ·rilos.2_ 

f!a del nuevo ~todo austríaco de ~uneleo son: 

l. 

2. 

3. 

4. 

La resistencia intrínseca del suelo o de la roca que re-

dea al tíinel debe preser'larse y desarrollarse en la ma. -

yor medida ·posible. 

La deformaci6n del terreno debe ser controlada para que 

éste d·ea:arrolle por completo su resistencia en condicio­

nes de seguridad. Debe evitarse la deformaci6n excesiva 

que pueda dar por resultado pérdida de resistencia o 

asentamientos inaceptables en superficie. 

Estas ··condiciones pueden obtenerse de diversas maneras, 

aunque 1as más usuales son ademes a base de anclas o 

pernos de roca sistemáticos y una delgada capa semitlex! 

ble de concreto lanzado. Cualquiera-que sea la estruct~ 

ra de ademe que se utilice, es e~encial que sea aplicad~ 

r permanezca en estrecho contacto con el terreno y que 

se deforme junto con éste. 

El tiempo de colocaci6n del ademe y, cuando el caso lo 

requiera, el cierre del ademe en el piso del túnel 

1 

1 

1 
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5. 

6. 

7. 

2. 

(1nvert) es de rundamental importancia para el control 

de deformaciones y es variable de un caso a otro. 

El ademe en ciertos casos podr' ser tambl~n el revesti -

aiento definitivo. La dec1s16n de que así sea,y su di­

aensio~ento final, habrán de basarse en resultados de 

mediciones sistemáticas de esfuerzos en la estructura de 

ademe 1 de deformaciones de ~sta y del terreno aledaño. 

La longitud de túnel que permanezca sin soporte en cual­

quier momento durante la construcci6n, debe ser siempre 

• lo más reducida posible. Siempre que sea factible, el 

tdnel debe atacarse a secc16n completa, en un tiempo mí­

nimo Y con el menor daño posible causado al terreno por 

el uso de explosivos. 

Todas las Partes involucradas en el diseño y la ejecu 

c16n del proYecto de un túnel -ingenieros proyectistas 

Y supervisores, ingenieros constructores y sobrestantes­

deben entender y aceptar la filosofía antes descrita y 

adoptar una actitud cooperativa en la toma de decisiones 

Y en la resoluci6n de loa problemas. 

LA ESTRUCTURA DE ADEME 

Se ha visto en párrafos anteriores que en el concepto de sis­

tema de soporte van impl!citaa condiciones de oportunidad y 

de et'iciencia. 

1 _. 
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- Oportunidad 
La oportunidad hace alusi6n al parámetro tiempo •. Hay un tie~ 

po,que Se acostumbra llamar "tiempo puente•, en el que el te­

rreno reci~n excavado permanece estable, sin ademe; el valor 

de este tiempo varía según el terreno y se juzga que su 1!.1-

~e se establece al momento en que empiezan a presentarse man! 

testaciones de det'ormaci6n excesiva, deterioro aparente o de~ 

prendimientos de pedazos o bloques de terreno. Un terreno a! 

terado a suelo arcilloso tendr& un tiempo puente muy reducido 

-s6lo unos ~utos-, en tanto que una roca sana, p~co fractu­

rada, podrá ~ermanece~ por meses sin soporte alguno • 

Est& por otra parte el tiempo de colocaci6n o inatalaci6n de 

la estructura del ade~. que Cepende de las características 

de las piezas o elemen~os que constituyen la estructura en sí 

y de los recursos cor. los que se cuenta en la obra {humanos y 

mecánicos) para el s~nistro~ manejo y colocaci6n de las ~~ 

mas. Ambos tiempos antes referidos deben ser compatibles, es 

decir~ el tiempo de colocaci6n debe ser menor que el tiempo 

puente. Si se requiere mantener las deformaciones en un m! -

nimo {control de aaer.tamdentos en superficie en áreas urbanas. 

por-ejemplo) se busca la aplicac16n a1nmed1ata" del ademe, lo 

que equivale a un tiempo de coloca'c16n que en Ciertos terre -

nos rirmes o sanos puede ser mucho menor que el puente. En 

otros casos,donde el cond1cion~ento de las deformaciones no 

sea tan estricto, puede aprovecharse una mayor porci6n del 

tiempo puente, de manera que las deformaciones ayuden a rele­

var de esfuerzos al terreno vecino a la exeavaci6n y las so -

licitaciones sobre el ademe resulten menores; precisar en 

' 
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estos casos el momento justo es una cuest16n de dlf!cil cu.pl! 

miento en la práctica, sobre todo en terrenos de tiempo puente 

11m1tado (en la vecindad de 'una hora 'f. 

El parámetro tiempo está asociado también a terrenos cuyo co! 

portam.1ento está regido por fen6menos viscoso'$ O electroq:¡{ -

micos que ante la excavac16n van dando respuestas diferidas. 

Tales terrenos contienen en general minerales arcillosos en 

proporc16n importante y manifiestan hinchamientos, expanslo -

nea Y flujo plástico ~1 ser descargados. El tierepo de colee~ 

c16n del ademe en estos casos suele ser menor que el tiempo 

en que el terreno está, por decirlo as!~ en actividad; es co­

mún.entonces que la estructura de ademe se vea sobresforzada 

con el tiempo y tenga que reemplazarse o reforzarse. 

Cabe recordar aquí que el procedimiento constructivo puede a­

feCtar las características del terreno; si las deteriora,el 

tiempo puente se acorta. 
- Eticlencia 

La et'iciencla está relacionada con el avance. el cual viene 

det'lnido por lau co di 1 d 1 t n e ones e erreno y por el procedimie~ 

t~ constructivo. Al avanzar con la excavaci6n se descubre un 

determinado espacio que debe mantenerse estable. A menor 

tiempo puente, menor debe ser el espacio abierto y más pronta 

la_ colocaci6n del ademe,. el cual, además, deberá ser más abun 

dante. El espacio reducido dificulta las maniobras y provoca 

la intert'erencla de actividades, los tiempos correspondientes 

a cada una de ellas se acumul&n y la eficiencia Caja. Terre­

nos mejores permdten avances mayores; al contar con mayor 

( •} El trabajo trid1JJens1~ del terreno en la vecindad de la frente de 
excaw.ciát hace que el a.de!re colocado lo nás pr6x:1r.:o a ella se vea neoos 
so.fresrorzado que el que se encuentra a varios rretrcs atrás. 

-·-···--·-----------

tiempo puente el ademe puede alejarse de la frente de excava­

ci6n e interferir así menos con las actividades de fsta. ade­

más ·su densidad disminuye; a mayor espacio mayor desahogo de 

actividades y la eficiencia crece por consiguiente. 

- Cor.sruencia con el procedimento constructivo 

El p~oced~iento constructivo debe diseñarse y establecerse 

para que exista congruencia entre las condiciones·que impone 

el te~reno, las actividades de excavaci6h o avance y las act! 

vidades de ademe. Un terreno sano y duro exige, para dar er! 

cenc!a, mayor mecanizaci6n en el procedimiento cOnstructivo 

que ~n terreno alter~do y blando. En éste 6lt1mo las act1v1-

dade~ de ademe consumirán la mayor parte del tiempO del ciclo 

de t~~eleo, en tanto que en el primero serán las de excava 

ci6n. La eficiencia residirá en procurar.el mayor balance y 

la menOr interferencia de tiempos posible entre las diteren.-

tes ~ctividades en cada caso. 

El d!seño de la estructura de ademe debe tener muy prese~tes 

estos aspectos. Algunos breves ejemplos podrán ilustrar lo 

que ~e quiere decir: 

Un escudo cortador en terreno firme puede acoplarse bien 

con una estructura de marcos met«lic_os circulares expan­

dlbles y forro d,e madera, para dar buenos avances¡ este 

ademe resultará pos~blemente más econ6mico y fácil de 

instalar que un ademe de ·dovelas metáliCas o de dovelas 

de concreto. Si el terreno.e_s blando, la estructura de 

ademe no puede ser de marcos metllicos y"rorro 'de madera, 

sino que el requisito de apoyo inmediato de las paredes 
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obliga a utilizar dovelas; el escudo en este caso deberá 

tener un fald6n para alojar al menos un anillo y medio 

de dovelas y contar con apoyo del rrente (gatos y ademe 

frontales o frente cortador cerrado). Ambos escudos pu~ 

den.sln embargo tener ef1c1enc1as y dar rendimientos se­

mejantes, una vez cumplidos los requisitos particulares 

de cada caso. 

En roca de cierta dureza el m~todo de barrenac16n y vo 

ladura puede mecanizarse para buscar más rendimientos 

utilizando jumbos de barrenaci6n (con brazos hidráulicos 

Y perforadoras hidráulicas o. neumáticas}, que a la vez· 

cuenten con plataformas para facilitar las actividades 

de carga del explosivo y· de colocac16n del ademe; éste 

puede ser de marcos metálicos con retaque de madera; la 

rezaga se puede efectuar con palas mecánicas de alta ca­

pacidad Y rendimiento. La eficiencia de este procedi 

miento alcanzará a ser muy alta mientras el terreno se 

mantenga en cierto rango de uniformidad y buena calidad. 

Pero qué sucede si la roca empieza a manifestar amplias 

zonas de alternaci6n o si se presentaran flujos de agua im­

portantes: ~1 procedimiento degenera en una.pesadilla, 

las barrenaciones han de ser más cortas y dirtciles por-

que las barrenas se atascan en material más blando y el 

desperdicio de las potentes perforadoras del Jumbo se h~ 

ce evidente; el jumbo es muy pesado para transitar en un 

terreno de poca capacidad de carga, lo mismo le ocurre a 

la pala mecánica¡ la estructura de ademe debe modifi~arse: 

. .:> 
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hay que incorporarmrnapuntas para soportar empujes la-

teral~s y contrarrestar empujes del rondo, pero el trán­

sito del equipo vibra el piso y las tornapuntas y afloja 

al resto del ademe y, por lo tanto, al terreno; el agua, 

por ·otra parte, complica todo en tanto no se maneja y 

controla,y habrá que contar, además, con que reduce la 

capacidad de carga del piso y la estructura de ademe pu~ 

de sufrlr asentamientos diferenciales peligrosos. Fina! 

.ente se concluye que la aecci6n circular y la estructu­

ra de ademe circular son las más efectivas para la esta­

bilidad de la excavac16n y hay que red1seftar y rehab111-

tar todos .los elementos del procedimiento constructivo 

~ara recuperar, cuando menos, algo de su eficiencia per-

d1da. 
- Detalles desapercibidos en el ademe 
Otros aspectos importantes que deben tomarse en cuenta en el 

diseño de la estructura de ademe tienen que ver con detalles 

que muchas veces pasan desapercibidos. 

Las estructuras de ademe más empleadas en obras subterráneas 

civiles en ~x!co son los marcos de acero con retaque de ma -

dera ·Y el concreto lanzado, reforzado o no con Banade acero 

electrosoldada; ésto cuando ae excava en.rocas o en suelos 

flrmea. CUando se exc~va en su.elos blandos, se utll1.zan ani­

llos de dovelas de·concreto reforzado unidas entre a! por 

pernos o por pasadores; en casos particulares se ban asado · 

dovelas metálicas, o dovelas de concreto simple. 

- AdeE .de -Glrcoa met~licos 
Los marcos met~l1cos con retaque de madera const1tQJeD una 
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estructura de ademe satlsfacoria en muchos casos de excavaclo 

nea subterráneas en rocas y en suelos firmes. Tiene la vent~ 

Ja de ser una estructura tradicional y generalmente aceptada. 

por lo que existe personal. técnico y obz:ero que sabe utiliza!_ 

la e 1ns~a~la; es relativamente sencilla; ahora bien. los 

materiales han subido de precio extraordinariamente en los 

últimos tiempos, por lo que deja de ser barata. Puede apli -

carse en condiciones adversas de terreno y, sobre todo, donde 

existen ~~~jos de agua importantes que impiden la ut111zac16n 

de otros tipos de ademe. El terreno es visible a travfs del 

ademe cuando éste no requiere forro completo de madera; el f~ 

rro es necesario en arenas y arcillas blandas y en áreas acuíferas. 
- L1mltaclones del ademe de marcos y madera 

Hay que tener en cUenta. sin embargo. entre otros aspectos: Que 

es una estructura compleja cuya instalaci6n no es muy rápida. 

Se ad&pta con diricultad a cambios de geometría o a secciones 

de formas va:iables; además consume un cierto espesor de la 

secci6n recta no despreciable. Su refuerzo·o su reestructu 

rac16n en zonas que se vean sobresforzadas. resulta muy labo- · 

rioso Y con f~ecuencia se realiza a base de sobrexcavar o re­

poner piezas para no invadir la secci6n útil• con riesgos co~ 

siguientes de inestabilidad local •. Su continuidad se da a 

base de cuñas Y piezas de madera, mismas que establecen el 

contacto con el terreno. p_ero la madera es mucho menos resi.s­

tente Y más deformable que el acero• la continuidad a la ten­

si6n la dan tensores de acero que van de marco a marco. y la 

cont1nu1Jad entre piezas de un mismo marco se procura.con pe~ 

nos, de cuyo apriete dependerá la capacidad para transmitir 
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esfuerzos de flexi6n y de.cortante de una pieza a otra; a ve­

ces la un16n entre piezas se hace· por soldadura, pero en con­

diciones de trabajo difíciles que merman la calidad de la mis 

ma. Hay pues una diversidad de puntos e~ la estructura cuya 

calidad estructural depende de la buena instalaci6n o coloca­

c16n aunque, por otra ,pa~te, el alto número de piezas permite 

en general que los defectos o errores se vayan compenSando. 

La realidad. por lo demás, es que las pl.ezas metálicas no son 

representativas de la resistencia y rigidez de la estructura, 

aunq~e intuitivamente as! se las vea, sino que es el entramado 

de cuñas, vigas y tablones de madera el que da la pauta de la 

defo~bllidad y de la solidez del consjunto. Mediciones y 

estud!os exp~rimentales revelan. por ejemplo. que la rigidez 

de u~ estructura dada a base de marcos metálicos y retaque 

de madera está regida por las características de esfuerzo de­

formac16n de ésta Última. En un túnel de 5 m. de diámetro, 

ademado ~on marcos metálicos ligeros de 15 x 10 cm. (24 Kg/m). 

espaciados a intervalos de 60 cm., la estructura da una res!~ 

tenc1a equivalente a 1 Kg/cm2 con una deformaci6n de 1.0 cm, 

si el retaque de madera es de espesor de 30· cm. y m6dulo de 
2 . 

elasticidad de la madera de 2,500 kg/cm ; en tanto que si el 

r~taque es de 20 cm. de espesor y un m6dulo elástico de 

5~000 Kg/cm2, la defor!nélci6n correspondiente será de 0.25 cm. 

para dar la misma resistencia. Por otra parte. ningGn ademe 

de este tipo es capaz de alcanzar la rigidez de una capa de 

8 cm. de espesor de concreto. la cual. para propor~ionar una 

resistencia de 1 Kg/cm2 se_deforma s6lo 0.012 cm., si su m6-

dulo elástico es de 210,000 Kg/cm2 . 
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La rlgidez de apoyo de la estructura de ademe en el piso (ra! 

tras.,. zapatas) tiene tambl~n una importancia :fundamental en 

la resistencia global de dicha estructura. Un túnel con sec-

c16n ~rontal~de 6 m. de claro, ademado 

(25 lg/a) a separac16n de 1.5 m. y con 

con marcos WP de 8" x 5 ~· 

rigidez del retaque de 

~dera estimada en 4,550 kg/m, en una roca de m6dulo de elas­

ticidad de 500,000 kg/cm2 y m6dulo de Poisson de 0.2, las 

ruerzas no--~1es y 1 '""-- os momentos, medidos sobre los arcos, 

pueden variar en ocho y diez tantos respectivamente, si la 

rigidez de las zapatas de apoyo varía diez veces; además no 

e61o varía notablemente la magnitud de cortantes y momentos, 

sino la loc~lizac16n Y or1entac16n relativa de los máximos y 

mfnl.oE, es decir, su distr1buc16n. 

Las zapatas o rastras quedan ubicadas en los rincones más 

1naeces1bles del piso. donde suele acumularse agua y donde 

con !rec~encia queda muy fracturado o alterado el terreno por 

el explosivo, o por cualquiera que _sea el m~todo de excavac16n; 

consid,reae entonces que no es rara su colocac16n defectuosa 

Y que a au detormac16n propia se añade la del piso de apoyo. 

la cual puede ser 1mp ortante si ha sido aquel deteriorado por 

el agua o por el procedimiento constructivo y, como la super-

Vls16n de estos elementos t h d bid raramen e se ace, e o a su !na~ 

ces1b111dad (muchas ~eces quedan cubiertos por rezaga o sumer 

g1doa en agua), ea razonable suponer que la d1str1buc16n real 

de esfUerzos no tendr~ en general parecido con la supuesta en 

el an411s1s de la estructura de·ademe para su dise~o. 

--
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Los tGneles sOportados por mareos metálicos y retaque de mad~ 

ra son muchos y si los que han resultado en aciertos parecen 

ser los más, es seguramente debido a esa capacidad de compen­

saci6n de errores, ya oencionada, que suelen. tener las estru~ 

turas complejas, en las que se encuentran márgenes de seguri­

dad redundantes p mu;;.- sobrados en unas zonas a cambio de los 

escasos de o.tras. Pero no hay que olvidar que ha habido fra­

casos, algunos sonados, q1.:e llevaron a ca!d·.•s locales o a co­

lapsos masivos, muy probablemente a causa de una acumulac16n· 

desfavorable de esas deficiencias que son consustanciales a 

este tipo de estructuras; de ahÍ que el cálculo y diseno que 

de ~stas Últimas deb~ ~~ce~se, est~ siempre sobre aviso de 

las posibilidades de q~e aquellas deficiencias se presenten, 

varias o todas, en el sentido más desfavorable. 

- Ademe de concreto l~~zado 
El concreto lanzado ha ganado el escenario de las estructuras 

de ademe en los últimos añcs y ello podría atribuirse a una 

moda generalizada, como otras veces ha sucedido, pero en rea­

lidad se debe más a sus muchos merecimientos. En sus princi­

pios ia utilizac.16n del concreto lanzado no diter!a mucho de 

la "gu~ita" o mortero lanzado, que es su antecesora y a la 

que se le daba la func16n exclusiva de recubrimiento. Ahora 

cada vez más se desarro~lan y aprovechan del ·cOncreto lanzado 

sus dotes estructurales, hasta el punto de-buscar su empleo 

incluso como revestimiento definitivo, porque compite con el 

concreto colado_ en determinados casos. 

Una de sus cualidades más apreciadas es su capacidad 
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extraordinaria de inducir la resistencia intrínseca del te -

rreno, es decir, su autosoporte. El concreto lanzado lo ha­

ce posible en virtud de estas caracter!sti<;cas únicas: 

Una adherencia con la superficie del terreno prOreovida 

por aditivos y por acci6n mecánica (martilleo y ecpas -

tado)~ue ejerce sobre aquélla la mezcla We cemento, agr~ 

gados Y agua)lanzada a gran velocidad. 

Una rigidez paulatinamente creciente al adquirir un fra­

guado Y un endurecimiento prOgresivo conforme la pasta 

plástica inicial va convirti~ndose en un aut~nt.!co c::r. 

<:reto. 

Un trabajo de membrana en el que el escaso espesor com -

parado con la gran superricie cubierta por el concreto 

lanzado Y las sinuosidades _resultantes de su adaptaci6n 

a las desigualdades del contorno excavado~ proporcionan 

resistencia y flexibilidad a la vez~ 

Una cont1nu1~d~ una densidad y una consistencia muy 

Útiles para abrigar al terreno y protegerse a s! mismo 

contra el deterioro por erectos de intemperismo o de 

otros ren6menos que se hacen presentes a trav's del t1e~ 

PO Y que pueden afectar la estabilidad. 

Una facilidad especial para aplicarse con prontitud en 

espacios de diferentes tama6os y en contornos_de difere~ 

tes geometrías. 

Como ya se ha visto, el espesor del concreto lanzado es not~ 

blemente menor que el de la estructura de. marcos y retaque de 
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madera para resistencias equivalentes~ con lo que la secci6n 

·de la excavac16n alcanza a ser de dimensiones más reducidas y 

ello representa ahorro en costo por ser menor el volumen de 

tierra removida. 

Acepta el co~creto lanzado la combinac16n con malla electro­

soldada, varillas; marcos y anclas, para dar una estructura 

de ademe más reforzada o más rígida, con dosiricaciones de 

loS diferentes materiales ajustadas a la mejor conveniencia. 

De esta manera se puede incorporar resistencia adicional~ 

cuando se ~equiere, con menos labor y más eficiencia que en 

el caso de marcos metálicos y madera. A yeces el refuerzo 

resulta suficiente con añadir una capa ~s de concreto lan -

zado y ésto se puede lograr muchas veces sin invadir la sec­

ción útil del tGnel. 

Se reconocen en esta singular estructura de ademe aquellas 

condiciones de oportunidad y ericiencia que deben cumplirse 

con el sistema de soporte, pero además cumple notablemente 

con esa función de interacci6n,ademe- terreo~ que hace pos! 

ble que éste autogenere su sostén y s6lo envíe a aquel los 

esfuerzos verdaderamente excedentes. La 1nteracci6n en este 

caso corresponde a una compatibilidad de deformaciones,ademe­

terreno,que se obtiene en·virtud de la adherencia y de la 

condici6n plástica de la pasta de concreto en las primeras 

horas. Esta deformacilln mutua tiene la ventaja de ef.ectuar­

se bajo una descompresi6n o desconfinamiento restringido del 

t~ por la misma presencia del concreto lanzado. Las de-

formaciones resultan entonces relativamente pequeñas pero 
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SUficientes para desatar los mecanismos internos del terreno, 

mismos que, por lo menos, conservan y que con frecuencia mul­

tiplican su resistencia estructural o, a los efectos que aquí 

incumben, su autosoporte. Al fraguar y ganar resistencia y 

rigidez el concreto lanzado bien adherido al terreno se con -, . , 
trae Y produce sobre éste un efecto de compresi6n adicional. 

Finalmente, el terreno y el ademe, como un sistema, alcanzan 

acompasados sus respectivas resistencias y gracias a ello 

-éstas pueden sumarse ¿Cabe más perfecta colaboraci6n? 

- Ademe de anclas 
La hay. en grado casi tan alto, en el trabajo combinado del 

sistema anclas - terreno que se va a referir en seguida. 

En México existe la costumbre de emplear pernos de roca para 

detener bloquea o lajas de roca suelta en minas subterráneas; 

en trabajos civiles ea menos frecuente verlos usar. La apli­

cac16n más sencilla es la ce fC~nos puntuales o .aislados para 

evitar posibles desprendimientos locales. En los casos de 

roca más fracturada es necesa'rio ampliar la acci6n individual; 

así, por ejemplo, se prolonga la presi6n en la cabeza de cada 

perno con placas o con madrinas y también se pone malla suje­

ta a los pernos para que querlen en ella atrapados los frag 

mentas de _roca sueltos. Los pernos son varillas de acero 

roscadas en sus extremos que se introducen en. barrenos perfo­

rados en el terreno; el extremo interior queda empotrado por 

un mecanismo de cu~a que se hace actuar por golpeo o por a -

tornilladc contra una concha expandib!e con cuerda contr3ria 

al perno; el par de apriete se da en la ro :oca exterior y se 

conWola co~ dinam6metro y debe vigilarse que no se pierda con 

el tiempo, sea a causa de vibraciones, sea por impaetos caus~ 

dos por las voladuras contiguas. La cuerda en el extremo ex-

terno transmite el esfuerzo de apriet~ a través de un juego 

de tuercas, rondanas y placa, a la superficie del terreno, y 

de ahí se difunde al interior de éste promoviendo en él com -

presi6n intergranular o interestructural para hacerle ganar 

resistencia intrínseca o autosoporte. La acci6n de cu~a, en 

el otro extremo, genera fricción contra el terreno. misma 

que da lugar también a una difus16n de esfuerzos compresivos 

y de corte, que tienen asimismo un efecto inductor de resis -

tencia. · Con una proximidad adecuada de perno a perno, los 

efectos individuales se traslapan para dar una reacci6n acu -

mulada que se suele comparar con el trabajo de un arco. La 

deformabilidad de los pernos por otra parte, es suficiente 

para permitir los desplazamientos que el terreno requiere 

para generar sus mecanismos de autosoporte. Además, se fav~ 

rece la transferencia de excesos de esfuerzos hacia zonas 

más internas y sólidas del terreno, siendO ayudada la estru~ 

tura interna de ~ste por los pernos para realizar la redis -

tribuci6n. 

Para proteger los pernos c.ontra la corros16n, especialmente 

en aquellos que deben garantizar el soporte por largo tiempo, 

se rel~nan los huecos de los barrenos donde est&n aloJados 

con morteros o lechadas. Si las mezclas de relleno además 

se doslfi·can para alcanzar buenas resistencias y se proveen 
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de aditivos expansores o bien, se irlyectan a presi6n, se con 

sigue que el. perno se adhjera al terreno e !nteracteíe con ~1 

en toda su longitud, con lo que la resistencia y capacidad 

~distributiva del Sistema ademe - terrerio se acrecienta. 

Se puede prescindir del roscado y del par de apriete si los 

huecos de los barrenos ·son inyectados con opor'tunidad para-

· que la propia deformaci6n del terreno hacia el espacio exca­

vado tensione los pernos. y produzca efectos muy parecidos a 

los del tornillo Y la cufta; eliminados ésto~ el perno se ha­

~e más barato por ahorro en material, fabricaci6n e instala­

ci6n~ ~s por ello que har. proliferad~ en los Cíltimos aftas, 

las llamadas anclas de adherencia, que. no son más que sim 

ples varillas de acero de refuerzo introducidas en barrenos 

algo holgados, rellenados, con morteros o lechada~previam~nte 

a la introducci6n de las varillas, o después. Como Quiera 

que sea, el relleno es u~a actividad más que consume tiempo 

Y necesita de cierto equipo de inyecc16n, aunQue éste sea de 

lo ~s elemental; por otra parte, hay un tiempo, hasta el 

fraguado Y endurecimiento de la lechada,en el que la mezcla 

es semilíquida o plástic~y aunque ésto es en parte favora­

ble para la compatibilidad de deformaciones con el terreno, 

la capacidad del ancla es baja. Es por ello que a Últimas 

fecha.s se han popularizado las anclas de adherencia con re -

sinas O mezclas de fraguado o reacci6n instantánea, conteni­

das én cartuchos que las mismas anclas rompen al ser introd~ 

cidas en les bar_renos. El mayor costo de estos ·productos 

llega a compensarse con el ahorro de las acitivades que se 
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evitan de relleno o de 1nyecc16n de lechadas o morteros. Ex!~ 

ten diversaS. patentes de pernos de roca y de anclas de adhe -

renc1a que no son más que variantes de los elementos básicos: 

pernos, cuftas, rellenos adherentes ¡ resistentes. 

Una vez más, en busca de la oport~dad y la eficiencia, se 

han ido perfe~cionando los procedimien~os de barrenac16n y 

de instalac16n. En el extremo de la más alta mecanizac16n 

existen máquinas con dispositivo ~ev6lver que perforan, al!-

mentan los cartuchos e insertan las-anclas en oper~ciones 

enteramente automáticas. Su alto costo las hace justifica -

bles evidentemente s6lo en grandes minas y cavernas cuyos 

terrenos puedap ser y· convenga ~clarlcs con densidades de 

anclaje importantes. 

Quizá el ade~e de anclas sea el que menos interfiera en la 

secci6n de excavaci6n, tanto en su instalaci6n, comO en· su 

posterior eventual refuerzo, el cual se cOnsigue muchas ve -

ces simplemente cerrando el patr6n de distr1buc16n de anclas 

y/o incrementando su longitud. 

La filosofía del NMAT. presta una ate~ci6n especial a las an­

clas de ádherencia, las cuales quedan lncluídas en todos sus 

sistemas de ademe para suelos. firmes y rocas intermedias (no 

muy sanas) y en rocas alteradas o muy blandas, sistemas que 

se completan con marcos ligeros y concreto lanzado reforza -

do con malla electroforjada. Los marcos son, por lo general, 

del tipo "cedente" .o deslizante (ut111.zados de tiempo atrás 

en tiros y galerías de minas) para r.o impedir ~as deformaciones 
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para poder traslapar 

ñar un pro~edlmiento 
dif'erentes eventos. Ello obliga a dise 

constructivo .1d6neo~ muy,d!ferente del 
de at~que a secc16n completa en gi-andes avances y altos .. ren -

d1mientos; pero la constancia rutinaria de mantener un avance 

sostenido d!a a d{~, aunque sea pequeño, supone también un 

buen manejo de la oportunidad y de la eficiencia. 

Puede suceder ·qu~~ 'aun habiendo dominado el procedimiento, el 

terreno siga· sút resP~nder adecuadamente y manifieste def'or -

maciones Y empujes altos e irregulares; si as{ es, ha llegado 

el momento de cambiar a secc16n circular y este cambio quizá 

impo~ drásticas modificaciones del procedimiento construc -

tivo y del sistema de ademe. El procedimiento convencional 

de ataque dividido en secc16n superior y banqueo es válido 

por las: razones expuestas, ~e~o 1~ ~xcavaci6n y armado del 

arco de ademe inferior se complican considerablemente. Si 

las dificultades prevalecen por una longitud importante de 

túnel (más de 500 m. l, y afec-tan 1 ser amente el __ rendiJDientot es 

hora de pensar en' utilizar un escudo y una estructura de ade­

me. a base de Pie-zas pret"abricadas f'ormando anillos de dovelas. 

Si el frente_del escudo debe cortar con un mecanismo corta 

dor 0 debe dar llb~rtad para el ataque na manan es una deci -

si6n e.con6mica 
en la que influye desde luego la calidad del 

terreno; en todo caso, debe darse la yosibilidad de ademar 

la frente de excavaci6n. 

En lo que se refiere a la estructura d d e a eme, vale la pena 

señalar que aqu! tambi~~ como en los demás casos referidos, 

o 
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el contacto con el terreno debe ser oportuno y ·eficaz. En 

suelos relativamente firmes la expansi6n r8d1al de los ani 

llos de ademe·' posibilita ese contacto. En suelos más blandos 

esta expans16n es dif'!cil o imposible de· dar•sin dejar un 

hueco abierto entre los elementos de ademe por donde. puede 

extru!rse o fluir ~lásticamente, sin control, lo que pondr!a· 

en precaria s1tuac16n la estabilidad del tánel. Se cae ento~ 

Ces en la necesidad de proporcionar continuidad y estanque! -

dad a los anillos de ademe Y el ~ecanlsmo de ~ontacto se consigue 

a base de 1nyecci6n de mortero o lechada tras los anillos y 

contra el terreno. El eventual relleno de oquedades tras el 

ademe y la recompresi6n en la frontera ademe-~erreno, resti -

tuye el ~onfinamiento lateral de éste y frena los desplaza 

mientes que finalmente dan origen a asentamientos indeseables 

en la vecindad del tánel. Las oqueda!1es pr_ovienen del e_spa -

cio que jeja el fald6n del escudo al avanzar y de efectos de 

fricc16n y d1latanc1a en la superficie lateral del escudo al des­

plazarSe. Cuanto más blando es el terreno, más importancia 

adquiere la inyeCci6n de contac't'o y debe Pro.duéli-se tan pron-

to el anillo de ademe sale del fald6n. Asimismo será en eS 

tos ca-sos fundamental el soporte perman'ente de la frente. 

Este sopo~te debe prop~rc~onar una presi6n tal que se compri­

ma también al terreno para contrarrestar la descompresi6n 

que provoca la excavaci6n. 

Nuevamente ae reconoce aqu! el papel fundamental ·que 'juega el 

contacto adecuado de la estructura del ademe con el terreno. 
: '/• 

(*) Impos!t.le de dar coi1 gatos pei"'o posible de dar con cuñas 

que so~ dovelas especiales incorporadas a cada anillo de 
ademe. 

o 
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A trav€s de toda esta expos1c16n se ha resaltado este papel 

en las diferentes estructuras de ademe; se ha visto c6mo a 

Íravés d e este contacto se consigue la 1nteracc16n que con 

vierte 8 un simple ademe en todo un sistema de soporte y es -

teb111zac16n en el que el terreno lleva muchas veces la parte 

más importante. 

- Ademe en terrenos expansivos 
Quizá el problema más dif!cil de resolver sea el de la esta -

bllizac16n de un suelo expansivo. En éste, más que en otros 

suelos, se hacen patentes las cualidades que debe desplegar-

todo sistema completo de soporte: 

Debe -conceder al terreno la libertad de deformac16n su -

f1c1ente para que éste libere los esfuerzos excesivos. 

Debe ayudar al terreno a Que los esfuerzos liberados se 

transrleran a las zonas del propio terreno y del ademe 

máS s6lidas o resistentes. 

Debe contar con zonas de rOrtiCicac16n a través de las 

cuales se obtenga confinamiento y solidez. 

Todo consiste en dar una dosiCicac16n adecuada de flexibili 

dad Y rigidez. de alta y baja inercia entre sus diferentes 

componentes en funci6n del comportamdento y la respuesta que 

el terreno es capaz de dar. para obtener una excavac16n útil. 

-econ6m1ca y segura. 

El suelo expansivo responde a la descarga con un incremento 

considerable de volumen. producto de su característica es 

tructura molecular. y al que la estructura de ademe debe 

. i 
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conceder espacio y desahogo. pero sin dejar que el terreno 

se pierda. A la vez. conforme el terreno se hincha. partes 

del mismo deben int~ractuar con elementos del ademe para trans­

ferir esfuerzos. Finalmente los elementos de 1nteracci6n del 

ademe encuentran apoyo y restricci6n de desplazamiento en las 

zonas más resistentes del mdsmo. 

La soluc16n práctica es. por ejemplo. marcos circulares del ti-

po deslizante o cedente y rorro de madera de bajo m6dulo de 

elasticidad o espuma plástica s611da; o bien,igual tipo de mar­

cos. anclas de adherencia ligadas a los mismos. y concreto lan­

zado reforzado con malla electrosoldada. pero con escotaduras 

longitudinales sin concreto pero con la malla corrida que sir -

van de desahogo controlado de la derormac16n. 

Entre el ade~e y el revest~ento definitivo conviene· dejar un 

cierto espesor de espuma plástica s6lida que sirva de fusible 

a las eventuales expansiones que se produzcan después de reves-

tido el túnel. 

En todo momento, pero muy particularmente en las etapas de ex 

cavaci6n y ademado, hay q~e evitar la párdida de material en 

cuanto sea posible, ya que es la fuente más 1~ortante de de 

formaciones adicionales de la masa de terreno h por consiguien-

t~, de asentamientos en la superficie. 

- Influencia del agua en el ademe 
Un aspecto muy digno de cons1deraci6n en el disefto del sistema 

de soporte, y al que no siempre se le da el justo valor. es el 

agua presente en el terreno • 

': . . 
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El caso del hinchamiento en suelos expansivos, por eJ~mplo, es 

mucho más impresionante y aparatoso si sucede con absorc16n de 

agua. Varios voluminosos "flujos de lodo" que penetran al tú -

nel en cuest16n de minutos y corren por él decenas de metros 

hasta encontrar un ángulo de reposo por lo común inferior a 10e, 

se han producido por la comb1nac16n,s1empre temida, de un terre­

no expansivo Y el agua. Flujos semil!quidos también 1mpres1o -

nantes se producen cuando concurren limos o suelos granulares 

(principalmente arenas tinas) sueltos con agua. De ahí que se 

diga que los minercs o los tuneleros le tienen más miedo a la 

carga de agua que a la carga de tierra. 

La presi6n Y el gradiente hidráulicos son los faCtores que pue­

den producir más daño: inducir aflojamiento y desagregaci6n~ 
producir tubificaci6n y arrastre. Es por ello, 

de fundamen -

tal inter~s para obtener y conservar la estabilidad de una ex -

cavaci6n subterránea, bajo el nivel freático, el que Se alivie 

la prea16n hidráUlica y se eviten los gradientes hidráulicos 

cr!ticos, es decir, la concentrac16n de flujo y carga de agu"a 

en espacios o pasos reducidos. Tanto la presencia de estas 

condiciones como su control pueden darse sin que. vaya aparejado 

un gasto importante de agua. 

Una cond1c16n de gradiente crítico puede plantearse, por ejem -

plo, cuando para protegerse de un terreno acuífero se lleva el 

revestimiento de concreto lo más pegado posible a la frente de 

excavaci~n,pero no se cuidé~: de establecer barrenos de alivio y 

8Ureolas de 1nyecc16n que eviten coocentraciones de presi6n y nujo en el es;:a::!o 
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entre la frente y el revestimiento. 

El problema del gasto de agua, si no hay arrastre, no suele ser 

un problema de estabilidad sino de manejo (cárcamos, bombas, 

tuberías y canalizaciones), que en muchos casos puede disminuir 

a medida que el frente avanza y el flujo se reparte con la con­

siguiente dism1nuci6n de presi6n y de gradiente. No obstant~ 

hay formaciones "cargadas de agua" en las que el flujo por uni­

dad de túnel· excavado puede mantenerse constante en grandes lo~ 

gltudes,o hasta crecer, lo que impone severas demandas de mane­

jo para poder trabajar. Si la excavaci6n es difícil bajo estas 

circunstancias, no lo es menos el trabajo de ademado, el cual 

puede resultar con serios defectos de manufactura Y con defi 

ciencias de apoyo en la base o en el piso que pueden inducir 

después a su. falla. La pres16n y el gradiente critico, además, 

alteran por cOmpleto la capacidad de carga del terreno donde 

ha de·apoyar el ademe. 

Todas las medidas de control de flujo .y de abatimiento de la 

pres16n (o del nivel freátlco en su caso) son benéficas para 

la estabilidad del túnel y, aunque requieren de cierta inver 

s16n importante y muchas veces imprevista, son a la larga 

econ6micas, especialmente si pueden emprender.~e con suficiente 

anticlpac16n al paso del túnel. Estas medidas son, por lo común, 

de ·drenaje artificial o de bombeo (pozós punta, drenes de_ va 

rios tipos~ evacuaci6n de agua desde pozos vecinos al tGnel, 

etc.). Cabe mencionar aquí que el abatimiento de presiones o 

del nivel freático puede dar lugar a asentamientoS del terreno 
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provocados por el correspondiente incremento de esfuerzos efec­

tivos en la estructura lntergranular del mismo. Este riesgo 

debe eons!derarse en la evaluact6n global de la soluc16n y com­

pararse con otras opciones de mejoramiento probablemente más 

caras pe~o más seguras en cuanto a asentamientos se refiere 

(!nyecc:ones, congelac16n, otros tra~amientos). Las inyeccio­

nes, especialmente las de productos químicos lleva:-. a ::;u vez 

otro riesgo, el de contaminar el agua que eventualmente puede 

usarse co:oo agua potable. Ambos riesgos -asentamientos ;; con -

tam1nact6n- están presentes en ciudades alemanas y japonesa~. 

por lo que,. para poder realizar en e::.las las excavacirK.c~ sub 

terráneas del Metra,· en t ' errenos acu~~eros, se vieron p:·~:.!i~a.rJc!" 

a desarrollar el m~todo de excavacié:: con escudo de fre:::e ;:-:-e­

surizado con lodo (escudo ."de bentor.ita"); este método evita el 

abatimiento del nivel freático, los ~ratamientos de mejoramleJJ­

to Y el empleo de aire comprimido ~ue otrora se usaba, pero co~ 

riesgo ar!lcional de que el personal que laborase en ambieJ¡t;e 

hiperbárico sufriera daftos irreversibles en huesos, articulac1~ 

nes Y sistema respiratorio y cardiovascular). La estructura de 

ademe en este método,como en los otrcs que utilizan escudos 

para excavar en terrenos blandos, es, como ya se menc1on6, a 

base de anillos cerrados de piezas de concreto prefabricadas 

llamadas dovelas. Ta t 1 ' 6 n o e metodo de excavaci n como la estru~ 

tura de ademe son poco adaptables a cambios. significativos en 

las condiciones geol6gicas y ambientales. por lo que sus res 

pectivos diseftos deben ser lo suficientemente sobrad_os como pa­

ra cubrir un rango de imprevistos más amplio que el que se con­

sidera en m~todos de mayor flexibilidad de adaptac16n. Así 
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por ejemplo. los anillos de dovelas se diseftan para que una vez 

in~taladas queden entancos y ello obliga a que en su disefto ae 

considere que deban soportar la acc16n de la carga de agua to -

tal que eventualmer.te exista. Es por eso que- ·la acci6n propia 

del terreno, en estos casos no resulta el factor dominante en 

el disefto. sino que lo es la acci6n del agua ~~ en muchas oca 

alones lo puede ser la acci6n derivada de las maniobras de des-

cimbrado, izaje y manejo de las dovelas o de los empujes que 

ejerce sobre ellas los gatos del escudo para que 'ste logre 

avanzar. 

