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Investigacidén del sitio
Propiedades significativas de
los suelos Diseno Preliminar

Estabilidad del Frente de - -

“Movimientos Inducidos por el
tuneleo

Sistemas de Soporte
Estructura de Ademe
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EVALUACION DE LA ENSENANZA
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EVALUACION DEL

CURSO

( CONCEPTO

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSQO

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

b. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO
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1,- é0Ué le parecid el ambiente en la Divisién de Educacidn Continua?

MUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE
2.- Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:
PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI ’
VISION DE EDUCACICN VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA ' CONTINUA - T

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
‘ TELEFONO, VERBAL,

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNEM "LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY"

) ) DJ

_

L

!

.- Medic de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL ’ METRC . OTRO MEDIO
PARTICULAR _ _
e | C_J C_J
: N

4.- ¢Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

N
\.

5.~ ZRecomendaria el curso a otras personas?@ ST l INo

5.a.¢Qu€ periddico lee con mayor frecuencia?
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(;.- ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacién Continua? .

7.- La coordinacidn académica fué:

VAN

EXCELENTE . BUENA REGULAR MALA

N
AN

8.~ Si estd interesado cn tomar algin curso INTENSIVO {Cudl es el horario mis
conveniente para usted?

LUNES A VILRNES LUNES A I1JNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
DE % a 13 H, Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 a2 21 H, 18 A 21 H.

{(CON COMIDAD)
,...____,_ {_____J
VIERNES DE 17 A 21 H, < VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO

SABADOS DE 9 A 14 H. SABADCOS DE 9 A 13 H.
‘ DE 14 A 18 H.

L ]

r )

9.- ¢Nué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisifn de Educacidn
Continua, para los asistentes?

. y

o ™

10.~ Otras 'sugerencias:
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2.1 AFECTACIONES DEL MEDIO DONDE SE EXCAVAN OQUEDADES

La accifn de la gravedad en combinacidn con las fuerzas tectfnicas pre-
sentes en la corteza terrestre, dan lugar a las distribuciones originales
de esfuerzos existentes en todo punto del planeta.

Generaimente los esfuerzos verticales en un punto dado son funcién del
peso propio del material superpuesto, expresandose comunmente como:

] vz=8m Z 1

_donde’:

<T§z= esfuerzo vertical en la profundidad Z, ton/mz.

Bm= peso volumétrico promedio del material comprend1do
" entre la superficie y la profund1dad Z, ton/m3,

profundidad, m.

N
n

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

Comunmente se expresan como:

thz= Ko Crvz 2

donde;

(Thz= esfuerzo horizontal en la profundidad Z, ton/mz.

Ko= relacién adimensional entre los esfuerzos vertical
y horizontal.

El coeficiente Ko, es generalmente menor de 1, cuando la superficie del
terreno es francamente horizontal y las fuerzas tectfénicas no son importan-
tes. o

En macizos montafiosos de importancia, donde la superficie del terreno no
es horizontal y en donde los fendmenos tect6n1cos de la corteza son importan
tes, es fact1b1e encontrar valores del coeficiente Ko superiores a 1, pudien
do adem&s encontrarse giradas la posicién de los esfuerzos principa]es y asi
el vertical h, no serd necesariamente el mayor.

En cualquier caso siempre habrd una particular disposicién de los esfuer
zos originales, que en el caso mas sencillo crecen monotonamente con la pro-
fundidad.
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$i en un pedio cualquiera, cuya distribucidn de esfuerzos es igual entre
puntos de tgual profundidad y monotonamente creciente con 1a profundidad, ha
cemos una oquedad, retirando parte del material original, se provocard de -
inpediato una redistribucifn de esfuerzes en el medio.