Asímismo es frecuente ~~e en el diseño del revestimiento defini­

tivo sea la acci6n del a&~a, (la presi6n hidrostática o la var1~ 

ci6n de sus presiones en el tiempo}, la que prevalezca sobre 

cualquier arra acci6n. 

En los túneles carreteros centroeuropeos más recientes, en los 

que se ha aplicado la filosofía del NMAT, se ha buscado economi­

zar lo más posible no s6lo en la estructura de ademe sino tam 

bi'n en el reves~~ento definitivo a partir del proporcionamie~ 

to balanceado de todos los factores que hacen posible el sistema 

de soporte. En cuanto al revestimiento definitivo, se procura 

aplicarlo cuando han cesado ya las deformaciones en el perímetro 

(convergencias) y alrededores de la excavaci6n, o aGn cuando la 

velocidad de deformaci6n persista, que ~sta sea de tal magnitud 

que revele no una inestabilidad sino una tendencia al equilibrio 

de un pr~ceso reol6gico propio de la respuesta diferida del te 

rreno. Ello supone, por una parte, que el terreno está bien 

i 



aoportado por la estructura primaria de ademe, la cual interac­

tGa adecuadamente con el terreno a modo de inducirlo a su total 

estabilizac16n, y por la otra, que se lleva una estrecha obser­

vaci6n del ~omportamiento cor. el tiempo (levantamientos f!sicos 

Y geol6gicos, mediciones de deformaciones y esfuerzos en puntos 

representativos); pero además ~upone una presi6n hidrostática 

baja o nula. Esto Gltimo se consigue mediante un elaborado sis 

tema de drenes (de fibras sir.~éticas) sobre los que se aplica 

una membrana de plástico; y es sobre ésta última- que se cuela 

el revestimiento definitivo, el cual de esta manera resulta con 

muy poco (o ningún) refuerzo. La soluci6n aparentemente cara 

de drenaje e impermeabilización compensa, en muchos caos, el 

mayor refuerzo Y la mayor sec~i6n de concreto que se necesita -

ría para soportar· la carga biCrostática total. Se da por des 

contado que el abatimiento del nivel freático que resulta de 

aplicar esta solución no ocasiona ni asentamientos ni dañes en 

la vecindad del túnel. Este no es el caso de túneles urbanos, 

por lo que en ellos el sistema de soporte debe, en la mayoría 

de los casos, hacer frente a la carga total de agua. 

Si, de acuerdo con el cr!teric antes referido, el revestimiento 

no se puede aplic_ar con la oportunidad debida, aGn cuando el 

empuje de agua esté controlado, habrá que adoptar un diseño más 

conservador, en previsión de que laS eventuales variaciones de 

esfuerzos en el terreno incrementen la solicitación sobre dicho 

revestimiento. También cabe el ajustar el diseño sobre la mar­

cha, según lo vayan indicando las observacione~ del comporta 

miento. 

~-2~3 

Aumentar el espesor no es en general cosa fácil, ya que las 

cimbras se fabrican con anti6ipac16n y el ajuste del diámetro 

que traen de fábrica es limitado; se opta entonc~s por variar 

el refuerzo o la resistencia propia del concreto, o ambos. En 

otros casos, un sobregálibo en la excavaci6n, que compense de -

formaciones adiciqpales del· terreno previsibles y sobrespesores 

necesarios de concreto~ ha sido la soluc16n correcta. 

3. cOMENTARIOS FINALES. 

Influenciado por el diseño estru.ctural quizá, el proyectista de 

túneles se sien~e a menudo en el compromiso de dar un diseño d~ 

finitivo de 1~ es~~uctura de ademe antes de que se empiece la 

construcci6n. La complejidad del problema, sin embargo, hace 

imposible q~e se pueda cumplir cabalmente dicho compromiso. De 

proceder as!, en el mejor de lOs.casos se· incurrirá en propor-

clonar soluciones cuy conse~vadoras, pero en el peor de los ca­

sos se puede llegar a absurdos que comprometan la estabilidad 

del túnel, por ignorar los mecanismos de los cuales ésta depen-

de. 

Si se cOnsidera ~n túnel poco profundo, excavado en suelos blag 

dos, en zoha urbana, donde lás exigencias de m!n1mo asentamie~ 

to dominan la escena, y donde el reducido tiempo puente no per­

mite gran margen de 1nteracc16n con el terreno, no hay máS re -

medio que soportar de inmediato el frente y las paredes de la 

excavac16n con estructuras de ademe resistentes, poco deforma 

bles y que no dejen oquedad o resquicio alguno por donde el 
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suelo pueda expanderse o extru!rse .. Se cae entonces en un pro­

cedimiento constructivo único, prácticamente inalterable o p~co 

adaptable o ajustable a cambios en las condiciones geol6gicas, 

Y sobrado en el sentido de poder superar las eventuales varia 

clones sin grandes demoras; tal es el procedimiento de excava 

c16n con escudo. La estructura de ademe déberá, por tanto, ser 

compatible con este criterio, que es lo que sucede con las pie­

zas prefabricadas o develas, las cuales, montadas en anillos 

tras el escudo, forman las paredes de la excavac16n. 

Dado que tanto el escudo como las dovelas deben fabricarse con 

suriciente ant1clpac16n, ha de contarse, aquÍ sf, con un diseno 

definitivo de los mismos previo a la construcci6n. Siendo zona 

urbana Y túnel poco profundo, hay buena posibilidad de realizar 

un buen número de sondeos a lo largo del trazo de la futura ex­

cavac16n subteránea, para caracterizar el subsuelo con suficie~ 

te apego a la realidad y definir los aspectos geotécnicos más 

.significativos del mismo. Existen por fortuna, además, métodos 

de análisis, a partir de las teorías de la elasticidad y de la 

plasticidad, que consideran estados límites de estabilidad Y 

que se aproximan al comportamiento real del terreno bajo las 

rígidas condiciones de excavaci6n y soporte antes dichas; méto­

dos que, por consiguiente, pueden emplearse en el disedo previo 

Y definitiyo que se requiere. Cualquier condici6n extre~ del 

terreno que llegara a presentarse y que superara los límites 

conservadores del procedimiento y del soporte, necesariamente 

tendrá que resolverse a base de tratamientos de mejoramiento 

que restituyan el terreno al rango de condiciones manejables 

------------~----
por el procedimiento y el soporte los cuales han de mantenerse 

inalterables en lo posible si se quieren evitar demoras y gas -

tos todavía superiores a los corres~ondientes al tratamiento. 

El mftodo de las reacciones hlperestáticas y el m&todo del s6 -

lido compuesto corresponden a esta categoría de métodos. El 

primero estudia ei comportamiento Cel anillo de ademe bajo la 

acci6n de un Sistema de cargas y de .reacciones hiperestáticas 

que esquematizan el comportamler.~o ~ecánico del terreno; el se­

gundo, estudia el comportamie~tc co~junto del ademe y el terre­

no bajo condiciones de esfuerzcE g~ostáticos~ l!mites. La incor 

poraci6n de las condiciones de trabajo tridimensional en la ve­

cindad de la rrente y de las variac~ones de comportamiento a 

través del tiempo se hace a base de modelos que contienen sim -

pl1ficac1ones importantes. Por ot~a parte, y dada la rigidez que 

· hay en todo el proceso, no se puede con ellos jugar ampliamen­

te con aquellos factores ya mencic~ados de desahogo, por un la­

do, y de flexibilidad 1 rigidez combinadas, por el otro, que 

son la base Para que un ademe induzca un sistema de soporte 

compuesto terreno-ademe que resulte en una importante economía 

y en una buena seguridad de la excavaci6n subterránea. 

Pero el problema general y el más· común es mucho más complejo 

que el que se plantea en un túnel en sueló blando, a poca pro -

fundidad. A través de este escrito se han hecho notar varios 

de los factores que intervienen en un momento dado, (unos a 

favor y otros en contra de la estabilidad), muchos de los cua -

les son hasta el momento difíciles de incorporar en un modelo y 
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más dif!ciles aún de medir con precisión. Se ha de contentar el 

análisis, por ahora, con intentar definir it s uaclones y respue~ 

tas envolventes, sin distinguir en detalle a muchos de los fac­

tores significativos. E n rocas y suelos granulares gruesos y 

heterog~neos, por ejemplo, la complejidad y dificultad del aná­

lisis proviene de la naturaleza discontinua del medio, la no 

linealidad Y la no reversibilidad de los ciclos de carga y des­

carga, as! como la dilatancia, los equilibrios dep~ndientes del 

tiempo (viscosidad) d 1 6 Y e a historia geol gica, y las respuestas 

mecánicas dispersas a la vez por la discontinuidad y heteroge -

neidad de la masa como por el nivel de ignorancia de las mismas 

en cada punto. Hablar de un c~lculo determinista y de un coe -

ficiente de seguridad carece entonces de sentido. 

Evidentemente aquí el tUsen-0 i 1 i6 prev o a a construcc n ha de da~ 

se como preliminar y con los debidos márgenes conservadores, 

para ajustarlo después sobre la marcha, es decir, a medida que 

la excavac16n avance. Durante ésta habrá necesariamente que ok 

servar Y medir para definir esas envolventes de respuesta que 

sirvan para retroalimentar las hip6tesis de base del diseño. 

Esto equivale a aplicar el método científico a un modelo pre 

dictivo de comportamiento, que es lo que hizo Terzaghi en toda 

su práctica profesiOnal y que en geotécnia se le conoce como el 

'método observacional". Es un diseño evolutivo y eminentemente 

interactivo. Va j d apare a o, como es natural, a procedimientos 

constructivos de alta adaptabilidad, es decir, que puedan ajus­

tarse con rac1lidad Y sin grandes demoras a la-variabilidad y 

~eterogeneidad propia del terreno y que, por consecuencia, sean 
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compatibles con estructuras de ademe igualmente adaptables, mi! 

mas que además sean capaces de inducir los mecanismos de autos~ 

porte del terreno. 

Son en estos casos la ut111zaci6n de las observaciones y levan­

tamientos geol6gicos y las mediciones "in situ11 del comportamie!!. 

to las verdaderas herramientas del cálculo. Los modelos mecáni-

cos han de emplearse más bien para establecer un marco de refe -

rencia que ubique y ayude a interpretar correctamente las obser-

vaciones y mediciones. 

Con apoyo a estaS consideraciones,es razonable concluir que la 

manera más apropiada- de abordar, en lo genera], el problema
1 

para _lograr que una estructura de ademe se convierta en un ver -

dadero sistema de soporte, sea parecida~ quizá, a la que acostu!!! 

bran emplear los seguidores de esa nueva manera de pensar en re­

laci6n con los túneles que se conoce como Nuevo M~todo Austríaco 

de Tuneleo, y que podr!a res~rse así: 

Obtener una descr1pci6n geol6g1ca y una caracterizaci6n 

geot~cnica lo más detallada posible de los terrenos por ex­

cavar a lo largo de una franja suricientemente ancha para 

ser representativa y que incluya el trazo del túnel. 

Definir~ en func16n de ella, la ub1cac16n y extens16n aprox! 

mada de las diferentes categorías de-terrenos a lo largo del 

eje del túnel y establecer una clas1C1caci6n del comporta -

miento geot~cnicO de los ~smos a1 nivel de la excavac16n. 

Desbacar claramente rangos de var1ac16n predecibles , y 

nivel de prec!si6n de los mismos as! como lugares o zonas 

¡. 
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de comportamientos extremos. El manejo de cuatro a seis 

clases de terreno como máximo es lo más aconsejable. 

Especificar. sobre la base de la más amplia experiencia 

tunelera, las estructuras de ademe y los procedimientos 

constructivos compatibles con cada clase de terreno. Aquí 

igualmente conviene estalbecer rangos previsibles de vari~ 

c16n. Ev!tese el uso de calificaciones de terrenos y ade­

mes a priori. El cálculo de ademes, apoyado en mé~odos 

semiemp!ricos de estimaci6n de carga de terreno o de sele~ 

ci6n de ademe, debe utilizarse a título orientativo 7 ~ara 

~asar comparaciones, ajustes y retroalimentaci6n posterio­

res. 

Especificar los sistemas de observac16n y med1c16n del 

comportam!ento in situ que deben utilizarse (método obser­

vacional), con una 1nd1caci6n clara de su objetivo y del 

sistema de 1nformac16n y retroalimentaci6n que se deberá 

seguir. 

Establecer con detalle las especificaciones del revestl 

miento definitivo y las posibilidades de adaptar su dlseao 

Y construcc16n al criterio del método observacional y del 

disefto interactivo. 

Fijar claramente las responsabilidades de dlsefto en sus d! 

ferentes fases. 

Indicar las vías de comun1caci6n y de entendimiento, as! 

como las Oases de responsabilidad compartida que se habrán 

de otorgar en las diferentes fases del proyecto, desde su 

concurso Y contraiaci6n hasta su ejecuci6n y entrega para 
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que se cumplan las condiciones de un dlaefto aut~nticamente 

evolut~vo e interactivo destinado a la econ6mica, segura y 

satisfactoria consecuei6n de la obra. En estas indicacio­

nes adquiere especial importancia la definici6n de los 1m­

previstos, los riesgos y los comportamientos extremos y de 

la manera como habrán de abordarse~ resolverse o evitarse. 
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I.- INTRODUCCION. 

ENTRE LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA INGENIERIA 
CIVIL, EL DISERO DEL REVESTIMIENTO DE TUNELES CONSTITUYE 
UNO DE LOS GRANDES DESAFIOS; DADO QUE AL EXCAVAR UN TUNEL 
SE PRESENTA UNA RELA.JACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA 
MASA DE SUELO ADYACENTE AL TUNEL, LA CUAL PUEDE CONDUCIR A 
SITUACIONES DE COLAPSO. PARA EVITAR LO ANTERIOR SE HACE USO 
DE REVESTIMIENTOS, LOS QUE ACTUAN COMO ELEMENTOS 
RESISTENTES QUE TIENDEN A EVITAR EL PROGRESO DE LOS 
DESPLAZAMIENTOS, AL INDUCIR UNA INTERACCION ENTRE EL 
MATERIAL DEL TERRENO Y EL REVESTIMIENTO. AQUI MAS QUE EN 
CUALQUIER OTRO CASO, LA EXPERIENCIA Y EL JUICIO DEL 
INGENIERO SON FACTORES BASICOS PARA REALIZAR EL ADECUADO 
DISERO DE REVESTIMIENTOS. 

LOS METODOS VAN DESDE ESTUDIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES, 
.HASTA PLANTEAMIENTOS EMPIRICOS QUE RESUMEN LA EXPERIENCIA 
OBTENIDA DURANTE LA CONSTRUCCION DE TUNELES. ES EVIDENTE 
QUE, DE ACUERDO CON EL PRESENTE ESTADO DE CONOCIMIENTO UN 
SOLO METODO NO PUEDE CUBRIR LA INFINITA VARIEDAD DE 
CONDICIONES DE DISERO. 

II. GE~ERALIDADBS. 

II.l. ANTECEDENTES. 

LA CONSTRUCCION DE UNA ESTRUCTURA EN EL INTERIOR DEL 
SUBSUELO IMPLICA LA MODIFICACION DEL ESTADO NATURAL DE 
ESFUERZOS PREEXISTENTES POR UN NUEVO ESTADO 
CORRESPONDIENTE AL SOLIDO FORMADO POR EL REVESTIMIENTO Y EL 
SUBSUELO DEL DERREDOR. POR RAZONES OBVIAS, LA TRANSICION 
DEL PRIMER ESTADO DE EQUILIBRIO AL SEGUNDO NO ES 
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INSTANTANEA, DE SUERTE QUE ESTADOS INTERMEDIOS OCURREN 
SUCESIVAMENTE DURANTE EL PERIODO DE CONSTRUCCION. 

EL DISE&ADOR DEBE ASEGURAR QUE CADA ESTADO ES ESTABLE 
DURANTE Y DESPUES DE CADA ETAPA DE CONSTRUCCION, ASI COMO 
TAMBIEN QUE LAS DEFORMACIONES QUE SE PRESENTARAN SEAN DE 
MAGNITUD TAL QUE SU INFLUENCIA SOBRE ESTRUCTURAS 
PREEXISTENTES ALEDA&AS AL TUNEL NO LAS LLEVE A CONDICIONES 
LIMITE DE FALLA O DE SERVICIO. 

' ::: 

EN LOS INCISOS SIGUIENTES SE DISCUTIRAN TANTO LOS FACTORES 
QUE INTERVIENEN EN EL EQUILIBRIO DE UN TUNEL COMO LAS 
HIPOTESIS GENERALES DE MODELACION. 

II.2. FACTORES QUE GOBIERNAN EL EQUILIBRIO DE UN TUNEL. 

EL EQUILIBRIO FINAL ESTA GOBERNADO POR UN CONSIDERABLE 
NUMERO DE FACTORES. COMO SON: 

a) EQUILIBRIO INICIAL NATURAL O BIEN ESTADO DE ESFUERZOS 
ORIGINALES: 

EN CUALQUIER PUNTO BAJO LA SUPERFICIE DEL TERRENO, EXISTE 
UN ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS CUYA MAGNITUD Y DISTRIBUCION 
DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA PROFUNDIDAD DEL PUNTO 
CONSIDERADO, DEL PESO PROPIO DE LOS MATERIALES QUE GRAVITAN 
SOBRE DICHO PUNTO, DE LOS ESFUERZOS TECTONICOS EXISTENTES 
EN LA ZONA Y DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MEDIO. 

b) PROPIEDADES FISICAS Y CONSTITUTIVAS DEL SUBSUELO Y DE SU 
MEDIO AMBIENTE. 

LA CONCENTRACION DE ESFUERZOS TAMBIEN ESTA DETERMINADA 
TANTO POR LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE QUE OFRECEN 
LOS MATERIALES COMO POR SUS PERMEABILIDADES, LAS 
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CONDICIONES DE FRONTERA ENTRE ESTRATOS, CONTAC'fOS O 
DISCONTINUIDADES. 

e) LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION CON RESPECTO AL FACTOR 
TIEMPO. 

RESULTA EVIDENTE QUE EL ESTADO DE ESFUERZOS SE MODIFICARA, 
SI DE ACUERDO CON EL PROCESO CONSTRUCTIVO LAS ETAPAS DE 
EXCAVACION SE REALIZAN A SECCION COMPLETA O DE MANERA 
PARCIAL Y MAS AUN SI ESTA EXCAVACION PERMANECE ABIERTA SIN 
SOPORTE ALGUNO. EL MATERIAL QUE ANTES OCUPABA EL. HUECO 
RECIBIA Y TRANSMITIA LAS CARGAS INHERENTES A LA PROPIA MASA 
DEL MATERIAL, SIN EMBARGO AL DESAPARECER POR LA EXCAVACION 
ESTA · FUNCION LA TIENE QUE REALIZAR EL MATERIAL VECINO, 
ORIGINANDOSE LA REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS. 

d) LA GEOMETRIA Y PROPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPONENTES 
DEL. ADEME PRIMARIO Y DEFINITIVO, AS! COMO LAS CONDICIONES 
EN LA INTERFASE. 

SI LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN LAS PAREDES DE LA 
PERFORACION NO TIENEN LA RESISTENCIA SUFICIENTE PARA 
SOPORTAR LA REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS, LA OQUEDAD TENDERA 
A CERRARSE, A MENOS QUE SE COLOQUEN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
EN CONTACTO CON LA MASA DE SUELO QUE AL INTERACTUAR CON 
ESTA, GARANTICEN, LA ESTABILIDAD DEL TUNEL. LOS ELEMENTOS 

.ESTRUCTURALES PUEDEN SER DE MADERA, ACERO O CONCRETO 
REFORZADO ·CON INFINIDAD DE VARIANTES GEOMETRICAS, Y QUE 
EVIDENTEMENTE PRESENTAN DIFERENTES PROPIEDADES MECANICAS 
QUE ALTERAN EL ESTADO DE ESFUERZOS .. 

e) CONDICIONES DE OPERACION EN CAVIDAD O TUNEL TERMINADO. 

LAS CONDICIONES CON QUE 
CONCLUIDA SU CONSTRUCCION, 
MODIFICACION DEL ESTADO 

OPERARA LA OQUEDAD UNA VEZ 
TAMBIEN CONSTITUYE UN FACTOR DE 
DE ESFUERZOS, PUESTO QUE LA 
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REDISTRIBUCION DE LAS MISMAS NO SERA IGUAL SI EL TUNEL 
TRABAJA CON PRESION INTERIOR COMO _LOS ACUEDUCTOS, QUE SIN 
ELLA. 

II.J. HIPOTESIS DE MODELACION. 

LA GRAN MAYORIA DE LOS MODELOS QUE TRATAN DE SIMULAR EL 
COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ANTE LA EXCAVACION DE UN 
TUNEL PARTEN DE LAS SIGUIENTES CONDICIONES: ESPACIO DE 
ANALISIS BIDIMENSIONAL, PROPIEDADES DEL SUBSUELO 
ISOTROPICAS Y SE IGNORA EL TIEMPO COMO VARIABLE A 
CONSIDERAR. ASIMISMO CABEN MENCIONAR LAS TEORIAS QUE APORTA 
LA MECANICA DEL MEDIO CONTINUO COMO SON LA ELASTICIDAD Y LA 
PLASTICIDAD, POR LO QUE CONVIENE MENCIONAR A GRANDES RASGOS 
LOS RESULTADOS APORTADOS POR TALES TEORIAS (REF. 1). 

II.3.1. RESULTADOS APORTADOS POR LAS TEORIAS DE ELASTICIDAD 
Y PLASTICIDAD. 

LA APLICACION DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD A ROCAS O 
SUELOS, SE LLEVA A CABO CON BASE EN LA RELACION ENTRE LOS 
ESFUERZOS Y LAS DEFORMACIONES, LO CUAL IMPLICA UN 
COMPORTAMIENTO LINEAL DEL SUBSUELO Y POR TANTO LA NECESIDAD 
DE ESTABLECER LOS PARAMETROS ELASTICOS DE DIS:EilO A 
CONSIDERAR TALES COMO E Y ~ (MODULOS DE YOUNG Y DE POISSON) 
TENIENDO EN CUENTA CLARAMENTE QUE ESTOS NO SON PARAMETROS 
CONSTANTES EN EL SUBSUELO. 

LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD PERMITE PLANTEAR EL ESTADO DE 
ESFUERZOS FINAL ALREDEDOR DE UNA PERFORACION DESPUES DE 
ABIERTA ESTA (VER FIGURA No. 1) A PARTIR DE LA CUAL SE HAN 
OBTENIDO LAS SIGUIENTES EXPRESIONES: 
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<:Ir = (1/2)0"z[(1 + Ko) (1- a'-¡r;¡) + (1- Ko) (1 + Ja"¡r-v 
- 4a~/r~¡ cos 2 6] 

Cfe = (1/2)<íz( (1 + Ko) (1 + a"- ¡r""l - (1 - Ko) (1 + Ja"' fr.") 
• cos 2 e] 

?; re= (-1/2) o-z (1 - Ko) (1 - Ja"' /r"' + 2a:L¡r?-) sen .:z..e 

EN LAS PAREDES DEL TUNEL (r = a), LAS ECUACIONES QUE 
DEFINEN EL ESTADO DE ESFUERZOS SE-REDUCEN A: 

<rr = o = "bre 

<Je = <rz ¡ (HKo) - 2 (1-Ko) cos 2 e¡ 

EN LA ci.AvE e e = o¡ 

<r r = o = 'b re 
(j"'e = <J z (3 Ko - 1) 

ASIMISMO LAS ECUACIONES DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD QUE 
PERMITEN CALCULAR LAS DEFORMACIONES ALREDEDOR DEL TUNEL 
SON: 

O BIEN EN LA PARED DEL TUNEL (r = a) 

u = (J' z (.L.±\)) a 
E 

LOS DESPLAZAMIENTOS TANGENCIALES SON NULOS. 

LAS SOLUCIONES ELASTICAS DAN SOLO UNA APROXIMACION A LA 
SOLUCION DEL PROBLEMA, PUESTO QUE NI LAS ROCAS, Y MUCHO 
MENOS LOS SUELOS SON MATERIALES HOMOGENEOS, ISOTROPOS Y 
LINEALMENTE ELASTICOS, HIPOTESIS FUNDAMENTALES DE ESTA 
TEORIA. 

Página - 7 



POR OTRA PARTE, CUANDO LOS MATERIALES SE LOCALIZAN A GRAN 
PROFUNDIDAD O BIEN SUS PROPIEDADES MECANICAS NO LLEGAN A 
LOS VALORES NECESARIOS PARA ABSORBER EL INCREMENTO GENERADO 
POR LA MODIFICACION DE ESTADO DE ESFUERZOS, ES POSIBLE 
ESPERAR, AUN EN EL CASO DE ROCAS, QUE LOS NIVELES DE 
ESFUERZO QUE SE ALCANZAN SOBREPASEN SU LIMITE ELASTICO Y 
LOS CONVIERTAN EN UNA MASA PLASTICA CONFINADA QUE AL 
MOMENTO DE EXCAVARSE UNA PERFORACION DENTRO DE LA MISMA LA 
ENERGIA ALMACENADA HARA QUE LAS PARTICULAS QUE LO FORMAN SE 
DESPLACEN OCASIONANDO UN FLUJO PLASTICO. EL ANALISIS DE UN 
SISTEMA DE SOPORTE 'PARA ESTOS CASOS RESULTARIA BENEFICIADO 
SI PUDIERA ESTABLECERSE EL EQUILIBRIO PLASTICO DE LA 
GALERIA. LAS SOLUCIONES MATEMATICAS BASADAS EN LA TEORIA DE 
LA PLASTICIDAD SON MAS COMPLICADAS QUE LAS QUE SE MANEJAN 
EN LA ELASTICIDAD Y POR ESTA RAZON ES MAYOR EL NUMERO DE 
HIPOTESIS SIMPLIFICATORIAS QUE HAN DE 'HACERSE. EN LOS 
ANALISIS PLASTICOS SUELOS ESTABLECERSE (Jz = <f"x (Ko = 1); 
SE DESPRECIA EL PESO DE LOS MATERIALES EXTRAIDOS DE LA 
GALERIA Y SE ACEPTA QUE EL ESFUERZO NORMAL EN LA DIRECCION 
DEL EJE DEL TUNEL ES PRINCIPAL.tCOMO CONDICIONES DE 
FLUENCIA SE UTILIZAN LA DE TRESCA ( = O) O LA DE CCULOMB 
PARA MATERIALES CON C f O Y ~ f O REF. 1). 

EN EL PRIMER CASO SE CONSIDERA QUE OCURRE LA FLUENCIA 
PLASTICA CUANDO: 

0"1 - ClJ ~ 2 cu 

DONDE Cu ES LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE OBTENIDO EN 
UNA PRUEBA TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENADA O COMO LA 
MITAD DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (qu). SI LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES ~1 Y Q-3 ES 
MENOR QUE 2 Cu EL MATERIAL SE MANTIENE EN EL RANGO 
ELASTICO. LOS ESFUERZOS ACTUANTES SOBRE EL TUNEL ESTAN 
CONSTITUIDOS POR UNA PRESION VERTICAL (Jz IGUAL A LA 
HORIZONTAL(fx ( Ko = 1 POR HIPOTESIS) Y UNA PRESION INTERNA 

~i APLICADA DESDE EL INTERIOR DEL TUNEL A TODA LA PERIFERIA. 
SI (j"z - IJ"i > Cu, SE DESARROLLA UNA ZONA PLASTICA QUE 
SE EXTIENDE HASTA UNA DISTANCIAR (VER FIGURA No.2 ), CUYA 
MAGNITUD SE OBTIENE DE LA SIGUIENTE EXPRESION: 
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R = a e 
ctz - G'"i 

2 Cu 
l. 
2 

EN LA ZONA PLASTICA, PARA a ~ r ~ R, LOS ESFUERZOS SON; 

<:rr = CTi + 2 Cu ln r/a 

<re = <rr + 2 cu . 

1/2 ( (jr + Ü6) 

DONDE (Jy ES EL ESFUERZO NORMAL ACTUANTE EN LA DIRECCION 
CORRESPONDIENTE AL EJE DEL TUNEL. EL 'ESFUERZO CORTANTE 
ES NULO EN TODOS LOS PUNTOS.POR SIMETRIA. 

SI EXISTE LA PRESION <Ji EN EL INTERIOR DEL TUNEL, QUE 
SERIA EL CASO DE UN ADEME EJERCIENDO PRESION UNIFORME.SOBRE 
LA PERIFERIA DEL TUNEL, EL DESPLAZAMIENTO RADIAL HACIA EL 
CENTRO QUE SUFRIRIAN LAS PAREDES SERIA DE: 

llSl = 
a 

¡ ___1. ' 
1 - 1 + A 

DONDE: 

A= 2 cu . .L±l1. e 
E 

(jz - SU - 1 
cu 

V= 1/2 (VOLUMEN CONSTANTE). 

a = RADIO DEL TUNEL. 

Ua = DESPLAZAMIENTO HACIA EL CENTRO. 
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EN EL CASO DE SUELOS CON COHESION Y FRICCION, EL CRITERIO 
DE FLUENCIA QUE NORMALMENTE SE EMPLEA ES EL DE MOHR -
COULOMB, ASI COMO TAMBIEN SE ACEPTA (J""z = (i"x (Ko = 1) 
Y QUE EL MATERIAL PERMANECE CON SU VOLUMEN CONSTANTE ( ~ = 
1/2) Y POR TANTO PARA VALORES DE z: 

Cfz > 
(J'i + e cos % 

1 - SEN % 

DONDE C = COHESION DETERMINADA CON EL ENSAYE TRIAXIAL QUE 
SE CONSIDERE MAS CONVENIENTE. SE DESARROLLA UNA ZONA 
PLASTICA ANULAR CUYO RADIO ES: 

1-scn' 

f('1-SEN ~ ) 
G"'z + e COT ~ ] .asei'\QS 

R = a 
<ri + e COT PJ 

DENTRO DE LA ZONA PLASTICA ( a .$. r .$. R ) ' LAS FUERZAS 

.2. .5e.n o! 
<rr = - e COT ¡6 + ( (j'i + e COT ~) ( r¡a ) 1 -.se..QI' 

<T& = - e COT rj_+ (<ji 
(r/a)~lll' 

+ C COT ~) [1+SEN ~/1-SEN ~] 

y = 1/2 (~r +<iol 

SON: 

EN LAS FRONTERAS ENTRE LAS ZONAS PLASTICA Y ELASTICA LOS 
ESFUERZOS SON: 

(J"R = (J"'z ( 1 - SEN $d ) - C COS ¡# 

Q" 9 = Ci z ( 1 + SEN ~ ) + C COS ¡1 

(RADIAL) 

(TANGENCIAL) 

DE ACUERDO CON LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD, EL 
DESPLAZAMIENTO RADIAL HACIA EL INTERIOR DEL TUNEL , EN LA 
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FRONTERA ENTRE LAS ZONAS PLASTICA Y ELASTICA PUEDE 
ESTABLECERSE COMO: 

UR = ((fz- (JRJ[(l +\>)¡E]. R 

OTRO ENFOQUE AL MISMO PROBLEMA ES CUANDO SE ALOJA UN TUNEL 
'DENTRO DE LA MASA DE .SUELO FIRME, POR EFECTO DE LA 

EXCAVACION Y DEL _ PESO DE LA CARGA SOBREYACENTE, EL 
COMPORTAMIENTO DE ·ESA MASA PUEDE ASEMEJARSE AL DE UN SILO 
SUELO GRANULAR COLOCADO EN UN SILO, CUANDO EN EL FONDO DE 
ESTE SE ABRE UNA ABERTURA. 

ESTE CONCEPTO EXPLICADO POR TERZAGHI (REF. 1), DESCRIBE LOS 
·EFECTOS DE ARQUEO EN SUELOS, EL CUAL SE PRESENTA A 

CONTINUACION: 

SUPONIENDO UNA MASA DE SUELO DE GRAN EXTENSION QUE DESCANSA 
APOYADA EN UNA SUPERFICIE HORIZONTAL RIGIDA. SI POR ALGUNA 
RAZON, UNA PARTE DE LA SUPERFICIE HORIZONTAL. CEDE UN POCO 
HACIA ABAJO, DE MODO QUE EL SUELO QUE HAYA QUEDADO SOBRE SU 
PARTE TIENDA A DESCENDER. AL MOVIMIENTO DE ESA PARTE DEL 
SUELO, RELATIVO AL RESTO, QUE HA PERMANECIDO INMOVIL POR 
ESTAR FIRMEMENTE APOYADO, SE OPONDRA LA RESISTENCIA AL 
ESFUERZO CORTANTE QUE PUEDA DESARROLLARSE ENTRE LA MASA 
MOVIL Y EL RESTO DEL SUELO ESTACIONARIO. ESTA RESISTENCIA 
TIENDE A MANTENER A LA MASA MOVIL EN SU POSICION ORIGINAL Y 
POR TANTO, A REDUCIR LA PRESION DEL SUELO SOBRE LA PARTE 
QUE HAYA CEDIDO EN LA SUPERFICIE DE SOPORTE. COMO EFECTO 
CONSECUENTE AUMENTARA, POR EL CONTRARIO, LA PRESION QUE LAS 

'MASAS ESTACIONARIAS EJERCEN SOBRE LAS PARTES FIJAS DE DICHA 
SUPERFICIE DE SOPORTE. 

DEBIDO A LO ANTERIOR, SE PRESENTA UNA TRANSFERENCIA DE 
PRESIONES, DE LA PARTE DE LA SUPERFICIE CEDIDA, A LOS 
APOYOS ESTACIONARIOS. ESTE EFECTO SE ASEMEJA AL MODO DE 
TRABAJAR DE UN ARCO ESTRUCTURAL Y DE AHI RECIBE EL NOMBRE 
DE EFECTO DE ARQUEO, EL CUAL PUEDE VISUALIZARSE MEDIANTE EL 
MODELO QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA No. 3 • 
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II.4. ANALISIS DE INTERACCION SUELO - REVESTIMIENTO-TIEMPO 
DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO. 

INDEPENDIENTEMENTE DE LA TEORIA EMPLEADA, EL DISERO DE UN 
ADEME IMPLICA ASPECTOS BIEN DIFERENCIADOS. EN PRIMER LUGAR, 
DEBE SER CAPAZ DE RESISTIR LAS FUERZAS CIRCUNFERENCIALES 
QUE SE DESARROLLAN. EN SEGUNDO LUGAR, DEBE SER CAPAZ DE 
SOPORTAR LOS MOMENTOS FLEXIONANTES QUE PUEDAN OCURRIR EN 
PLANOS NORMALES AL EJE DEL TUNEL, ASIMISMO, DEBE SER CAPAZ 
DE ABSORBER CUALQUIER IRREGULARIDAD LOCAL QUE SE PRESENTE 
EN LA CARGA O EN LA DEFORMACION. 

LAS BASES PARA ESTABLECER BAJO QUE ESFUERZOS RADIALES DEBE 
DISERARSE EL ADEME SE MUESTRAN DE ACUERDO CON LO SIGUIENTE 
(VER FIGURA No. 4): 

COMO PRIMERA APROXIMACION, EL ESFUERZO RADIAL MEDIO, SI NO 
HAY DESPLAZAMIENTO RADIAL PODRIA CONSIDERARSE COMO EL 
PROMEDIO DE LAS PRESIONES HORIZONTAL Y VERTICAL EXISTENTES 
EN EL CENTRO DEL TUNEL ANTES DE CONSTRUIR ESTE. LA PRESION 
NORMAL VERTICAL VALE (íz = t z Y LA HORIZONTAL SERA cr"x = 
Ko· G' z. POR LO TANTO EL ESFUERZO RADIAL MEDIO, SI NO EXISTE 
DESPLAZAMIENTO SERA: 

<Tr = (1/2)(lz ( 1 + Ko) 

ESTE VALOR DEL ESFUERZO ESTA REPRESENTADO EN LA FIGURA POR 
EL PUNTO A. SI EL RADIO DEL TUNEL DISMINUYE, EL ESFUERZO 
RADIAL MEDIO ACTUANTE DISMINUIRlA TAMBIEN DE ACUERDO CON LA 
LEY DE COMPORTAMIENTO ESFUERZO - DEFORMACION DEL SUELO Y 
DEL TIEMPO DE CONSTRUCCION. LA LINEA PUNTEADA AE REPRESENTA 
ESA LEY SI EL SUELO FUERA ELASTICO. UNA CURVA COMO LA AD SE 
LE LLAMA CURVA DE REACCION DEL SUELO. EL VALOR U 
REPRESENTA EL DESPLAZAMIENTO QUE HAYA SUFRIDO LA SECCIOR 
DEL TUNEL DESDE QUE SU CONSTRUCCION INICIA HASTA EL MOMENTO 
EN QUE SE ALCANZA LA FORMA DE PROYECTO. SI EN ESTE ULTIMO 
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INSTANTE SE COLOCA UN ADEME CIRCUNFERENCIAL CAPAZ DE EVITAR 
CUALQUIER DESPLAZAMIENTO POSTERIOR Y LA PRESION EJERCIDA 
POR EL TECHO Y LAS PAREDES NO SERA LA INDICADA EN EL PUNTO 
A, SINO POR B QUE ES MENOR. LO NORMAL ES QUE AUN DESPUES DE 
COLOCADO EL ADEME SE PRODUZCA UN DESPLAZAMIENTO RADIAL 
POSTERIOR ( U2 EN LA FIGURA), CON LO QUE EL ESFUERZO RADIAL 
SE REDUCIRA AL VALOR INDICADO POR EL PUNTO C, ESTE 
DESPLAZAMIENTO SE ' DEBE A QUE EL ADEME NO ESTA EN CONTACTO 
PERFECTO CON EL SUELO. 

ADICIONALMENTE A LoS DESPLAZAMIENTOS RADIALES HABRA QUE 
AAADIR LA DEFORMACION QUE SUFRE EL PROPIO ADEME, CUYO 
EFECTO SE REPRESENTA POR MEDIO DE LA CURVA F, DE REACCION 
DEL ADEME Y QUE REPRESENTA LA RELACION ENTRE LA CARGA 
RADIAL QUE SOPORTA LA ESTRUCTURA Y SU CORRESPONDIENTE 
DESPLAZAMIENTO RADIAL. 

LA CARGA FINAL SOBRE EL ADEME ESTARA 
INTERSECCION DE LAS DOS CURVAS DE REACCION, 
ADEME DE MANERA QUE C' SERA EL ESFUERZO 
DESPLAZAMIENTO TOTAL QUE DEBERA ESPERARSE • 

. II.5. METODOS DE DISERO. 

DADA POR LA 
DEL SUELO Y DEL 
FINAL Y Uf EL 

DE ACUERDO CON ALGUNOS AUTORES (REF. 2), EL COMPORTAMIENTO 
DE UN TUNEL REVESTIDO PUEDE SER SATISFACTORIO PARA REDUCIR 
LA VELOCIDAD DE DEFORMACION DEL TERRENO EN SU VECINDAD, 
AUNQUE NO AFECTA SENSIBLEMENTE EL COMPORTAMIENTO DEL RESTO 
DE LA MASA DE MATERIAL. 

EXISTEN DIVERSOS PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR ESTA PRESION, 
QUE VAN DESDE METODOS ANALITICOS Y EXPERIMENTALES LOS 
CUALES SE DETALLARAN EN PARRAFOS POSTERIORES, METODOS 
OBSERVACIONALES DE LOS QUE EL NUEVO METODO AUSTRIACO DE 
TUNELEO ES PRINCIPAL REPRESENTANTE, Y HASTA PLANTEAMIENTOS 
EMPIRICOS QUE SE BASAN EN LA EXPERIENCIA OBTENIDA EN 
CONDICIONES SIMILARES. 
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DE LOS METODOS NO ANALITICOS, MENCION APARTE CONSTITUYE EL 
NUEVO METODO AUSTRIACO DE TUNELEO (REF. 3) EL CUAL, ADEMAS 
DE ESTAR ASOCIADO A UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION, 
BASICAMENTE CONSISTE EN SUPONER QUE EL TERRENO TRABAJA A SU 
MAXIMA CAPACIDAD DENTRO DE RANGOS DE SEGURIDAD Y EL EXCESO 
DE CARGA MAS ALLA DE ESOS RANGOS, LO SOPORTARA UN ADEME O 
REFUERZO ADICIONAL QUE NORMALMENTE ES A BASE DE CONCRETO 
LANZADO DEBIDO ENTRE OTRAS COSAS A: 

1.- FACIL Y RAPIDA APLICACION. 

2.- RESISTENCIA RAPIDA EN TIEMPOS CORTOS. 

3.- FLEXIBILIDAD ADECUADA. 

4.- PROTECCION CONTINUA CONTRA EL INTEMPERISMO. 

5.- ADAPTABILIDAD A LA GEOMETRIA DE LA EXCAVACION. 

EN RESUMEN, ESTE METODO CONSISTE EN APLICAR CONCRETO 
LANZADO A LAS PAREDES DE LA EXCAVACION EN ESPESORES Y 
FRECUENCIAS VARIABLES DEPENDIENDO DE LA OBRA QUE SE TRATE 
Y, EN CASO DADO QUE LAS LECTURAS DEL SISTEMA DE 
INSTRUMENTACION ASI LO REQUIERA, AYUDARLE CON REFUERZO 
ADICIONAL COMO PUEDEN SER MARCOS METALICOS, ANCLAS, 
COSTILLAS DE CONCRETO LANZADO, ETC. 

III. PROBLBMAS AHALITICOS. 

NORMALMENTE, FACTORES COMO LAS CONDICIONES INICIALES DE 
EQUILIBRIO NO PUEDEN SER DEFINIDAS CON DETALLE DADA LA 
DIFICULTAD PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DE OTROS FACTORES 
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ASOCIADOS COMO SON LAS DISCONTINUIDADES, ESTRUCTURAS 
HEREDADAS Y CONOCIMIENTO PRECISO DE LA SECUENCIA DE 
CONSTRUCCION; ASIMISMO OTRA DIFICULTAD RADICA EN LA MANERA 
DE INCORPORAR ESTOS FACTORES DENTRO DE MODELOS ANALITICOS, 
NO OBSTANTE QUE TENGAN UN IMPACTO DECISIVO EN LA FUNCION 
ESTRUCTURAL. EVIDENTEMENTE EL ANALISIS DE DISERO IDEAL, 
COMPRENDERlA UN CONOCIMIENTO DETALLADO DEL MATERIAL DONDE 
LA ESTRUCTURA SERA CONSTRUIDA Y UN MODELO MATEMATICO CAPAZ 
DE INCORPORAR TODOS LOS DATOS. 

SIN DUDA 'ALGUNA, EN LA ACTUALIDAD, EL PROBLEMA PRINCIPAL 
RADICA EN EL GRADO DE IMPERFECCION CON QUE LOS MODELOS 
DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO . MECANICO DEL SUELO. SIN 
EMBARGO, LOS SONDEOS EXPLORATORIOS Y LA INVESTIGACION 
GEOLOGICA PUEDEN PROPORCIONAR UNA IDEA APROXIMADA DE LA 
ESTRUCTURA DE LAS FORMACIONES, EL ESTADO DE ESFUERZOS 
INICIAL Y DE LAS PROPIEDADES DE DEFORMACION DEL SUBSUELO. 

A CONTINUACION SE MUESTRA EN LA FIGURA No. 5 UN DIAGRAMA 
BASADO EN EL METODO DE LOMBARDI EL CUAL ES SIMILAR A LAS 
CURVAS DE INTERACCION SUELO - REVESTIMIENTO ANTES DESCRITAS 
Y CUYA PRINCIPAL DIFERENCIA RADICA EN QUE MUESTRA LOS 
CAMBIOS EN LOS ESFUERZOS Y LAS DEFORMACIONES EN UN PUNTO. 
CERCANO A LA PARED DEL TUNEL DURANTE VARIAS ETAPAS DE 
CONSTRUCCION ( EXCAVACION, COLOCACION DE SOPORTE TEMPORAL, 
ADEME RIGIDO PERMANENTE). 

LA DEFORMACION NORMAL ES DE HECHO UNA FUNCION DEL TIEMPO, 
POR LO TANTO TODOS LOS FACTORES ANTES CITADOS AFECTAN LA 
POSICION ORIGINAL, LA FORMA DE LA CURVA Y SUS 
INTERSECCIONES, ES DECIR, EL ESTADO ULTIMO DE EQUILIBRIO. 
EN EL CASO GENERAL DE UNA PERFORACION EN LA CUAL LA FORMA 
DEL TUNEL Y LOS ESFUERZOS INICIALES DEL SUBSUELO NO ESTAN 
ESPECIFICADOS, LOS DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS EN CUALQUIER 
PUNTO DE LA SECCION DEPENDERA DE LA GEOMETRIA DE LA MISMA Y 
DE LA RIGIDEZ RELATIVA DEL REVESTIMIENTO Y DEL SUBSUELO. 
ESTO SIGNIFICA QUE EL OBJETIVO DEL ANALISIS ES REVISAR LA 
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EVOLUCION DEL EQUILIBRIO DEL SISTEMA SUELO - REVESTIMIENTO 
PARA CADA ETAPA CONSTRUCTIVA COMO SON LA EXCAVACION, 
COLOCACION DEL ADEME TEMPORAL Y REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 

IV. I~ORKACION BASICA PARA BL DISBIO. 

TODOS LOS PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL DISEÑO DEL 
REVESTIMIENTO DE TUNELES PUEDEN SER INCLUIDOS EN LOS 
MODELOS ANALITICOS ANTES CITADOS. ESTOS PARAMETROS PUEDEN 
INCORPORARSE DIRECTA Y CUANTITATIVAMENTE O BIEN, DE MANERA 
INDIRECTA Y CUALITATIVAMENTE, DEPENDIENDO DE LA POSIBILIDAD 
DE QUE PUEDAN SER TRASLADADOS DENTRO DE VALORES NUMERICOS Y 
DE SU COMPATIBILIDAD CON EL METODO USADO. A CONTINUACION SE 
MENCIONARAN DE MANERA GENERAL LOS PARAMETROS QUE DEFINEN 
TANTO EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO COMO DEL 
REVESTIMIENTO (REF. 4). 

IV.l. PARAMETROS QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL 
SUELO. 

LOS PARAMETROS QUE DETERMINAN EL COMPORTAMIENTO MECANICO 
DEL TERRENO SON BASICAMENTE LOS SIGUIENTES: 

a) LA GEOMETRIA DE LA FORMACION. 

EL DISEÑADOR NECESITA DEFINIR LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO, Y 
LOS LIMITES DE LAS PRINCIPALES FORMACIONES DENTRO DEL 
VOLUMEN DE SUELO AFECTADO POR EL TUNEL. 

b) PROPIEDADES GEOTECNICAS Y MECANICAS DE LAS PRINCIPALES 
FORMACIONES. 

LOS PARAMETROS QUE NORMALMENTE SON USADOS EN LOS ANALISIS 
PUEDEN DIFERIR SIGNIFICATIVAMENTE EN LOS SUELOS Y EN ROCAS, 
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MAS SIN EMBARGO EN ESTE ESCRITO NOS AVOCAREMOS A LOS 
PRIMEROS, DONDE LOS PARAMETROS A DEFINIR SON: 

b.1. PESO VOLUMETRICO 
b.2. ANGULO DE FRICCION INTERNA. 
b.J. COHESION. 
b.4. MODULO DE ELASTICIDAD. 
b.5. PRESION DE EXPANSION. 

ESTOS PARAMETROS NO SON SIEMPRE LOS MISMOS PARA UN SUELO 
DADO, DEPENDE ENTRE OTRAS COSAS DEL CONTENIDO DE AGUA Y DE 
LA VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA ( LENTA O RAPIDA ), 
LOS CUALES AFECTAN EL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y LA 
COHESION ( PRUEBA CD O UU ) Y LA MAGNITUD DE LA CARGA ( EL 
MODULO DE ELASTICIDAD VARIA CON EL NIVEL DE ESFUERZO). 

e) ESFUERZOS GEOSTATICOS. 

LA DEFINICION DE CAMPO DE LOS ESFUERZOS GEOSTATICOS 
EXISTENTES EN EL SUELO ANTES DEL TUNEL, SE PUEDEN OBTENER 
EN LA SIGUIENTE FORMA: 

CUANDO LOS ESFUERZOS PRINCIPALES SON VERTICALES U 
HORIZONTALES, PUEDEN CARACTERIZARSE EN TODOS LOS PUNTOS 
DADOS POR: EL ESFUERZO GEOSTATICO VERTICAL POR Pvo Y EL 
HORIZONTAL POR Pho CON LA RELACION : Pho 

Ko =-==-­
Pvo 

d) CONDICIONES EN LA INTERFASÉ ENTRE EL SUELO Y EL ADEME. 

ALGUNOS METODOS EMPLEAN EL CONCEPTO DE CARGAS ACTIVAS Y 
PASIVAS, CONSIDERANDO: 

1) LOS COMPONENTES VERTICAL Y HORIZONTAL ( Pv, Ph ) O 
RADIAL Y TANGENCIAL DE LA CARGA ACTIVA A LO LARGO DEL 
PERIMETRO EXTERIOR DEL REVESTIMIENTO Y, 

Página - 17 

o 'o 



2) EL MODULO DE REACCION K DEL SUELO, EL CUAL SE DEFINE 
COMO: 

q = K,f 6 bién K = _g 
G 

Y SU VALOR DEPENDE DE LA REACCION SUELO/TUNEL. DOS TUNELES 
DE DIFERENTE DIAMETRO EN UN MISMO SUELO, TIENEN DIFERENTE 
MODULO DE REACCION DE SUBGRADO, A MAYOR DIAMETRO DEL TUNEL, 
MENOR MODULO DE REACCION DE SUBGRADO. 

2 .l. A PARTIR DE UNA PRUEBA DE PLACA 

' '1 
Ei' = (1 - v l ~ 

d w 

DONDE: 

d ES EL DIAMETRO DE LA PLACA. 

p : ES LA CARGA TOTAL APLICADA. 

w EL DESPLAZAMIENTO DE LA PLACA. 

EN CASO DE SUELOS DE COMPORTAMIENTO VISCOSO 

E' = b Ei' donde b < 1 

2.2. PARA TUNELES APROXIMADAMENTE CIRCULARES 

K = E' 
(1 +.})R 
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2.3. DE ACUERDO A LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD 

K = 
-=-e7( 1::-'_"-_,--.:~.7)--=I-w 

ESTOS PARAMETROS NO SON INDEPENDIENTES, SUS VALORES ES TAN 
RELACIONADOS CON LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LA 
FORMACION Y CON LOS ESFUERZOS GEOSTATICOS. ASIMISMO, LA 
FORMA EN QUE LAS CARGAS SON TRANSMITIDAS A LO LARGO DE LA 
INTERFASE SUELO REVESTIMIENTO DEBE SER DEFINIDA. LA 
TRANSMISION DE LAS CARGAS NORMAL Y TANGENCIAL USUALMENTE SE 
CONSIDERA DE FORMA SEPARADA. LAS CARGAS TANGENCIALES PUEDEN 
TRANSMITIRSE POR DESLIZAMIENTOS SIN FRICCION EN CUYO CASO 
LAS CARGAS ESTAN LIMITADAS POR EL COEFICIENTE MAXIMO DE 
FRICCION. 

EN LOS METODOS BASADOS EN LOS CONCEPTOS DE CARGA ACTIVA Y 
PASIVA, LAS CONDICIONES DE INTERFASE EN EL REVESTIMIENTO SE 
APLICAN COMO LA SUMA DE LAS CARGAS EN TODO PUNTO DEL 
REVESTIMIENTO. 

e) CONDICIONES HIDRAULICAS. 

LOS PARAMETROS HIDRAULICOS SE DEFINEN MEDIANTE LOS 
SIGUIENTES CONCEPTOS: 

1) PRESIONES PIEZOMETRICAS (MAXIMA Y MINIMA) ALREDEDOR DE 
LA ESTRUCTURA. 

2) PERMEABILIDAD DEL SUBSUELO ( EL CUAL PUEDE SER 
ANISOTROPICO) Y, 

3) VELOCIDADES DE FILTRACION. AL IGUAL QUE LAS PRESIONES 
·PIEZOMETRICAS Y LA PERMEABILIDAD ESTOS PARAMETROS 
DETERMINAN LOS EFECTOS HIDRODINAMICOS. 
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IV.2. PARAMETROS QUE DEFINEN LA ESTRUCTURA. 

LOS PARAMETROS QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL 
REVESTIMIENTO, BASICAMENTE SON LOS SIGUIENTES: 

a) PARAMETROS,GEOMETRICOS. 

LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA ESTRUCTURA ESTAN 
DEFINIDAS POR LO CONCEPTOS DE: 

FORMA ( CIRCULAR, HERRADURA, SUBCIRCULAR ) Y DIMENSIONES 
(ANCHO, ALTURA) DE LA SECCION INTERIOR DEL TUNEL Y EL 
PERFIL LONGITUDINAL. 

b) PROPIEDADES MECANICAS DEL REVESTIMIENTO. 

ESTAS SON NORMALMENTE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES QUE 
CONSTITUIRAN EL REVESTIMIENTO EL CUAL PUEDE ESTAR FORMADO A 
BASE DE CONCRETO, ACERO DE REFUERZO O MARCOS METALICOS. EL 
COMPORTAMIENTO DE DICHOS MATERIALES PUEDEN DEFINIRSE 
MEDIANTE: 

EL MODULO ELASTICO Y SU RESISTENCIA A LA COMPRESION Y 
TENSION. 

e) METODOS DE CONSTRUCCION. 

A CONTINUACION SE DESCRIBEN LOS PARAMETROS QUE ESTAN EN 
FUNCION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION Y QUE BASICAMENTE SE 
AGRUPAN EN TRES TIPOS DE FACTORES A SABER QUE SON: 

c.l. METODOS DE EXCAVACION. 

LA EXCAVACION SE PUEDE LLEVAR A CABO DE FORMA MANUAL, CON 
EXPLOSIVOS (CON O SIN PRECORTE), MEDIANTE MAQUINARIA 
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EXCAVADORA, A SECCION COMPLETA O BIEN EN SECCIONES 
PARCIALES CON BANQUEO. 

c.2. METODOS DE SOPORTE. 

ESTOS SE DEFINEN POR EL TIPO DE SOPORTE Y MATERIALES QUE 
LOS CONSTITUYEN, YA SEA A BASE DE ANCLAS, MARCOS DE ACERO O 
CONCRETO LANZADO. ASIMISMO, FACTOR IMPORTANTE ES LA RIGIDEZ 
DE LOS COMPONENTES, SU DISTANCIA AL FRENTE DE ATAQUE Y EL 
TIEMPO DE INSTALACION. 

c.3. PROCEDIMIENTOS ESPECIALES. 

ADICIONALMENTE TODO PROCEDIMIENTO ESPECIAL COMO LA 
CONSOLIDACION BASADA EN INYECCIONES, AIRE COMPRIMIDO, 
CONGELAMIENTO DE SUELOS, ETC, TAMBIEN PRODUCEN UNA 
MODIFICACION TEMPORAL O PERMANENTE EN LAS PROPIEDADES DE 
LOS SUELOS. 

CABE ACLARAR QUE LA MAYORIA DE LOS METODOS ANALITICOS NO 
PUEDEN INCORPORAR EN FORMA DIRECTA Y CONVENIENTE LOS 
PARAMETROS DEBIDOS A LA CONSTRUCCION. 

d) CONDICIONES DE OPERACION. 

LAS CONDICIONES DE OPERACION LAS CONSTITUYEN LAS CARGAS 
SURGIDAS DEL USO PARA EL CUAL FUE CONSTRUIDA LA ESTRUCTURA, 
TALES COMO LA PRESION DE AGUA (TUNEL A PRESION), LAS CARGAS 
HIDRODINAMICAS (GOLPE DE ARIETE), CARGAS POR TRAFICO 
(TUNELES CARRETEROS O FERROCARRILEROS), CARGAS DEBIDAS 
A ARREGLOS INTERNOS (TECHO FALSO) O BIEN, AIRE A PRESION 
(GALERIAS DE VENTILACION). 
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V. MBTODOS AJIALITICOS. 

LOS DIVERSOS METODOS ANALITICOS EMPLEADOS PARA EL DISERO DE 
REVESTIMIENTOS O ADEMES DEFINITIVOS EN TUNELES PUEDEN 
CLASIFICARSE DE ACUERDO CON P. GESTA (REF. 4) EN LA 
SIGUIENTE FORMA: 

V.l. METODOS DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS. 

LOS METODOS DE LAS REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS 
SE BASAN EN LA SUPOSICION DE QUE LAS CARGAS ACTIVAS QUE 
ACTUAN SOBRE EL REVESTIMIENTO SON INDEPENDIENTES DE LA 
DEFORMACION DE DICHO ELEMENTO COMO SE UUESTRA EN LA FIGURA 
No. 6, CONSIDERANDO COMO ACTIVAS A LAS CARGAS PRODUCIDAS 
POR SU PESO PROPIO AS! COMO A LAS VARIACIONES DE LAS CARGAS 
INTERNAS Y EXTERNAS, LAS PRESIONES DE SUELO, ESFUERZOS 
GEOSTATICOS, ETC. ASIMISMO DENOMINA CARGAS PASIVAS A LAS 
ORIGINADAS POR LAS REACCIONES HIPERESTATICAS DEBIDAS A LA 
DEFORMACION DEL REVESTIMIENTO. 

LAS DEFORMACIONES SE CALCULAN MEDIANTE LOS METODOS USUALES 
DE RESISTENCIA DE MATERIALES, CONSIDERANDO EL REVESTIMIENTO 
COMO UNA ESTRUCTURA PLANA, UN CASCARON O UNA ESTRUCTURA 
ARTICULADA. 

EN SUELOS, LAS CARGAS DEPENDEN BASICAMENTE DE SUS 
PROPIEDADES FISICAS Y GEOTECNICAS, PRESENCIA DE AGUA, LAS 
DIMENSIONES Y METODO DE CONSTRUCCION DEL TUNEL Y DEPENDEN 
EN MENOR MEDIDA DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION DEL 
REVESTIMIENTO, EL CUAL NORMALMENTE ES ALTO. 
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DE ENTRE LAS VARIAS EXPRESIONES EXISTENTES (CAQUOT, 
PROTODIAKONOV, ETC) LA MAS EMPLEADA ES LA DE TERZAGHI (VER 
FIGURAS 7 Y 8) LA CUAL INDICA PARA CARGA VERTICAL DEL SUELO 
SOBRE EL TUNEL: 

B ( '/ - 2C/B) 

.Pv = ----~~~~-----2 TAN j 

PARA ~ ~ O , O BIEN, 

Pv • H ( t - 2C/B) PARA ~ • O 

DONDE PARA UN TUNEL RECTANGULAR O DE SECCION EN HERRADURA 
(VER FIGURA ANTES CITADAS) 

B = b + 2h TAN ( Tr /4 - 'l/2) 

PARA TUNEL CIRCULAR: 

B = 2R TAN ( 31f /8 - '1 1 4) 

C ES LA COHESION DEL SUBSUELO, H ES LA PROFUNDIDAD HASTA LA 
CLAVE DEL TUNEL. 

CUANDO EL TUNEL ES SOMERO ( H < B ) , LOS MOVIMIENTOS Y 
DECOMPRESIONES CAUSADAS POR SU CONSTRUCCION PUEDEN AFECTAR 
A LA MASA DE SUELO ARRIBA DEL MISMO, CUYAS PROPIEDADES 
GEOTECNICAS PUEDEN _DETERIORARSE. LA REDUCCION DE CARGA POR 
EFECTO DE ARQUEO PUEDE SER UNICAMENTE TEMPORAL. 

LA DISMINUCION DE LOS VALORES CALCULADOS CON EL METODO DE 
TERZAGHI PUEDEN USARSE PARA EL DISEf.tO DEL ADEME TEMPORAL 
PERO EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO NO ACEPTA REDUCCION EN LA 
CARGA TOTAL POR· PESO DEL SUELO CUANDO EL TECHO · SOBRE LA 
CLAVE ES MENOR QUE B. 
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PARA TUNELES PROFUNDOS (TECHO SOBRE LA CLAVE MAYOR QUE 2. 5 
B) LA CARGA VERTICAL ( SI ; ~ O ) TIENDE A UN VALOR LIMITE 
DADO POR: 

Pv .. tB - 2 e 
tan f6 

AHORA BIEN, PARA TUNELES EN CONDICION INTERMEDIA ES DECIR 
B < H < 2. 5 B LA CARGA REDUCIDA SOBRE EL REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO NUNCA DEBE SER. MENOR QUE l/ B. 

NO OBSTANTE, LOS CONCEPTOS ANTES DESCRITOS BAJO DIFERENTES 
CONDICIONES, DEBE REVISARSE LA ESTABILIDAD DEL TUNEL BAJO 
LA TOTALIDAD DE LA CARGA GEOSTATICA. EL ESFUERZO GEOSTATICO 
HORIZONTAL ANTES DE LA EXCAVACION PUEDE DEFINIRSE COMO: 

Pho m ~ • SwttJH 
EN EL QUE A ES UN COEFICIENTE FRECUENTEMENTE TOMADO ENTRE O 
Y 1, PERO QUE PUEDE SER MAYOR A LA UNIDAD, ESPECIALMENTE EN 
ROCAS Y EL CUAL SOLO PUEDE ESTIMARSE A PARTIR DE MEDICIONES 
EN EL SITIO. EXISTEN ALGUNAS EXPRESIONES SEMIEMPIRICAS 
PARA DETERMINAR. A ~ , ' DERIVADAS DE LA RELACION DE POISSON 
e v > • 

~ "). ~ -,-_....:...¡.>.....---

EN SUELOS, SE OBTIENE DEL ANGULO DE FRICCION ( ~ ), 

~ = 1 - SEN 1 6 A· 0.9 - SEN; 

SI LAS EXPRESIONES APENAS CITADAS SON 
REALIZARSE UN ANALISIS DE SENSIBILIDADES 
INFLUENCIA DE LA VARIACION . DE EN LOS 
ANALISIS. 

EMPLEADAS DEBE 
QUE MUESTRE LA 
RESULTADOS DEL 

CON BASE EN LO ANTERIOR EL EMPUJE HORIZONTAL SOBRE EL TUNEL 
PUEDE SER EN REPOSO, ACTIVO E INCLUSIVE PASIVO, DEPENDIENDO 
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DE LA EXISTENCIA O NO DE DESPLAZAMIENTO Y DE LA DIRECCION 
DE ESTE. 

NORMALMENTE LA PRESION LIMITE ACTUANTE EN EL PISO DEL TUNEL 
(P'v) NO ES UN FACTOR DETERMINANTE EN EL DISERO PERO 
ALGUNOS AUTORES RECOMIENDAN EL EMPLEAR LA SIGUIENTE 
EXPRESION: 

4 e 
P'V < .. 

1 - SEN jJ 
( 2 + SEN ~ ) cos VI 

POR OTRA PARTE Y POR DEFINICION, LA MAGNITUD DE LAS 
REACCIONES (CARGAS) PASIVAS Y EJERCIDAS POR EL SUELO EN 
CUAL(2UIER PUNTO DEL REVESTIMIENTO DEPENDE DIRECTAMENTE DE 
LA DEFORMACION DEL SUELO EN ESE PUNTO. LAS CARGAS PASIVAS 
PUEDEN CALCULARSE MEDIANTE ECUACIONES QUE RELACIONEN EL 
ESFUERZO CON LA DEFORMACION (COEFICIENTE DE REACCION DE 
SUBGRADO). LA INFLUENCIA DE CARGAS ADICIONALES POR FLUJO DE 
AGUA, TRAFICO, ETC TAMBIEN DEBERAN CONSIDERARSE EN EL 
DI SESO. 

ESTE METODO IGNORA ENTRE OTRAS COSAS EL ESTADO INICIAL DE 
LOS ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO, LA INFLUENCIA DE LAS 
ETAPAS DE CONSTRUCCION, EL FACTOR TIEMPO ASI COMO LAS 
CONDICIONES DE INTERFASE SUELO - REVESTIMIENTO. SU VENTAJA 
PRINCIPAL RADICA EN QUE SUS RESULTADOS SON FISICAMENTE 
TANGIBLES Y DAN PAUTA A QUE UN INGENIERO CON EXPERIENCIA 
DETECTE CON FACILIDAD 'CUALQUIER ERROR EN EL ANALISIS. 

ADICIONALMENTE, DENTRO DE LOS METODOS ANALITICOS CON 
SOLUCIONES MATEMATICAS CERRADAS, PUEDE INCLUIRSE EL METODO 
DE MIGUEL P. ROMO (REF. 5), EL CUAL SE DESCRIBE EN EL 
ANEXO l. 
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V.2. METODOS DEL SOLIDO COMPUESTO. 

EL METODO DEL SOLIDO COMPUESTO (VER FIGURA No. 9) EXAMINA 
EL COMPORTAMIENTO DE UN SOLO SISTEMA CONSTITUIDO POR EL 
TUNEL Y EL SUELO ALREDEDOR, USUALMENTE SUBDIVIDIDO EN 
ELEMENTOS PLANOS O TRIDIMENSIONALES EN LOS CUALES LAS 
CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEBEN SER SATISFECHAS CON 
REFERENCIA A LAS CONDICIONES DE FRONTERA. 

LAS HIPOTESIS NECESARIAS EN QUE SUSTENTA EL METODO SON LAS 
SIGUIENTES: 

1.- EL SISTEMA COMPLETO ESTA EN EQUILIBRIO. 

2.- LAS DEFORMACIONES SON PEQUERAS (NO VARIA LA GEOMETRIA). 

3.- EL MATERIAL ES CONTINUO. 

4.- LAS PROPIEDADES CONSTITUTIVAS DEL MATERIAL SON 
CONOCIDAS Y PUEDEN SER DESCRITAS EN RELACIONES 
NUMERICAS. 

LOS METODOS DEL SOLIDO COMPUESTO REQUIEREN DE PROGRAMAS QUE 
DIFIEREN ENTRE SI, EN LOS SIGUIENTES ASPECTOS: 

1.- TIPO DE METODO (ELEMENTOS FINITOS, DIFERENCIAS FINITAS, 
ETC.) 

2.- LA FINURA DE LA MALLA (FIGURA No. 10). 

3.- LA EXTENSION DEL MODELO. 

4.- EL TIPO DE MATRIZ (RIGIDECES O FLEXIBILIDADES) 
CARACTERIZANDO LOS ELEMENTOS. 

5.- EL METODO DE CALCULO (DESPLAZAMIENTOS O EQUILIBRIO). 

6.- ANALISIS BIDIMENSIONAL O TRIDIMENSIONAL. 
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7.- POSIBILIDAD DE USO DE ECUACIONES CONSTITUTIVAS 
DIFERENTES A LAS LINEALES (ESPECIALMENTE METODOS 
INCREMENTALES). 

8.- POSIBILIDAD DE TOMAR EN CUENTA LA ANISOTROPIA. 

9.- POSIBILIDAD DE TOMAR EN CUENTA DISCONTINUIDADES DEL 
MATERIAL Y EN LA INTERFASE CON EL REVESTIMIENTO. 

¡; 

V.J. METODOS DE LAS ZONAS PLASTICAS. 

ESTOS METODOS EXAMINAN EL COMPORTAMIENTO DEL SUBSUELO, EL 
SOPORTE Y EL REVESTIMIENTO EXISTENTE (CONSIDERADO 
GENERALMENTE RADIAL) , BAJO PRESION DE CONFINAMIENTO 
UNIFORME (Pi), CUYA MAGNITUD SE ESTABLECE CON BASE EN 
CRITERIOS CONCERNIENTES AL ESTADO DE DEFORMACION PLASTICA 
ALREDEDOR DE LA EXCAVACION. ESTAS TEORIAS CONOCIDAS COMO DE 
"ZONA PLASTICA" (FIGURA ll) DESARROLLADAS POR FENNER Y 
lCASTNER, EMPLEAN UN CONJUNTO DE PRESIONES INTERIORES 
DECREMENTADAS PARA EXAMINAR UNA SERIE DE ESTADOS DE 
EQUILIBRIO REPRESENTANDO LA DECOMPRESION DEL SUELO CON 
ADEME TEMPORAL FLEXIBLE, PARA CALCULAR LAS DEFORMACIONES 
CORRESPONDIENTES A LAS PAREDES DEL TUNEL. ESTE METODO ES 
PRINCIPALMENTE APLICABLE A ROCAS (REF. 4). 

V.4 METODOS EMPIRICOS GLOBALES. 

LOS METODOS EMPIRICOS 'DE DISERO REQUIEREN DETERMINAR EL 
TIPO DE SOPORTE CON BASE EN LA EXPERIENCIA PREVIA Y EN LA 
IDENTIFICACION DE UN PEQUERO GRUPO DE PARAMETROS 
(ESPACIAMIENTO ENTRE SOPORTES, TIEMPO DE INSTALACION, 
RESISTENCIA AL CORTE ENTRE BLOQUES, COMPORTAMIENTO 
HIDRAULICO, ETC.), LOS QUE HAN SIDO SELECCIONADOS CON BASE 
EN VARIOS SISTEMAS DE CLASIFICACION (LAUFFER, BLINDOW, 
DEERE, BARTON) • CADA CATEGORIA EN ESTOS .SISTEMAS 
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TEORICAMENTE CORRESPONDEN A UN TIPO DADO DE SOPORTE. ESTOS 
METODOS TAMBIEN SON APLICABLES PRINCIPALMENTE A ROCAS.· 

VI. ClliTIRI08 DI 81LICCIOII Y RUQ08 DI APLICACIOII. 

LA HIPOTESIS BASICA DE LOS METODOS DE REACCIONES 
ESTATICAMENTE INDETERMINADAS, ES QUE LA ACCION.DEL SUBSUELO 
ESTA ADECUADAMENTE REPRESENTADA PRINCIPALMENTE POR FUERZAS 
ACTIVAS Y PASIVAS, EVIDENTEMENTE LOS EFECTOS SON DE MENOR 
SIGNIFICADO CUANDO LA CONTRIBUCION DEL SUELO A LA 
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DISMINUYE. DE ESTE 
MODO, UN TUNEL PEQUERO EN UN SUELO BLANDO Y CON 
REVESTIMIENTO FLEXIBLE, LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTOS 
METODOS GENERALMENTE SON DE IGUAL ORDEN SI LAS HIPOTESIS DE 
ENTRADA SON COMPARABLES. LAS INCERTIDUMBRES Y 
APROXIMACIONES, AUNQUE DIFIEREN EN NATURALEZA, PUEDEN CON 
FRECUENCIA, CONSIDERARSE COMO ANALOGOS EN TODOS ESTOS 
METODOS. 

CON UN REVESTIMIENTO MUY FLEXIBLE EN UNA ROCA COMPETENTE; 
LA ROCA ES EL . MIEMBRO ESTRUCTURAL PRINCIPAL Y EL 
REVESTIMIENTO UNICAMENTE REALIZA UNA CONTRIBUCION MENOR. ES 
EVIDENTE QUE EL METODO DE LAS REACCIONES ESTATICAMENTE 
INDETERMINADAS, NO REFLEJA ESTOS PROCESOS FISICOS Y PRODUCE 
RESULTADOS NO CONFIABLES. 

EL PRIMER CRITERIO EN LA SELECCION DEL METODO MAS APROPIADO 
ES POR TANTO EL RELATIVO A LA RIGIDEZ DEL SUELO Y EL 
REVESTIMIENTO. 

ES POSIBLE FIJAR LOS LIMITES DEL METODO DE LAS REACCIONES 
ESTATICAMENTE INDETERMINADAS CON BASE EN EL COEFICIENTE 
ADIMENSIONAL. 

j3 = K R .i Cl - vrA..J.. 
Er I 
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EL CUAL EXPRESA LA RELACION ENTRE LAS RIGIDECES DEL SUELO Y 
DEL REVESTIMIENTO (EL SUBINDICE "r" SE REFIERE AL 
REVESTIMIENTO). EN ESTA ECUACION, K ES EL MODULO DE 
REACCION DEL SUELO CON RESPECTO A LA ESTRUCTURA, R ES EL 
RADIO DE LA EXCAVACION, Er ES. EL MODULO ELASTICO DEL 
MATERIAL QUE CONSTITUYE EL REVESTIMIENTO. 

•I• ES EL MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION DEL TUNEL POR 
UNIDAD DE LONGITUD ( m4 POR METRO LINEAL) Y · Vr . ES LA 
RELACION DE POISSON.DEL REVESTIMIENTO. 

UN ORDEN DE MAGNITUD ESTIMADA PARA EL LIMITE SUPERIOR DEL 
VALOR DE 8 PARA EL USO DE ESTOS METODOS PUEDE SER ENTRE 50 
y 500. 

EL SEGUNDO CRITERIO ES RELATIVO A LA PROFUNDIDAD A.LA CLAVE 
DEL TUNEL. PARA TUNELES PROFUNDOS (POR EJEMPLO MAS DE 10 
VECES EL RADIO DEL TUNEL), EXISTEN MUCHAS INCERTIDUMBRES EN 
EL CALCULO DE LAS CARGAS ACTIVAS REQUERIDAS EN LOS METODOS 
DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS. LA REDUCCION DE 
CARGA POR EFECTO DE ARQUEO . PUEDE REALIZARSE MEDIANTE 
FORMULAS EN LAS CUALES PUEDE INCORPORARSE ALGUNAS 
CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL SUELO. PARA TUNELES SOMEROS 
(MENORES QUE TRES VECES EL RADIO DEL TUNEL), LOS METODOS 
QUE IGNORAN EL PRISMA TRIANGULAR DEL SUELO SOBRE LA CLAVE 
SON TOTALMENTE INAPLICABLES. 

DE ESTAS CONSIDERACIONES SE PUEDE SUGERIR UNA PAUTA GENERAL 
EN EL USO DE ESTAS DOS CATEGORIAS, PERO QUE NO DEBEN 
TOMARSE COMO REGLAS RIGIDAS, EN VISTA DEL PROGRESO DE LA 
TECNICA Y DE LA INFINITA VARIEDAD DE CONDICIONES CON QUE SE 
ENFRENTARA EL DIS!RADOR. 

LOS METODOS DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS SON 
GENERALMENTE VALIDOS SI ~E CUMPLEN LAS CONDICIONES 
SIGUIENTES: 
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1.- REVESTIMIENTO RIGIDO EN UN TERRENO UNIFORME, YA SEA 
SUELO BLANDO O ROCA FINAMENTE FRACTURADA ( ,MENOR QUE 200). 

2.- CUBIERTA DE SUELO DE MEDIANO ESPESOR (H MENOR QUE 10 
VECES EL RADIO, PERO MAYOR QUE 3R PARA ALGUNOS METODOS). 
CON ESTAS CONDICIONES, ESTOS METODOS SON IDEALES PARA 
REALIZAR ANALISIS PRELIMINARES DE DISEAO O UNA GRAN 
CANTIDAD DE ALTERNATIVAS O BIEN SE EMPLEARAN ELEMENTOS 
PREFABRICADOS EN EL REVESTIMIENTO. 

LOS METODOS DEL SOLIDO COMPUESTO SON EMPLEADOS GENERALMENTE 
BAJO UNO O MAS DE LAS CONDICIONES SIGUIENTES: 

l.- TUNEL EN ROCA. 

2.- REVESTIMIENTO FLEXIBLE. 

3.- EN EL CASO DE SUELOS, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES BIEN 
DEFINIDAS. 

4.- TUNELES MUY SUPERFICIALES O MUY PROFUNDOS. 

5.- TUNELES MUY LARGOS, SECCION SIMPLE O COMPLEJA. 

6.- EXISTENCIA DE ESTRUCTURAS 
(CIMENTACIONES, TUNELES). 

EN LAS CERCANIAS 

SI EL DISERO DEL SISTEMA DE SOPORTE PROPUESTO ES A BASE DE 
DOVELAS, CONCRETO LANZADO, ETC., O BIEN, SI SE REVISA LA 
ESTABILIDAD DEL TUNEL SIN EL ADEME, LOS METODOS DE SOLIDO 
COMPUESTO PUEDEN SER COMPETITIVOS CONTRA LOS METODOS DE LA 
ZONA PLASTICA O LOS EMPIRICOS. 
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VII. I.STRUKBRTACIO •• 

CON OBJETO DE VERIFICAR EL COMPORTAMIENTO DEL TUNEL, ES 
NECESARIO IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION CUYA 
INFORMACION ADICIONALMENTE RETROALIMENTARA A EL DISERO. POR 
ESTO Y A MANERA ILUSTRATIVA SE PRESENTA LA INFORMACION 
OBTENIDA DE LA REFERENCIA 6, EN LA QUE SE DESCRIBEN LOS 
DESPLAZAMIENTOS MEDIDOS EN LOS TUNELES PARA EL METRO DE LA 
CIUDAD DE MEXICO QUE ALOJARON LA LINEA 7; ESTOS TUNELES SE 
EXCAVARON EN LA ZONA DE TRANSICION DE LA CIUDAD DE MEXICO A 
TRAVES DE LIMOS ARENOSOS Y ARENAS CON GRAVAS DE DIFERENTES 
COMPACIDADES Y RESISTENCIAS AL ESFUERZO CORTANTE; UNA PARTE 
INTERESANTE DEL TUNEL PARA ESTA LINEA SE ENCUENTRA EN SU 
EXTREMO NORTE, DONDE PRECISAMENTE EN LA CLAVE HAY UNA CAPA 
DE LA ARCILLA.MUY. SUAVE, TIPICA DEL VALLE DE MEXICO (FIGURA 
12) • 

EXCEPTO POR UN TRAMO AL NORTE DE LA LINEA 7, QUE SE EXCAVO 
CON UN ESCUDO DE FRENTE ABIERTO, EL RESTO DE LOS TUNELES SE 
EXCAVARON CON MAQUINAS ROZADORAS Y SE ADEMARON 
TEMPORALMENTE CON. CONCRETO LANZADO A LAS CLAVES Y PAREDES 
HASTA EL NIVEL DEL PISO, DONDE SE FORMO UNA ZAPATA DE 
APOYO; EL CONCRETO LANZADO TIENEN ESPESORES DE 15 A 25 cm Y 
ESTA REFORZADO CON MALLA DE ACERO. EL REVESTIMIENTO FINAL 
ESTA CONSTITUIDO DE ·coNCRETO REFORZADO COLADO EN EL SITIO. 

LAS DEFORMACIONES QUE SE REPORTARON COMPRENDIERON EL 
PERIODO PREVIO A LA EXCAVACION Y EL LAPSO POSTERIOR CON LOS 
TUNELES DOTADOS DEL REVESTIMIENTO TEMPORAL, EXCEPTO EL 
TRAMO NORTE DE LA LINEA 7 DONDE LAS DOVELAS COLOCADAS AL 
AVANZAR EL ESCUDO CONSTITUYERON EL REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO. 

EN LA SECCION DEL TUNEL QUE ALOJO DOS VIAS, LA EXCAVACION 
ALCANZO 10 m DE ANCHO Y 8. 50 m DE ALTURA. PARA ESTOS 
TUNELES SE PROGRAMARON Y SE REALIZARON VARIAS 
INSTRUMENTACIONES, VER FIGURAS No. 13 A 16, QUE INCLUYEN 
INCLINOMETROS PARA MEDIR LAS DEFORMACIONES DE LAS PAREDES 
DESDE ANTES QUE SE EJECUTARA LA EXCAVACION, EXTENSOMETROS 
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COLOCADOS DESDE LA SUPERFICIE PARA MEDIR EL DESPLAZAMIENTO 
DEL SUBSUELO ANTES, DURANTE Y DESPUES DEL PASO DEL TUNEL Y 
MEDICION DE DEFORMACIONES DE LA SECCION EXCAVADA, LLAMADAS 
CONVERGENCIAS, PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO 
DEFORMACIONAL CON EL TIEMPO EN EL INTERIOR DEL TUNEL Y 
RELACIONARLO · CON EL MEDIDO DE LOS INCLINOMETROS Y LOS 
EXTENSOMETROS; ADEMAS LLEVARON A CABO NIVELACIONES 
DIFERENCIALES' EN. LAS SECCIONES DE INSTRUMENTACION. 

1:, 

LAS DEFORMACIONES REGISTRADAS SE INDICAN EN LA TABLA No. 1 
ASI COMO EN LAS FIGURAS ANTES CITADAS. 

COMPARACIOM DB LOS DBSPLAZAKIBHTOS RBGISTRADOS COM LOS 
VALORBS TBORICOS COMPUTABLBS. 

TENIENDO EN CUENTA QUE EN GENERAL HA SIDO REDUCIDA LA 
MAGNITUD DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE LAS PAREDES Y 
QUE EL LAPSO EN QUE SE PRESENTA SU VALOR FINAL ES CORTO, Y 
QUE ADEMAS NO SE HAN DETECTADO INDICIOS DE GENERACION DE 
PRESION LATERAL ACTIVA, . SE PUEDE ADMITIR QUE EL 
COMPORTAMIENTO DEL SUBSUELO ALREDEDOR DE LOS TUNELES DE QUE 
SE TRATA ES _BASICAMENTE DE TIPO ELASTICO. . 