Las trayectorias de esfuerzos que originalmente se considerasen vertica-
les y paralelas entre si sufrirfn un reajuste alrededor de la oguedad (como
un nudo en ta madera) reduclendo sus separaciones originales y deformando sus
trayectorias al pasar cerca del hueco. :

Tal estrechamiento de las trayectorias de esfuerzo se traduce en una in-
tensa alteraci6n de los esfuerzos originales del medio, mdxima en la perife-
ria de 1a oquedad y disipindose asintSticamente al alejarse de ésta,

_ Al desaparecer, por 1a excavacién del hueco, parte del material que con-
tribufa a soportar al terreno sobreyaciente, la responsabilidad de carga se
desv{a hacia 1a periferia y vecindad del agujero.

Un efecto adicfonal, de pérdida de capacidad de carga por desconfinamien
to, se presenta en los materiales vecinos al hueco.

Cuapdo 1a cquedad que se excava es larga en comparacidn con su seccién -
transversal, la alteracifn del estado 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 atague.

La abertura puede a su vez desequilibrar la posicidn original de! aqua en
el subsuelo, creando un flujo hacia 1a propia oquedad, cuyo gasto serd funcidn
de la presion inicial del agua y de 1a permeabilidad del medio.

E1 dafio que tal flujo de agua pueda causar al material vecino a la oquedad
depende de 1z erosionabilidad de aquél, ademds de la fuerza destructiva del --
flujo (gasto y velocidad).

En resimen la excavacién de una oquedad en el subsuelo provoca alteracio--
nes importantes de 1a distribucidn original de esfuerzos en el medio, concen--
trandolos en la vecindad del agujero al tiempo que desconfina al terreno naty
ral. Si la'resistencia del material a pesar del desconfinamiento, es mayor que

los nueves esfuerzos provocados por 1a redistribucifn, entonces la oquedad serd
estable, de 1o contrario es necesario reforzarla para permanecer abferta. Por -
otro lade, la despresurizacién del agua en el subsuelo atrae flujo hacla la ex-
cavacibn to cual en si ya es una molestia, que puede agravarse por deterioro en

51 del material o bien arrastre del mismo.

2.2. CLASIFICACION EMPIRICA DEL TUNELERO

La clasificacitn Tunnelman's, presenta basicamente diez categor{as

para clasificacidn del material excavado, ordenadas de 1a menor a la mayor posi

2.7

tilidad de dificultades que pueden surgir al excavar un tinel.
No. 1 DURD

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

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

No. 2 FIRME

Lla frente del tunel puede avanzar sin soporte temporal en 1a clave, el -
soporte final puede colocarse antes de que el material empiece 2 moverse.

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

No. 3 GRANEQ LENTO

tmpiezan a caer del techo y paredes, terrones y hojuelas de material, al
gin tiempo despufs que el material ha sido excavado.

focas poco alteradas fracturadas, suelos residuales arenas con cementan-
te arcilloso, arriba del nivel fredtico. .

¥0. 4 GRANEO RAPIDO

£l proceso de desprendimiento de terrones y hojuelas se inicia en pocos
einutos despufs que el material ha sido excavado.

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

fio. 5 EXTRUSION LENTA

E1 terreno avanza lentamente hacia el tunel, sin fracturarse y sin aumen
to perceptible de agua. Puede provocar hundinientos en la superficle.

Rocas alteradas, arcillas blandas o mediznamente blandas.
No. 6 EXPANSIVO
Aqui también el terrenc avanza lentamente hacta el tunel, pero existe un .

notable incremento de volumen en el material vecino a la frontera excavada
asoclado a la presencia de agua.

Rocas sedimentarias conteniends capas de anhidrita, arcillas fuertemente
preconsolidadas con fndice pldstico mayor de 30%. :
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No. 7 CORRIDA COHESIVA

Después de un breve perfodo de graneo, el material "corre® colina abaje
como si fuese azicar granulada hasta que el talud se estabiliza en la rela-
cifn 2: 1 aproximadamente (dos harizontal por uno vertical).

Suelos arenosos francos con cierta humedad intergranular,
No. 8 CORRIDA

La remositin del soporte lateral o confinamiento en cualquier superficie
con inclinacifn mas escarpada que 2:1 provoca un “corrimiento” del material
sinilar al ocurrido en un reloj de arena, hasta que se estabiliza en un ta-
Twd 2:1 0 similar. . .