ES INTERESANTE NOTAR QUE __ DE ACUERDO CON LA TEORIA DE LA 
ELASTICIDAD, EL DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN LA CLAVE ES CASI 
INDEPENDIENTE DE LA RELACION Ko, EN TANTO QUE EL 
DESPLAZAMIENTO. HORIZONTAL DE LAS PAREDES DEPENDE 
IMPORTANTEMENTE DE ESTE PARAMETRO. 
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VZZZ. CORCLUSXOHBS. 

l.- EL DISERO DEL REVESTIMIENTO DE TONELES CONSTITUYE UN 
SERIO PROBLEMA DADA LA GRAN CANTIDAD DE FACTORES DE ORIGEN 
GEOLOGICO, GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL QUE INTERVIENEN EN EL, 
LOS CUALES, NO TODOS SE IDENTIFICAN Y DEFINEN FACILMENTE. 
LAS DIFICULTADES SURGEN PRINCIPALMENTE DEL PROBLEMA DE 
XNTERPRETACION DEL . COMPORTAMIENTO EXTREMADAMENTE COMPLEJO 
DEL SUELO. 

2.- EXISTEN DIFERENTES METODOS DE DISERO, UNOS SUSTENTADOS 
EN TEORIAS E HIPOTESIS SIMPLIFICADORAS Y DENOMINADOS 
ANALITICOS, LOS OBSERVACIONALES COMO EL NUEVO METODO 
AUSTRIACO DE TUNELEO Y LOS EMPIRICOS BASADOS EN LA 
EXPERIENCIA OBTENIDA EN CONDICIONES SIMILARES. DE TODOS LOS 
ANTERIORES Y DE ACUERDO CON EL ESTADO ACTUAL DEL 
CONOCIMIENTO, NO EXISTE UN METODO QUE CUBRA TODAS LAS 
POSIBLES COMBINACIONES. 

J • - ESCOGIDO EL METODO DE DISERO DEBE ANALIZARSE A FONDO LA 
INFLUENCIA QUE TIENE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS DE 
RESISTENCIA DEL SUBSUELO PUESTO QUE COMO ES SABIDO, NO SON 
CONSTANTES CON EL TIEMPO. 

4.- EL DISERO DEL REVESTIMIENTO DE UN TUNEL SE 
RETROALIMENTA CON LA INFORMACION DE SU COMPORTAMIENTO 
DURANTE LA CONSTRUCCION DEL MISMO E INCLUSIVE POSTERIOR A 
ESTA. CON BASE EN LO ANTERIOR, RESULTA EVIDENTE LA 
NECESIDAD DE INSTRUMENTAR Y MONITOREAR ESTAS ESTRUCTURAS. 
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A CONTINUACION SE PRESENTA UN METODO SIMPLIFICADO ( REF. 5) 
QUE CONSIDERA EXPLICITAMENTE LAS RIGIDECES RELATIVAS DEL 
SOPORTE Y DE LA MASA DE SUELO, TOMA EN CUENTA EL EFECTO DE 
DESLIZAMIENTO POTENCIAL ENTRE EL RECUBRIMIENTO Y EL SUELO 
QUE LO RODEA. 

RIGIDBCBS RBLATivaB DBL RBCUBRIKIBBTO Y DBL SUBLO. 
;Y 

EL CONCEPTO DE RIGIDEZ RELATIVA SE VISUALIZA USANDO CURVAS 
DE INTERACCION. PUESTO QUE LA RIGIDEZ SE DEFINE COMO LA 
CANTIDAD DE CARGA REQUERIDA PARA INDUCIR UN DESPLAZAMIENTO 
UNITARIO EN UN CUERPO, LA RIGIDEZ DEL SUELO O DEL SOPORTE 
ES SIMPLEMENTE LA PENDIENTE DE LA CURVA CARACTERISTICA. 

LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA COMPARTEN LA RESISTENCIA DE LAS 
CARGAS APLICADAS (LOS ESFUERZOS INDUCIDOS POR LA EXCAVACION 
DEL TUNEL) Y LA CARGA ES REPARTIDA EN CADA ELEMENTO DE 
ACUERDO CON SU RIGIDEZ RELATIVA A LOS OTROS ELEMENTOS DEL 
SISTEMA. ASI, UN SOPORTE RIGIDO APORTARA UNA MAYOR PORCION 
DE LA RESISTENCIA COMPUESTA POR EL SISTEMA SUELO - SOPORTE 
Y COMO RESULTADO ATRAERA UNA MAYOR CARGA QUE UN SOPORTE 
FLEXIBLE. 

~ACTORBS ADIKBHSIOHALBS DB RIGIDBI. 

LA RIGIDEZ DE UN SISTEMA SUELO - TUNEL SE PUEDE CONSIDERAR 
COMO DIVIDIDA EN DOS TIPOS DIFERENTES. LA PRIMERA ES LA 
RIGIDEZ EN EXTENSION, QUE ES UNA MEDIDA DE LA PRESION 
UNIFORME EN TORNO AL TUNEL, REQUERIDA PARA CAUSAR UNA 
DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL EN EL RECUBRIMIENTO SIN 
CAMBIO EN SU FORMA GEOMETRICA INICIAL. LA SEGUNDA ES LA 
RIGIDEZ A LA FLEXION LA CUAL ES UNA MEDIDA DE LA MAGNITUD 
DE LA PRESION NO UNIFORME EN TORNO AL TUNEL, NECESARIA PARA 
CAUSAR UNA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL QUE RESULTA EN UN 
CAMBIO DE SU FORMA GEOMETRICA INICIAL (OVALAMIENTO DEL 
RECUBRIMIENTO). 
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DE ACUERDO CON BURNS Y RICHARDS, REFERENCIA 7, LA RIGIDEZ 
RELATIVA DEL SOPORTE Y DEL MEDIO QUE LO RODEA SE 
CARACTERIZA CON DOS RELACIONES DESIGNADAS COMO EL FACTOR DE 
COMPRESIBILIDAD Y EL FACTOR DE FLEXIBILIDAD (FIGURA 17). 

EL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD ES UNA MEDIDA DE LA RIGIDEZ A 
LA EXTENSION DEL MEDIO RELATIVA A LA DEL RECUBRIMIENTO 
(FIGURA No. 18). LA DEFORMACION DIAMETRAL TRANSVERSAL A UN 
TUNEL CIRCULAR ESTA DADA POR: 

€ -A...D -~ 
O E 

POR LO TANTO, LA RIGIDEZ EN EXTENSION ES: 

p =- E 
~oto 2c1- v:a.> (1) 

DONDE E Y SON EL MODULO DE YOUNG Y LA RELACION DE POISSON 
.DEL "SUELO~ LA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL EN EL ANILLO 
ESTA. DADA POR: 

AD 
D 

:: 

DONDE Es, R Y As SON, RESPECTIVAMENTE EL MODULO DE YOUNG, 
EL RADIO Y EL AREA TRANSVERSAL POR UNIDAD DE LONGITUD DEL 
ANILLO DE RECUBRIMIENTO. LA RIGIDEZ EN EXTENSION DEL 
RECUBRIMIENTO EN OEFORMACION PLANA SE OBTIENE DE LA 
DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL DEL ANILLO REEMPLAZANDO Es 
POR Er / ( 1- ¡) s) 1 DONDE ,) S ES LA RELACION DE POISSON DEL 
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO. ENTONCES LA RIGIDEZ EN 
EXTENSION DEL RECUBRIMIENTO ESTA DADA POR 

(2) 

-
.AD/D - R ( 1- v~ 
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EL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, C, SE OBTIENE DIVIDIENDO LA 
Ec.1 POR LA Ec.2. 

----- _Jl 
Apto suelo • e • (3) 

A D/D soporte 

PUESTO QUE C, SOLAMENTE SE UTILIZA COMO UN INDICE, EL 
FACTOR 2 EN EL DENOMINADOR DE LA Ec. 3 SE PUEDE SUPRIMIR 
POR CONVENIENCIA, Y POR TANTO: 

E R ( 1 -V~ ) 
(4) 

POR OTRA PARTE, EL AUTOR M. ROMO INDICA QUE EL FACTOR DE 
FLEXIBILIDAD ES UNA MEDIDA DE LA RIGIDEZ A LA FLEXION DEL 
MEDIO RELATIVA A LA DEL RECUBRIMIENTO. LAS RIGIDECES A LA 
FLEXION DEL MEDIO -Y DEL RECUBRIMIENTO (COMO SE DEFINEN 
AQUI) SON ESENCIALMENTE MEDIDAS DE LA RESISTENCIA (DEL 
MEDIO Y DEL RECUBRIMIENTO) A UN CAMBIO EN SU FORMA 
GEOMETRICA INICIAL CUANDO SE SOMETEN A UN ESTADO DE CORTE 
PURO. LA· RIGIDEZ A LA FLEXION DEL MEDIO SE PUEDE OBTENER 
CONSIDERANDO LA . DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL EN UN 
CIRCULO (FIGURA 19) DADA POR: 

AD 4p - c1 - v 2¡ -o- T 

POR CONSIGUIENTE, LA RIGIDEZ A LA FLEXION DEL MEDIO ES: 

---B 
.AD/D = 

E 
4(1- y2) 
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LA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL DE UN ANILLO SUJETO A 
CORTE PURO ES: 

....Al2 • p RJ. 
O 6 Es Is 

DONDE Is ES EL MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION 
TRANSVERSAL POR UNIDAD DE LONGITUD. . LA RIGIDEZ DEL 
RECUBRIMIENTO EN DEFORMACION PLANA SE OBT~ENE REEMPLAZANDO, 
EN LA. ECUACION ANTERIOR, Es ·POR Es/ (1-y s): 

----R -
AD/D 

6 Es~ (6) 

DE NUEVO, DIVIDIENDO LA Ec. 5 POR LA Ec. 6 SE OBTIENE EL 
FACTOR DE FLEXIBILIDAD, F: 

~ 
APio suelo 

.6 o 1 o soporte 

= F = E ¡( C 1 - "'ª l 
24EsAs(1- ~a) 

(7) 

DEBIDO A QUE F SOLO SE UTILIZA COMO INDICE, EL FACTOR 24 EN 
EL DENOMINADOR DE LA Ec. 7 SE PUEDE ELIMINAR POR 
CONVENIENCIA, QUEDANDO: 

.F* = 
""E::::s...-I s=--(:;--;1;----~"''l 

(8) 

DEBIDO A QUE LA RIGIDEZ RELATIVA DEL SUELO A LA DEL SOPORTE 
ES UN FACTOR IMPORTANTE QUE INFLUENCIA LA INTERACCION SUELO 
- ESTRUCTURA, CUALQUIER METODO SIMPLIFICADO PARA DISERAR EL 
RECUBRIMIENTO DE TUNELES ·DEBE RELACIONAR DIRECTAMENTE LAS 
FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS' ·EN EL SOPORTE CON LAS RIGIDECES 
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DEL SOPORTE Y EL SUELO. USANDO LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD 
ES POSIBLE DESARROLLAR SOLUCIONES CERRADAS (DENOMINADAS 
SOLUCIONES DE RIGIDEZ RELATIVA) LAS CUALES RELACIONAN LAS 
FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL RECUBRIMIENTO CON LOS 
FACTORES DE COMPRESIBILIDAD Y FLEXIBILIDAD. 

LAS PRINCIPALES HIPOTESIS Y SIMPLIFICACIONES DE ESTE TIPO . 
DE SOLUCIONES SON: 

1) EL TUNEL ES UNA CAVIDAD CILINDRICA CON RECUBRIMIENTO 
ELASTICO. EL SOPORTE SE CONSIDERA COMO UN CILINDRO DE PARED 
GRUESA, COMO UN CASCARON DELGADO INCOMPRESIBLE, O COMO UN 
CASCARON DELGADO COMPRESIBLE. 

2) LA MASA DE SUELO ES HOMOGENEA, ISOTROPA Y LINEALMENTE 
ELASTICA. 

3) LA MASA DE SUELO ES INFINITA EN EXTENSION; O, AL MENOS, 
EL TUNEL ESTA LOCALIZADO A UNA PROFUNDIDAD SUFICIENTE QUE 
LA FRONTERA LIBRE DE LA MASA SUELO TIENE EFECTOS 
DESPRECIABLES (ESTO SE CUMPLE A PROFUNDIDADES MAYORES QUE 
DOS DIAMETROS) • 

4) LA VARIACION DE LOS ESFUERZOS DE LA MASA DE SUELO VARIA 
MUY POCO CON LA PROFUNDIDAD. PERO EL ESFUERZO VERTICAL Y EL 
HORIZONTAL NO NECESITAN SER IGUALES. 

5) EL SISTEMA SUELO - SOPORTE SE TRATA COMO UN PROBLEMA DE 
DEFORMACION PLANA. 

6) EN LA INTERFASE ENTRE EL SUELO Y EL SOPORTE EXISTE 
CUALQUIERA DE LAS SIGUIENTES CONDICIONES LIMITE: a) HAY 
DESLIZAMIENTO COMPLETO ENTRE EL SUELO Y EL RECUBRIMIENTO 
(NO HAY TRANSMISION DE ESFUERZOS DE CORTE EN LA INTERFASE) , 
Y b) HAY DESLIZAMIENTO NULO ENTRE EL SUELO Y EL 
RECUBRIMIENTO (HAY TRANSMISION COMPLETA DE ESFUERZOS 
CORTANTES EN LA INTERFASE) • 

EN UNA INVESTIGACION RECIENTE, RANKEN (1978) DESARROLLO 
VARIAS SOLUCIONES .PARA RECUBRIMIENTOS COMPRESIBLES. BAJO 
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CONDICIONES DE DESCARGA POR EXCAVACION •. LOS RESULTADOS SE 
PRESENTAN A CONTINUACION. 

80LUCIOH DB RIGIDBI RBLATIV& PARA .COBDICIOH DB DB8caRGA POR 
UCAV&CIOH. 

LA MASA DE SUELO SE POSTULA COMO INFINITA, ELASTICA, 
HOMOGENEA E ISOTROPA SUJETA A UNA CARGA VERTICAL INICIAL, 
p, IGUAL AL ESFUERZO VERTICAL EN EL SUELO. EN LA LINEA 
CENTRAL DEL TUNEL Y A UNA CARGA HORIZONTAL INICIAL IGUAL A 
Kp. EL SOPORTE DEL TUNEL SE TRATA COMO UN CASCARON ELASTICO 
EN EL CUAL SE CONSIDERAN TANTO LAS DEFORMACIONES 
CIRCUNFERENCIALES Y DE FLEXION. 

LA RIGIDEZ RELATIVA DE LA MASA SUELO A LA DEL RECUBRIMIENTO 
DEL TUNEL SE INCORPORA EN LA SOLUCION POR MEDIO DE LOS 
FACTORES DE COMPRESIBILIDAD Y DE FLEXIBILIDAD DEFINIDOS 
ANTERIORMENTE. LA DERIVACION DE ESTA SOLUCION SIGUE LOS 
SIGUIENTES TRES PASOS BASICOS: 

1) CALCULAR EL CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS INICIAL EN LA MASA 
DE SUELO DEBIDO A LOS ESFUERZOS IN SITU. 

2) DERIVAR LOS ESFUERZOS TOTALES Y LOS CAMPOS DE 
DESPLAZAMIENTOS INCREMENTALES EN LA MASA DE SUELO DESPUES 
DE LA EXCAVACION Y LOS ESFUERZOS DE CONTACTO DE LA 
INTERFASE SUELO - RECUBRIMIENTO. EL CAMPO DE DESPLAZAMIENTO 
INCREMENTAL ES EL QUE CORRESPONDE A UN HOYO CIRCULAR SUJETO 
A UNA CONDICION DE CARGA EXTERNA MENOS LOS DESPLAZAMIENTOS 
DEBIDOS A LOS ESFUERZOS IN SITU. LAS CONDICIONES DE 
FRONTERA, DESLIZAMIENTO COMPLETO Y DESLIZAMIENTO NULO, EN 
LA INTERFASE SUELO - SOPORTE SE CONSIDERAN EN ESTE PASO. 

3) CALCULAR LAS FUERZAS INTERNAS EN EL SOPORTE INDUCIDAS 
POR LOS ESFUERZOS DE CONTACTO EN LA INTERFASE SUELO -
SOPORTE. 
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LAS ECUACIONES PARA EL CALCULO DE FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS 
EN EL RECUBRIMIENTO PARA LAS DOS CONDICIONES DE FRONTERA EN 
LA INTERFASE RECUBRIMIENTO SUELO SE PRESENTAN A 
CONTINUACION: 

COHDICIOH DB DBSLIIAKIBHTO COHPLBTO. 

FUERZA AXIAL, !T: 

T = ~ (1 +K) ·(1- a:> + 1 (1 -k) (1 - 2a:> cos 2 e 
p R 2 2 

MOMENTO FLEXIONANTE M: 

__K_ a ~ (1 - K) (1 - 2a:> cos 2 9 
pR" 2 

DESPLAZAMIENTO RADIAL DEL SOPORTE, us: 

usEs .. ~ (1 + K)a:- (1- K)[(S- 6~s>a:- (1 -vs)] 
PR ( 1 + 1) 1 ) 2 

• cos 2 e 

DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL DEL SOPORTE, Vs: 

Vs Es - ~ (1- k) [(5- 6Ys)al- (1 -Ys)]. sen 2 9 
PR (1 + v1 ) 2 . 

DONDE: 

a:= ----~c~•~F~•~c~1~-~J~s~1~~ 
C* + F* + C* F* ( 1 - y s) 
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at = ~~~u<F~*~+~6~l--~C1~-~Y~s~l 
2F* (1 - ~s) + 6 (S - 6~ s) 

C* Y F* SE CALCULAN CON LAS Ecs. 4 Y 8. 

COKDICIOB DB DBSLIZANIBBTO BULO. 

FUERZA AXIAL, T: 

~ = 1 (1 + K) (1 - a:> + 1 (1 - K) ,(1 + 2a:_). cos 2 e 
p R 2 2 

MOMENTO FLEXIONANTE, M: 

'"=~M._ = 1 (1 - K) (1 - 2a: + 2b~) cos 2 e 
PR"" 4 

DESPLAZAMIENTO RADIAL, us: 

usEs •1(1+K) 
PR · (1 + v1 ) 2 

• cos 2 e 

a* + 1 ( 1 - K) [ 4 ( 1 - i) s) b* - 2a *] 
o 2 a. .. 

DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL, Vs: 

ys Es = -(1 - k) [ a,r + (1 - 2 ¡) s) b.tJ • sen 2 e 
PR (1 +Ysl 

EN DONDE: 

b* = 1 
16 + F*l C* C1 - Vsl * 2F*¡.)s 
3F* + 3C* + 2C* F* (1 - vs) 
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b* -2-
e• Cl - ~si 

2[ C*(l -ys) + 4vs- 6bt- 3bt C*(l -~s)J 

ESTE METODO DE ANALISIS SIMPLIFICADO PARA CALCULAR LAS 
CARGAS SOBRE EL SOPORTE DE UN TUNEL Y ORIENTADO HACIA SU 
DISERO, ESTA ENFOCADO PARA TUNELES CIRCULARES CON 
RECUBRIMIENTOS CONTINUOS QUE SOPORTAN UNA MASA DE SUELO QUE 
PUEDE CONSIDERARSE,_ PARA FINES PRACTICOS, COMO UN MEDIO 
INDEPENDIENTE DEL - TIEMPO. ES DECIR, EL METODO ESTA 
RESTRINGIDO A TUNELES QUE SE EXCAVAN A FRENTE COMPLETO A LA 
PRESION ATMOSFERICA Y A PROFUNDIDADES MAYORES DE DOS 
DIAMETROS, CON REVESTIMIENTO A BASE DE NERVADURAS DE ACERO 
CIRCULAR, CONCRETO PREFABRICADO, CONCRETO LANZADO EN EL 
SUELO, ROCA ALTAMENTE FISURADA O FORMACIONES DE ROCA 
MASIVA. 

EL METODO CONSIDERA EL EFECTO DE INTERACCION SUELO 
RECUBRIMIENTO Y TOMA EN CUENTA APROPIADAMENTE LA CONDICION 
DE CARGA POR EXCAVACION Y, ADEMAS, INCLUYE DOS CONDICIONES 
DE FRONTERA EN LA INTERFASE SUELO RECUBRIMIENTO: 
DESLIZAMIENTO NULO Y DESLIZAMIENTO COMPLETO. 

NO OBSTANTE LOS COMENTARIOS ANTERIORES EL METODO, TAL COMO 
SE PRESENTO AQUI, SUPONE QUE EL RECUBRIMIENTO SE INSTALA 
INMEDIATAMENTE DESPUES DE QUE SE EXCAVA EL FRENTE DEL 
TUNEL. ESTA CONDICION ES MUY DIFICIL DE CUMPLIR EN LA 
PRACTICA YA QUE POR LO GENERAL EXISTE UN DESFAZAMIENTO 
ENTRE LA EXCAVACION Y LA COLOCACION DEL RECUBRIMIENTO. ESTE 
TIEMPO QUE PERMANECE EL MATERIAL SIN SOPORTE PRODUCE 
DESPLAZAMIENTOS RADIALES CONVERGENTES QUE GENERAN UN ALIVIO 
DE ESFUERZOS. POR CONSIGUIENTE, LAS PRESIONES EN EL 
RECUBRIMIENTO CALCULADAS CON LAS EXPRESIONES INCLUIDAS EN 
ESTE TRABAJO SON EN GENERAL, MAYORES QUE LAS REALES. EL 
METODO DE ANALISIS TAMPOCO TOMA EN CUENTA LOS EFECTOS DEL 
COMPORTAMIENTO DEPENDIENTE DEL TIEMPO DE LA MASA SUELO, 
EXPANSION, CONSOLIDACION, CREEP; NI LA DISMINUCION DE 
RESISTENCIA CON LA DEFORMACION (STRAIN SOFTENING) QUE 
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PRESENTAN ALGUNOS MATERIALES A PARTIR DE CIERTO UMBRAL DE 
DEFORMACION. 

EN TERMINOS GENERALES SE PUEDE DECIR QUE EL METODO DE 
ANALISIS SIMPLIFICADO ES APROPIADO PARA DISERAR TUNELES EN 
MUCHAS SITUACIONES PRACTICAS. PUESTO QUE EL METODO REQUIERE 
DE POCOS PARAMETROS (OBTENIBLES CON RELATIVA FACILIDAD) ES 
SIMPLE SU EMPLEO, LO CUAL LO HACE ADECUADO PARA LLEVAR A 

. ~~Ict~:~~~~IÉR~~ETRICOS CUANDO ' SE DISERA PARA 

[ 
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HETODOS PARA EL DISE~O 
DE nJNELES 

... , 

AHALITICOS 

HETODO DEL ELEKEJn'O nxiTO 
SOLUCIONES HATDIATICAS CURADAS 
TEORIAS DE CARGA 
FOTOELASTICIDAD T OTIAS TECHICAS 
DE SIMIJLACIOH. 

OBSERVACIOHALES ~:HUEVO HETODO AUSTRIACO DE TUHELEO 

SE BASA EH LA EIPEIIE»CIA OBTENIDA 
EH CONDICIONES SDIIL.U!S DlUIERE 

EHPIRICOS UN SISTF.HA DE CLASinCA.CIOK IIJY RI 
. GUROSO QUE CALIFIQUE TOD6S LAS Po= 
SIBLES VARIABLES DEL'PIOII.W, 

" EJ1 IL PRESENTE ESTADO DEL COHOCIHIEHTO, NO EXISTE UN HETOOO QUE CUBRA TODA LA 111:: 

FINITA VARIEDAD DE SITUACIONES A LAS QUE SE PUEDE ENFRENTAR UN DIS!RADOI, EL CUAL 

DEBE USAR SUS CONOCIHIEHTOS PRACTICOS PARA COMPLEMENTAR, Y <XlU&;II CUAJIIIO !S IIE­

CESAIIO, LOS RESULTADOS DE LOS CALCULOS." 
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RANGOS DE APLICACION Y 
CRITERIOS DE SELECCION 

LOS HETODOS DE REACCIONES 
ESTATICAKEIITE IIIDETEIMIN~ 
DAS SON APIJCAIILlS B.UO -
LAS SIGUIEIITES CONDICIONES: 

LOS METODOS DEL SOIJDO -
cotPUESTO SON GENERAI.Ma'I'E 
HEJOIES SI SE DA UIIA O MAS 
DE LAS SIGUIENTES SlnJACIO 
HES. -

C\ TUNELES Sa1EROS EN SUELOS BLANDOS Y CON Ull IEVES­
TI~1IENTO HUY RIGIDO LOS DOS TIPOS DE HETODOS SON A.Dr 
CABLES. 

EN ROCA COMPETENTE CON UN REVESTIMIENTO FLEXIBLE SOLO 
EL SEGUNDO TIPO DE METODO PUEDE SER APLICABLE. 

• 2 

KR 0-vr ) 
l.- DEFINIENDO 6 ...,.__;.__;.;;.._.!.-- LOS PIIHEIOS METO-

DOS. . Eri 

SON APLICABLES PARA 6 ENTRE 50 Y 500 

2.- PROFUNDIDAD DEL TUNEL 

nJNELES Sa1EROS H ~ 3R 

TUNELES PROFUNDOS !1 it lOR 

l.- REVESTIMIENTO RIGIDO EN SUELO UIIIFOIMI, SUELOS 
BLANDOS O ROCA MUY FINAMENTE FRACnJIAnA ( 8 KENI.. . 
DE 200) 

• 2.- TECHO MODERADO (3R ~ H ~ 10 1 )* PAJA ALGUWOS --
METODOS. 

- TUNEL EN ROCA 

- REVESTIMIENTO FLEXIBLE 

- TERRENO COMPUESTO DE DIFERENTlS FORMACIONES CON FR0:-1 
TERAS Y PROPIEDADES BIEN DEFIIIIDAS 

- nJNEL HUY SUPERFICIAL O HUY PROFUNDO. 

- FORMAS ELONGADAS, PLANAS O OOHPLEJAS DE LA SECCION 
TRANSVERSAL. 

- EXISTENCIA DE ESTRUCnJRAS ALEDARAS (CIMENTACIONES, -
TUNELES, ETC). 



DATOS DE ENTRADA 

PARAHETROS 

DEL 

TERRENO. 

... . . 
. JI,¡; 1. 

GEOKETRIA DE LA FORMACION 

PROPIEDADES GEOTECNICAS 

PESO VOLUMETRICO 

ANGULO DE FRICCION 
INTERNA. 

Y HECANICAS DE LAS PRIN COHESION 
CIPALES FORMACIONES. -

ESFtiERZOS GEOSTATICOS 

MODULO DE ELASTICI 
DAD. -

PRESION DE EXPAN-­
SION. 

ESTOS PAIK 
nos SON na­
CION DE -

CONDICIONES EN LA IN -- MAGHITIJD O FtiERZAS DE INTERFASE 
TERFASE ENTRE EL SUELO 
Y EL ADEME. FtiERZAS NORMALES Y TANGENCIALES. 

- CONTENIDO N~ 
nJRAL DE --­
AGUA. 

- VELOCIDAD DE 
LA APLICACION 
DE LA CARGA. 

- IUQIITUD DE 
U CAI&l (NI 
YEL DE ES--= 
FUEIZOS). 

{ 
. . . 

CONDICIONES PIEZOHETIICAS . . 
CONDICIONES HIDRAULICAS 

PERMEABILIDAD DE LOS ESTIATOS Da. SUJSI:JI1.0 
• ' 1 ' • • 



PAIAHETIOS 

QUE 

DEFINEN LA 

ESTitucnJRA: 

1 

r 
1 
• 

. J -FORMA Y DIMENSIONES (CIRCULAR, 
GEOHETRICOS -PERFIL LONGITUDINAL 

DE HEIIADUiA, ETC) 

P~~PIEDADES 
KECANICAS 

METODOS DE 
CONSTRUCCION 

CONDICIONES 
DE OPERA--­

CION 

-ESPESOR EFECTIVO DEL ADEME 

-MODULO DE ELASTICIDAD ' 

-RESISTENCIA A LA TENSION, COHPRESION Y CORTANTE 

USO- DE EXPLOSIYOS{~ON PRECORTE 
METODO D~ EXCAVACION · ~~~ PRECORTE 

METODOS DE SOPORTE 

PROCEDIMIENTOS ESPE 
CIALES. 

CON MAQUillA EICA- -A SECCION -
VADORA. <ni'LETA 

MANUAL 

TIPO Y COMPONENTES 

-A SECCION -
PüCIALES Y 
!AJIQllEO. 

AIICLAS 
PERFILES DE 
ACERO. 
COIICIETO -
LAIIZADO. 

RIGIDEZ DE LOS <XH'OilDTES. 

DISTANCIA AL FIEITE t! ATAQ~. 
TIEMPO DE IIISTAUCIOI 

INYECCIOIES DI: COftSOLIB.CION 

AIRE catPIOODO 

CONGELAMIEirTO 111: stJn.OS 

(~""LLE--YA_N_A_UII___,A~InCACION TEM- \ 

PORAL O PERHAIIENTE EN LAS PRO­
PIEDADES DE LOS SUELOS. 

- PRESIONES INTERIORES ('nJNELES A PUSIOI) 

- CARGAS HIDRODINAMICAS (GOLPE DE AIIETE) 

- CARGAS DE TRAFICO 

- SUNDRY LOADS DEBIDO A ARREGLOS IJTEINOS (CEILINGS) 

- PRESION DE AIRE (GALIIIAS DE VEITIL.ciOI). 



• 

tiETODOS ANALITIOOS 

1.- HETODOS DE REACCIONES ESTATICAMENTE IIID!TUHINADAS. 

HETODO DEL ELEMENTO FINITO 
2.- METODOS lE. SOLIDO OOHPUESTO. 

METODO DE LAS DIFERENCIAS 
IMITAS. 

3.- METODOS DE LAS ZONAS PLASTICAJrliJICIPWEÑTE APLICA-­
BLE A lOCAS. 

4.- HETODOS EHPIRIOOS GLOBALES. 
' . 
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• - METO DO DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS.- 1.1.- PRINCIPIO • LAS CARGAS SON 
:ONSIDERADAS INDEPENDIENTES DE LA DEFORMACION DEL •DEME, SU PESO PROPIO, LAS VARIACir 

EN LAS CARGAS INTERNAS Y EXTERNAS, PRESIONES DEL SUELO ALEDARO ETC. Y SE CONSIDERAN c~ . .v 
ACCIONES ACTIVAS. 

LA RESISTENCIA DEL ADEME ES UNA FUERZA PASIVA Y LA DEFORMACION DEL MISMO SE OBTIENE POR 
LOS METODOS USUALES DE RESISTENCIA DE MATERIALES CONSIDERANDO AL REVESTIMIENTO COMO UN MARCO 
PLANO, UNA "CASCARA" DELGADA O UN MARCO ARTICULADO. 

LA lli'FORHACION DEL SUELO ES USUALMENTE ESTIMADA A PARTIR DEL MODULO DE IEAO::IOII DE SUBGRADO, 
EH CUAL EN CUALQUIER PUNTO LA REACCION ES ASUMIDA COHO DEPEHDIEHTE UHICAMEIITI: DE LA DEFOR­
HACION EH ESE PUNTO Y GENERALHEHTF. PROPORCIONAL AL MISMO. LOS DIFERENTES METODOS CONSIDERAN 
LAS CARGAS NORHALES AL REVESTIMIENTO UNICAHENTE O NORMALES Y TANGENCIALES AL MISMO. 

EL METODO DE ANALISIS PUEDE SER ITERATIVO HASTA IGUALAR LAS DEFORHACIONES Dn REVESTIMIENTO 
CON LAS DEL SUELO A SU ALREDEDOR. 

1.2.- CONFIABILIDAD DE LOS DATOS DE ENTRADA Y SUS HI~IS. 

AL SUPONER LAS CARGAS DESDE 
UN PRINCIPIO SE ESTA IGNo-­
RANDO AL MENOS LOS SIGUIEN­
TES ASPECTOS: 

l.- EL ESTADO INICIAL DE ESFUEIZOS D LA MASA DEL 
SUELO. 

2.- LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECARICAS ~ GOl'.:: •···· 
NAN LA DEFORMACION DEL SUELO. 

3.- LA INFLUENCIA DE LAS ETAPAS Dt: aliS'RIIICCION Y -·­
FACTOR TIFMPO. 

4.- CONDICIONES EH LA INTERFASE SUELO-IEYESTIMIEHTO. 



t,or. 
, ll 
o.,..,j 

LAS PRINCIPALES 
INCERTIDUMBRES 
DEL HETODO SON 
LAS SIGUIENTES: 

a) PARA LAS CARGAS VERTICALES ACTIVAS LA PRINCIPAL INCER­
TIDUMBRE ES LA VALIDEZ DE LAS ECUACIONES USADAS CON -­
RESPECTO A LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUELO, EL -
MARGEN DE INCERTIDUMBRE CRECE CON LA PROFUNDIDAD 
DEL TUNEL. 

b) PARA LAS CARGAS HORIZONTALES LA DIFICULTAD PRINCIPAL 
ES LA DETERMINACION DEL VALOR DE lo Y LAS CONDICIONES 
EN LA INTERFASE SUELO-REVESTIMIENTO. 

e) EL MODULO DE REACCION DE SUBGRADO EL PIINCIPAL PRo­
BLEMA ES SU DETERMINACION. DETERMINACIOIIES A PARTIR 
DE PRUEBAS DE CAMPO SON HF.JORES QUE A PARTIR DE LAS 
DE LABORATORIO. 

'd) LDS EFEcTOS DE DESCOMPRESION Y DE LAS ETAPAS DE CONS­
TRUCCION Y SOPORTE SOLO PUEDE SER IMPERFECTAMENTE 
MODELADOS. 

U11A DE LAS VENTAJAS DE ESTE HETODO ES QUE LOS RESULTADOS SON FISICAKEIITE T.-;IBLES -
.• . .. Y IW1 LA PAUTA A QUE UN INGENIERO <X>N EXPERIENCIA DETECTE CON FACILIDAD ClW.QUIER -

ERIOI EN l.DS DATOS. •. 

ES IE<X>HENDADO PRINCIPALHFNI"I EN LOS ANALISIS PRELIHIIARES DEL PROYECTO Cli&IIDO LOS -
DATOS SON DISPERSOS Y NO ESTAN VERIFICADOS. 



II.- HETODO DEL SOLIDO COMPUESTO. 

EL HETODO DEL SOLIDO COMPUESTO EXAMINA EL COMPORTAMIENTO DE UN SOLO SISn:MA CONSTITUIDO 
POR EL TUNEL Y EL SUELO ALREDEDOR, USUALHENTE SUBDIVIDIDO EN ELEHEHTOS PLANOS O ESPACIALES 
EN LOS CUALES LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEBEN SER SATISFECHAS CON REFERENCIA A LAS CONDI­
CIONES DE FRONTERA. 

LAS HIPOTESIS NECE­
SARIAS SON: 

LOS PIOGIAMAS DIFIE.REN 
PRIIICIPAUtEJITE ENTRE -
SI FJI LOS SIGUIFJITES -
ASPECTOS: 

1.- EL SISTEMA COMPLETO ESTA EN Dl\IILIBRIO. 

2.- LAS DEFORMACIONES SON PEQUERAS. 

3.- EL HATEI!AL ES CONTINUO. 

4.- LAS PROPIEDADES CONSTITUTIIAS .DEL MATEIIAL SON -
CONOCIDAS Y PUEDEN SER ESCRITAS EX RELACIONES NU­
NERICAS. 

l.- TIPO DE HETODO ( EI..EHElti'OS FINITOS, DIFIIENCIAS Fl 
NITAS, ETC.) 

2.- LA FINEZA O FINURA DE LA KALLA. 

3.- LA EXTENSION DEL HODELO. 

4.- EL TIPO DE MATRIZ (RIGIDEZ O FLEIIBILIJlolD) CARAC­
TERIZANDO LOS ELEHENTOS. 

S.- EL HETODO DE CALCULO (DESPLAZAKIEIITOS O EQUILI-­
BRIO). 

6.- ANALISIS BIDIMENSIONALES O TIIDIMEXSIONAL!S. 

7.- POSIBILIDAD DE USO DE ECUACIONES CONSTITUTIVAS 
DIFERENTES A LAS LINEALES ( ESPECIAUWm: I'I!TOOOS 
INCREMENTALES). 

8.- POSIBILIDAD DE TOI1AR EN CUEXTA LA AHISOTROPIA. 

9.- POSIBILIDAD DE TOI1AR EN CUEXTA DISCO!n'I:WIDADES -
EN EL MATERIAL Y EN. LA IMTEIFASE CON EL REVESTI-­
~IENTO. 



.. 

LAS APROIII'IA­
CIONES,INCER­
TIDUMBRES Y • 
DIFICULTADES 
INVOLUCRADAS 
EN EL HETODO 
SON LAS SI­
GUIENTES: 

LAS VENTAS 
DEL HETOOO 
SON: 

a~ HIPOTESIS BASICAS 

b) DIFICULTADES EN EXPRESA]:! 
TODAS LAS PROPIEDADES E~; 
UNA SOLA EXPRESION ~lATE- · 
HATICA. 

{ 

DEFORMACIONES LIMITADAS A UN VALOR HAXIMO 
- :tEDIO CONTINUO.- EN SUll.OS POCO COHESIVOS 

~STA. HIPOTESIS ES FUERn:. . . 

POR &J. LAS DEFORMACIONES EN ll. SUELO SON LA 
SUMA DE LOS VALORES ~COS Y PLASTICOS, -­
EFECTOS DE LA VELOCIDAD Y TIEMPO QUE DURA -­
APLICADA UNA CARGA, ETC. 

e) DIFICULTADES HATEHATICAS PARA ~IODELAR LA INTERFASE SUEUriEYESTIHitNTO -
DONDE LOS ESFUERZOS Y DEFOR!IACIO~ES ENTRE LOS ELEHEIITOS ADYACENTES SON -
ciAYOR:fS QUE EN LA MAYOR PARTE' DEL CUERPO Dll. MODELO • 

. a SU CONFIABILIDAD ES INDEPENDIENTE DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNll. Y ES PRAC­
TICAKENTE ll. UNICO HETODO 'CONFIABLE PARA TUIIELES PIOnJIIOOS. 

b) PUEDEN HAN&JARSE DISCONTINUIDADES MAYORES (PLANOS DE DESLIZAMIENTO HAYo­
RES, FALLAS, ESTRATOS CONTRASTANTES Y CARGAS AISLADAS (CnmrTACIONES DE 
EDIFICACIONES, OBRAS SUBTERRANEAS CERCANAS, ETC) • 

e) PUEDE SER FACILMENTE ADAPTADO A CUALQUIER FORMA DE TUNll. T 4 1'0005 LOS 11 
POS DE IlfTERFASES SUELO-REVESTIMIENTO (INCLUYENDO ll. CONTACTO IDEAL). -

d) PUEDE I«>DELAISE ll. COMPORTAMIENTO NO LINEAL, ll. CUAL ES IELEYUTE EN RO-­
CAS T SUELa> CERCANOS AL BORDE DEL PERIMETRO DE EICA YACIOII. 



EL EQUIUBRIO FINAL DE UN 
nJNEL ESTA GOBERNADO PRIN 
CIPALHENTE POR LOS SIGUI!N 
TES FACTORES: -

PROBLEMAS ANALITICOS 

í 1.- CONDICIONES ORIGINALES DE ESFUEIZO. 

2.- LAS PROPIEDADES HECANICJS Y LEYES CONStlTUIV' 
DEL !UID ALREDEDOR Y DE SU AHliiEJITE. 

3.- LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION 0011 REFIRENCIA AL -
FACTOR nEMPO. 

4.- LA GEOHETRIA Y PROPIEDADES HECANICAS DE LOS SO 
PORTES TEMPORAL Y DEFINinYOS Y LAS CONDICID-: 
HES EN LA .INTERFASE CON EL SUELO. 

S.- CONDICIONES DE OPERACION !11 EL TUNE!. TERMINATYl 
O CAVIDAD. 

1.- DEFINICION PRECISA DE LAS OONDICION!S ORIGINA-
LES DE ESFUERZOS. 

2.- EFECTO DE JUNTAS Y DISOONTIIUIDADES. 

3.- PATRONES DE (XJIPORTAKIEICTO DEL SIJD.O. 

4.- FALTA DE CONOCIMIENTO PRECISO Dt: LA SECUEMCIA 
CONSTRUCTIVA O LA FORMA DE INTIODUCIISE !N LOS 
MODELOS HATEHAnODS 

HERRAMIENTAS DE EXPLORACION Y MUESTREO. 

DETERHINACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS INICIAL 

CASI TODOS LOS I«>DELOS 
'JQtAN COftO BASE: 

- ESPACIO BIDIMENSIONAL 

- ISOTROPIA 

- SE IGNORA EL nEHPO COftO YAII.ll!U A n' · •A~ 

- COHPORTAHIENTO LINEAL DEL SUELO. 



INSTRUMENTACION DE TUNELES. 

- MEDICION DE LAS PRESIONES DE TIERRA O DE ROCA. 

- MEDICION DE LOS ESFUERZOS ACTUANTES EN EL ADEME Y SUS REVESTIMIENTOS 

- MEDICION DE LOS MOVIMIENTOS EN EL TERRENO INFLUENCIADOS POR EL TUNEL, 

ASI COHO DE LAS PRESIONES DE PORO EN DICHO TERRENO. . . 

- MEDICION DE LOS MOVIMIENTOS EN EL TUNEL COMO UN CONJUNTO. 
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D~V!SIC>N DE EDLICACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

IV CURSO INTERNACIONAL DE IIIIECANICA DE SUELOS 

30 de septiembre al 26 de octubre de 1992 

SEGUNDO MODULO 

LA /JIECAINICA DE SUELOS APLICADA AL DISERO Y CONSTRUCCION DE 

OBRAS SUBTERRANEAS 

73 al 7 7 de octubre de 7 992 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE TUNELES EN 

SUELOS BLANDOS 

INC: FABIAN LOPEZ BAUTISTA 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

IV CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

SEGUNDO MODULO 

LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISENO Y CONSTRUCCION DE 
OB~~S SUBTER~NEAS 

Palacio de Miner1a 

METODOS CONSTRUCTIVOS 
ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO 

Cal!~ de Ta~uba 5 Primer oisr'J 

CfNíRO Of l:.fi',RM/.CION 

y CI:CUil.(i:Tr.GlON 

"ING. BR0:\0 MASCAI,ZQNI" 

ING. ENRIQUE CANSECO A~GON 
OCTUBRE DE 1993. 
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I N T R O D U C C I O N 

1) OBRAS CIVILES 

Lumbreras 

Túneles 

Casas de mAquinas, sistemas hidroeléctricos 

Cavernas para almacenaje 

2) OBRAS MINERAS 

Tiros 

Desarrollos mineros 

3) OBRAS MILITARES 

Silos para proyectiles 

Túneles para proyectiles autopropulsados 

Cavernas para pruebas nucleares 

/ 
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

l) METODOS CONSTRUCTIVOS 

P:tt·a suelos 

P¡tra rocas 

Par~ frentes mixtos 

2) EL CONTRATISTA PROPONE Y EL CLIENTE (RESIDENCIA 
Y/0 SUPERVISION) REVISAN Y APRUEBAN 

3) EXPERIENCIA PREVIA 

4) PERSONAL, MATERIALES Y EQUIPO DISPONIBLE 

. ! 
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PRINCIPALES METODOS CONSTRUCTIVOS 

1) TUNELES CON FRENTE Y PAREDES ESTABLES 

A mano 

Procedimiento convencional 

Método Austriaco. 

2) TUNELES CON FRENTE Y PAREDES INESTABLES 

Escudos abiertos 

Escudos cerrados 

Escudos excavadores 

Aire comprimido 

Congelamiento 
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S U P E R V I S I O N 

SERVICIOS PROFESIONALES RELACIONADOS CON LA INSPECCION 

TECNICA r~ LOS TRABAJOS QUE SE EFECTUAN DURANTE 

LA CONSTRUCCION 

SUPERVISION ----+ CARACTER PREVENTIVO 

COMUNICAC~N ESTRECHA 
CON CONTRATISTA 

RESPONSABILIDADES DE LA SUPERVISION 

Exigir al constructor que las obras se reali~en en apego 
al proyecto ejecutivo, con la calidad y en el tiempo pac­
tados. 

Cuantificar y evaluar la obra ejec~tada para efectos de 
estimación y pago. 

Promover la presentación de los programas de obra por par 
te del constructor. 

Manejo de la bitAcora. 

Registrar todo lo que acontezca relacionado con la obra. 

Asesorar al contratista en los aspectos técnicos y admi -
nistrativos. 

[,' 
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SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION DE UNA LUMBRERA 

Trazo y localización 
Area de trabajo 

Afectaciones 
La lumbrera es un "sondeo" 
Excavación 
Ademe 

Instrumentación 

Oficinas 
Almacenes 
Talleres 
Instalaciones en general 

Primario 
Secundario •, 

SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION DE UN TUNEL 

Trazo 
Excavación 

Ademe primario 

Topografia 
Ademe secundario 

Seguridad 
Instrumentación 

Convencional 
Escudo 
Marcos met~licos y retaque de madera 
Concreto lanzado 
Ambos 
Anclas 
Dovelas 

Peines o movimiento 
Sobre-excavaciones 
Topografia 
Estudio eje cimbra 
Colado plantilla 
Equipo de colado 

Armado 
Cimbrado 
Colado 
Descimbrado 
Resanes 
Inyecciones 

de marcos 

Superficie 
Túnel 
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r----- P R O P I E T A R I O 
1 

1 

~--

1 

PROYECTISTA (Dirección 

L_- Constructor 

----, 
1 
1 

--~ 
- --i 

1 
1 

--- J 

a) El supervisor depende del proyectista y director de la obra 

r--- -- P R O P I E T A R I O - ---- -- 1 
1 r----
1 1 ~ ,¡, : 
1 1 

J L Residencia --l 
L-1 Proyectista lr------ot(Dirección de Obra)•--, . : 

1 Supervisor --- .J 

Constructor ~~----'J 
1 L _____ _ 

b) El supervisor es un auxiliar de la residencia de la obra 

r--------
1 
1 
1 
L __ -- l 

e) La supervisión es ejercida directamente por el propietario 
de la obra 

Lineas de acción 

-----· Lineas de responsabilidad 

Posiciones usuales en que se ubica la supervisión durante 
la construcción de una obra 



REZAGA 

' . 

TU NEL 

ACCESO DE PERSONAL, 
MATERIAL Y EQUIPO. 

., 

'l' -~ 
" 
" 

CORTE ESQUEMATIZADO DE UNA LUMBRERA 



t 
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100 

t 
60 

+ 30 ' -t-
' 

200 

CORTE A-A' 

t 100 

t 20 + 

BROCAL POR 
DEMOLER 

R• 380 

PAÑO INTERIOR 

CORTE DE LOS SECTORES ARMADOS 

t 



IROCAL PROVII 
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PIR,ORADOAA 
AOTATORlA DI 
CUICUL.ACION INVIRIA 

•.,_ 1 

1 

1 

V lA TAMQUI DE 
DI CA NTACION 

ZONA DI / IINTONITA RICIROULACiotl 

AIVIITIMIINTO---r 

1 

.. EXCAVACION ... OE.-LOS." .. 
SECTORES ANULARES 

• 

·,• 



PlAfORAOOAA 
ROTATORIA M 

CIIUiUU.CION INVIR::.:O::A~-----J 

- 10 -

IIOVIMIINTO 01 LA PIAfORADOIA 
I!JCTRACCIOM DI 
RUAIA Y IINTONITl 

= 

.• 

,, ,, 

VIA 
,-/' 

. 1 
1 l. . 1 ,, .. 

1 

1 

1 

.· ... 

1 )- ......... _:.._L__j_ __ IINTONITA 

1/1 DI IJCCAYACION 
PARA IL RIVIITIMIIMTO 

PERFORADORA CON MOVIMIENTOS 
VERTICAL ROTATORIO Y HORIZONTAL 

.·.· .• 

4 .' ·' 



EXCAVACION 

liCTOR ANUU.R 
YA IXCAVAOO 

- 11 -

IINTONITA 

NUCLEO 

PIR,ORAOONU 01 
NAYOR DIAMITAO 
QUI IL RlVIITIIfiiNTO 

aOTOII ANULAI 
IIN IXOA't'AI 

EXCAVACION DE UN SECTOR ANULAR 

' /' 
/• 



RE:VE:STIMIE:NTO 

- 12 -

PRI MIR liCTOR A•ULAA YA COLADO 

·. q•· .. ...... ¡¡,. ••• 

,jo . :tJ .. 

IICTORIS AMUURII YA IXCAYADOI 
IITAIILIZAOOI COte HMTOMITA 

NUCLEO 

COLADO DEL SECTOR LIMITADO POR TUBERIAS 
DE DIAMETRO UN POCO MAYOR QUE EL DEL 
SECTOR MISMO. 

' ·, 



JUNTA DE COLADO 

R~VISTINIINTO PINAL 
DC LA LUNI.IRA 

- 1 3 -

PIRP'OR ACION IN 11. CONCitiTO 
PARA 

AUN IIN liXCAVAR 

BARRENO PARA INYECCION DE LECHADA 

' 1' 
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y 

VIR CORTE A· A' 

I .llL 

YIR DITALLI 

OISTRIBUCION DE TABLEROS 

POLIGONO DE LADOS IGUALES 
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AlU A 

"----';---- NIYIL DI· IXCAVACION 
A OIILO AIIIATO. 

NIYIL fiNAL--,--

... 

EXCAVACION DEL NUCLEO 
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t _____ _:•_:_·•-o "· 

PIA,ORACiotlll ~'-· 
i 

.o .. ... . 
•·. 

' ·~,, 

PERFORACIONES 
HEXAGONO. 

... ··. 
·.p . .., 'i :. 

SIGUIENDO 

+, IIATIRIAL A 
IXTRAIA CON 

1 ALNIJA 

Pll POIAOIOII 
IITAIILIUDOU 
OOM IIMTOM ITA 

EL TRAZO DEL 

. ¡ 
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·,• .· ... 

NUCLEO 

1.00 •. 

EXCAVACION DEL RESTO DE LA 
LUMBRERA, ALTERNANDO ANILLOS 
Y COLUMNAS. 

COWNNAB ANCLADAS 
A LOI MUROI 
HIXAIOtaALID 

,·, 

IIUROI 

· , ·UOTOI . ' 
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LUGAR EN DONDE SE COLOCABA 
LA TUBERIA. 

IV 

COLADO 

0.110 •. 

DETALLE DE LA JUNTA DE COLADO 

LIMITES DE COLADO MARCADOS 
TUBERIA, COINCIDIENDO CON LAS 
DEL HEXAGONO. 

POR LA 
ESQUINAS 



LAMINA GALVANIZADA CAl. 22 ARMADO DE 

>-' 
\D 

+ 
13 

~ f 13 t 
~ 25 ~ 

80 

t 
25 t 

COLUMNA 

ARMADO DE LOS SECTORES A MANERA DE COUJMNAS 



•uRO DEL 
MEUeoao 
COLADO •E· liTIO • 

CORONA 

I.C>. ZONA TA IXCAVAOA 

CIRCULAR y PRIMER 

CONTINUACIOfll DlL. ARMADO DI LOS IIUIOI 

rK LA COIOIIA 

OIL tt.r AatU.O 

o//,~--."!t------ ANCLAS PA.A u•ta 
AliiiLLO T MURO. 

LUU.I Oi.L z! ARILLO 

ANILLO 

N 
o 

il 
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ARMADO 

( 1 LICHOI) -·· · 

o.•o 

ARMADO Y COLADO 

•.• o •. 
1 .t •••• , 

DE CADA SECTOR 

.~ 



I'ARA 
AIIIA 

ANCCAI ____ ...:_:-'-

PAARI\.LA 
LOSA Dl 

1• L.OIA DI ,ONOO 

COLADO 

- 22 -

DEL FONDO 

·., ..... 

COlA DlfiNITIIIo\ DI 
-'-'-- CONCAITO ARIIADO 

lDUPVII DI CA 
IXTIIIACCION DlL AIUA). 

DEFINITIVO 



ANILLOS 
FORMADOS 
POR DoYILAS 

1.' ,J 
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D.IO •· 

AIIRTUIIA 'ARA 
OOL.OtAW UNA DOVILA 

t 

LUMBRERAS 
DOVELAS. 

ADEMA DAS CON 

~··· .. 
. ·' 



";· ... 

CORTE 

lo) 

PLAN'UI 

8ROCAL 

1.00 

PIRP'OIIACID-S 
• 48ea. f 

36.00 

LUMBRERAS FLDTADAS- PERFORACIONES DISTRIBUIDAS SIMETRICAMENTE 



UJMBRERAS FLOTADAS- EXCAVACION DEL NUCLEO Y COLADO DE LA 
LOSA DE FONDO Y DEL PRIMER TRAMO DE 
LA PARED SOBRE EL TANQUE METALICO. 

N 
<n 



HIOIDIEUtu:nms 

le) 

8ROCAL 

lf) 

CIRLLaao DI. __ •~t~.D-caearro. 

LUMBRERAS FLOTADAS- DESCENSO DEL TANQUE HASTA SU POSICION FINAL 



,<1' 
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27 -

.· •' 

. : . . ' . . ' . • 1 . • 

CORTE LONGITUDINAL DEL ESCUDO 
DEL RIO TAMESIS 

) -, 
-~. "7 .. 
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VISTA DEL FRENTE DEL 
ESCUDO DESDE SU INTERIOR 



-

~ 

---- t--

-- -
J 1---

f-
"T 

TORIIILLOI 
O& 

POTIMClA 

PUGA 8/4 

1 PLACA ¡/4• 

aAaA Dll CAUL 

ESCUDO DE GREATHEAD. EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION 
DEL 11 TOWER TUNNEL 11 

N 
<D 



p 

• e • 

ESCUDO CILINDRICO PATENTADO POR BRUNEL EN 1818 

" ,.,. 
·. ¡ 



CUCHILLA 
COaTADOIIA 

t 

r -· 
' 
' o) ' 1 

' ' L •• 

•l 

') 
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PARTI 
CINTRAL 'ALDON 

= ..... 
c:::::::JQ r----

•• 1 L.I..O DEL A1!'14STl· 
.TO . "" 

.. 1 U..O PARA OISTRIIu­
ION IX PRISKlNIB. e 

O MIOAAUUCO. 
~ 

~ ~AT : 
!"" 

1 [ 1 
1 
1 
' 

::_;lfT 
t 1 

1 
1 

' 

l ICOUlCACIO. 
!XL NIJ&VO 
ANIU.O 
OE.SPUI.I DEL 
lMPUJl 

a 

='=-

CICLO DI IXOAVAOIOtt 

o) laoorootÓfll r toporto to•porol dtl tNflltl o u111o 
protulldl,.d ••eou••· 

b) AVOIIIOO dll IICNdO OH rtOOOaótl OOftttO ti ti'VOI• 
tl•tuto. 

o) Cotoooottlo de otro Oftlllo dlt revtotl•t••to. 

CICLO DE OPERACION DEL ESCUDO DE 
FRENTE ABIERTO. 
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1 

L 

1 S cm 

Ga.to ~oG 1 
~ <:1 t:J )... p 11---1 1 

\. 
FUERZAS RESISTENTES AL EMPUJE OEL ESCUOO 

Py: PlleA.i6n ve~Lt.ical del .teJUt.eno 

Pk: Pllu.i6n holl.izonta.l. del .teJUt.eno 

L: Long.uu.d del eAcudo 

0: O.ú!me.tllo del eAcudo 

Gp: Pe.óo del eAcudo 

6l: Coe6.(.cien.te de 61l.(.cc.i6n en.tlle t.a. cani<Aa del eAcudo y e.i .teJUt.eno 

Q..t: Puo de lo4 Hgmen.to4 ell.ig.ido4 en el 6ald6n del e~.>cudo 

62: Coe6.(.c.(.en.te de 6'úcci6n en.tlle t.a. cani<Aa y lo4 HgmC!Jt.to4 

Ok: 0.(.4me.tllo de.i u cudo med.úio a.l cen.t/lo de Un~ de t.a. c..a.iÚt de co!Í.te 

J: ~ pu 01t. de t.a. calla de coll.te. 



FALDON DEL ESCUDO 

f~~~--------------~------~= ~0~~:·:~~~'-:...-===v====:::rr.;;;====~ 

¡~DOVELA "N" OOVEL':!i N+ 1 -~~~\-...----G--AT_o ____ -1 

t INYEC:CION AVANCE._A-=-----@-A------~ 
~'0 .. y AW\'W 

~.~.-~.~-.~--~ES~~~A~~~A~~~.~-.• ~.~7,~0~%~~~-r----------------------------~40~V/-~~~. 

CAMISA DEL ESCUDO 

L 

.. o·. o·.o·.o PACIO NUL R .o·. Cr.O:.o··o:: .. 
-·· -- .....e=_ 

' n~· ¡.; 
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INYECCION 1 

[ DOVELAf!~ N + 2 ) 

Funcionamiento del Escudo 
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EIPISOA 
DIL ,ALDON 

a• 

ESPACIO ANULAR FORMADO POR LA 
HOLGURA ENTRE EL ANILLO DE DOVELAS 
Y EL FALDON MAS EL ESPESOR DE 
ESTE ULTIMO. 
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ANILLO DK DOYKLAI 

DI PAlO 

IUN8UDA 
INYIOCIOM. 

RIIPIIAOUO 

DISPOSITIVO DE INYECCION 
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SUPE.Rf ICII OCL TIAAE.IIO ---
--_____ ~fOIIIIACIOII 

---

1 1 r t 

IMPIR.UBL& 

LEVANTAMIENTO DEL TERRENO POR UNA PRESION DE INYECCION 
EXCESIVA. 
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"' 17- -------- -1\- El 
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LAIER 1 usaR z 

DIIIECIOR DO: .......... PUKTO oa COIIT110L 

PUIITO oa -1110· 

CORTE LON61TUDINAL DEL TUNEL 

LOCAL 1 Z A CION DEL LASER, TARJETAS Y PUNTOS DE CONTROL 



+ 

M+ .. D 
/ 

14+110 

EJEMPLO DE TARJETA LASER 
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PLANO DE LOCALIZACION DE LAS TARJETAS LASER 
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ISO M ETRICO 

PLOMADA Y PLACA PARA CORRECCION 

DE PENDIENTE DEL ESCUDO. 



UTO P11011TAL 

1 
CUI:RPO OIIL 
IISCUDO. 

'ALDOII 

DISPOSICION DE LAS 
GATOS FRONTALES. 

PLATAFORMAS 

A.REAI Di. TRA.8WO 

PUERTAS I.N U. .AMPARA 
oo. ascuoo. 

VllATICAL 

NOAIZOaTAL 

DESLIZANTES Y DE LOS 
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8RAVILLA & l.ftCCIOR UTO DE. EMPU.I~ 

CORTE EN 
DE EMPUJE 

DONDE SE MUESTRAN LOS GATOS 
Y LOS GATOS FRONTALES 
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PRESION ESTABILIZADORA EJERCIDA POR El AIRE COMPRIMIDO 
EN TODO EL TUNEL. 
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PRESION ESTABILIZADORA APLICADA. 
UNICAMENTE EN EL FRENTE. 

.· .: .. : ... 
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FALLA POR EXTRUSION · AL LIBERAR DEL SOPORTE AL 
FRENTE 



AIRE O MTECAIIIARA 

IOIIBA DI ANta BOMBA DE A8UA 

ji!. 1'---

eRAVA SUELTA COIII A8UA 

&RCIU.A AZUL BL&IIDA 

CO.OUCTO .. 
AIAI. COIIDUCTO DE AIRE 

\ 

~ 

r& 

1 
&IITICAIIMA 

COLUMNA DI fiERRO 

/ 

\ 
~ 

= 

PARTICION PARA RETi.IIER 
AIRE ALTAIIINtt COMOEII­
OADO IR I.L I.XTRi.IIIO DE 
LA EXCAVACIOII. 

SISTEMA DE TUNELEO CON AIRE COMPRIMIDO PATENTADO POR 
COCHRANE EN 1830. 
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11M AIRI COMPRIMIDO DIAeRAI!IA K PRE.SIOtl 

EFECTO DEL AIRE COMPRIMIDO EN EL FRENTE DE . EXCAVACION 

'EXCE.&O m 
. LA PliE.SION 

DE. AIR€ 

.... ....... 

OtAORAMA DI: PRIIIOM 



11 
TUBERtAS AIM. 

.......... 

a 1 H a 

1 

COIIPPESORES DE 

...... """""' 

... ·. -:·: .· .... · 

SERUWDRES DE ACII1E 

COMPRESORES 

" .. ,_ .... _ · .. 

PlATAfORMAS 

· · · .·.PLANTA 

• no ABAJO 
EN AIRE 
UIIAE 

1 TRABA.IO • 
EN AIRE 
COIIPAIIIIOO 

ltiSTALACtoNES PARA 
AIRE a>IIIPRIIIIIOO 

11 11 

"vtAS 

. .. 

CORTE A-A 

ELEMENTOS REQUERIDOS PARA EL TUNELEO CON AIRE COMPRIMIDO 

LAS 



PrHiÓfl d• trabajO 

K101/c•2 

1.7 
1.6 
1.0 
1.4 
1.! 
1.2 
1.1 
1.0 

•• .. 
. 7 

• • .• 
. 3 
2 
.1 

o 
2 3 • 

PRUEBA DE COII PRESIOII 

naÍnimo de diez ,.inutoe para aceptar 
la prueba. 

dobenÍ .. _ a eoto punto antoo do 
pasar treinta •lnutoo preterant-nte . 

• o 2 3 • • • •• • 
COMPIISIO. DISCOaPIISIOR 

Tle•po •• ••••••• 

1 

PRUEBA DE COMPRESION 

... 
<D 



TABLA DE DESCOMPRESION 
TIUIPO •• LA DESCOMPREIIOM !M MINUTOS 

PAiiSION DE 
PERIODO DE LABOR \HORAS 1. 

TRABAJO .,...¡ 1/2 1 1 1/2 2 3 4 5 6 7 8 .a 
0.6 6 6 6. 6 6 6 6 6 6 6 6 

0.7 6 6 6 6 6 6 6 6 12 12 24 . ···---- --·-·----
0.8 7 7 7 7 7 7 13 21 '= "- 55 M 
0.9 _8_ 8 8 __B 9 ~? 3J 4R ..5f.. ..fiL ..1l 

1.0 8 8 10 12 13 28 56 68 77 88 112 

1.1 8 8 12 19 24 53 76 86 g¿ 116 125 

1.2 11 11 19 25 43 76 102 11 1 12C• 133 140 

1.3 12 14 25 29 58 96 121 128 13-: 140 156 

1.4 14 17 30 3(, 76 1 11 132 145' 147 150 171 

1 . 5 16 24 33 <1S 101 132 149 159 . ::-- ·172 188 - .. 

1.6 18 29 39 65 109 147 169 172 15-4 192 208 

1.7 20 36 44 86 128 167 182 197 ?--7 .2.l.ll_ ?31 

1.8 22 40 59 99 !52 181 197 220 226 236 254 

1.9 24 44 64 113 172 200 224 236 24.: 256 277 

2.0 28 49 73 128 180 207 227 244 25'0 266 281 

2.1 32 50 85 142 185 215 235 249 261 272 293 

2.2 36 55 99 147 191 218 245 260 265 272 297 

2.3 43 65 115 154 2ÓO 232 255 268 271 273 297 

2.4 44 70 130 164 207 240 262 269 280 285 310 

2.5 48 80 146 185. -224 256 280 292 

2.6 55 89 160 201 244 274 305 319 -- -- --

TABLA UTILIZADA EN LA CIUDAD DE MEXICO PARA DESCOMPRESION 

. ' 
\. <' 



ESCUDO CONSOLA 
DE 

OPERACION 

TRATAMIENTO 
PRIMARIO 

TRATA.IE·T"~ 
SECU'-til..'h: 

CARGADOR 

CARRO 
DE 

CABLE 

UNIDAD 
DE 

VALVULA 

TU8ERIA 
TB..ESCOPOCA 

BOMBA CENTRO 
P2 DE 

FUERZA 

ESCUDO CON 
( CONCEPCION 

FILTRO DE 
PRESION 

~O MRA 
EL IIANEJO 
CJE TUBERtA 

TUBERIA DEL 
LODO DE ,. 
SUMINISTRO ( 10 ) 

TUBERIA DEl.. 
LODO DE 
DESCARGA (8,.) 

PATIO DE 
DOVELAS 

FRENTE 
GENERAL 

DE 
DEL 

LODO 
SISTEMA) 

GRUA PORTICO 

11 

ij 

PLATAFORMA 
TRANSVERSAL · 

LOCOMOTORA 
ELECTA! CA 
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+ •NTIOO Ol AYANOC 

CORTE SELLO PE:RIME:T .. AL 

S[LLO 
Pl~ltllTRAI. 

-. 



COATADOR 
AUXILIAR 

COIIIPUCATA 
m ._..t:CIMI 

ESCUDO 

AJIIIU.O 
M CARGA 

IIOTOA DE TRANSIIl810fl 
DEl. CORTADOR 

CHUIIACERA 
DE CARGA 
IIUALICA. 

TOANLLD 
TRANSPORTADOR 

SELLO OI!L 
ESCUDO. 

CAR8AOORA ROTATOIUA 
cotl YALVUU. TIPO k.OBO. 

DE PRESION DE TIERRA BALANCEADA 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

a! LIIIIIIIIIIERA 5 

E 

A LA UIHBRIERA 1 

CORTE ESQUEMATICO 

·-· ··-·---------~-----------_¡ 
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118TUIAI DI IOPOIITI 

• MARCOI DI ACIRO 't MADIIIIA 

• CONC!ItCTO LANZADO 

• MAOCCI 01 AOUC Y CONO•ITO · ~ANUDO 

• CHAtiOLAI MITAI.ICAI 

• OOYilLAI DI ACifiiO IITfiiUCTUIIIAL 

• DOVILAI 01 'llfllliiO rUHDIDO 

• OOVI LAI 01 CONCRI TO 

• CO,.CIItt:TO LAe.ZAOO IN CL.AVI Y . CVIITA 

01 C:Of'ICiitl TO "IORAULICO 

OOfiiCIItiTO HIOIUUI.IOO CON O IIN AANADO 

~ • CO.COITO UTOUIOC 

~ • A.OU•At OOVILAI 01 COOCOITO IITANCAI 

1( 
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ANC~AS. CONCRETO~ ANZADO y MA~~A 



MQfMC( ~OII ltADilll TO W'U. SHOOTIHG SUMIS 

Corred sbotaettJ MlootiDg I08ÍUOD&. 
~-----IL-:W!B~ ECT SHOOTINI I'OSITIONS 
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EXCESS Al R 

Fig. A - Original BESAB fiber feeder. 

WATER 

Fig. B - Original BESAB nozzle for dry process fibrous 
shotc1 e te. 

. A'.., 
·~ ... 

~ WET MIXED CONCRETE ..... ,·,..:· 

F'ig. e - BESAB nozzle for wet process fibrous shotcr~te. 

\ ' 
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~ Aba 
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L-2 
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N.F • .........-

1670 

E 

¿Aba t. N. f.? 

Tratamiento? 
Escudo de 
frente presu 

. ~ ? -'l.Zauc-. 

', 

L.S 

? 
ROCA 

1760 

e 

SUELO 

2070 

E 

¿Será necesario 
usar aire comp? 

¿Tratamientos? 

hundimien 

Fabric. 
escudos ·L-7 
L-6 F-E2 

850 

e 

L-8 

¿Falla de fondo? 

Fl 
~ .• otac1.on 

¿Convencional? 
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CORRELACION DEL "SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION Dt SUELOS" ISUCSl Y 

LA •cLASIFICACION DE SUELOS DEL TUNELERO". BRANDT, C.T., 1970 

--- -··· ---
.~OMBRES TI PICOS DEL su es 1 1) CLASIF. DE SUELOS DEL TUNELERO 12) 

-···-···-- -- '--··--·-- --,--- --o 
c:l 
z 
< < ..J 

> lXI -o (1') >-o c:l LU => 
t- - :X: ~ 
z n. o 
LU < o o u o o 

-;. ..J a: > > > LU LU - - < < - t- ..J o o (1') (1') c:l c:l (1') z o 
LU UJ UJ ::;¡ z - - => LU lXI 

o ~ z - a: < a: c:r: c:r: >-a: c:r: < < t- n. c:r: c:r: t- => z 
=> - c:r: 10:: X X o o X ..J o 
Cl u. e!) e!) LU LU u u UJ u. u 

--1-----
1 . 

GRAVAS y MATERIALES ~lAS GRUESOS ,,' .. ~ 

ARENA A --
LIMO ~ F : 1 . . -

ARCILLA e p ~ D F 
--
GRAVA CEMENTADA CON ARCILLA e p 

GRAVA CEMENTADA CON LIMO 

Af\EtlA CEMENTADA CON ARCILLA e D 
--
AREI;A SEMENTADA CON LIMO .,;~e~ 

--- --- -
ARENA y GRAVA CEMENTADAS 
··- --

P·;~¡¡ 
.;UELOS CON ALTO CONTENIDO ORGANICO ~' :". 

-

NOMENCLATURA¡ NOTAS¡ 

A- HUMEDO, SOBRE EL N,F, (1) LOS NOMBRES TIPICOS SE REFIEREN 
AL TIPO DE SUELO DOMINANTE CON 
RELACION A SU COMPORTAMIENTO EN 
EL TUNEL, 

B - LOESS 
C - CONSISTENTE, RIGIDO A MUY DURO 
D - RIGIDO A DURO 
E - BLANDO A MEDIO 12) 
F - MUY BLANDO 

LOS CUADROS SOMBREADOS INDICAN 
LOS TIPOS DE SUELO QUE NORMAL -
MENTE CAUSAN LAS CONDICIONES D8 
TRABAJO DESCRITAS POR LA CLASI­
FICACION DEL TUNELERO 
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APLICARILIDAD DE LOS IUTDDDS CONSTRUCTIVOS PARA EXC·AVAR TUNE LES 

EN SUELOS ( En Revisión ) 

o 
> -11) 

LLI o ::o 
LLI t- > a: 
t- z - t-
z LLI 11) X 
LLI :E: LLI LLI 
:E: e( X 
e( Q o 1 
t- u 
z Q.. o 11) 

T 1 p o D E S u E L o LLI e( o o Q o 
..J 0:: > > z UJ UJ - - e( e( < t- ..J 
e( e( "' "' Q Q ..J z o 

w LLI LLI ::o z - - IQ UJ IQ 

o 4.. z z 0:: e( a: 0:: >-
a: 0:: e( e( t- Q.. 0:: 0:: >- ::o z 
:::> - a: 0:: X X o o ~ ..J o 
Q LL C) C) LLI LLI u u LL u 

METODO CONSTRUCTIVO f-i N "" .::T l.n ID ...... C'IO en o ...... ,, ...... ...... 

A !·lA NO X X X 1 1 X 

A ~lA NO CON AIRE CO~;PRH11DO X X X 1 1 X 1 1 X 

A 1'\ANO CON PRE-CORTE X X X 1 

l\• ~\ANO COtl T ABLE S TACAS X X /_ X 

tt,;tlCIIDO CON TUBOS (1) X X X X X X X X . 
MINI-ESCUDOS (1) X X X X X X X X X 

ESCUDO ABIERTO (2) X X X X 1 X 1 1 1 X 

ESC, ABIERTO C/AIRE COMPRJmDO X X X X f_ X 1 X l X X 

ESCUUO CERRADO X X X X X X 

ESCUDO CON BRAZO EXCAVADOR X X X 1 X 

ESCUDO CON ROZADORA X X X 1 

ESCUDO CON RUEDA EXCAVADORA X X X X 1 

E:SCUDO CON ESTR[LLA BASCULANTE X X X X 1 

ESC. EXC. PRESION SUELO BALANC. X X 1 1 X X 1 X 

ESCUDO EXCAVADOR "HYDROSHIELD" 1 X X X X X X X X 

ESCUDO EXCAVADOR "SLURRY SHIELD" X X X X X X X X 1 

t-¡_OT AS: (}) A PROFUtWJDADES MODERADAS 
(2) EX 1 STEtl MUCHAS t\ODAL IDADES (COtl TABLESTACAS DESLI4ANTES 

CON RU 1 LLAS, ETC.) 
(3) LOS METODOS ANTERIORES TIENEN 1\UCHAS MAS VARIABLES CUAN­

DO SE USAN BO~BEOS, DRENES O TRATAMIEIITOS, 

A, MORENO F, 
1 ("\":"lo 
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ASENTA~lENTOS EN SUPERFJCJE PRODUCJDOS POR LA 

CONSTRUCCJON DE TUNELES EN SUELOS 

ASENTAMIENTO TOTAL EN SUPERIFIE = 

ASENTAMIENTO DEBIDO A MOVIMIENTO DEL 
FRENTE DEL TUNEL = AF 

ASENTAMIENTO DEBIDO A MOVIMIENTOS RA-
DIALES HACIA EL TUNEL = AR 

ASENTAMIENTO DEBIDO A FILTRACIONES DE 
AGUA DEL SUBSUELO HACIA EL TUNEL = AC 

(AREA TUNEL) CPC = COEFICIENTE P1ETODO CONSTRUCTIVO 

AR = C1 (2E + 2H) + CONVERGENCIA ANILLO DE DOVELAS 

Cl = 

DOtWE: 

E = 
H = 

Ac = CK 

COEFICIENTE DE OPORTUNIDAD DE U\ INYECCION 

ESPESOR CAMISA ESCUDO 
HOLGURA ENTRE DOVELAS Y COLA DEL ESCUDO 

(AREA TUNEL) 

DOVELAS 

e = K COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 
SUELO - REVESTIMIENTO TUNEL, 
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ASENTAMIENTOS EN SUPERFICIE PRODUCIDOS POR LA 

CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELOS 

(CONT) 

2. LA FORMA DE LA DISTRIBUCION DE LOS ASENTAMIENTOS 

EN SUPERFICIE VARIA DE ACUERDO A LAS CARACTERIS­

TICAS DE LOS SUELOS, 

3, ALGUNOS EJEMPLOS DE ASENTAMIENTOS EN SUPERFICIE, 

TUNEL SUELO PROF, 
H(M) 

DIAM, 
D(M) 

METODO ASENTAMIENTOS 
CONSTRUCTIVO SUP, (CM) 

'lETRO-TACUBAYA TEPE TATE 13-17 9.15 ESCUDO ABIERTO 3 - 8 
LIMOS Y ARENAS o 

1 IHERCEPTOR BAJO EL N,F, 29 6.25 ESCUDO ABIERTO 6 - 10 
CENTRAL LI MOS 1 ARENAS 

Y ARCILLA 29 6.25 ESC,ABIERTO + A,C, 8 - 15 

1 o c. L7-LG ARC 1 LLA + · L H10 29 6.2~ ESC.ABJERTO + A.C. 12 - 36 

CENTRAL 
ABASTOS ARCILLA 12 4.00 ESC, EXCAVADOR 

C/FRENTE PRESUR, 0.7 - 1.5 

SUELO 
H 

D 
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R E N D 1 M 1 E N T O S 
·---·--· 

·-·-· 

RENO 1 MIENTO 
ME TODO DE LA 

T u N E L S U E L o CONSTRUCTIVO EXCAVACION 
M/ MES 

NOMBRE DIAM, PROF, 
(M) (M) MAX, PROM, 

TUNEL TACUBAYA 9.15 15 TEPETATE ESCUDO ABIERTO 160 140 
3 DOVELAS CON-
CRETO C/EXPAN-
SION 

INTERCEPTOR 
CENTRAL 6.25 29 LIMOS Y ARENAS ESCUDO ABIERTO 150 125 

BAJO EL N,F, 11 DOVELAS CON-
CRETO S/EXPAN -
S ION 

1 NTERCEPTOR ) 

CENTRAL 6.25 29 LIMOS, ARENAS Y ESCUDO· ABIERTO 135 115 
ARCILLAS BAJO + AIRE C0~1PRI -
EL N,F, MIDO 

COLECTOR 
~ DE MAYO 4.0 12 ARCILLAS BAJO ESCUDO ABIERTO 130 100 

EL N,'F, C/REJILLAS 

SE~i 1 PROFUNDO 
IZTAPALAPA 4.0 12 ARCILLA BAJO EL ESCUDO EXCAVA - 325 250 

N, F, DOR C/FRENTE 
PRESURIZADO 



Cl(l,() OC EXCA\'ACIOO Y COI.OCACV- IT: IWlLW <DJ ESCUOO 

tieHtJOS perdidos 

sU> ir 
J1131ltl3Ta 

142' 30" 

170' 

95' 

INYECX:IOO rnAVIILA,__ ____ • 

~~'----------------------

F.saJOO No. ___ _:UMlREAAc__ ______ --'F!ID.TI. _____ _ 

ANILI.D No. _____ CADb.'WIIIJ'\TO ______ _ 

FEO~~-----_:~mu _________ _ 

JEffi oc ~·-------------------

TIEMPOS OPTI~IOS 

AVANCE • 7.5 ANILLOS/DJA 

e o N C E P T O INICIO TER14INO DI FERDIC 1 A 

EWUJE . 
Llf.PIEZA BAJO W\1-IPARA 

OJI.OCACI()I ANILID 

;BAJAR Mllf.B'ARA 

-..,...,.. 
lstJBIR t-W.I'ARA 

~CAVACIOO 

~E 

e 
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S E G U R 1 D A D 

1) REGLAMENTO DE SEGURIDAD 

2) CAPACITACION DEL PERSONAL 

3) JUNTAS PERIODICAS 

4) JERARQUIA DEL DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD 

S) MANEJO DE EXPLOSIVOS 

6) VENTII.ACION 

7) ALUMBRADO 

8) ANDADORES 

9) MANEJO DEL AGUA 

10) EQUIPO DE SEGURIDAD 

11) LA SEGURIDAD ES UNA INVERSION 



- [l 7 -

CONCEPTO DE EQUIPO DE TRABAJO 

1 l E 1 p r u y L' ~...- t o d l' 1 as ex e a va~.: i o 11 es su h ter r á n e as 

constantemente tiene que estar alimentado por 

los incidentes de los frentes de trabajo. 

2) Los métodos y procedimientos constructivos se 

adecúan y/o cambian muchas veces durante la 

construcción de la obra. 

:;) Pur lu anterior, 11u se puede pens:1r en realizar 

obra subterrCtnea, si no se forma un e<¡uipo 

integrado por el cliente, el proyectista, el 

constructor y el supervisor. 

4) Juntas semanales, quincenales y mensuales. 



1 o. 

- 68 -

ASPECTOS. MEDULARES DE LA CONSTRUCCION 

DE TUNELES 

llncer Ingeniería siempre. 

hit·~. llll'l·;¡uisJJ\ll!:. dt' r;¡ll;¡: 

Imaginar y pensar en los posi -

plalll'ilr prtlt't•dimicJitns cunstru_:·. 

t iVllS alternos; estar siempre alerta para detectar cambios 

en los materiales exc:JvaJos. 

Zo. Estar contínuamente en el túnel y observar con detenimiento 

todas las actividades del ciclo, para perfeccionarlas y 

llegar a los rendimientos óptimos. 

3o. Los túneles siempre avisan. Si se presenta una condición 

de inestabilidad y se observan los avisos (graneas, agrie-

t;•micntos, cargas en los ademes, flujo de agua, etc.), 

si<'liiJ>I'<' hahr;í tiempo dt• poner el remeuio y evitar la falla. 

·lo. Desarrollar act i vamcnte el concepto Je eyu1po ue trabajo, 

que está formauo por todo el personal que interviene en 

la obra: los que están adentro y también los que están 

afuera. 

So. Promover la competencia entre los diferentes turnos de 

trabajo, sin olvidar el principio de que todos trabajan 

juntos para perforar el túnel 

6o. Siempre es posible mantener el túnel límpio, bien ventilado, 

hien iluminado y s~.~guro. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

SUFRE MUCHAS MODIFICACIONES Y/0 CAMBIOS ESTRUCTURALES 

DURANTE SU CONSTRUCCION. 

2) ES INDISPENSABLE UNA COMUNICACION COTIDIANA ENTRE LAS 

PARTES. 

3) ES IMPERATIVO TENER EXPERIENCIA PREVIA, TANTO EL PROYECTISTA, 

EL CONSTRUCTOR Y EL SUPERVISOR. 