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

No. S EXTRUSION RAPIDA

E!_ terreno avanza rapidamente hacia el hueco excavado en forma de flujo
pléstico o seudo pléstico donde fragmentos del material conservan su consis-
tencia original.

Arcillas y Timos con alto fndice de plasticidad.
No. 10 FLUYENTE

E1 terrenc se mueve como un 1fquido viscoso pudiendo invadir tedo el hue
co excavado incluyendo paredes y techo del tunel 11egando a salir hasta los
portales en algunos casos.

Esto ocurre en suelos granulares bajo el nivel fredtico,con difmetro - -
efectivo mayor de §.005 mo.

Es interesante gbservar que los materiales encasillados como "DURO® o -
*FIRKE", soportan claramente las concentraciones de esfuerzo provocadas por
1a excavacién sin menoscabo de su resistencia interna a pesar det “desconfi-
namiento”". Es de esperarse que su componente cohesiva {cementacidn) sea al-
tamente importante.

En Jos materiales descritos con el calificative de "GRANEG LENTO" & “RA-
PIDO® las concentraciones de esfuerzo pueden mermarde alguna manera la capa-
cidad resistente del material el cual poco a poco se rompe y translada su -
aesponsabﬂidad al medio vecino a la vez que extiende el proceso de descon-

namiento.

En algunos materiales, el intemperismo que acompafia a la excavacidn del
tune] puede ser la causa del graneo, que poco a poco degrada al suelo vecing

£.3

a 1a oquedad, desactivandolo de su funcidn de soporte, en un proceso progre
sivo. ”

Los materfales calificados como "EXTRUSION LENTA" & "RAPIDA®, son incapa
ces de soportar los nuevos esfuerzos impuestos por la oquedad pero en vez de
romperse bruscamente y salirse del sistema soportante, se plastifican progre
sivamente alrededor del hueco, conservando una parte de su responsabilidad,
aunque con un notable incrementc en las deformaciones.

La rapidez con la que se provoca la plastificacidn depende del nivel de
esfuerzos en relaci6n a la resistencia del material y condiciona el que 1a -
extrusién sea lenta o rdpida.

En los materiales "EXPANSIVOS", existe una accidn directa del agua sobre
1a estructura interna del material, que al haber perdido su confinamiento au
menta de volumen y pierde algo de su resistencia.

Los suelos de "CORRIDA", pierden por completo su resistencia al desconfi
narse, cediendo libremente a las fuerzas gravitatorias hasta alcanzar su es-
tabilizacidn.

Finalmente en los suelos "FLUYENTES®" la accidn desconfinante, sumada 2l
flujo del agua despertado por la excavacifn, provocan una completa moviliza-
cidn del suelo afectado que busca su nuevo estado de equilibrio.

2.3 SUELGS, PROPIEDADES RELEVANTES

La diferencia entre Suelo y Roca encuentra mas indefiniciones en los tra
tados sobre la especialidad que 1o que la lfgica de la prdctica ingenieril
permite 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 intemperizacifn de rocas, en el mis
mo sitio, .

b) Transportados, formados por 1a sedimentacidn progresiva de partf-
culas procedentes de otros suelos o del desgaste de rocas.

En los suelos residuales, se presenta una secuencia ordenada desde 1a su-
perficie haciz la profundidad, donde Tos materiales varian desde suelos fran-
cos, a roca sana pasando por condiciones intermedias de suelos con fragmentos
de roca y rocas parcialmente intemperizadas,

La profundidad y el tipe de los suelos resfduales, depende de las condi--
ciones climatolégicas prevalecientes durante su formacitn, pudiendo provocar
se suelos residuales predominantemente arcillosos en ambientes c&l1ido, hume-
dos o granulares en ambientes frios secos.



2.10 ] 2.11

Los suelos transportados pueden ser: De acuerdo con el sistema unificado de clasificaci6n de suelos existen:

Coluviales Gravas
Aluviales . . Arenas
Eolicos Limos
Glaciares ! Arcillas

1 y Suelos orgdnicos.

segln se hayan transportado y depositado al pie de laderas, acarreados por

agua, acarreados por viento o por glaciares respectivamente. Un andlisis de las partfcuias que forman a las gravas y las arenas permi

te definir si son bien graduadas o uniformes.
Una clasificaci6n comin de campo podria ser:

1 %ﬂ%ﬂ- Agregados sin cohesifn, formados por fragmentos redon-

deados, su ondeados, subangulares o angulares, procedentes de rocas
poco alteradas. : Generalmente Jos ensayes de laboratorio que se practican en las muestras -
| inalteradas extraidas de] subsuelo buscan conocer:

Por su parte la determinacién de los 1imites de consistencia en los limos,
arcillas y suelos orgdnitos permite conocer si son dealta o baja plasticidad.

2 Tepetate . Tierra endurecida, con extraordinaria resistenc'ia ala }

netract8n de las herramientas de perforacitn. Pe” : Resistencia
: Compresibilidad
. Permeabilidad

También posee gran cohesidn entre sus partfculas.

3 Limo inorgdnica. También 1lamado “harina de roca” es escencialmente un ' Por 1o mencionado al principig de este tema, la Resistencia de los suelos
suelo de grano tino formado por partfculas equidimensionales, que se com ! resulta de fundamental {mportancia para anticipar su comportamiento al ser ex-

portan como poco plisticas cuando actuan en_conjunto. Cuando las particu i cavados y de ahi selecciarar su proceso constructivo.

las son similares a -hojuelas, con dos dimensiones mayores que la terce-

ra, awmentz la plasticidad del conjunte de partfculas. ; También es necesario determinar el efecto del confinamiento en la resisten

. t cia del sueloc asi como la resistencia no confinada del mismo. E1 comportamier-
4 Arcilla. Derivada de la descomposicifn de los minerales de las rocas, i to elasto-pldstico del material a diferentes niveles de esfuerzos es también -
provoca 10s comportamientos mas indeseables del subsuelo, haciendolo po- ! fundamental para el andlisis del procéso de tuneleo.

tencialmente expansivo si estd seco y preconsolidado, o bien compresi-
ble si se ha sedimentado en un medio acuatico. la permeabilidad de la ar-
cilla es en general baja.

Los efectos del tiempo, del agua libre y del intemperismo, son aspectos gque
también deben investigarse en €1 material por excavar.

5 Turba . De origen francamente orgdnico, tiene componentes fibrosos de La Compresibilidad de los materiales puede afectar el comportamiento del -
origen vegetal y es sumemente inestable y compresible. medio vecing, si el timel actGa como dren produciendo consolidacifn y asenta-
mientos en superficie. ’

6 Toba . Es un agregado de fragmentos minerales o rocas, arrojadas por - . .

erupciones volcdnicas y depositado por accién del agua o del viento. La Permeabilidad del medio permitird antic{par la cantidad de agua que es
necesario manejar desde el interior del tinel (si es que no provoca inestabili

dad de 7o excavado) o bien extraer previamente mediante un adecuado sistema de

7 Loess. Sedimiento uniferme y colusive de origen eflico, su tamafo medio . a
abatimiento o expulsarla del &rea de trabajo mediante aire comprimido.

de partfculas oscila entre 0.01 y 0.05am Y su cohesidn es debida a la pre
sencia de carbonato de calcio. -

) : Pos supuesto que el comocimiento individual de las propiedades del suelo -
B Margas. Arcillas calcareas duras a muy duras. : debe integrarse al plano estratigréfico del conjunto de materiales que serdn -
. : H afectados por el proceso de tunelec para su mejor interpretacidn y evaluacifin
9 Laliche. Capas de suelo cementado por algln carbonato. ! de comportamiento.