SIEMPRE PODRAN TOMARSE MEDIDAS PREVENTIVAS SI SE VIGILA 

CONSTANTEMENTE EL TUNEL Y SE ESTUDIA Y· ANALIZA LA 

1 NSTRll~tENTAC 1 ON. 

~) LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS DEBERAN ESTAR SIEMPRE BIEN 

ILUMINADAS, BIEN VENTILADAS Y SEGURAS. HACERLO ES UNA 

INVERSION. EL NO HACERLO, INCREMENTA LOS RIESGOS, 

AUMENTA EL COSTO Y BAJA LA CALIDAD. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

IV CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

SEGUNDO MODULO 

LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISENO Y CONSTRUCCION DE 

OBRAS SUBTERRANEAS 

13 al 17 octubre de 1992 

DISERO DE DOVELAS PARA TUNELES DEL IIETRO 

_ING: 

ING: 

ENRIQUE FARJEA T PARAMO 

SERVANDO DELGADO 

Pol;~t:io de Mincrr'a :::::lle dP. -¡·acuba 5 Pr¡;ner riso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140·20 Apdo. Postal M-2285 
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FACULTAD DE INGENIEAI.A U.N . .A.M. 
DIVISION DE EDUC.ACION CONTINUA 
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Diseño de dovelas para túneles del metro alojadas en arcillas compresibles de 

la Ciudad de México 

Enrique Farjeat 
Grupo Mofa/, SA de CV. México 

Servando Delgado 
Comisión de Vialidad y Transporte Urbano, México 

RESUMEN: Se describen los conct~ptos empleados en el dh;eño realizado para la Comisión 
de \'ialidad y Transporte llrhano (COVITUR) del Departamento del Distrito Federal (DDF), 
referente al ~tstemn de reveNtimiento a utilizarse en los túneles del Metro alojados en 
los suelos blandos de ln Ciudad de México. Se considera la utilización de dovelas pre­
fabricadas de concreto como revestimiento único y la alternativa de su empleo como re­
vestimiento primario combinado con un revestimiento secundario colado en sitio. Para 
el análisis se utilizaron métodos cerrados que consideran la interacción suelo estructu 
ra y un modelo de vigas resortes para considerar la variación de rigideces de los ele-­
mentos, obteniéndose de esta manera la rigidez efectiva del anillo formado por dovelas. 

1 INTRODUCCION 

Para la construcción de las l!neas 8 y lO 
Jel Metro de la Ciudad de México, de acuer 
do al Plan Maestro del Sistemn de Transpo; 
te Colectivo (oct. 1983), se tiene proyef_­
tada como alternntiva a la soha~ión de cn 
jtÍn convenciona.l, la di.' túneleH 11 prorun·.: 
ti idades tale a qu~ no prov1•qucn dni1o~ n las 
f'dificncionea v~cinaa, ni vrigint!n proble 
mns Villlf'a, llSÍ comO Otras a[ectnciones ft 
obras de infraestructura, tales como las 
redes telefónicas, eléctricas, sanitarias 
e hidráulicas; para ello, se considera 
un túnel para una sola vía, con un gálibo 
de 6.15 m de diámetro interior, alojado a 
una profundidad de 17 m a la clave (ver 
figs. 1 y 2). 

2 CARACTERISTlCAS GEOTECNICAS 

Oc acuerdo a loR diversos estudioH que ae 
twn realizado sohre el subsuelo de la Ciu 
dad de México, (COVITUR 1986), se han ea~ 
tablecido tres diferentes zonas, según sua 
características geotécnicas que presentan, 
clasificindose as{ de la siguiente manera: 
zona de lago, formada por nrcillas muy 
blandas y compresibles; zona de transición, 
constituida por horizontes de arcillas in 
terestratificadas con limos y arenas; y Ta 
zona de lomas, compuesta por tobas y rocas 
volcánicas. Se han diferenciado también 
dos formaciones arcillosas, la superior y 

la inferior para la zona del lago y la z~ 
na de transición. 

El trazo de las líneas 8 y 10 del Metro, 
se encuentra localizado en la zona del la 
go (ver fig. 1) y di! acuerdo a su profun:: 
didud eRtarií alojado en la formación arci 
llot~a Superior; dicha formución está com: 
puesto por suelos que se originaron por 
depósitos Je ccniz.ua volcfinicas en un me­
dio lacustre sulino, sua c.omponcntes mine 
ralógicos son principalmente ls montmori: 
lonita y la !lita mezcladas con granos del 
tamaño de los limos y arenas, presentándo 
se a veces alto porcentaje de fósiles e In 
tercalaciones con lentes de vidrio volcáni-­
co, limos y arenas; entre sus caracterís­
ticas más sobresalientes se encuentran su 
alta relación de vacíos y alto contenido 
de agua, as! como un elevado índice de 
plasticidad, caracter!sticao de una estruc 
tura sensitiva y compresible. Por otro­
lado, Jehido a la extracción del agua del 
subsuelo, se producen abatimientos de pr~ 
siones de poro, sometiéndose as! a la ar­
cilla a un proceso de consolidación y pro 
duciéndose además hundimientos, que en eT 

·presente siglo han sido hasta de 9.0 m P! 
ro la zona céntrica de la ciudad. 

Para establecer las condiciones medias más 
probables del subsuelo en el que se aloja 
rá el túnel, se ha seguido un modelo de -
identificación de los diferentes estratos, 
basado en las condiciones estratigráficas, 
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propie Índice y resistencia al corte 
dtl suelo, •famas que están influenciadas 
por el proceso de consolidación (TGC 1983)· 
para ello se anal1%Ó la información de los' 
sondeos realizados sobre el trazo de las 1{ 

· neu 8 (GEO'TEC '84) Y 10 (SOLUM '84); cones-­
pondt~ndo uoos al centro de la ciudad, donde 
hs arcil Lu han estado sujetas a un antiguo y 
prolongado proceso de consolidación por so 
brecargas y debido al bombeo del agua de -
los acuíferos, y otros a la parte oriente 
de la aisma, en la que el proceso de conso 
lidación es mucho menos notable, por ser -
mis reciente. Se considera que la mayor!a 
de los túneles del Metro a construirse en' 
la zona del lago, se excavarán en un subsue 
lo cuyas condiciones variarán en el rango -
de estas dos condiciones extremas indica­
das. 

Mediante análisis estadísticos se determi­
naron las características mecánicas y las 
propiedades intrínsecas de los diferentes 
estratos del subsuelo, obteniéndose as! las 
condiciones .edias probables para determi­
nar los modelos teóricos de distribución de 
esfuerzos naturales preexistentes en la ma 
sa del suelo que circunda al túnel, de -
igual fo~ se establecieron los valores 
e~treaos del ~uelo. A continuación se pre 
sentan algunos parámetros medios del suelO. 

Resistencia a la 
coapresi6n no co~ 
finada 

Angulo de fricción 

q 0.10 a 0.80 kg/cm2 

interna 0 - o· a 15 8 

Contenido de ~gua ~ 200 a 650% 

Módulo elástico 
(corto plazo) 

:otódulo elástico 
(largo plazo) 

~Ódulo de Poisson 

\'iscosidad ~~~edia 

Coeficiente de 

Ed• 8 kg/cm2 

J}-0.33 

~ • 500 kg/cm2-min 

tierras en reposo Ko• 0.50 

Las arcillas a excavarse po~een una alta 
sensibilidad al remoldeo, de manera que 
cuando se ejecuta una excavación del mate 
rial, deberá evitarse la generación de gran 
des deformaciones que alteren o rompan su -
estructura; de aqu{, surge la necesidad de 
proporcionar un soporte cont!nuo de la ex­
cavación durante su desarrollo, ésto es po 
sible mediant! el empleo de escudo corta-­
dor con presion de lodo bentonftico en el 
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frente, y la ut1li%ación de un revestim~ 
to aplicado en forea inaedista en las pare 
des, lo que se logra mediante dovelas pre­
fabricadas de concreto unidas entre s{ p~r 
medio de tornillo&, for~~~ando anillos que 
podrán ensamblarse dentro de la zona prote 
gida con el faldón del escudo; el espacio­
anular dejado entre anillo y suelo, debe 
llenarse con mortero estando las dovelas 
fuera del faldón, para asígaranthar un 
~~en ~ontacto suelo revestimiento y que 
este Ultimo constituya un verdadero sopor 
te capaz de ofrecer de inmediato una pre: 
sión estabilizadora interior que permita 
controlar también las deformaciones del sue 
lo; por otra parte también, dicho revesti-­
miento debe cumplir con los requerimientos 
de impermeabilizaci6n que garanticen la es 
tanqueidad del túnel. lespecto a este si; 
tema de revestimiento, las experiencias aC 
tuales en la Ciudad de México, en relació~ 
a la construcción de túneles en este tipo 
de suelos blandos, consisten en un doble 
revestimiento: pri.ario a base de dovelas 
Y secundario de concreto colado en sitio, 
considerando que cada revestimiento deberá 
soportar en forma inde~endiente la totali­
dad de las cargas debidas a las diversas 
solicitaciones, este criterio conservador 
h~ =estrado resultados ace~tables en los 
tuneles ya construidos principalmente en 
el Sistema de Drenaje Profundo. 

En el presente diseño, se han establecido 
tres casos de combinación del sistema de 
soporte a utilizar: 

a.1 Soporte único, capaz de cumplir con los 
requerimientos de seguridad y servicio 
de acuerdo a las solicitaciones. 

b) Soporte combinado, primario a base de 
dovelas prefabricadas más un revestimien 
to secundario Colado en sitio desarro- -
liando un trabajo estructural conjunto. 

r.l Dos revesthdentos, u:: primario a base 
de dovelas y un secundario colado en 
sitio, considerados ?ara soportar la 
totalidad de las cargas en forma inde­
pendiente, 

De cualquier manera, en todos los casos, 
el sisteca de soporte deberá cumplir con 
los requisitos fundamentales siguientes: 

l. Dar un soporte continuo inmediato a la 
construcción del túnel. 

2. Tomar ventajas de la capacidad resisten­
te del suelo, mediante el desarrollo de 
deformaciones controladas en el sopOrte, 
para desarrollar la resistencia de esfuer­
%0 cortante. 
3. Tener capacidad estructural para las 

solicitaciones de cargas del suelo y del 
agua subterránea, para las condiciones de 
cargaM por efecto de consolidación y para 
las caraas accidentales por sismo. 

&. Deba ser un revestimiento estanco que 
impida las filtraciones del agua del sub -
suelo hacia el interior del túnel. 

3 ANALISIS DE CARGAS 

En los suelos lacustres como es el caso de 
las arcillas del Val:e de méxico, las ca -
racterfsticas estratigráficas dependen del 
agente de deposición de las partlculas y 
del medio en que se depositan, siendo es -
casa o nula la influencia de otros agentes, 
tales como los efectos tectónicos y los es­
fuerzos residuales por procesos orogénicos 
posteriores; eu consecuencia, las presto -
nes que estos suelos transmiten a la es 
tructura de un túnel se deben principalmen­
te al peso propio de los estratos sobreya­
cientes al túnel. En estos suelos poco 
friccionantes, aunque inicialmente se pre­
senta un efecto de arqueo del ~:~~aterial debi­
do a la e~cavación del túnel, por la evolu­
ción de las cargas con el tie~:~~po se llegan 
a presentar final~nte presiones equivalen­
tes al peso total de los estratos locali%a­
dos por encima del túnel; el agua subterrá­
nea del subsuelo origina una presión adi -
cional sobre el re~·estiltiento debido a que 
éste último es impe~eable, no permitiendo 
el flujo hacia el interior, e\'itándose as! 
también abatimientos en la presión de poro 
que puedan modificar la magnitud de las 
presiones efectivas. Por otra parte, como 
ya se indicó, el bombeo de los aculferos 
causa una modificación de las presiones 
de poro, las que a su ve%, conllevan una 
~edificación con el tiempo, de las presio­
nes efectivas. De manera general, se ha 
considerado que el análisis de cargas se 
puede referir, para fines de cálculo, al 
nivel del eje medie del túnel, desprecian­
do las variaciones de la presión de tierras 
y la presión de agua con la profundidad en­
tre la plantilla y la clave del túnel. 

3.1 Cargas estáticas normales (corto plazo) 

Corresponden al efecto inicial de las cargas 
del suelo sobre el revestimiento duranre 
el proceso de construcción; para su evalua­
ción se consideró una magnitud de 2/3 del 
valor total de la presión efectiva (fvs), 
más la presión hidrostática (Pw) de la co­
lumna de agua freática (~w) sobre el túnel; 
de esta manera, la carga vertfcal será:Pvs­
Pvs + Pv- 2/3 IYt(H-~w)+f ~wl+~w rw 

H •Altura al eje del túnel 
te •Peso vol. total del suelo 
~· •Peso sumergido del suelo 
rw•Peso vol. del agua 

Para la determinación de la presión ho -
rizontal total (Phs) se utiliza el coefi -
cienta de tierras en reposo (Ko), ~ue para 
los materiales anali%ados tiene un valor 
apro~imado de 0.5, por lo tanto: 

Phs Phs + Pw • Ko Pvs + Pv 

Ko [213 [ ft (H-i!IJ) + (cv])+i!IJ r'v 

Phs Presión horizontal efectiva 

3.2 Cargas a largo plazo 

Corresponden al valor total de las cargas 
del suelo sobre el revestimiento, donde: 
Carga vertical: , 
Pvs • Pvs+Pv • 1 (t (H-i!w)+{~w)+i!w (w 
Carga horizontal, con Ko • 0.5: 
Phs • Phs + Pw "' Ko P·•s + Pw 

• Ko [ t t (H- i!.w) + t Cw) + i!w r w 

De acuerdo al comportamiento observado 
de las arcillas de la Cd. de Mé~ico, se 
tiene el conocimiento de que el reajuste 
de esfuerzos en torno a una excavación en 
túnel, ocurre en forma relativamente rápi­
da, teniéndose as! deformaciones instantá­
neas; en base a esto y mediante la aplica­
ción de un modelo de comportamiento visco­
elástico, es posible demostrar que de 
acuerdo a los parámetros conocidos de vis­
cosidad de la arcilla, el comportamiento a 
largo pla%0 ocurre durante un periodo me -
nor a una semana; por lo que para el análi­
sis de los túneles aqu! tratados se consi­
deran las cargas a largo plazo descritas. 

3.3 Cargas por consolidación 

Al nivel del túnel, en un periodo de varios 
años, se desarrollará el enjutamiento del 
estrato arcilloso, provocando la modifica­
ción del estado de esfuerzos naturales pre­
existentes en su contorno. El abatimiento 
de la presión rle poro en la arcilla que 
puede generarse durante la vida útil del 
túnel, dependerá entre varios factores, de 
las condiciones de explotación de los acu!­
feros, del abatimiento de presiones de agua 
en las capas permeables del suelo y de la 
permeabilidad de las arcillas, en donde in­
fluyen tanto la presencia de pequeños len­
tes de arenas y limos, como las caracter!s­
ticas propias de las arcillas, por lo tanto 
las condiciones de abatimiento de las pre­
siones de poro a nivel del túnel, variarán 
de un lugar a otro, de acuerdo a las parti­
cularidades de cada caso. 

Para la evaluación de los efectos que 
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causa sobre los estratos arcillosos el bom­
beo del agua de los acuiferos, se ha consi­
derado un caso general a partir de la in -
foraación piezométrica disponible, más con­
fiable, que representa una condición proba­
ble del abatimiento de presiones del agua 
subterrinea, considerando que se aantiene 
un bombeo prolongado y constante en el tie•­
po • 

Las compresiones inducidas por tal bom -
beo, as{ como el correlativo hundimiento 
de la superficie libre del terreno, se pre­
sentan esquemáticamente en la Fig. 3, en 
donde se muestran las modificaciones del 
estado de esfuerzos verticales totales, ~v, 
y efectivo, ~ v, en las formaciones arel -
llosas. A continuación se valoran estas 
modificaciones del estado de esfuerzos: 

Designando por: r • El peso volumétrico total del terreno 
~vi• El esfuerzo vertical total antes del 

bombeo 
Qvi• El esfuerzo vertical efectivo antes 

del bombeo 
G'ni• El esfuerzo horizontal total antes del 

bombeo 
14. • La presión de poro antes del bombeo 
H • La profundidad del nivel ·considerado 

del túnel 
Resulta: 

Civi- t H 
Í'vi• (H -llw 

Al variar k. con el bombeo se modifican 
las magnitudes de'v y iv, en: 

ív - o 
{v • -A lo\. 

pues el valor de G' v es constante e inde -
pendiente de los abatimientos de presión 
intersticial. 

La variación de los esfuerzos verticales 
efectivos ~v. ocasionan durante el bombeo, 
una correlativa modificación de la D&gnitud 
de los esfuerzos efectivos horizont8les, ,n. 

En efecto: 
(rn • K !.'v 

Siendo Ko el coeficiente de empuje en re­
poso (Ko aproximadamente igual a 0.5). 

De donde: 
.b<"h .. -0.5 6.,._ 

El efecto del bombeo puede, por lo tanto, 
tomarse en cuenta sumando al estado de es­
fuerzos resultante de los esfuerzos por pe­
so propio del terreno, el estado de esfuer­
zos inducido por bombeo, como se muestra en 
la Fig. 4. Este último, a su vez, se des­
compone en dos partes: 

- Estado 2a: Variación de la presión de 
poro por bombeo. 

- Estado 2b: Variación de los esfuerzos 
por bombeo. 

El incremento de esfuerzos efectivos en 
la frontera de la masa arcillosa (estado 
2b), genera en el con~orno del túnel un 
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incremento de esfuerzos actuantes que co -
rresponde a una concentración de esfuerzos 
sobre el revestimiento del túnel. Sin em -
bargo, en términos de esfuerzos totales, 
este efecto se ve contrarrestado por el de­
cremento de presión de poro en la arcilla 
(estado 2a), dando por re~ultado final al 
estado denominado 3 . 

Para conocer las modificaciones que se 
provocan en el revestimiento de un túnel 
que se construye en un suelo sujeto a la 
evolución de esfuerzos antes descrita, es 
necesario tomar en cuenta la interacción 
suelo-revestimiento durante el proceso de 
consolidación, para lo cual se ha conside­
rado la utili~ación del modelo de solución 
cerrada de J. Alberro {1983), con el que 
se estima, además, la componente viscosa 
del comportamiento en la arcilla, con las 
condiciones de frontera, lejos del túnel, 
mostradas en la Fig. 4, bajo la condición 
del estado de esfuerzos ). 

A partir de la información disponible de 
piezometría de las zonas en estudio, se 
consideró como una condición probable du -
rante la vida Útil del túnel, un abatimien­
to, A""-• de -10 ton/m2, condición que co 
rresponde a la zona central de la Ciudad 
de México en donde se mantuvo un bombeo 
prolongado y, por consiguiente, la evolu 
ción del fenómeno de consolidación ha Sido 
mayormente marcada en relación a la zona 
oriente de la ciudad, en donde el fenómeno 
tiene, relativamente, poco desarrollo. 

Las condiciones de carga que se obtuvie­
ron del análisis son las siguientes: 

Condición 1 - Cargas estáticas normales 
(cargas a largo plazo) 
L!nea 8 Pv • 26.46 ton/m2 

Ph • 21.96 ton/m2 
L!nea 10 Pv • 25.21 ton/m2 

Ph • 21.54 ton/m2 
Condición 2 - Cargas estáticas extremas. 

Caso correspondiente para las caracter!s -
ticas de la línea 8. 

Pv • 26.33 ton/m2 
Ph • 20.61 ton/m2 

Condición 3 - Cargas por consolidación 
Pv • 26.46 tonJm2 
Ph • 16.96 tonJm2 

4 GENERALIDADES ESTRUCTURALES DEL REVESTI­
HlENTO 

Para el diseño del sistema de soporte, se 
ha seguido el criterio plástico o de resis­
tencia última, basado en las recomendacio -
nes de diseño expuestas en el Reglamento 
del ACI 318-83 y en el Reglamento de Cons­
trucciones del Distrito Federal (1976). 

La capacidad resistente de las secciones 
será multiplicada por e • 0.7 de su 
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resistencia última en el rango de fuerza 
asial .iat.a y por 1 • 0.9, en el rango de 
-a.entos aiai.,s (recomendación ACI 318-71). 

El factor de carga a aplicar será de 1.4. 
De esta aanera ae obtienen los siguientes 
factores de seguridad: 
FS FC 1.4 e·o.7 2.00 en el rango de com­

presión máxima 
FS 

r e 1. 4 .-o.g 1.56 en el rango de momen­
tos máximos 

&ajo estas consideraciones se construye~. 
a partir de conceptos básicos del comporta­
miento del concreto, los diagramas de in -
teracción (del aoaento y la fuerza axial 
de ca.presión) de resistencia última y de 
cargas de 5ervicio de las secciones a ana­
lizar. 

Para deter-inar ~os elementos mecánicos 
a que se verin sujetas las secciones de 
concreto, es necesario conocer la rigidez 
del anillo que foraa al revestimiento. Una 
pri-era aproximación para determinar ésta, 
se logra a través del momento de inercia 
de la sección "gruesa", calculado como: 

Ig • b t3/12 
siendo b la longitud considerada, y t, el 
espesor de re\·estiaiento. 

Cuando el ~oto flexionante actuante 
provoca esfuerzo de :ensión en las fibras 
extremas de concreto, .ayor al esfuerzo 
ad~isible, se generan grietas de tensión 
que reducen el ~nto de inercia efectivo 
de la sección y .edifican el comportamien­
to estructural del anillo, al resultar és­
te de menor rigidez. Para la estimación de 
este efecto se puede calcular el momento 
de inercia de la sección agrietada de con­
creto (Icr), utilizando el método conocido 
como método del área transformada. 

De acuerdo a las recomendaciones ACI 318-
83, cuando el esfuerzo de tensión calcula­
do en las fibras extre .. s (f • P/A - Hy/1) 
resulta .ayor al esfuerzo de ruptura del 
concreto dado co.o fr • 2 ...rf'C, se conside­
ra que el concreto se agrieta por tensión 
y entonces se deberá considerar, para el 
análisis. al .amento de inercia de la sec­
ción agrietada equivalente. Para momentos 
flexionantes altos, ~ercanos al momento de 
agrieta=iento de !a sección, el momento de 
inercia tiende a decrecer en magnitud de 
su valor inicial (lg) al valor de la sec -
ción completacente agrietada (Icr); sin em­
bargo, coao una aproximación para el análi­
sis, se puede utilizar la condición de sec­
ción agrietada, de acuerdo al valor de los 
esfuerzos de tensión calculados en el re -
vestimiento. 

En el ~aso del soporte a base de dovelas 
prefabricadas, las juntas de unión entre 
piezas de concreto actúan a manera de una 
se~ción coapleta.ente agrietada, que redu­
ce la rigidez del anUlo de dovelas en 
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<olo<16n • la <igido> quo <ond<lo ,¡ mioma 1 
si éste fuera cont!nuo, esto debido al 1 
efecto de rotaciones posibles entre las 
juntas. Este efecto incrementa la flexibi- ! 
lidad del anillo y, en consecuencia, reduce 
los momentos flexionantes en el mismo. Un 
importante número de pruebas de carga efec­
tuadas sobre anillos de dovelas, con un va­
riable número Ce és~as (entre ~uatro y ocho 
piezas por anillo), mostró que la rigidez 
de este tipo de s~porte, en el rango prác­
tico de cargas debidas a suelos blandos, 
puede sufrir una reducción por efecto de 
juntas del 30% al 95% respecto a la rigi -
dez de un anillo monolitico con el mismo 
espesor; siendo el pro.edio de las experien 
cias obtenidas del orden de SO% (Paul et -
al, 1983). 

Cuando la distri~ución y magnitud de las 
cargas que actúan sobre el revestimiento 
del túnel producer. e:evados esfuerzos axia­
les de co~presiór. ~· ~educidos 1110111entos 
flexionantes en el a~illo, coao es el ~aso 
de una distribución unifo~ de esfuerzos 
en torno al túnel, las juntas no originan 
reducciones adi~ior.ales en la rigidez, da­
do que la carga axial Oe compresión no per­
mite que se "abra"J'" !.as uniones entre pie­
zas. En estos ~as~s, el soporte puede ser 
considerado como un ar.illo monolitico des­
de el punto de vista anal!tico. El número 
de juntas en el soporte no produce una in­
fluencia significativa en la reducción de 
la rigidez en el anillo de dovelas. 

A partir de una coaparación entre las 
condiciones de carga que habrán de preva -
lecer en los túneles para el Metro alojado 
en las arcillas de la Ciudad de Kixico y 
las experiencias obtenidas a partir de loe 
ensayes de laboratorio, se ha considerado 
que una redu~ción del orden del 50% en la 
rigidez del soporte a base de dovelas pre­
fabricadas, resulta razonable, como una 
primera aproximación, para tomar en consi­
deración el efecto que producen las juntas 
de unión entre piezas. Para determinar con 
mayor preCisión est~ factor, se emplea un 
análisis estructural. en el cual es posible 
variar el momento Ce inercia del anillo en 
aquellas zonas en Cor.de se tenga una junta 
de unión entre piezas prefabricadas, como 
lo es el modelo de \"igas resortes. 

Por otra parte, ~r. soporte sujeto a una 
prolongada solicitación bajo cargas, suele 
manifestar una apr@ciable reducción de su 
módulo elástico, debido al flujo plástico 
del concreto. En el Regla=ento ACI 318-77, 
se recomienda que tal reducción se tome co­
mo el 50% del valor del .ódulo elástico 
inicial del mismo. 

En la fig. 5 se muestra la disposición y 
dimensiones generales de los elementos del 
revestimiento que se emplearon para el 

diseño, de acuerdo a las diversas combina­
ciones de trabajo que se consideraron en 
el sistema de revesti11iento. Mediante una 
serie de diseños preliminares, se obtuvie­
ron los espesores 11Ínimos necesarios para 
el buen funcionamiento estructural de los 
elementos, teniéndose as! que para el ca­
so de revestimiento único, el espesor mí­
nimo de dovelas debe ser de 45 cm; para un 
doble revestimiento trabajando en conjunto, 
los espesores mínimos son de 27 cm para 
las dovelas y de 25 cm para el revestimien­
to secundario; para el doble revestimiento 
trabajando en forsa independiente cada uno, 
se obtuvo un espesor de 25 cm para las do­
velas y 40 cm para el revestimiento secun­
darlo. 

Las propiedades de los materiales consi­
derados para el diseño son los siguientes: 

Concreto para dovelas: 
Resistencia a los 28 dias f'c• 380 kg/ca2 
Módulo elástico (~orto plazo) 

E • 159,000 kg/cm2 
Concreto para revestilliento secundario 
(colado en sitio): '• 
Resistencia a los 28 d{as f'c• 250 kg/cm2 
Módulo elástico (corto plazo) 

Acero de refuerzo: 
Esfuerzo de fluencia 
MÓdulo elástico 

Acero para tornillos 
Esfuerzo de fluencia 
Módulo elástico 

E • 134,397 kg/~1112 

fy •4,200 kg/cm2 
t • 2'039,000 kg/cm2 

de unión (A-325) 
fy •6,440 kg/cm2 

E • 2'039,000 kg/cm2 

5 HETODOS DE ANALISIS DE LA INTERACCION 
SUELO-ESTRUCTL~ 

Como es sabido, la apertura de una cavidad 
en el interior de una masa de suelo y la 
colocación de un sistema de soporte en la 
misma, origina una serie de cambios en las 
condiciones de esfuerzo y deformación pre­
existentes en el medio, que dependen de 
una serie de factores entre los cuales des­
tacan, principalmente, las caracteristicas 
del ~omportamiento mecánico del suelo, las 
variaciones en las condi~iones en las con­
diciones hidráulicas del medio, los proce­
dimientos constructivos en la excavación, 
la colocación del sistema de soporte y las 
caracteristicas de rigidez y flexibilidad 
del mismo. 

En el análisis de la interacción entre 
el suelo y la estructura de soporte, se 
asume la hipótesis de que el soporte se 
coloca en el túnel, logrando un contacto 
adecuado con el suelo, en un lapso de tiem­
po anterior al instante en el cual las mo­
dificaciones de esfuerzo y deformación del 
medio lleguen a su equilibrio final. As{, 

si el soporte se coloca en un lapso de 
tiempo inte~dio, antes de que el suelo 
alcance su deforaación total y si, adeaás, 
entre el soporta y suelo existe una holgu­
ra o espacio libre no mayor a las deforma­
ciones que es capaz de sufrir el suelo 
circundante sin fallar, entonces el sopor­
te entrará en interacción con el suelo Y 
se iniciará una serie de acciones y reac­
ciones entre ambos que dan por resultado 
una estructura que trabaja mediante un 
comportaaiento .ecánico conjunto. 

Estas condiciones de partida para el 
análisis, pueden cumplirse mediante el 
e~pleo de un método constructivo basado 
en el uso de un escudo cortador con pre­
sión en el frente, as! como de un revesti­
miento priaario de dovelas y la inyección 
de un mortero de relleno en el espacio 
anular existente entre la superfi~ie exte­
rior del anillo de revestimiento y el per­
fil de la excavación, durante el avance 
del escudo excavador. 

En el análisis de interacción suelo­
soporte, se han elaborado algunos princi­
pios para definir el comportamiento de un 
soporte r[gido, en el cual no se producen 
cambios apreciables en la geometría origi­
nal del =ismo y en consecuencia se generan 
momentos flexionantes substanciales y, por 
otro lado, para definir el comportamiento 
de un soporte flexible, caracterizado por 
la modificación de su geometria original, 
paralelamente al desarrollo de una distri­
bución uniforme de esfuerzos en torno al 
túnel y de una reducción importante de los 
momentos flexionantes en las secciones 
transversales del revestimiento. Una dis­
tribución favorable de presiones en torno 
al túnel depende del desarrollo de la re­
sistencia al corte del subsuelo y de la 
resistencia pasiva del mismo, activadas 
por las deformaciones del revestimiento. 
La experiencia ha demostrado que todo tipo 
de suelo es capaz de desarrollar su resi­
tencia al corte, (limitada por las condi­
ciones de flujo plástico o aflojamiento), 
que le permiten colaborar a la estabiliza­
ción del túnel. 

En el caso de un revestimiento r{gido, 
relativamente a la rigidez del medio, el 
!llomento flexionante y la compresión se cal­
culan sin considerar la intera~ción entre 
el suelo y el soporte (fig. 6). Las ~argas 
que actúan en este anillo corresponden a 
la condición natural pre-existente en el 
111edio. Sin embargo, un procedimiento =ás 
realiata para determinar loa momentos 
flexionantes y la fuerza axial en un reves­
timiento con rigidez intermedia, consiste 
en evaluar las deformaciones que se habrán 
de producir en el túnel al interactuar el 
terreno y el soporte,a partir de las experiencia~ 
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adquiridas bajo condiciones de trabajo si­
milares al caso particular en estudio. En 
un diseño aemi-emplrico, es imperativo 
evaluar los cambioa de la ¡eo.etr!a del 
túnel, basándose en el conocimiento de la 
distorsión dia~tral del mismo, conside 
rando cierta flexibilidad del soporte, a 
partir de la información disponible de ca­
sos si111ilarea. 

En años recientes se han elaborado dife­
rentes modelos de análisis de la interac -
ción entre el suelo y la estructura de so­
porte de túneles, entre los que destacan 
los oétodos empíricos o seoi-emp!ricos de 
análisis, cuyos principios se desprenden 
de un gran número de experiencias en túne­
les construidos bajo variadas condiciones, 
as! como los métodos numéricos basados en 
la aplicación de teorlas del co•portamiento 
estructural del ai&teaa conjunto suelo­
soporte. 

De estos modelos se han elegido, por su 
mejor correlación con las condiciones que 
habrán de prevalecer en los túneles del 
Metro, al método semi-empírico de Peck 
(1969), al método de solución cerrada apli­
cado en un medio con coapotamiento elásti­
co lineal, desarrollado por Ranken et al 
(1978), adesás, siendo que en arcilla su 
jeta a un desequilibrio de presiones, se 
ha observado la generación de deformacio 
nes diferidas que corresponden más a un 
comportamiento viscoelástico que a uno pu­
nunente elástico, se ha considerado la apli­
cación de un modelo matemático, desarrolla­
do por J. Alberro (1983), que reproduce 
dicho comportamiento. Por otra parte, 
existen métodos de análisis =ás refinados 
cuya cooplejidad, debido al número de in -
cógnitas que plantean, requieren del cono­
cioiento adecuado de las características 
del medio con las cuales se determinen los 
parámetros y los elementos del modelo de 
análisis, tal es el caso del modelo de 
vigas-resortes y el método de elementos 
finitos. 

5.1 Método Semi-empírico de Peck 

El método semi-empírico de Peck consiste en 
la adopción de una serie de principios bá­
sicos y en detalle de las características 
del sistema de soporte para correlacionar­
las con las caracteristicas propias del 
suelo, con el fin de precisar, a partir de 
experiencias obtenidas en obras subterrá -
neas y bajo condiciones similares a las 
del túnel en estudio, las caracteristicas 
de interacción del suelo y el soporte con 
los cuales se establezcan las condiciones 
de diseño del sistema de soporte. 

El conocimiento empírico de la 

redistribución de cargas en torno a túne­
les construidos en arcillas blandas (Peck, 
1969), • partir de la relación P/Pz, don­
de P es la carga que actúa sobre un túnel 
dado, deducida directamente por ~ediciones 
de esfuerzos in situ, o indirecta~ente a 
partir de los esfuerzos de co~presión en 
el revestiaiento, y Pz es la carga total 
debida al peso del subsuelo por enci.a del 
nivel del túnel, ha demostrado que la car­
ga P no llega a exceder el valor de Pz, a 
excepción de algunas arcillas expansivas 
y con flujo de agua. En la generalidad 
de los casos observados, las cargas que 
actúen sobre el revestimiento resultan ae­
nores a la presión total de recubrimiento, 
Pz. En el caso de las arcillas blandas de 
la Ciudad de México, resulta razonable con­
siderar como un valor limite a la presión 
vertical total del suelo, Pv • Pz. El es­
fuerzo axial de compresión, T, en el re­
vesriaiento está dado por: 

T • Pv R., 
siendo Pv la carga verticual que actúa so­
bre el túnel y R el radio del mis.o. 

La generación de momentos flexionantes 
en el revestimiento depende de la distor­
sión del túnel, que puede ser descrita con 
suficiente aproximación a partir del caa­
bio en su diá~etro horizontal considerado 
igual al cambio de su diámetro vertical, 
pero en sentido contrario. Algunos reves­
timientos son intrínsecamente más flexi­
bles que otros, -por ejemplo, por la incor­
poración de juntas de unión entre piezas 
prefabricadas de concreto (dovelas)-, sin 
embargo, la información disponible muestra 
que, en un amplio rango de casos observa­
dos en suelos arcillosos blandos, los cam­
bios de diámetro son del orden del 0.5% y 
rara vez se llega a exceder este valor • 
El 1110mento flexionante máximo del revesti­
~iento, se calcula como: 

K • 3 _g ~D 
R O 

siendo E, 1 y R el ~Ódulo elástico, el mo­
mento de inercia y el radio al eje del re­
vesticr:iento, y b.D/D la distorsión diaGte­
tral del túnel. considerada igual a 0.005 
(condición a largo plazo). 

5.2 Modelos numéricos de análisis 

A pesar de que el comportamiento del sub­
suelo no es exactamente el de un ~edio 
continuo e isótropo, se han desarrollado 
algunas soluciones para el análisis de la 
interacción suelo-soporte, basadas en la 
suposición de que el suelo sigue precisa­
mente leyes del comportamiento de la aecá­
nica del medio cont[nuo. 

De esta manera, se tienen solucione& 
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generales deducidas de modelos de análisis 
"cerrados•, considerando dos casos del coa­
portamiento del suelo; por un lado se tie­
ne el caso de un comportamiento elástico 
lineal y, por otro, el comportamiento 
visco-eláatico que suelen manifestar !as 
arcillas blandas actualmente en estuCio. 

Para la aplicación de un criterio Ce aná­
lisis elástico, es necesario adoptar las 
siguientes hipóstesis de cálculo: 

- La respuesta de deformación en el sue­
lo es instantánea respecto al ca~bio de 
esfuerzos. 

- La relación entre esfuerzos y defora.a-­
cionea es lineal. 

- Los esfuerzos nunca exceden los llcites 
del comportamiento elástico del suelo. 

Con respecto a las condiciones de contac­
to entre el suelo y el soporte, en la solu­
ción del modelo de interacción se han con­
siderado única.ente dos casos extreaos: 

l. Condición de no-deslizamiento. Se ~re­

senta ai la resistencia al corte del suelo 
excede a los esfuerzos de cortante er. el 
contacto suelo-revestimiento. 

2. Condici6n de libre deslizamier.:c. Ocu­
rre en el caso en el que la resiste:-.::~a al 
corte es nula y el revestimiento no o!rece 
oposición al desplazamiento tangencial del 
subsuelo. 

La rigidez del siste~ conjunto suelo­
soporte ha sido dividida, en fort:J.a cc::~·en­

cional, en dos tipos diferentes. La rr~ae­
ra es la rigidez extensional, que es ~r.a 

medida de la presión uniforme, necesaria 
para causar una deformación diametra: uni­
taria en el revestimiento sin provocar caD­
bias en su ro~. La segunda es la rigi¿ez 
flexionante que, en este caso, correspon¿e 
a una medida de la magnitud de presiór. ~e 
unifor~ necesaria para causar una de!or­
mación di81Detral unitaria del revestiaie::.­
to, resultante de un cambio de su fonaa, 
originalmente circular, a una ellptica. 

En los trabajos elaborados por Bur:::~s y 
Richards (1964) y H5eg (1968), en el a:-.á­
de la interacción suelo-estructura se des­
t~can cuantitativamente las rigideces rela­
tivas del suelo y el soporte que peraitie­
ron plantear modelos posteriores, tales co­
mo loa desarrollados por Peck et al (19;2) 
y, más recientemente, por Ranken et al 
(1978), que han permitido deducir las ec~a­
ciones generales con las cuales se obtie~en 
las deformaciones y los elementos mecánicos 
en el revestimiento de túneles profundos. 
En estos estudios la rigidez relativa Cel 
soporte y el medio que le rodea es carac­
terizada por dos relaciones desigr.adas co­
mo la relación de compresibilidad y la re­
lación de flexibilidad. 

La relación de compresibilidad es la ra­
zón entre 1~ rigide~ extensional del •edio 

relativa a la del revestimiento. La rela­
ción de flexibilidad es la razón entre la 
rigidez flexionante del medio, relativa a 
la rigidez flexionante del revestimiento. 

En el revestimiento del túnel en reali­
dad se presentará una condición intermedia 
entre los dos casos señalados. Sin embar­
go, las diferencias entre los resultados 
obtenidos para uno u otro caso son de bajo 
porcentaje, siendo en realidad poco signi­
ficativas. 

La Fig. 7 muestra el ~~delo cerrado em­
pleado en el método elástlCO de Ranken. 

Para analizar los efe~'os de la redistri­
bución de esfuerzos y el desarrollo de de­
formaciones en el revestimiento y en el te­
rreno en torno al túnel, se ha seguido el 
modelo de an!lisis desarrollado por J. 
Al berro (1983). 

Con el modelo de análisis se tratan de 
reproducir los mecanismos de deformación 
diferida, originada por el desequilibrio 
de presiones en el suelo, caracter{stica 
de un comportamiento viscoso de la arcilla 
y que se ha observado en los suelos arci­
llosos de la Ciudad de México. 

A fin de reproducir el comportamiento 
visco-elástico del terreno, se utiliza un 
modelo reológico de Surgers, como se mues­
tra en la Fig. 8. En el modelo supuesto, 
la evolución de la deformación bajo carga 
en el terreno se analiza distinguiendo ¿os 
tipos de respuesta: Por un lado, se consi­
dera una respuesta inmediata del terreno, 
mediante la adopción de una componente 
elástica determinada por medio de la elas­
ticidad inciail, Gl, del suelo. En segui­
¿a se presenta un proceso evolutivo de de­
:o~ciones diferidas que dependen de la 
viscosidad del suelo y de la respuesta 
elástica a largo plazo del mismo; para ello 
se distinguen los parámetros de viscosidad, 
7, y de la componente elástica, G2, que 
simulan dicho comportamiento, siendo la re­
lación: Gl · G2/(Gl + G2}, igual al módulo 
elástico de la arcilla, a largo plazo. Du­
rante el proceso de reajuste y equilibrio, 
se considera constante el valor de la rela­
ción de Poisson del suelo en el tiempo y 
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se determinan, a partir del análisis numt­
rico del modelo antes descrito, las expre­
siones que permiten calcular el estado de 
esfuerzos y deformaciones en e"l suelo y en 
el revestimiento para un instante, t, dado. 

5.3 Hodelo de vigas-resortes. 

Consiste en un modelo de análisis basado 
en la teor!a de las estructuras discretas, 
en el cual se idealiza al conjunto estruc­
tural suelo-revestimiento ~ediante barras 
y resortes con propiedades elásticas, en 

un modelo bidimensional co~ el que se 
muestra en la Fig. 9. La mayor dificultad 
que se tiene para aplicar este ~delo de 
análisis, estriba en encontrar una correla­
ción acertada entre el modelo idealizado y 
el comportamiento real de la estructura 
conjunta, suelo y soporte, a partir de las 
caracter{sticas del comportamiento de ambos. 