10 Arcillas bentonfticas. Formadas por 1a alteracitn qufmica de las ceni-- 2.4 ROCAS, PROPIEDADES RELEVANTES

Zas volcanicas.
Se acostumbra clasificar a las rocas, segin su origen en:



2.12

Igneas
Sedimentarias
¥y Metambrficas

:-05 igneas se forwan del magma existente en el interior de Ja tierra y
:on ntrusivas cuando se forman a gran profundidad o extrusivas cuando se
orman en el exterior de 1a corteza por derrames volcdnicos.

_Las rocas fgneas intrusivas, al enfriarse lentamente dan lugar al cre-
cimiento de cristales grandes. Son cldsicas de este grupo, el Granito, el
Granito Porfidico Ta Diorita y el Gabro.

Las igneas extrusivas (volcdnicas) se enfrian rapidamenté provocando que

Tos cristales sean pequefos. P Ta Ri -
ta y el Basalto. peq ertenecen a este grupc, la Riolita, la Andesi

Las rocas sedimentarias se han formado & través del tiempo por la deposi
tacifn aglutinamiento y cementaci6n de partfculas de otras rocas 4 de micro-
organismos, principalmente en .ambiente maring.

_Formandose estratos practicamente horizontales gus posteriormente por la
accign de fuerzas tectdénicas son piegados y deformacoss dando lugar también -

a fallas. Este tipo de rocas forman casi el 75% de la superficie de la tierra.

Pertenscen a este grupo la Caliza, la Arenisca, la Lutita, etc.

'Las metam6rficas, son originadas por la accifa csadinada de presidn y ca-
lor sobre rocas preexistentes, dando lugar a rocas con diferentes propiedades

y caracterfsticas. Son tfpicas de esta clasificacidn: =1 Gneiss, el Esquisto
el Mirmol, etc.

En general las propiedades intrinsecas de 1a roca tales como su resisten-
cia al corte o permeabilidad tienen menor importanciaz que las propiedades del
conjunto. A este respecto, el grado e intensidad del fracturamiento asi como
la orientacifn de los sistemas de fracturas son notablemente mas importantes
en el comportamiento de) futuro tinel.

De igual manera, la permeabilidad del macizo rocaso, a través de fractu-
ras, fallas, huecos de disolucifn, etc. influyen de una manera decisiva sobre
2 obra subterranea, mis que la permeabilidad individual 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 empirica de tomar en cuenta el grado de fracturamiento de la -
::Ceg elsU] ; través del registro pesado del porcentaje e recuperacitn del mues
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No obstante lo anterior cuandg 12 roca esta fuertemente metamorfizada por
presifn, la resistencia al corte de) material dependerd de la orientacién de
los esfuerzos, debiendo en estos casos conocerse con detalle 12 relacifn en-
tre la resistencia y orientacidn del plano de corte.

Los planos de estratificacidn de las rocas sedimentarias constituyen en
si 20nas de debilidad que deben conocerse con muchoc detalle para seleccionar
1a forma de la seccidn transversal del tinel y si conviene refarzar con siste
mas de anclaje los estratos de roca para evitar su caida al tunelear.

Los contactos entre las diferentes formaciones rocosas constituyen tam--
bién puntos singuiares de inestabilidad que deben detectarse con suficiente
precisién para definir su particular solucidn estabilizadora.

Al obtener el conjunto de datos relativos al macizo rocosc, procedentes
de pruebas realizadas en su mayor parte en el campo, se debe intecrar el pl_ar
no geolfgico base, que incluya existencia de fallas, contactss entre formacio
nes y permeabilidades del sistema de fracturas. Asi mismo debe mostrar la ubi
cacidn de diques, tacolitos, 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 plegamfer:ss intensos, éstos
deben conocerse con la mayor fidelidad.
H s importante -

En resgmen, cuando 1os tuneles se comstruyen en rocas, = =2
‘25 propiedades

conocer el mayor detalle posible del macizo rocoso y no 5016
individuales de los fragmentos de roca,

2.5 PRESION DE ROCA

El concepto “"presidn de roca“, fundamentalmente para e] disefo el sopor-
te temporal implica conocer con amplitud, el fendmeno de arqueo ademds de la
interaccién que existe entre el material excavado y el soportz temperal {ade
me} que se le afade para mantener abierto el hueco.

La seleccidn del calibre ad-cuado para el soporte tesporal, y 21 eomento,
preciso de su instalacién constituyen en si el arte del tunelec.

Un soporte demasiado rfgido, colocado prematuramente recibird presiones .
del terreno demasiado elevadas, comparables a las existentes en el estado orfi
ginal de esfuerzos del medio.

Por 1o centrario, si el soporte temporal se coloca tardfamente, puede ocy
rrir un aflogjamiento excesivo del terreno que al separarse de Ya mas, deja
de interactuar con ésta, gravitando entonces directamente sobre el soporte -
temporal.

La solucién consiste en dejar que el terreno excavado reiaje un poco sus
nuevos esfuerzos, redistribuyendolos hacia 1a masa, pero sin exceder su resis
tencia al corte, en sequida entra en acci6n la presién confinznte estabiljza-



ny

.
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[

dora del soporte temporal {ademe), creandose una verdadera interacciSn entre
ambos sistemas.

£1 patrdn “carga-deformacisn® en un determinado tipo de material por ex-
czvar y para una geometria predeterminada serd entonces el objetivo fundamen
tal que deberdn alcanzar los estudios y anflisis del medio. Para &sto la -
instrumentaciln y observacifn de obras similares ofrece una excelente base -
de partida, complementada con los datos que se obtengan directamente del ti-
nel en proceso de construccidn.

NOTAS



PRSP

:“—I-a\—l-‘-lﬂ.ﬂﬂ-ﬁ.:m-ﬂ_ﬂx‘_‘..-.'—";.-lm\s_o PR Y

5 2.4 N S TR~ P

10

—~

———— et
Zona lLldstica

4 : \“\r‘ /

Ko=1 {ﬂzo

C

0 0.2 . 0.4 . 0.6 .08 - 10 _ 1.2
P, " Pi

\-. ) . ’ A

: FIG.7.- VALCOR DEL RADIO "R" DE LA ZONA PLASTICA EN FUNCION -

DEL RADIO "a” DEL TUNEL, LA COHESION "¢, EL ESFUERZO
VERTICAL "p, " Y LA PRESION INTLRIOR ".pi "




. T WYY T ™Ies

-

CLXLIEN Z My

=/

2 FRA 1 4E i 4 B A /T S

I E e IH fila Il ng ‘a3

!
Wt
|
|

Pt et r— o — -—

RS e s S g Tt S I S I L T T R ST TR Ty 5

3.0
B ' | 2.0\: '
_____ o~ N

Pz 1.0

0.
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6
r .
Distribucion de esfuerzos cxrcunferen-

.. cialesa lolargodela linea F F.

— e  ——— — — . — —— g —

.Distritucion de esfuerzos principales

£3
:.: 1“

en la sucert

FIG. 6 DISTRBUCION DE ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES
_PRINCIPALES.EN UNA GALERIA DE EXPLORACION -
(Ko =0.25)( ZANGAR Y PHILLIPS 1951 ).

=z SULTSTER L CTTOTEN TR s

e R SR g S ey ST T R T R, N N SR

78,




CLASIFICACION OEL TUNELERO

(BASADA EN LAS PRINCIPALES CATEGORIAS BEL TERRENO
SEGUN TERZASNI, MAS S i ADICIONES { BAANDT, C.T.
E7AL. 1970) '

1'% DURO (HARD)

LA FRENTE DEL TUNEL PUEDE AVANZAR SIN REQUERIR SOPORTE

2 FIRME (FIRM)

LA FRENTE DEL TUNEL PUEDE AVANZAR SIN REQUERIR SOPORTE, Y |
EL NEVESTIMIENTO DEFINITIVO PUEDE INSTALARSE ANTES DE QUE EL
TERZVA -~ EMFIECE A MOVERSE