En el caso del modelo de vigas-resorte, 
se t1enen planteamientos que permiten to­
aar en consideración algunos aspectos im­
?Ortantes de la interacción suelo-estruc­
tura que, en el m~delo de análisis semi­
emp!rico y en los métodos numéricos cerra­
dos no se pueden precisar, tal es el caso 
de la influencia que tienen las juntas en­
tre dovela y dovela, en el momento de iner­
cia y en la flexibilidad del revestimiento 
formado por anillos de piezas prefabricadas, 
asl como por la creación de secciones con 
rigidez reducida por efectos de agrieta­
cientos locales. 

En general, el modelo de vigas-resortes 
?ara el análisis de túneles es una estruc­
tura estáticamente indeterminada con las 
siguientes caracter!sticas: 

1. Se plantea un esquema de análisis en 
el cual se simplifica a la estructura real 
~especto a cargas, elementos, materiales y 
sus propiedades, condiciones de apoyo del 
sistema v de conexiones entre elementos. 
Para el ~evestimiento se emplean elementos 
reticulares o vigas cuyo número depende de 
la precisión que se desee obtener en los 
resultados; en las juntas de unión entre 
dovelas se considera una viga corta, de 
rigidez reducida, que es determinada con­
siderando el área de contacto entre las 
piezas de concreto; el suelo que rodea al 
túnel queda idealizado, a su vez, por una 
serie de resortes articulados en sus extre­
mos en sentido radial y tangencial, forman­
do una especie de soporte del suelo; se 
considera, además que las fronteras del 
sistema completo están libres de desplaza­
ciento vertical y horizontal. Las presio­
nes a nivel de túnel en el sistema se tran! 
fo~n en cargas nodales equivalentes, cal­
culadas a partir del producto de la presión 
de suelo y agua por la proyecciór. corres­
pondiente, horizontal o vertical, de cada 
elemento, dividida entre dos y aplicada en 
cada nudo. 

2. Se plantean las hipótesis del funcio­
namiento de la estructura. En esta etapa 
se recurre a las leyes del comportamiento 
mecánico de los materiales; en el caso más 
simple se trata de las leyes de la elasti­
cidad, asl cada elemento se idealiza re­
presentando su comportamiento mediante pa­
rámetros intr!nsecos, constantes de cada 
elemento, de acuerdo a las propiedades del 
material real que representa, como son el 

módulo eUstico y la relación .'oisson. 
Para el caso del suelo, en el modelo se ha­
ce la suposición de Gue los resortes del 
anillo de soporte representan a aquella 
zona que directaaente se deforma con el re­
vestimiento, debido a las cargas externas 
impuestas en el sistema. Aunque no existe 
en realidad una relación simple entre la 
deformación del suelo y la presión de con­
tacto del revestimiento con el suelo, el 
análisis se basa er. la consideración arbi­
traria de que una defor~ación de cualquier 
elemento de un área cargada es independien­
te de la carga que actúa sobre los elemen­
tos adyacentes, suponiendo as{ una relación 
lineal entre cargas y deformaciones en el 
contacto suelo-soporte y en áreas reducidas, 
idealizando éstas por medio de resortes. 

Para determinar la rigidez de los resor­
tes radiales que sioc!an al suelo se emple~ 
la fórmula de Dixon (?aul et al, 1983): 

Kr .. Em b 9/(I +Vm) 
siendo Em -Módulo elástico del suelo. 

b - Dimensión de revestimiento to­
mada en consideración, en dirección longi­
tudinal 

Q - Angula contenido por el área 
tributaria del resorte radial 

)/m - Relación de Poisson del suelo. 
La rigidez de los resortes tangenciales 

se puede obtener de la siguiente relación: 
Rigide: tangencial .. ~ .. __ 1 __ 

Rigidez radial E 2(l+Jim) 
Si el esfuerzo de corte en el contacto 

suelo-revestimiento resulta mayor a la re­
sistencia al corte del suelo, la rigidez 
del resorte tangencial, en esta área, debe 
ser reducida a cero. 

). Estudio del sistema conjunto. Las hi­
pótesis de trabajo de cada elemento son en­
sambladas, para todo el sistema, mediante 
principios fundamentales del funcionamiento 
del mismo, de donde se llegan a plantear 
una serie de ecuaciones de cuya solución 
derivan las condiciones de esfuerzo y defor­
mación de cada elemento. El número de in­
cógnitas en el sistema de ecuaciones resul­
ta ser igual al número total de nodos de 
los elementos por el número de grados de 
libertad supuestos ·en cada nodo. 

El procedimiento de cálculo seguido es el 
siguiente: En un primer tanteo se conside­
ra el momento de inercia "grueso" del re­
vestimiento (Ig), considerando que las sec­
ciones no se han agrietado en forma signi­
ficativa. En el caso en que las cargas ge­
neren momentos flexionantes altos, se iden­
tifican los nodos en donde se localicen és­
tos y se sustituye el momento de inercia 
de los elementos por su correspondiente mo­
mento de inercia reducido por agrietamiento 
de la sección (IcR>· En el suelo se ha su­
puesto que los resorte6 tienen trabajo sólo 
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de compresión, por lo cual, en el caso en 
que resulten resortes sujetos a tensió~. 
se efectúa una corrección del modelo .e­
diante la eliminación de tales ele~ntos. 
Sucesivas iteraciones con este procedi­
llliento se desarrollarán, hasta cor.·oe~ger 

a la solución final. 

6 RESULTADOS DE LOS ANALlSIS 

En este concepto se Dluestran algunos \·a!o­
res finales obtenidos mediante los diver­
sos métodos de análisis empleados, estos 
valores son los que se utilizaron en el 
diseño final del sistema de revestiaiento. 

6.l Factores de ajuste de mo~nentos de ir.er­
cia determinados por análisis ~e \'!gas­
resortes y co~paración de valores o~te­
nidos en cada método 

(Csando di~ensiones preli~inares, alterna­
tiva de revestimiento único de dcvelas). 
Hétodo l 2 4 ·. 5 6 

•• Anií- T M T M 

lisis (ton}imton) (ton) (lllton) A:J/J :B 

\'.R.* 94.2 12.4 110.5 11.2 O.OOS5 
S. E.* 97. 1 12.4 104.3 12.7 o. 0046 ~13 

\'.R.*"' 93.6 12.7 110.0 13.1 0.0036 
S.\',** 87.2 12.6 103.1 12.6 O. OH~ 0:·.! 

• \'igas resortes 
Solución elástica de Ranken 

\'.R. 
S.E. 
s.v. • Solución viscoelástica de J.Al~erro 

Eje vertical (Clave y plantilla) 
Carga Axial (T) 
Eje vertical (Clave y planti!la) 
Mo~ento (M) 
Eje horizontal (laterales) 
Carga axial (T) · 
Eje horizontal (laterales) 
Ho~ento (H) 

5 - Deformación diametral unitaria 
6 Momento de inercia efectivo 1, para 

los métodos cerrados. 

DATOS: Pv 2.646 kg/cm2; 
Ph 2.196 kg/cm2; 

Espesor • 40 cm 
Ancho • 120 cm 

lg • 640000 cm4 
Ec 40 kg/cm2 

NOTAS: (*) Se considera que existe des­
lizallliento en la frontera suelo-­
revestimiento 
(*"') - Se considera que se i•pide el 
desliza~iento suelo-revestimiento. 

6.2 Result~dos para la condición de cargas 
estáticas normales. 

Re\•estiadento único de dovelas 
• S. ELASTICA S. \'ISCOELASTICA 

Homento de inercia efectivo, I (cm4 ) 
1/3 lg • 253125 0.4 Ig • 303750 

~omento flexionante máximo, H (mton) 
12.41 11.23 

Carga axial máxima T (ton) 
88.66 86.83 

Deformación diametral unitaria 60/D 
0.003 0.0022 

DATOS: Pv • 2.646 kg/cm2 
Ph 2.196 kg/cm2 

Espesor • 
Ancho 

E< 

45 cm 
lOO cm 
40 kg/cm2 

6.3 Resultados para la condición extrema 
de cargas estáticas 

Revestimiento único de dovelas 

.. 

.. • S. ELASTICA S. VlSCOELASTICA 

Momento de inercia efectivo, 1 (cm4) 
l/3 lg - 253125 0.4 lg - 303750 

~omento !lexionante máximo, M (mton) 
12.41 11. .14 

Carga axial máxima T (ton) 
88.66 86.27 

Deformación diametral unitaria AD/D 
0.0030 0.0027 

DATOS: Pv • 2.646 kg/cm2 
Ph • 2.067 kg/cm2 

Espesor .. 45 cm 
Ancho • 100 cm 

Ec .. 40 kg/cm2 
{*) Ranken 1 {**) Alberro 

6.4 Resultados para la condición de cargas 
por consolidación, Solución Viscoelás­
tica de J. Alberro 

Revestimiento único de dovelas 

Momento de inercia efectivo,! (cm4) 303750 
Momento flexionante máx., H{mton) 22.06 
Carga axial máxima, T (ton) 85.40 
Deformación diametral unit., AD/D 0.0085 

DATOS: Pv 2.646 kg/cm2 
Ph • 1.696 kg/cm2 

Espesor 45 cm 
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Ancho • lOO cm 
r_ • 80 k g/ cm2 
Er - 50 1 E (Hod. elástico del con­

creto a largo plazo 



EFECTOS Sl~HICOS 

D~ntro de las condiciones de daño ?: s:s­
QO se tienen las debidas a la distor5 5:: 
del revestimiento y a los esfuerzos ~?~es­
tos por las ondas s!smicas induciCas ~:~ 
el te~blor, que viajan por el subs~e:: a:­
yacente al túnel. Este aspecto es e: ::~e 
se trata a continuación. 

El comportamiento estructural Ce: ~e-:es­

timiento del túnel bajo carga por si~ se 
puede evaluar determinando: 

1) Las distorsiones impuestas er. el :e­
vestimiento por el esfuerzo diná~icc e:: :a 
casa del suelo adyacente, inducido ~~r :as 
ondas del sis.o y, 

2) La amplificación dinámica de lo~ es­
fuerzos o defollllaciones asociados ::~- ·~::a 
onda del sismo chocando contra el ::>e--

a) Trata~iento seudo-estático de la :es­
puesta al esfuerzo de onda s{se!:~ 

Para los casos en que la aroplifica:~::. ::­
ná~ica de esfuerzos y deformacic~es, ~s:­
ci.ldos con una onda chocando contra -~:: ::­
nel, es insignificante, la carga srs~:a 
puede considerarse como una carga se~¿;­
estática. Para este caso las de!c:~:::::e! 
y los esfuerzos correspondientes, er. :a 
masa del suelo cercana al túnel, se :::..:e::e:: 
estimar usando el esfuerzo pico as~:~z¿; 
con el esfuerzo de onda de caapo :!;re ~ 

los factores de concentración del es::..:e~;: 
estático, correspondientes a la for:c ¿t 
la abertura. Estudios anal!ticos (~e=~~: 

et al, 1985). han demostrado que loa a=:~­
ficación dinámica de esfuerzos as~~:~:~~ 
con un esfuerzo de onda choc.lndo cc:.::a ·;:: 
túnel es insignificante, si el tie::: :e 
incremento de las vibraciones es r.a·.-:: & 
dos veces el tiempo de tránsito Ce :a~ 
mismas a trnvés de la abertura. !::-. e~::! 

casos el gradiente de los esfuerzos ¿e 
campo libre a través del túnel es -:e~~=~·.·a­
mente pequeño y la carga s!sm!ca. s~ :--.;.e::a 
considerar como una carga seudo-es:&!~:!. 

El tiempo de tránsito tr de una e~_:,. :::e 
corte a través del túnel se puede e~:~~: 
como sigue: 

<r • 

Donde D es el diámetro del túnel :• ·.-s 
la velocidad de la onda de corte de ¡a 
masa de suelo. El tiempo de increme:-.:: 
se puede con~iderar como 1/4 del ~er:~::::: 

asociado con la frecuencia más alta, :. 
con la que las velocidades pico podr:.:.r. 
ocurrir en la masa de suelo en un sis~:. 

como se muestra en la Fig. l3.a. 
Los registros de los sismos del b Ce 

julio de 1964 y del 19 de septiembre de 
!985 en la Ciudad de Héxico, indican que 
:as velocidades pico ocurren con un periodo 
de aproximadamente 2 segundos. Por lo tanto, 
el tiempo de incremento ser!a: 

tR • 1/4 x 2 segundos • D.S_ segundos 

Par.l un túnel de 6.15 111 de diámetro, ex­
cavado en la Formación Arcillosa Superior, 
con una velocidad de onda de corte Vs de 
SO m/seg, el tiempo de tránsito seria: 

6.15 m 
tr 50 m/seg 0.12 segundos 

El tiempo de incremento es, por lo tanto, 
aproximadamente 4.2 veces el tiempo de trán­
sito, por lo que la amplificación dinámica 
debida a la reflexión y refracción de las 
ondas chocando contra el túnel es insigni­
ficante. Por lo anterior, se cumple con 
la condición requerida para el tratamiento 
seudo-estático de la respuesta al esfuerzo 
¿e onda y la amplificación dinámica de es­
;'-.;e-:zos y defonuciones se puede considerar 
i~s!gnificante. 

~j Distorsión del revestiaiento 

~ deformación inducida en el suelo por el 
s:.smo y que será impuesta a la estructura 
s:..:Jt~rránea, es de dos tipos: a) deforr.a­
:ión "serpenteante", como se ilustra en 
~a Fig. l3.b y b) de corte u ovalamiento, 
;omo se ilustra en la Fig. l3.c. 

!:fecto "serpenteante". La respuesta es­
:ructural del revestimiento depende de la 
-::~idez relativa del revestimiento con res­
~ec:o al suelo adyacente. La flexibilidaC 
:::.el revestimiento, relativa a la casa del 
suelo, como un largo tubo angosto sujeto 
a~ ~ovimiento del suelo por el sismo, no 
se ha definido matemáticamente en la lite­
:atura disponible. Para los túneles en 
r~:a o suelo firme se puede suponer que el 
:-.:ínel debe ajustarse a la deformación del 
suelo inducida por el sismo. Para suelo 
:·;y blando, es posible que exista alguna 
::-.teracción entre el suelo y la estructura, 
:: ~ue puede modificar la deformación del 
~evestimiento. Análisis del Metro "Trans­
=a:- BARTD", indican que, para el lodo blan­
:~ de la bah!a de San Francisco, la rigidez 
:e: ~etro reduc!a la deformación del suelo 
e~ cam?o libre en aproximadamente 15 % 
(;:uesel, 1969). Esta reducción es relati­
·:a!:lente pequeiia, por lo que un cálculo ra­
z~nable, pero conservador, de los efectos 
se:?en:eantes en el túnel puede resultar 
Ce suponer que el túnel experimenta la ois­
=A deformación, inducida por las ondas ge­
:.~~:radas por el sismo, que el suelo. 