I Fig.1 CLASIFICACION EMPIRICA DEL TUNELERC I
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3 GRANEO :LENTO 4 GRANEO RAPIDO }'
( SLOW RAVELING) ( FAST FKAVELING;

. EMPIEZAN A DESPRENDERSE DEL TECH™ 2 PAREDES, TERRONES Y HO-

JUELAS DE MATERIAL, TIEMPG DESP' = [:f QUE E: TERRENO HA QUF-
CADC EXPUESTO. CUANDO EL PROCE: ' SE INICIA EN POCOS MINITCS, 2
CE LE DENOMINA "GRANEO RAPIDO"

5. EXTRUSION LENTA (luutbsilG)

Et TERRENC AVANZA LENTAMINTE HACIA EL TiNEL SIN FRACTURARSE Y
SIN A TRFMENTO PERCEPTIBLE DE AGU.. . PIE £ PROVOCAR HUNDIKIENTNS

AL LT i N E AUNQUE LOS MOVt » Y200 7 REAN ML, NOITL&A, » 7 F
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6 EXPANSIVO ( SWELLING )

EL TERRENO AVANZA LENTAMENTE HACIA EL rUNEL, PERO CON UN FU-
ERTE INCREMENTO DE VOLUMEN EN EL MATERIAL QUE RODEA Al TU—
NEL '

7 CORRIDA COHESIVA 8 CORRIDA
( COHESIVE RUNNING ) ({ RUNNING)

AL RETIRARSE EL SOPORTE LATERAL EN CUALOUIER SUPERFICIE CON TA~
LUD MAYOR DE 34°, SE PROVOCA UNA CORRIDA DONDE EL MATERIAL SE
COMPORTA COMO AZUCAR GRANULADA. S! LA CORRIDA VA PRECEDIDA ©E
UN BREVE PERIODO DE GRANEO SE LE DENOMINA CORRIDA COKHES s

ig. 4" CLASIFICACION EMPIRICA LE: TysZ: TRC
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CASE 3 TUNNEL L-11—L-10, I.C.

GEOMETRY AT FAILURE
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See this figure
with Figure 4

FIG.5 SKETCH OF PROGRESSIVE FAILURE
(ZIPPER EFFECT)
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1. RESUMEN

L1
LY
m
— ———————
'S
.
e
AV

Durante la construccibn de tineles en suelos las mayores dificultades y las mis

::j z::: :::::jﬂﬂa - frecuentéi se presentan al hacer la excavacién. La falla o “cafdo® del frente
-pldsticon, acarrea siempre grandes molestias; en el mejor de los casos implica retraso en
44T suese cohesivo puro. el avance de la construccifn y costos adicionales para recuperar el frente caido;
4.4.2 Suetr cohpsivo-friceionante, pero en ocasiones, no poco frecuentes, involucra la pérdida de equipo y de vidas
4.5 CoTatauchEn det diagnama de nesistencia af conte. humanas. De aqui la importancia que tiene para el ingeniero conocer los facto-
4.6 Prisma dp tey, rectangulan. res que inflyyen en 1a estabilidad de 1a masa de suelo que rodea al frente del

tirel, en el momento en que se hace avanzar la excavacién.
5.  CONCLUSION.
Para 1legar a un método simple de andlisis de la estabilidad del frente de un
tinel se parte, en el presente trabaic, del estudio de la forma como se produce
la falla, basidndose en la observacibn de fallas ocurridas tanto en la prictica
de 1a construccién como en modelos ¢e laboratorio; de aguf se deduce un mecanis-
mo de falla simplificado que permite comprender y evaluar los distintos elemen-
tos que intervienen en el equilibric de la masa de suelo bajo los esfuerzos in-
ducidos en ella al retirar el material que antes ocupaba la cavidad que deja la
excavacion. L1 andlisis del equilibrio de este mecanismo permite establecer
una formula para calcular el factor de seguridad contra colapso del frente. En
seguida se ap!iﬁa esta firmula al caso mds simple que es el de un tdnel excavado
en arciila saturada, en el que la resistencia al corte puede considerarse razona-
blemente constante, Al comparar 10 resultados de la férmula con los obtenidos
L por varios investigadores mediante modelos experimentales se cbserva una feliz

coincidencia.