~a deformación serpenteante se produce 
~~~ ondas que se propagan 
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e:. ~::L:~én paralela u oblicua al eje del 
ti:~.e:. 7aies ondas, propagándose a 4SG res­
~ec~~ ~: e;e del túnel. producen un esfuer­
zo ,.:.::&~io longitudinal máximo ¿ 1• que 
~-;ede :e: estimado como sigue: 

J:_ • • ·11.áx + O. 7 amáx R 

Jc:::e: 
: "'s vs2 

~ ~..a<:!io del túnel al eje neutro • 
:; . :75 m 

\"s "o'elocidad s!mica de onda de corte 
e:: el suelo 

···::..a:~ ·;e~ocidad máxima de partícula e:1 el 
s·;elo inducida por la vibración del 

ae¡x A:eleración máxima de part{culas 
t~ el suelo inducida por la vibra­
:!5n del sismo. 

~s c¿:cs si~micos de la arcilla blanda 
::e la ::·~:!.ad de Héxico indican que la ace­
:era:i5:: ?!co del suelo a una profundidad 
ce: :·:::-:e: de cerca de 20 m puede ser alre­
:eC~r :e la mitad de la aceleración pico en 
:a ~~-:t:::c!e del terreno (Zeevaert 1983). 
!:1 s:su.: ::ei 19 de septiembre, según repor­
~es, ~:::::..:jo una aceleración pico de aproxi­
!:.B¿a:te:_:e -J.2 gen la superficie, con un pe­
-:~c::: ~:e:::c:inante de 2.0 segundos. Para el 
aná:~s:s :e~ túnel se supone una aceleración 
r-:.c: :e :. : g. La velocidad máxima de par­
t!c~:a :=:respondiente a estos valores, su­
?O:lie:::c ·;:-: movimiento -del suelo armónico, 
se ?lót¿t e:-:tonces calcular como: 

vl!.b: 6, 

2 'i't (2 seg) • 0.31 m/ ... 
~ ::~::~ación unitaria roáxima impuesta 

?O: :.::_¡¡ ::~::Ca viajando paralelamente al eje 
del :~::e: puede, por consiguiente, estimar­
se cc-tt;: s!gue: 
¿_ :•.31 m/seg + 

':,~SO m/seg) 

-:.: ~0.1) (9.8 m/seg2) (3.275 m) • 
(50 m/seg)! 

c.:nt. 
!:s:o;: ~~nitud de deformación unitaria 

exceCe :a del rango elástico del concreto. 
J~n:::e esta deformación produce tensión, 

se es~era ~ue un revestimiento de dovelas 
de cor.cret~ pueda acomodarse a la deforma­
ciér., a: a"::rirse las juntas entre los ani­
Eos ¿e :!::.-velas. 

t:n re·oe!ticiento de concreto reforzado, 
colado i~ situ, podr!a acomodar esta defor­
=ación me¿iante el fisuramiento del concre­
to; en este caso, el refuerzo sirve para 
distr!!:.:..:i~ la deformación en un gran número 
de ?eGue?.as fisuras, en lugar de pocas y 
grandes g~ietas. Donde esta deformación uni­
taria prod~ce compresión, el concreto se 

deformará dentro de la zona plástica, acer­
cándose a su resistencia Últi=a. Algunas 
referencias (Merritt et al, L985), indican 
que la deformación unitaria máxima de co=­
presión aprovechable para esta condición de 
carga dinámica es 0.002. Una deformación 
unitaria de 0.003 es la máxima reco~r.endada 

para el diseño al l!ltite. Pruebas de labora­
torio indican, sin embargo, que bajo condi­
ciones de deformación rápida, se pueden to­
lerar deformaciones unitarias del concreto 
dentro de un rango de 0.004 a 0.005, ó más, 
antes de que ocurran astillamientos o des­
prendimientos por compresión. 

Deformación de ovalamiento o de corte 
del revestimiento: 
Otro efecto a considerar son los mo\·imien­
tos de sismo producidos por ondas de corte, 
propagándose perpendicularmente al eje del 
túnel. Estos movimientos distorsionan el 
revestimiento circular en una elipse coito 
se :r:uestra en la Fig. 13.c. 

El comportamiento estructural del reves­
timientó, bajo estos movimientos del suelo, 
depende de la rigidez relativa del revesti­
~tiento respecto a la del suelo adyacente. 
La rigidez relativa del revestimiento res­
pecto al cilindro de suelo que reemplaza, 
se puede evaluar por la relación de flexi­
bilidad, que se define como: 
F• Eu,R3 (l-JJ¡2) 

6 E¡Ieff 1 +Vm 
· Donde: 

"" Pm ,, 
Módulo elástico del suelo • 40 kg/cm2 
Relación de ?oisson • 0.) 
Hódulo elástico del revestimiento 
(concreto) • 159,000 kg/cm2 
Relación de Poisson del revestimien­
to (concreto) ~ 0.17 
Radio del revestimiento • 3.275 = 
Momento efectivo de inercia del re­
vestimiento de dovelas (para la sec­
ción agrietada reducida por efecto 
de las juntas) ~ 0.0010 m4/m 

F • 6(159,000 kg/cm2) (O.OOIOc.'/m) 

( 1 - o. l 72) 
( 1 T Q. 3 ) l.l 

Cálculos de la interacción suelo-revesti-
miento para diferentes condicione~ de carga 
(Peck, et al, 1972), muestran que un reves­
timiento se comportará como flexible si la 
relación de flexibilidad es mayor de 10. 
En tales casos las distorsiones del revesti­
miento se pueden suponer iguales a las del 
campo libre. Para el caso en donde F es • 
1.1, el revestimiento rígido resistirá la 
deformación del suelo hasta cierto punto y 
experimentará deformaciones un poco menores 
de lo que la masa del suelo tendr!a si no 
existiera el túnel. Como un cálculo 
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Fll/5 JUNTA DE: DOVELAS OC.. REYES~ 
TO PWIMMIO 

co:ae '/oidor, se puede suponer que el túnel 
exr>e~ -nta la misma deformación que la ma­
sa Ce suelo; la deformación unitaria máxi­
ca 1:-.c::.:cida en el revestimiento del túnel 
está C:ói.::la por: 

t • 2 ·;m.áx c..:. 2._ ~) 
v 5 R 16 El t 

:.o~.~e t • espesor revestimiento "' 400 1:1111 

:.~ =; los otros parámetros son los que 
H :e::~ieron anteriormente. Para este tú-

t . : r::-.31 m/seg) ~~ + 
:so cdseg) 3.275 m 

·~: kg/cm2) {3.275 m) J 
{:~<:-,000 kg/c1112 (0.4 m) 

J ,... 
0.0015 

rst~ ¿eformación unitaria de ovalamiento 
es ::."'=~-or que la debida a la defonnación 
se:?et.:eante y se considera aceptable. 

é .;:¡:~::.:..5 DE UNION ENTRE DOVELAS 

E¡j: ~arga, las juntas entre dovelas son 
sec:~~nes débiles del revesti~iento porque 
al:;:a~. !.os sellos de i~pen:Qeabilización y 
.,:.:-;·.:e el acero de refuerzo (en este caso 
:~s ;;e:":J.OS), pasa a través de ellas, con 
1c -:;:.:e se reduce el área de contacto del 
co~.=re:~ (área en compresión). Por lo mis­
wo, es:as uniones también son fuente posi­
e:e Ce :~filtración de agua, lo que justi­
::=a e: ~so, en las mismas, de un sistema 
Ce se:::.os. La configuración de la junta que 
se ~ec:::::!enda se muestra en la Fig. 14 para 
e: case ~el revestimiento único y en la 
i'!g. :;, para las dovelas que conforman 
el so~::":e primario, en el caso de doble 
a·:e~:::.::~enco. 

:.&s :"G~uras que quedan en las juntas, en 
:a c.;~.a :~cerna del anillo de dovelas, son 
pa~a =a:afateo, con objeto de que las fil­
~~ac!:~es que no detengan los sellos, no 
;Jenet:-e:. al túnel. Estas ranuras rara vez 
se c.;!afa:ean en los revestimiento moder­
nos, e~ los que el sistema de sellos es 
eficaz, ?ero conviene mantenerlas, ya que 
reG¡;t.e~. el posible despostillamiento de 
las piezas prefabricadas, desviando el es­
fuerzo ~e compresión en el concreto que 
actúa e:-. el borde del revestimiento. 

E~ la ?arte externa de la junta se en­
cue~:ra otra ranura en la que se puede co­
loca:- u~ "sello coloidal" o material expan­
sivo C:e calafateo coloidal. Este calafateo 
coloiC:a: es la primera línea de defensa 
contra el ingreso del agua. Su localización 
es más a?ropiada como barrera que la de la 
:-anura e~ la cara interna, ya que la pre­
sión e~ erna del agua presiona al material 
ccloiCa hacia esta ranura en vez de tratar 
de pres o~arlo hacia afuera. 
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La superficie de concreto que queda e~­
tre la ranura exrern~o de calafateo y la ca­
ja del sello se remete 2 mm del paño de la 
superficie de contacto principal. Este re­
baje es necesario para reducir la fuerza 
de compresión cuando la cara exterior del 
revestimiento est.l en compresión, lo que 
ocurre cerca de la clave y en la plantilla. 
Esto se hace para reducir el despostilla­
miento del borde exterio:-; de otro modo, 
podría reducirse >a efectividad del sel~o 
y del calafateo coloidal. 

En el diseño del ~istema de sello mismo, 
existen dos consideraciones principales: 
facilidad de construcción y reducción de 
filtraciones. La construcción incluye la 
colocación de las dovelas sin un incremen­
to sustancial de tiempo y mano de obra .. 
Los sellos pegados a !as dovelas no se de­
ben separar cuando se golpeen o friccio:~er. 

con las dovelas adyacentes. Será necesario 
emplear un buen pegamento en la caja de 
sello, cuya superficie deberá ser suficien­
te para garantizar el pegado entre el sello 
y el concreto. Adei:Oiis, la rigidez del selle 
no debe ser demasiado grande para que no se 
dificulte o imposibillte juntar los sellos 
al apretar los pernos, o que las dovelas 
se dañen por una fuerza excesiva del per~o. 
La fuerza del perno y la rigidez del selle 
deben estar balanceadas para que las supe:-­
ficies de concrete en las juntas de las de­
velas puedan hacer contacto al apretar los 
pernos. Una alta presión de contacto entre 
los sellos es necesaria para evitar filtra­
ciones, pero si la rigidez de los mismos 
es demasiado grande ~o será posible, al 
apretar los pernos, cerrar completamente 
las juntas. Un cierre incompleto puede 
dejar el revestirnier.to en una configurac!6:. 
no circular e impedir su acople con el si­
guiente anillo. Por lo tanto, la rigidez 
del sello no debe ser demasiado grande, de 
ahí que con frecuencia se usen sellos de 
neopreno con perfiles que contengan cavi­
dades o con perfiles acanalados, para re­
ducir su rigidez. 
El sello debe resistir la presión del agua 
externa, aun cuando se presente cierto de­
salineamiento en la jur.ta, o bien, se re­
basen en algo las tolerancias de fabrica­
ción de las dovelas (y cajas de unión) y 
por ello existan aberturas en la junta 
cuando se presente la deformación del re­
vestimiento, o por la presencia de suelo 
o suciedad que puedan encontrarse en la 
superficie del sello. 

La presión de contacto del sello que se 
necesita para resistir una presión ~xterna 
de agua Pw es igual a Pw multiplicado por 
un factor de segurio:!ad, !'.S. Una de las 
razones para considerar este factor de se­
guridad es que la resistencia que ofrP.ce 



el sello a la filtración de agua a lo largo 
de la superficie de contacto entre los se­
llos, depende de las tolerancias de fabri­
cación de las dov~las y del sello nismo. 
En el caso en el que el sello sea ligera­
~ente de menor espesor (en relación al va­
lor estándar), o donde la caja para suco­
locación sea más profunda que el pro~edio, 
la presión de contacto se verá reducida. Si 
las tolerancias de fabricación y las curvas 
de carga-deformación del sello son conoci­
das, entonces la presión adiciOnal requeri­
da para garantizar la presión Ce contacto 
podrá ser estimada. Otra razón ~or la que 
se requiere un factor de seguridad es que 
la resistencia a la penetración del agua a 
lo largo de la superficie de contacto entre 
los sellos también dependP. e~ alguna fo~ 
de las condiciones de la superficie de los 
sellos. 

El rango para otros diseños de túne:es ha 
sido una presión de diseño del sello de 2 a 
2.5 veces p,. 

Se deben realizar pruebas co~ =uestras 
representativas del sello se!eccionado, és­
tas deben incluir tanto ensayos Ce compre­
sión en seco para deter~inar el comporta­
miento de carga-deformación del per~il del 
sello, como ensayos bajo presión hidráulica. 
Los ensayos de carga-defor~ción se deben 
realizar tanto con una velocidad de carga 
lenta, representativa de la solicitación a 
largo plazo, como con una velocidad de car­
ga rápida, representativa dei t!e~po de co­
locación de un anillo de dovelas. 

En vista del tiempo tan largo e~ el que 
se espera que el sello evite las filtracio­
nes, se puede justificar un est~Cio de com­
portamiento carga-deformación del sello que 
represente realmente el largo ylazo. Las 
pruebas deben realizarse con el se:lo pega­
do a la configuración·real de la caja de 
diseño, ya que el confina~iento de la caja 
)' el espesor de la capa de pegamer.to afec­
tarán la curva de carga-deforr~cié~. 

Las pruebas de presión hidráulica deben 
realizarse para verificar el d!seño final 
del sello. Se deben llevar a cabo con el 
sello en la caja de diseño y la junta abier­
ta según la abertura de la junta de Ciseño. 
El espéci~en de prueba debe ser de suficien­
te longitud, de manera que contenga las to­
lerancias posibles de fabricación en el se­
llo y en las dimensiones de la caja de la 
dovela. La presión de prueba del agua debe 
ser la presión del agua externa de diseño 
Pw• multiplicada por el factor de seguridad 
seleccionado. La presión del agua debe man­
tenerse en el espéci~en por un tiecpo sufi­
ciente para asegurar que sea representativa 
de una carga a largo plazo. s~ utilizará 
agua del lugar en que habrán de trabajar 
los sellos para tener en cuenta la 

influencia de la composición quf~ica de la 
misma en las caracter[sticas de respuP.sta 
de lo~ sellos, sobr~ todo las de largo pla­
zo. Deben realizar&~ varias pruebas para 
asegurar que los resultados corresponden n 
una muestra estad[stica que incluya todas 
las posibles variacio~es antes mencionadas. 

9 CONCLUSIONES 

En años recientes se han tenido avances 
considerables dentro de la Ingenier[a de 
túneles, destacándose entre éstos, los mé­
todos de análisis mediante los cuales es 
posible valuar el efecto Ce interacción 
entre el suelo y el sis:e=a de revestimien­
to del túnel. En este trabajo se han emplea­
do únicamente algunos .étodos cerrados que 
de acuerdo a las característic~s físicas de 
los ~teriales por excavar, modelan el co~­
portamiento tanto del medio como del reves­
timiento. 

En el caso del empleo de dovelas prefabri­
cadas de concreto unidas entre si ?Of medio 
de tornillos para formar anillos cerrados, 
un efecto importante diflci! de evaluar es 
el que corresponde a la :igidez del anillo 
en conjunto. debido a ~~e por ser una es­
tructura atornillada, ~osee una rigidez va­
riable a lo largo de su geo~etr!a, teniendo 
valores máximos en sus zonas macizas (cuer­
po de la dovela) y valores mlnimos de rigi­
dez en sus uniones¡ en el presente trabajo 
se obtuvieron valores Ce la rigidez efecti­
va de los anillos ~ediante un análisis en 
donde se modeló al suelo y la estructura 
como un sistema a base Ce vigas J resortes. 
Los valores de la r!gidez efectiva que se 
obtuvieron en el análisis elaborado (año 
1985), concuerdan con los valores deteillli­
nados mediante ensayes de !aboratorio de 
anillos de dovelas con caracterlsticas geo­
métricas similares a las a~ur utilizadas 
(Rodríguez et al. J98i). 

Es indudable que los a\·ances en el campo 
de las excavaciones subterráneas, as[ como 
en las técnicas de ex~loración del subsuelo, 
permitirán cada día poder establecer mode­
los más representativos de las condiciones 
del medio por excavar y el revestimiento a 
emplearse para obtener con un mayor grado 
de aproximación su comportamiento con el 
tiempo. 
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ESCUDOS DE FRENTE AB 1 ERTO 

Los escudos de frente abierto tienen como caracterfstlca prln 
' .... ... -

clpal el proveer.'un &lstema de soporte mecánico parcial del frente 
de excavac16n/1d~jando la posibilidad de observar eÍ comportamien­

to del subsuelo en el frente, durante las actividades normales del .. ;.¡, 
ciclo de excavacl6n. Al' ser.la primera versl6n.de los escudos se-

ran desarrollado'· notablemente. Qulz& dicho desarrol ~o haya sido­

originado en gran parte por las limitaciones tec~ol~glcas de la-­

época, qu11 ob'llgaron Inicialmente al empleo de escudo• simples ·en­

cuanto a su construccl6n y manejo. Además, su gran versatilidad­
para ut 111 zarse en proyectos de túneles en suelos, en combl nación­
con otros. procedimientos para 9arantlzar la estabilidad del subsu~ 

lo atravesado, tales como: Inyecciones, congelamiento, aire comprl 
mido, bombeo,''etc., fué un factor decisivo para Ir desarrollando­

dfa con dfa escudos de frente abierto mas completos; 

i· 

En Ja·actualldad se han fabricado una gran variedad de escu-­

dos de frente'' ab 1 erto de todos ti pos, formas y t4mallos para un s 1 n 

número de proyectos y en cada caso el lnge~lo del hombre ha Ido -­

concibiendo una serie de aditamentos, cambios y mejo'ras para resol 
•· 

ver problemas .. especfflcos, cuya soluc16n paulatl~ame~te ha Ido---
ampliándose a nuevas. situaciones. 

El tema de los escudo• de frente abierto es muy extenso, por­

que c~da fabricante pone su propio sello en la producción de un e~ 

cudo lncluyendo.dlversas variantes. Por tal motlvo'se buscará re­

suml r en forma clara y concisa los aspectos principales de los es­

cudos de frente abierto en las lfneas subsecuentes. 
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2. CAHPO DE APLI CAC 1 ON DE LOS ESCUDOS OE FRENTE ABIERTO 
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El rango, de empleo de estos escudos termina con los suelos­
blandos o dlffclles en los cuales ya no es posible controlar en­
forma eficiente y econ6mlca las precarias condicional de establll 

·,· -
dad del subsuelo mediante el'empleo del slstema.de eoporte fron--
tal de 1 escudo, ·cons 1 derando ··adem4s e 1 uso de metodoa a11xlll ares­

para mejoramiento del subsuelo. Por el lado contrario, pueden -­

emplearse en suelos compactos con presencia de boleos e Inclusive 

hasta mantos rocosos (frente mixto con roca en la parte Inferior), 
en cuyo caso se combinan con el uso de explosivos. 

Los escudos de frente abierto, al Igual que el resto de los­

escudos, son dlseftados para proyectos especfflcos, tomando en --­

cuenta un estudio cuidadoso de las propiedades del subs11elo en el 

que será construfdo el túnel y toda la lnformacl6n relativa a las 
caracterfstlcas, del proyecto, con objeto de evitar una desagrada­
ble sorpresa que.haga fracasar su uso en dicho proyecto. por tal 

razón, es ave~turado pretender que el uso de un escudo sea lllml-
tado. . l¡' 

J. TIPOS DE ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO 
:. -· 

! ' ~Í< 

Bhlcamente:estos escudos pueden dividirse en 3 grandes gru-

pos, atendlendo.:únlcamente a la mecanlzacl6n lograda y son: 
··\"! ·;> .. 

a). MANUALES: 

b). SEHI•HECANIZADOS ., 
'·· . .:;. 

el. HECANI lADOS 

• 
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3.1 ESCUDOS MANUALES 

- 3 - ., .. 

Los escudos manuales son aquellos que no cuentan con herra-~ 

mienta para ataque de 1 ~rente, e.stando provl s to,s bás 1 cemente de -

los sistemas de empuje, soporte frontal y colocación del revesti­

miento. Actualmente su uso es reducido y tiende a disminuir con­

siderando las limitaciones en cuanto a eficiencia que pueden---­

existir en dicho procedimiento, sin embargo los escudos manual~s­

constltuyen el soporte de un procedimiento constructivo seguro y­
sumamente versátil dentro de su campo de aplicación. 

En las figuras 1 y 2 se Ilustran 2 diferentes concepciones­

de escudos manuales; el escudo de la figura 1 corresponde al ese~ 

do que se está empleando en la construcción de las lfneas 7 y 9 -

del Hetro de la Ciudad de Hixlco y consiste de un cilindro metáll 

co reforzado con.trabes y columnas en las que se alojan los gatos 

hidráulicos que se utilizan .para el soporte del frente en combina 
clón con tablones y polines, La colocación del revestimiento prl 

merlo consistente de 3 dovelas de concreto se realiza por n>cdlo­
de 2 brazos erectores (locallzedos en la parte postllrlor 'del ese~ 

do), los cuales son accionados con 2 gatos hldr&ullcos. Para la­

extracción del material excavado, las columnas y trabes fueron -­
dispuestas deltal manera de permitir el paso de maquinaria en la­

parte baja centre! del escudo y para excavar parte del frente con 

medios mecánlcos:ya se está usando una rozadora west~alla la cual 

es lndependlente.del escudo. Una pecularldad Importante de sena­

lar es el hecho que el revestimiento se expande al salir del fal­

don del escudo,'empleando equipo Independiente. 

En la figura 2 se Ilustra un escudo fabricado por ~ltsublshl 

el cual está equipado con visera movible además de q~' Jps gatpa­

frontales tienen Integrados las placas para soporte del frente. 

•ll . 

'1: • '. 

• 
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Los esc:u~s _ seml-mec:afll udos práct 1 camente son una 11 gera Y,! 

rlante de los:.~~uales. Cuentan con herramienta para ataque par­

cial del frente~ .con objeto de lograr una mayor eflc,lencla. Sin 

embargo adolacen·pn¡blemas s_lmllares a los escudos manuales, debl 
. . ' •·: ~ t . 

do a que slempre:será mejor contar con un sistema de excavación -

total del frerite. 1 

Generalmente el mecanismo adecuado para la excavación se --­

compone por medio de un brazo retro-excavador o equipo similar en 

funcionamiento,- por. las llml taclones- naturales d.e espacio. 

Al Incrementar la eficiencia en la excavac:l6n del frente, -­

estos escudos aon equipados con la maquinaria necesaria para la -

extraccl6n r&p_lda del material excavado asr como para el manejo y 

colocación del·revestimlentó .en'· fórml mas 'eficiente, 

Actualmente el uso de estos escudos tambiEnes muy reducido; 

En la figura 3 se Ilustra un escudo semi-mecanizado fabrica­

do por Hltsublshl en el que se observa el brazo retroexc:avador -­

Instalado en la parte baja del escudo. Tambl~n cuenta c:on visara 

movible y placas de rejilla Integradas a Jos gatos hldrfiullcoe pa -
ra el soporta;de'l frente. 

3.3 ESCUDOS MECANIZADOS 

Los escudos mecanizados tienen la particularidad de contar -

con herramienta para el ataque total del frente.· Dicha herramle!!. 

ta puede tener ,fonnas muy- variadas, siendo en la actualidad las -

·-.\ 
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principales: cabeza cortadora giratoria, brazo retroexcavador ar­

ticulado, brazo excavador deslizante y brazo rozador. 

Dependiendo del tipo de herramienta de ataque Jos escudos me­

canizados pueden destinarse a trabajos en suelQS cuyas condiciones 

estratlgráflces:sean-Jas mas·adecuadas. Generalmente la cabeza-­

cortadora gl ratorla es la herramienta adecuada para la excavación­

en los suelos blandos o dlffclles debido a CJUe puedo proveer un 52_ 

porte mayor d,e1,.:4rea del frente, sin l'mbargolen suelos con prescn-,, . 

cla de boleoa pueden presentarse problemas. El resto•de las herr!!_ 

mlenta'S'~anterlonnente mencionadas tienen mayor apJI'eaclón en sue-­

los con pocos problemas de estabilidad y es deseable que el frente 

del escudo estl libre de Jos obstáculos que podrfa representar un­

ademe frontal muy denso, con objeto de faclll tar el ataque del 

frente. 

Como resultado de la mecanlzaddn total del 'ataque del frente 

estos escudos cuentan con todos Jos equl pos necenrlos para mocan.!_ 

zar tolalmonte.las actividades restantes del ciclo de excavación­

hasta la extraccldn del material excavado. Para lograr el manejo­

eficiente del material excavado estos escudos arrastran una estruc 

tura conocida como tren de equipo, la cual consta de una platafor­

ma en la que se alojan Jos diferentes equipos auxiliares para la­

correéta operac1'611 del escudo (hldriullco y eléctrico) asf como el 

slsten~ de transportadores que descargan el material excavado a 

las unidades del sistema de transporte y las que se encargan de re 

tirarlo a las lumbreras o a los portales de salida, 

Como puede deducirse, estos escudos son de alta eficiencia si 

el sistema de excavación es compatible con el subsuelo excavado. 

En Jos últimos anos la mecanización de Jos escudos está oca-­

sionando cambios en su nombre de batalla y :empiezan a ser conocl--
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dos con términos tales como;" Háqulna perforadora de túneles o­

escudo perforador de túneles, 

En las figurea '• e 9 au prtJsonten dlvento•J tlpo11 de escudos 

mccanlzt.~dos, en los que se apr..,clnn di feronclas Importantes en-­

tre sl . 
'; :¡ ~! 

'.:: 

En la figura ~ se observa un escudo de cabeu cortador• 91-

ratorla en f!lrma de estrella fabricado por la compallfa LOVAT. ~1 

giro de la cabeza puede ser provisto por medio de motare• hldrá~ 

llcos o eléctricos. Puede observarse la Junta articulada en el­

cuerpo del .escudo, cuya operación se controla por medio de gatos 

hidráulicos que mueven ligeramente el cuerpo delantero del escu­
do,. Independientemente del cuerpo trasero, con objeto de facl 11-

ta·r el cambio de di rocclón del escudo en trozos curvos. Tombi iin 

se observa el anillo de expansión mediante el cual se expande el 

revestimiento primario del tOnel, que en estos casos estli forma­

do de perfiles met8llcos separados por un relleno de madera que­

se apoya en·sus patines, Para mejorar las condiciones. de empuje 

cuenta con un anillo de distribución de. cargas ligado a los ga-­

tos de empuje, 

Dentro.de los escudos .. de frente presurizado con cabeza cor­

tadora gi ratorla.que pueden transformarse ·a frente abierto se-­

encuentra el Hycdlroshleld • 

. ;. 

,. 
' • ~ . í .. • ... 
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En las figuras 5 y 6 se presentan 2 escudos con brezo e~ca­
vador deslizante fabricados por la con~anra Rubblns. Estos bra­
zos son giratorios aden~s de ser telescópicos y estar dotado5 de 

un mecanismo que acciona la pala o herramienta de ataque. El a.!. 
canee de ambos brazos comprende la sección total del túnel por -

excavar. En ambos casos el' material excavado ~s depositado en­

sistemas transportadores que llegan al frente del escudo, en la­
parte baja. 

El sistema de ademe frontal se realiza con un sistema de-­

compuertas abatible localizado en la media sección superior del­

escudo y es accionado medlánte-gatos hldráullcoe. 

En las figuras 7 y 8 se presentan 2 escudos con braaos re-­
troexcavadores articulados giratorios. A pesar de provenir de­

diferente• fabricantes (HIIwaukee Boller y Zoko~), el principio-

de funcionamiento es muy similar. 
' también tiene ·alcance para excavar 

El brazo retroexcavador 

toda la sección. 

El sistema de .ademe frontal se limita únicamente a la vise­

ra nDvlble, la cual tiene la particularidad de moverse en piezas 

y cuenta con un gato"hldr&ullco por pieza. 

El material excavado es forzado a el sistema transportador­

por el mismo brazo excavador. 

En la figura 9 se llus~ra un escudo con 2 brazos rozadores-
' de la marca Alplne que giran alrededor de un balero central. Este 

escudo corresponde al nuevo proyecto que se realiza en México-­

para la construcción de Jos túneles de las lrneas 7 y 9 del He-­
tro. Contará con sistema de ~dene frontal abatible, banda tran~ 
portadora de racletas para la extracción del material excavado,­

anlllo erector de dovelas y tren de equipo. 
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El ataque del frente está previsto para realizarse simultánea-­

mente con las 2 cabezas. Habiéndose dlseHado para obtener altos re~ 

dimientos, se requiere además planear adecundamente todas las lnsta­

laclon<·s y equipo& awd liare& acordes al avance esperado; de no l¡a-­

corse ,,r el trabajo del escudo se verá Interrumpido continuamente. 

Dentro de los principales fabricantes que han nontado brazos r~ 

zadores para la excavación con escudo se encuentran: Westfalla, ---­
' Voest Alplne, Dosco y Paurat. 

Cono podrá observarse, de todo lo anteriormente descrito acerca 

de los diferentes tipos de escudos de frente abierto, los escudos me . -
canizados son la herramienta mas completa. Debido a su alta grado -

de mecanización permiten realizar simultáneamente act.lvldad~s crftl­

cas del ciclo de excavación, reduciendo considerablemente los tiempos 

de ejecución y obteniendo altos rendimientos. 

C O N C L U S 1 O N E S 

La tendencia noderna de los escudos de frente abierto •está enea-
'/ .. 

minada a la mecanización total, 

Lo~ escudos son diseñados para proyectos especrflcos, por lo que 

resulta muy Importante evaluar todos los factores del proyecto en -­

cuestión • 

Los escudos mecanizados permiten lograr altos rendimientos, depe~ 

diendo del tipo de suelo atravesado y el equipo auxiliar e instalacio 

nes con que se cuenta en el túnel. 
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CONSTRUIR TÚNELES EN SUELOS FIRMES, PUEDE SIGNIFICAR VARIAS AL 
TERNATIVAS EN CUANTO A LOS M~TODOS CONSTRUCTIVOS QUE SE PUEDEN 
EMPLEAR. DENTRO DE ELLOS PODEMOS MENCIONAR LOS SIGUIENTES: 

1) ~'iÉTODOS CONVENC 1 ONALES O TRAD 1 C 1 ONALES, 
2) Uso DEL CONCRETO LANZADO, 
3) NUEVO riÉTODO AUSTRIACO, 
4) EMPLEO DE MÁQUINAS ROZADORAS. 
5) EscUDOS DE FRE~TE ABIERTO, 

PUEDE DECIRSE QUE ESTOS M~TODOS NACIERON SIMULTÁNEAMENTE CON -
LA EXCAVACIÓN DE LOS TÚNELES Y FUERON DESARROLLÁNDOSE EN FORMA 
PARALELA. 

ORIGINALMENTE LA NECESIDAD DE SOPORTE DE LOS TÚNELES EN ROCAS 
BLANDAS Y SUELOS FUE RESUELTA MEDIANTE LA COLOCACIÓN DE ENCO-­
FRADOS DE MADERA CUBRIENDO TODA LA SECCIÓN DEL TÚNEL Y DE ACUER 
DO A UNA SECUENCIA PREVIAMENTE ESTABLECIDA POR LAS DIMENSIONES 
DEL TÚNEL Y EL M~TODO DE ATAQUE SELECCIONADO POR EL CONSTRUC-­
TOR. DE ESTA MANERA EN ALGUNOS PAfSES EMINENTEMENTE TUNELEROS 
FUERON DESARROLLÁNDOSE MÉTODOS PARTICULARES DE ATAQUE EN LOS -
QUE LOS ADEMES A BASE DE MADERA CONSTITUfAN OBRAS FALSAS COM-­
PLICADAS E INGENIOSAS, LAS CUALES EN LA ~POCA MODERNA RESULTAN 
OBSOLETAS Y POCO PRÁCTICAS, POR LO QUE SU USO HA DESAPARECIDO 
(fiG. 1), 

LOS MÉTODOS TRADICIONALES DE TUNELEO, MÁS RECIENTES QUE LOS A~ 
TERIORES, HAN SUBSTITUIDO EN SU MAYOR PARTE EL USO DE LA MADE-
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RA POR ELEMENTOS METÁLICOS (DE ACERO), TALES COMO: MARCOS METÁ 
LICOS, ANILOS METÁLICOS Y DOVELAS METÁLICAS. (FIGS. 2, 3 Y 4), 

EN LA PRÁCTICA ACTUAL, LA CONSTRUCCIÓN DE TÚNELES EN SUELOS -­
FIRMES CON REVESTIMIENTO EXCLUSIVAMENTE COMPUESTO DE MARCOS M~ 
TÁLICOS Y RETAQUE DE MADERA, TAMBIÉN ESTÁ DESAPARECIENDO DEBI­
DO AL AUGE DEL CONCRETO LANZADO. 

1.1. MÉTODOS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES.-

LAS ACTIVIDADES PRINCIPALES QUE DEBEN EJECUTARSE DURANTE LA E~ 
CAVACIÓN DE UN TÚNEL SON: 

A) EXCAVACIÓN DEL FRENTE. 
B) COLOCACIÓN DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO, 
C) RETIRO DEL MATERIAL EXCAVADO DEL FRENTE (REZAGADO), 
D) TRANSPORTE DEL MATERIAL EXCAVADO HACIA EL PORTAL O LUMBRERA 

PARA SU EXTRACCIÓN. 

ADICIONALMENTE, EN LA GENERALIDAD DE LOS CASOS SE COLOCARÁ UN 
REVESTIMIENTO SECUNDARIO O DEFINITIVO QUE DEPENDERÁ DEL USO Fl 
NAL DEL TÚNEL, TAMBIÉN PARA CADA CASO EN PARTICULAR, DEPEN--­
DIENDO PRIMORDIALMENTE DE LAS DIMENSIONES DE LA SECCIÓN TRANS­
VERSAL Y DE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO, SE REALIZARÁN ACTIVl 
DADES QUE AYUDEN A MEJORAR LA ESTABILIDAD DEL TÚNEL (INYECCIO­
NES, ABATIMIENTO, ETC,), ESTAS ACTIVIDADES PUEDEN AFECTAR EL 
CICLO DE PRODUCCIÓN E INFLUIR EN LA SELECCIÓN DEL EQUIPO ~ - -
USAR, 

TOMANDO EN CUENTA ESTAS CONSIDERACIONES, ALGUNOS DE LOS PROCE­
DIMIENTOS QUE PUEDEN EMPLEARSE PARA EL ATAQUE DEL FRENTE, SON 
LOS SIGUIENTES: 

1) SECCIÓN COMPLETA. 
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2) MEDIA SECCIÓN Y BANQUEO (FIG. 5), 

31 SECCIÓN COMPLETA CON TÚNEL PILOTO CENTRAL IFIG, 6), 

41 MEDIA SECCIÓN SUPERIOR CON TÚNEL PILOTO Y MEDIA SECCIÓN IN­
FERIOR CON TÜNEL PILOTO IMETODO BELGA) (FIG. 7 Y 8), 

51 MEDIA SECCIÓN SUPERIOR CON REZAGADO A TÚNEL PILOTO INFERIOR 
CMETODO AUSTRIACO) (FIG. 9). 

61 Dos TÚNELES PILOTO LATERALES Y TÚNEL PILOTO SUPERIOR CON -­
BANQUEO POSTERIOR (METODO ALEMÁN) (FIG, 101. 

7) TÚNEL PILOTO· CENTRAL Y AMPLIACIÓN DE SECCIÓN CON TÚNEL PILQ 
TO SUPERIOR IMETODO ITALIANO) (FIG, 11), 

I'OR OTRA PARTE LA ENORME VARIEDAD DE MAQUINARIA Y EQUIPO QUE -
PUEDEN EMPLEARSE EN UN TÚNEL, PARA EL ATAQUE DEL FRENTE ASf CO 
~W PARA LL RESTO UE LAS ACfiVIDADES, AUARCAN ULSUE UNA SIMPLE 
IWNI'LUUHA NUJMÁTICA PARA EXCAVAH MANUALMENfE !lASTA LA MÁS MO--. 
DERNA MAQUINARIA DE ATAQUE COMO SON LAS ROZADORAS, REFIRIENDQ 
NOS A LA MAQUINARIA MÁS CONOCIDA PODRfAMOS MENCIONAR: 

- CARGADORES DE DESCARGA LATERAL O FRONTAL, 
- PALA RETROEXCAVADORA, 
- REZAGADORAS O CARGADORAS DE RAMPA, 
- ACARREADORES. 
- CARGADORES TRANSPORTADORES, 
- TRANSPORTADORES DE BANDA O DE CADENA. 

- CARGADORES DE CUNA OSCILANTE, 
- ~lART 1 LLOS H 1 DRÁULI COS O IMPACTADORES, 
- CAMIONES DE VOLTEO. 
- JUMBOS DE ANCLAJE, 
- ROZADORAS O MINEROS CONTINUOS, 
- LOCOMOTORAS, 
- VAGONETAS. 
-BOTES DE DESCARGA POR EL FONDO (SKIPS), 
- TORRES DE MANTEO. 
- I~ALACATES. 
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- CAMBIOS CALIFORNIA 
- CAMBIADORES DE CARROS, 
(VER FIGURA 12 Y 13), 

~-JLSQ DEL CONCRETO LANZADO. 

CON LA APLICACIÓN DE LA TECNOLOGJA DEL CONCRETO LANZADO EN TU­
NELES A PARTIR DE LA D~CADA DE LOS 50, LA CONSTRUCCIÓN DE TÚN~ 
LES Y OBRAS SUBTERRÁNEAS HA EVOLUCIONADO NOTABLEMENTE, 

SE DENOMINA CONCRETO LANZADO A CUALQUIER FORMA DE MORTERO O -­
CONCRETO APLICADO NEUMÁTICAMENTE. EL PROCEDIMIENTO CONSISTE EN • LA PROYECCIÓN DEL CONCRETO SOBRE LA SUPERFICIE A APLICAR ME---
DIANTE AIRE A PRESIÓN, CONDUCIENDO LA MEZCLA A TRAV~S DE MAN-­
GUERA O TUBERJA, LA MEZCLA DE AGREGADOS Y CEMENTO PUEDE CONO~ 
CIRSE EN ESTADO SECO A TRAV~S DE LA MANGUERA, ADICIONANDO EL -
AGUA TAMBIÉN A PRESIÓN, EN LA BOQUILLA DE LANZADO; A ESTE PRO­
CEDIMIENTO SE LE CONOCE COMO VIA SECA, 

CUANDO EL CONCRETO ES CONDUCIDO A TRAV~S DE LA MANGUERA TOTAL­
MENTE PREPARADO, SOLAMENTE SE ADICIONA ALGÚN ADITIVO ACELERAN­
TE DE FRAGUADO Y AIRE A PRESIÓN EN LA BOQUILLA DE LANZADO; ES­
TE PROCEDIMIENTO ES CONOCIDO COMO VfA HÚMEDA, 

LAS MÁQUINAS LANZADORAS DE CONCRETO SON INDISPENSABLES PARA E~ 
TA OPERACIÓN Y A TRAV~S DE LOS AÑOS DIVERSOS FABRICANTES HAN -
DESARROLLADO VARIOS MODELOS PARA LANZAR MEZCLA SECA Y MEZCLA -
HÚMEDA (fiGS, 14, 15, 16 Y 17), 

PARA FACILITAR EN CAMPO LA APLICACIÓN RÁPIDA Y OPORTUNA DEL -­
CONCHL ro LANZADO, SE E~IPLEA MALLA DE ACERO ELECTROSOLDADA COMO 
REFUERZO, FORMANDO UNA CUADRICULA DE 6" CON ALAMBRES DE CALI-­
BRE PEQUEÑO, POR EJEMPLO: 6X6 - 4/4, 6X6 - 6/6, INDICANDO LOS 
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2 PRIMEROS NÚMEROS LA DISTANCIA DE SEPARACIÓN ENTRE ALAMBRES -
EN AMBOS SENTIDOS EN PULGADAS Y LOS 2 RESTANTES EL CALIBRE DE 
LOS ALAMBRES. EN LA ÚLTIMA D~CADA LA ADICIÓN DE FIBRAS DE AC~ 
RO A LA MEZCLA DEL CONCRETO, CON OBJETO DE PROPORCIONARLE RE-­
SISTENCIA A LA TENSIÓN, SE HA INCREMENTADO EN FORMA NOTABLE. 

2.1 ~1ÉTODOS CONSTRUCT 1 VOS CON CONCRETO LANZAD,O,-

TODAS LAS VARIANTES ANTERIORMENTE UESCRITAS PARA.LOS MÉTODOS­
TRAUICIONALES SON APLICABLES CUANDO SE UTILIZA CONCRETO LANZA­
DO, LOGRANDO POR SUPUESTO MEJORAS CONSIDERABLES, ESPECIALMENTE 
EN CUANTO A SEGURIDAD Y RENDIMIENTO SE REFIERE. Es POR ESTAS 
RAZONES QUE EL USO DEL CONCRETO LANZADO HA REVOLUCIONADO LOS -
M~TODOS TRADICIONALES DE CONSTRUCCIÓN DE TÚNELES. CREÁNDOSE 1~ 

CLUSIVE UNA METODOLOG!A CONOCIDA COMO EL NUEVO M~TODO AUSTRIA­
CO, DEL CUAL HABLAREMOS MÁS ADELANTE. 

PARA DAR UNA IDEA MÁS PRECISA DE LA FORMA EN QUE PUEDE DESARR~ 
LLARSE UN PROCEDIMIENTO EN PARTICULAR, A CONTINUACIÓN SE DES--· 
CRIBEN 2 CASOS DE TÚNELES EXCAVADOS EN LA LINEA 7 NORTE DEL M~ 
TRO DE LA C!iJDAD DE M~XIco: 

2.1.1. TúNEL DE LA ESPUELA DE COMUNICACIÓN DE LA LINEA 7 CON LA 
UNEA 2. 

ESTE TÚNEL DE 800 METROS DE LONGITUD, Y SECCIÓN DE HERRADURA -
DE 44.5 M2 DE ÁREA (fiG. 18), FUE EXCAVADO CON 2 FRENTES, A -­
TRAV~S DE UNA LUMBRERA DE ACCESO DE 8 METROS DE DIÁMETRO LI--­
BRE. LAS LONGITUDES DEL TÚNEL RESULTANTES HACIA CADA FRENTE -
TIENEN 337 Y 463 M. RESPECTIVAMENTE (fiG 19). 

LA PROFUNDIDAD DEL TÚNEL A LA PLANTILLA, EN LA LUMBRERA DE - -
ARRANQUE, FUE DE 25.16 M. (fiG. 20), DECRECIENDO PAULATINAMEN­
TE HACIA LA CONEXIÓN CON LA UNEA 2, HASTA LLEGAR A UNA PROFU~ 
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DIDAD DE 14 M, Y EN DONDE EL RESTO DE LA ESPUELA FUE EXCAVADA 
A CIELO ABIERTO, 

EL SUBSUELO ATRAVESADO CORRESPONDE A UNA FORMACIÓN LIMO-ARENO­
SA COMPACTA EN SU GRAN MAYORfA Y SOLAMENTE EN UNA LONGITUD DE 
100 METROS (EN LA PARTE MÁS SUPERFICIAl) SE ATRAVESARON SUELOS 
ARCILLOSOS BLANDOS, 

CONSIDERANDO EL TAMAÑO DE LA SECCIÓN, EL TÚNEL FUE EXCAVADO -­
ATACANDO LA MEDIA SECCIÓN SUPERIOR EN lA. ETAPA Y DEJANDO UN -
BANCO PARA EL ATAQUE,EN LA 2A; ETAPA, TAL COMO SE ILUSTRA EN -
LA F !GURA 21. 

EL REVESTIMIENTO PRIMARIO DEL TÚNEL FUE REALIZADO POR MEDIO DE 
CONCRETO LANZADO EN ESPESORES DE 15 O 20 CM,, REFORZADO CON 2 
MALLAS ELECTROSOLDADAS 6X6 - 6/6, EN ALGUNAS ZONAS SE COLOCA­
RON ADICIONALMENTE MARCOS METÁLICOS FORMADOS CON VIGUETA lPR -

.DE 8"X5~ (fiGS. 22, 23, 24, 25, 26, 27 Y 28), 

EN LA PARTE MÁS SUPERFICIAL, DEBIDO A LA PRESENCIA DE SUELO AR 
CILLOSO EN LA MEDIA SECCIÓN SUPERIOR, SE EXCAVÓ CON UN TÚNEL -
PILOTO, COLOCANDO MARCOS METÁLICOS Y CONCRETO LANZADO HASTA C~ 
BRIR EL ALMA DEL MARCO, TAMBI~N FUE NECESARIO CANALIZAR LAS -
FILTRACIONES POR MEDIO DE PfRFORACIONES Y TUBOS HINCADOS EN EL 
TERRENO (fiG, 29, 30 Y .. 31), 

LA LONGITUD DE AVANCE EN CADA ETAPA TUVO VARIACIONES DE ACUER­
DO A LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD· DEL TERRENO, INCREMENTÁNDQ 
SE HASTA 2.4 M, EN SUELOS COMPACTOS Y DISMINUY~NDOSE HASTA - -
60 CM, CON TALUDES INCLINADOS. 0.25:1 EN PRESENCIA DE ARCILLA. 

AL T~RMINO DE LA EXCAVACIÓN DEL TÚNEL SE COLOCÓ EL REVESTIMIE~ 
TO DEFINITIVO A BASE DE CONCRETO HIDRÁULICO Y CONCRETO LANZADO 
REFORZADO (fiGS. 32 Y 33), 
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2.1.2. TúNEL DE ANDÉN PARA LA ESTACIÓN CAMARONES DE LA L[NEA 7 
DEL ~]ETRO, 

LA ESTACIÓN CAMARONES FUE RESUELTA MEDIANTE UN TÚNEL DE ANDÉN 
DE GRAN DIÁMETRO, CON OBJETO DE PERMITIR EL PASO DE UN ESCUDO 
DE 9.51 M. DE DIÁMETRO, QUE SE ENCARGARÍA DE REALIZAR LA EXCA­
VACIÓN DE LOS 2 TÚNELES DE LA LÍNEA QUE CONVERGEN A LA ESTA--­
CIÓN (FIGS, 34 Y 35), 

EL TÚNEL EN CUESTIÓN FUE EXCAVADO CON LAS SIGUIENTES DIMENSIO­
NES: 

LONGITUD = 150 M. 
PROFUN))IDAD = 14.95 M. 
A LA CLAVE 
ALTURA = 12.80 M. 
ANCHO A LA = 14.60 M. 
MEDIA SECCIÓN 

- AREA APROX, = 130 M2, 

EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE ESTE TÚNEL ATACADO EN TOBAS MEDIANA 
MENTE COMPACTAS SE ILUSTRA EN LA FIGURA 36, EN LA CUAL SE OBSER 
VAN LAS DIFERENTES ETAPAS, ASÍ COMO EL USO DE 25 CM, DE CONCR~ 
TO LANZADO COMBINADO CON ANCLAJES EN EL REVESTIMIENTO PRIMARIO, 
PARA QUE POSTERIORMENTE SE COLOCARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 
DEL TÚNEL A MEDIDA QUE.EL BANCO SE ATACABA, 

AL INICIO DE LA EXCAVACIÓN ( EN LOS PRIMEROS 6 METROS) SE SI--­
GUIÓ UN PROCEDIMIENTO ESPECIAL QUE SE OBSERVA EN LA FIGURA 37. 

LA EXPLICACIÓN DE LA SECUENCIA CONSTRUCTIVA DEL TÚNEL DE ANDÉN 
ES LA SIGUIENTE: 
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A) LA EXCAVACIÓN DEL TÚNEL DE ANDtN SE INICIÓ EN FORMA SIMULT~ 
NEA A PARTIR DE LOS TÚNELES DE TRANSICIÓN QUE PARTEN DE LAS 
LUMBRERAS 9N Y 7N UBICADAS EN LAS CERCANfAS DE LAS CABECE-­
RAS NORTE Y SUR UE LA ESTACIÓN, RESPECTIVAMENTE, VER FIGU-­
RAS 37 Y 36 (A), 

FIG. 37 SECUENCIA DE ETAPAS DE EXCAVACIÓN AL INICIO DEL TÚ­
NEL DE ANDtN, 

B) SE REVISTIÓ EN FORMA DEFINITIVA LOS TÚNELES DE TRANSICIÓN, 
CONSTRUYENDO ADICIONALMENTE UN MURO "T[MPANO" EN LA UNIÓN -
DE ESTOS TÚNELES CON AL ANDtN, VER FIGURA 36. 

C) EL TÚNEL DE ANDtN SE ATACÓ INICIALMENTE EN UN TRAMO DE 6.00 
M. DE LONGITUD, POR ETAPAS DE 1.20 M. Y A MEDIA SECCIÓN (NÚ 
MEROS ROMANOS) CONTANDO EN EL FRENTE DE AVANCE CON UN TALUD 
CUYA INCLINACIÓN FUE 0.15:1 HORIZONTAL A VERTICAL, VER FIG~ 
RA 9; LA EXCAVACIÓN DE LA SECCIÓN MEDIA SUPERIOR SE LLEVÓ A 
CABO EN CUATRO SUBETAPAS, 
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D) EXCAVACA CADA ETAPA DE 1.20 M, INCLUSIVE LA ZAPATA DE APOYO 
PARA LA SECCIÓN MEDIA SUPERIOR, SE PROCEDIÓ A COLOCAR DE 1~ 

MEDIATO EL REVESTIMIENTO PRIMARIO CONSTITUIDO POR TRES CA-­
PAS DE CONCRETO LANZADO DE 5, 15 Y 5 CM., RESPECTIVAMENTE Y 
DOS MALLAS METÁLICAS ELECTROSOLDADAS DEL TIPO 6"X6" - 4/4 -
INTERCALADAS ENTRE LAS CAPAS DE CONCRETO LANZADO, 

E) CoN EL FIN DE ESTABILIZAR EL TERRENO DETRÁS DEL MURO "T(MP~ 

NO" CONSTRUIDO EN LA FRONTERA DE LOS TÚNELES DE TRANSICIÓN 
CON EL DE AND~N, SE INSTALARON ANCLAS DE FRICCIÓN DE 4.0 M. 
DE LONGITUD. 

F) A PARTIR DE LA EXCAVACIÓN DEL TRAMO DE 6.0 M. DE LONGITUD -
SE PROSIGUIÓ CON EL ATAQUE DE LA SECCIÓN MEDIA SUPERIOR DEL 
TÚNEL DE AND~N EN TODA SU LONGITUD DE ACUERDO CON LO SIGUI E~ 
TE: 

LA EXCAVACIÓN Y COLOCACIÓN DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO EN LA 
SECCIÓN MEDIA SUPERIOR SE REALIZÓ POR ETAPAS DE 2.40 M. HA~ 

TA ALCANZAR TRAMOS DE 30,0 M. DE LONGITUD; SIN EMBARGO, PA­
RA CONTINUAR CON EL SIGUIENTE TRAMO DE 30.0 M. FUE NECESA-­
RIO LLEVAR UN REFORZAMIENTO ATRÁS DEL FRENTE A BASE DE AU-­
REOLAS DE ANCLAS SEPARADAS A CADA 3.0 M· DE LONGITUD, DE 
TAL FORMA QUE LA DISTANCIA ENTRE EL FRENTE DE EXCAVACIÓN Y 
LA ÚLTIMA AUREOLA DE ANCLAS NO EXCEDIERA DE 10.0 M,, VER Fl 
GURA 36 (Á) Y 36 (B), 

LA EXCAVACIÓN DE LOS FRENTES DE ATAQUE SE SUSPENDIÓ MOMENTÁ 
NEAMENTE CUANDO ~STOS SE ENCONTRARON A 15.0 M. DEL EJE DE -
LA ESTACIÓN, CONTINUÁNDOSE EXCLUSIVAMENTE LA EXCAVACIÓN, EN 
EL LADO NORTE, VER FIGURA 3~ (C), 

CONCLUIDO LO ANTERIOR, SE PROCEDIÓ A RECUPERAR EL BANCO CO­
RIIESPONDIENTE A LA SECCIÓN MEDIA INFERIOR EN ETAPAS DE 2.40 
~1. DE LONGITUD, COLOCANDO EN CADA UNA DE LAS ETAPAS EL RE--
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VESTIMIENTO PRIMARIO INCLUYENDO LAS ZAPATAS DE APOYO, EN -­
FORMA SIMILAR A LO INDICADO PARA LA SECCIÓN MEDIA SUPERIOR, 
\'ER FIGURA 36 (O), 

CONFORME AVANZÓ LA EXCAVACIÓN, SE RESTRINGIÓ LA DISTANCIA -
ENTRE EL FRENTE DE AVANCE Y LA ESTRUCTURACIÓN, DE TAL FORMA 
QUE ENTRE EL COLADO DE GUARNICIONES, MUROS Y CLAVE DEL TÚ-­
NEL, CON RESPECTO AL FRENTE DE EXCAVACIÓN, SE MANTUVIERA -­
UNA DISTANCIA MÁXI~~ DE 5,0, 15.0 Y 30.0 M,, RESPECTIVAMEN­
TE, VER FIGURA 3b (E). 

EN FORMA SIMILAR A LA SECCIÓN MEDIA SUPERIOR, EL AVANCE DE 
LOS FRENTES DE EXCAVACIÓN DE LA SECCIÓN MEDIA INFERIOR (BA~ 

CO) SE SUSPENDIERON MOMENTÁNEAMENTE CUANDO ~STOS SE ENCON-­
TRARON A 15.0 M, DEL EJE DE LA ESTACIÓN, VER FIGURA 36 (E), 

FINALMENTE, SE PROSIGUIÓ CON LA EXCAVACIÓN DE LOS 30,0 M, 
FALTANTES A PARTIR DEL FRENTE NORTE, RESPETANDO QUE ENTRE -
EL COLADO DE GUARNICIONES, MUROS Y BÓVEDAS DEL TÚNEL SE MA~ 
TUVIERA UNA DISTANCIA CON RESPECTO AL FRENTE DE EXCAVACIÓN 
DE 5.0 M,, 10.0 Y 15,0 M,, RESPECTIVAMENTE, VER FIGURA 36 -
(E) ' 

, 

3. NUEVO METODO AUSTRIACO. 

CONOCIDO MUNDIALMENTE POR SUS SIGLAS EN INGL~S NATM (NEW Aus-­
TRIAN TUNNELING METHOD), REPRESENTA SIMPLEMENTE UN ENFOQUE O -
FILOSOFIA DIFERENTE EN LA CONCEPCIÓN DEL REVESTIMIENTO PRIMA-­
RIO REQUERIDO PARA EXCAVAR UN TÚNEL, APROVECHANDO LA INTERAC-­
CIÓN DEL SUELO CON EL REVESTIMIENTO, PARA EMPLEAR UrJ REVESTI-­
MIENTO RELATIVAMENTE DELGADO Y FLEXIBLE A BASE DE CONCRETO LA~ 
ZADO Y ANCLAJES. 
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~L PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL NATM CONSISTE EN CONVERTIR A LAS 
ROCAS QUE RODEAN EL PERFIL DEL TÚNEL, DE UN ELEMENTO QUE EJER­
!1: CAHGAS, EN UN ELEMENTO CAPAZ DE RESCATARLAS. MEDIANTE LOS 
MODEHNOS ELEMENTOS DE APUNTALAMIENTO DISPONIBLES, TALES COMO -
CONCRETO LANZADO Y ANCLAJES Y ADOPTANDO LA SECUENCIA CORRECTA 
PARA LOS TRABAJOS DE EXCAVACIÓN Y APUNTALAMIENTO, PUEDE LOGRA[ 
SE UNA ACCIÓN CONJUNTA ENTRE EL REVESTIMIENTO DEL TÚNEL Y EL -
MACIZO ROCOSO. 

LA INSTRUMENTACIÓN TIENE PRIMORDIAL IMPORTANCIA EN LA CORRECTA 
APLICACIÓN DEL NATM, PUESTO QUE LA INFORMACIÓN OBTENIDA ES D~ 
TERMINANTE EN LA EVALUACIÓN DE RESULTADOS DURANTE LA CONSTRUC­
CIÓN DEL TÚNEL, 

CUANDO SE EXCAVA UN TÚNEL, LA CONDICIÓN DE ESFUERZO PRINCIPAL 
PREVALECIENTE (EN ESTADO DE EQUILIBRIO), SERÁ TRANSFORMADA A -
TRAVtS DE VARIOS PASOS INTERMEDIOS DE REDISTRIBUCIÓN DE ESFUE[ 
ZOS, HASTA LOGRAR UN NUEVO ESTADO DE EQUILIBRIO ESTABLE (SECUN 
DARlO), EL NATM TIENE COMO FINALIDAD LOGRAR QUE ESTOS PROCE-­
SOS RESULTEN ECON0MICOS Y TtCNlCAMENTE SEGUROS, 

DURANTE LA EXCAVACIÓN, LAS DEFORMACIONES DE LA ROCA O DEL SUE­
LO DEBERÁN CONTROLARSE DE TAL MANERA QUE: 

A) SEAN MlNIMAS, A FIN DE EVITAR QUE DISMINUYA LA RESISTENCIA 
DE LA ROCA, 

B) SEAN LO SUFICIENTEMENTE GRANDES PARA QUE LA ROCA FORME UN -
ANILLO DE SUSTENTACIÓN DE CARGA, 

PARA LA EXCAVACIÓN DE TÚNELES, SEGÚN EL NATM, DEBERÁN OBSERVAR 
SE LOS SIGUIENTES PRINCIPIOS FUNDAMENTALES: 

1) UN TÚNEL ES UNA ESTRUCTURA COMPUESTA INTEGRADA POR EL MACI-

... 12 



'.· ·. 

( 12 ) 

ZO ROCOSO Y LOS ELEMENTOS DE SUSTENTACIÓN (CONCRETO LANZADO, . . 
ANCLAJES, MARCOS DE ACERO, ETC.), 

2) SE DEBEN CREAR O CONSERVAR LAS CONDICIONES DE ESFUERZO TRA­
XIAL COMPATIBLES CON LA RESISTENCIA DE LA ROCA Y SE DEBE -­
EVITAR EL AFLOJAMIENTO PERJUDICIAL, 

3) SE DEBEN DETERMINAR Y TOMAR EN CONSIDERACIÓN LOS PARÁMETROS 
MECÁNICOS DE LA ROCA MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO O ENSA 
VES IN SITU, CONTROLANDO TAMBitN SU VARIACIÓN Y DEPENDENCIA 
TEMPORAL, 

4) SE DEBE ESCOGER LA FORMA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL TOMANDO 
EN CUENTA LA SITUACIÓN MECÁNICA DE LA ROCA, ES DECIR, CONO! 
CIÓN DE ESFUERZO PRINCIPAL, PARÁMETROS DE RESISTENCIA Y SI~ 
TEMAS DE DIACLASAS EN LA ROCA. 

5) SE DEBE DEFINIR LA ESBELTEZ Y FLEXIBILIDAD DE LOS REVESTI-­
MIENTOS DENTRO DE LOS LIMITES REQUERIDOS. 

6) SE DEBE ASEGURAR EL CONTACTO DIRECTO ENTRE LA ROCA Y LOS -­
ELEMENTOS DE SUSTENTACIÓN PARA LA TRANSFERENCIA DE CARGAS, 

7) SE DEBE CUIDAR LA ADECUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONS­
TRUCCIÓN SEGÚN LAS CONDICIONES VARIABLES DE LA ROCA, TIEMPO 
DE ESPERA Y ESTABILIDAD DEL FRENTE, MEDIANTE LA ELECCIÓN DE 
LA SECUENCIA CORRECTA DE EXCAVACIÓN Y LA LONGITUD DE LOS -­
AVANCES, TOMANDO EN CUENTA ASPECTOS PRÁCTICOS Y ECONÓMICOS, 

8) SE DEBE PROCEDER CON CUIDADO EN LA EXCAVACIÓN PARA NO DAÑAR 
LA ROCA. 

9) SE DEBEN INSTALAR LOS ELEMENTOS DE SUSTENTACIÓN SIN DEMORA 
Y EN EL ORDEN CORRECTO, 
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10) SE DEBE DETERMINAR EL TIEMPO DEL CIERRE DEL ANILLO Y LA DI~ 
TANCIA DEL FRENTE SEGÚN EL COMPORTAMIENTO GEOLÓGICO DE LA -
ROCA Y EN FUNCIÓN DE LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO. 

11) SE DEBE LLEVAR A CABO UN CONTROL CONTINIO DE LA ROCA Y DE -
LOS ELEMENTOS DE SUSTENTACIÓN POR MEDIO DE MEDICIONES. DI­
CHAS MEDICIONES SON PARTE INTEGRANTE DEL MÉTODO EN Sf, TAN­
TO PARA CONTROLAR LA SEGURIDAD DEL TÚNEL Y DEL DISEÑO PRELl 
MINAR, COMO TAMBIÉN PARA EFECTUAR EL DISEÑO DE LOS ELEMEN-­
TOS DE SUSTENTACIÓN DURANTE LA CONSTRUCCIÓN Y PARA OPTIMI-­
ZAR LOS PROCEDIMIENTOS DE LA MISMA, PERMITEN ADEMÁS, LA CQ 

RRECTA INTERPRETACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN GEOMECÁ~ICA. 

EL NATM PUEDE APORTAR LAS SIGUIENTES VENTAJAS: 

1) GRAN FLEXIBILIDAD EN CONDICIONES VARIABLES DE LA ROCA O SUE­
LO, 

2) POSIBILIDAD DE MODIFICAR LA FORMA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
DE LA EXCAVACIÓN, 

3) ESPACIO DE TRABAJO CON MAYOR LIBERTAD, 

4) POSIBILIDAD DE OPTIMIZAR VARIOS ASPECTOS (COSTOS DE CONSTRU~ 
CIÓN, TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN), 

5) POSIBILIDAD DE REFORZAR EL REVESTIMIENTO SIN TENER QUE CAM-­
BIAR EL PERFIL DE LA EXCAVACIÓN, 

'' .14 
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4, EMPLEO DE ~~QUINAS ROZADORAS. 

DENTRO DE LOS MÉTODOS TRADICIONALES DE TUNELEO EN SUELOS FIR-­
MES, .EL USO DE LAS ROZADORAS MERECE UNA MENCIÓN ESPECIAL, DEBL 
DO A LA FACILIDAD DE ATAQUE QUE ESTAS MÁQUINAS, CONCEBIDAS ORl 

-GINAlMENTE PARA LA MINERIA, BRINDAN EN LA EXCAVACIÓN 'DE UN TÚ­
NEL; LOS SUELOS FIRMES SON CORTADOS CON GRAN FACILIDAD Y SOLA­
MENTE LA PRESENCIA DE MATERIALES ABRASIVOS OCASIONA RÁPIDO DE~ 
GASTE DE LA HERRAMIENTA DE CORTE. 

LAS ROZADORAS CONSTAN DE UNA CABEZA DE CORTE SIMILAR A UNA PI­
ÑA, PROVISTA DE PICAS METÁLICAS INTERCAMBIABLES, LAS CUALES -­
GOLPEAN Y REBANAN EL TERRENO DEBIDO A EL MOVIMIENTO DE GIRO -­
QUE SE LE TRANSMITE A LA CABEZA POR MEDIO DE UN SISTEMA DE MO­
TOR Y TRANSMISIÓN. LA PLUMA O BRAZO EN EL QUE SE MONTA LA CA­
BEZA, SE INSTALA GENERALMENTE SOBRE UNA MÁQUINA DE MOVIMIENTO 
PROPIO SIMILAR A UN TRACTOR SOBRE ORUGAS Y AL CONJUNTO SE LE -
CONOCE COMO MÁQUINA ROZADORA, LA COLOCACIÓN DE LA CABEZA DE -
CORTE SOBRE LA SUPERFICIE A ATACAR SE LOGRA ADICIONALMENTE ME­
DIANTE GATOS HIDRÁULICOS, EN LA FIGURA 38 SE ILUSTRA UNA ROZ~ 
DORA DE LA ~1ARCA ALP 1 NE, ~10DELO AM-100, EN LA ACTUALIDAD HAY 
DIVERSOS FABRICANTES DE ESTE TIPO DE EQUIPO ENTRE LOS QUE POD~ 

MOS MENCIONAR: VOEST ALPINE, PAURAT, Dosco, EICKOF, ETC, 

EL USO DE ROZADORAS PERMITE DENTRO DE LA SECUENCIA CONSTRUCTI­
VA DEL TÚNEL UNA GRAN VERSATILIDAD PARA COMBINARLA CON LOS DI­
FERENTES EQUIPOS QUE SE USAN EN EL CICLO Y PARA LOGRAR MEJORES 
RENDIMIENTOS CON MENORES SOBRE EXCAVACIONES SOBRE LA LÍNEA DE 
PROYECTO, SIN EMBARGO, SU USO DEBE ESTAR PERFECTAMENTE BALAN­
CEADO CON EL EQUIPO PARA APLICACIÓN DEL CONCRETO LANZADO, O 
CON EL TIPO DE REVESTIMIENTO PRIMARIO QUE SE ESTÉ USANDO EN EL 
TÚNEL, A FIN DE LOGRAR LA MAYOR UTILIZACIÓN DE LA MÁQUINA. 

'' .15 
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SIEMPRE RESULTARÁ MÁS CONVENIENTE QUE LA MÁQUINA ROZADORA CUE~ 
TE CON UN SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA DEL MATERIAL EXCAVADO -­
(POR MEDIO DE TRANSPORTADORES), SIN EMBARGO, EN PRESENCIA DE -
MATERIALES ABRASIVOS LOS TRANSPORTADORES METÁLICOS (DE CADENA 
Y REGLETAS) PUEDEN RESULTAR MUY COSTOSOS EN SU MANTENIMIENTO. 

PoR SU ALTO COSTO DE ADQUISICIÓN, DEBE ANALIZARSE LA VENTAJA -
DE SU EMPLEO EN ALGÚN PROYECTO ESPECÍFICO. 

.· ~ 
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FIG. 6.- TUNEL PILOTO CENTRAL 
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FIG. 12.- MAQUINARIA UTILIZADA EN LOS TRABAJOS 
DE EXCAVACION DE GALERIAS Y TUNELES 
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FIG. 13.- r~QUINARIA UTILIZADA EN LOS TRABAJOS 
DE EXCAVACION DE GALERIAS Y TUNELES 
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FIG. 34.- CORTE TRANSVERSAL ESTACION CAMARONES. 
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