Al aplicar 1a férmula de 1a estabilidad al caso mds general de suelos cohesivos-
friccionantes, en los que 1a resistencia al corte es una funcifn del esfuerzo
normal a la superficie de falla, se hace indispensable conccer la distribucidn

de este esfuerzo, 1o que se resuelve aqui mediante una combinacién de. la teorfa
de 12 elasticidad y una solucifn modificada de la teoria del arqueo; el desarro-
1lo tedrico correspondiente se encuentra en el segundo capitulo de este escrito.
con el fin de no distraer l1a atencién del lector de la discusibn relativa a la
aplicacidn de la férmula, contenida en el primer capitulo.

Ademds de permitir el célculo del factor de seguridad, 1a férmula propuesta pone
de manifiesto la importancia relativa de los diversos factores de la estabilidad,
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como son:  la profundidad de 1a clave del tdnel, el ancho y la alttura de la
seccifn excavada, la lgngitud del avance sin apoyo temporal, el peso volumé-
::1C0 ¥ 12 resistencia al corte del sueto. Todo esto resulta de interés pric-
fu::a::sd:::::::: y al ?onstructor. ya que les permite tomar decisiones mejor
s 21 disefio del tdnel y al procedimiente de construccidn mis
conventente, dentro de los requisitos Gptimos de seguridad y economia.

CAPITULD 1

2. ESTABILIDAD DEL FRENTE.

2.1 Defonmaciones que ocunter dutante fa falla.
Para sencillez de la explicacicn considérese que se pretende excavar un tinel
::;::ad:aj: ::c:::l? homo?éneo que se encuentra arriba del nivel fredtico.
in existe en el suelo un cierto estado de equilibrio. Scbre
el plano horizontal que pasa per 1o que ms tarde serd la clave del tinel, el
esfuerzo vertical promedio inicial es i=¥H , come se muestra en la figura 1;
en ekfgano vertical que serf o1 frente, el esfuerzo horizontal promedio inicial
:Zl:zo::::(::‘;;s Al 1legar 12 excavacifin a este frente desaparecerin los es-
» generdndose un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en
la masa de svelo que rodea a] frente y a la periferia de 1a cavidad. 5i e} suelg
T: :za:a:::d:ep:zportar estos nuevos esfuerzos se qroducirﬁ Ta falla del frente,
- pagarse hasta la superficie del terreno, dando lugar 2 un hundi-
miento como el que indica Ja figurz 2, Este fendmeno se observa lo mismo en fa-
11as ocurridas en tineles reales (1) que en modelos de laboratoric (2). En la
masa de suele afectada por e} sgesplazamiento se distinguen fres zonas con dife-
rentes patrones de deformacidn: al centro un prisma cilfndrico, cdhf, en el que
el suelo se desplaza verticaimeste, sin deformaciones importantes, como si fuera
un cuerpo rigido; alrededor ce este prisma deslizante central se desarrolla otra
20na en la que el suelo muestra fuertes deformaciones angula}es, indicando con
e“oque Tos desplazamientos de esa zona son producidos por esfuerzos cortantes
verticales; bajo 1a base del prisma cilindrico se forma otra zona, identificada
con las letras fhi, en la que ! sueio que se encuentra detrds del planc vertical
del frente sufre grandes deformzciones por esfuerzos cortantes que distorsionan
completamente su estructura criginal,

F/ANNY/TANNYSFNNVFF NN {4 ANV /8 AN LN/

_—__C_LAVE ——b___‘ _[
ca-m ITH

—
— [

_—
—ad
——a{~—FRENTE

p—

d"hi= Ko'Ho

PRES!O;VES VERTICALES Y HORIZONTALES EN LA MASA
DE SUELC, ANTES DE LA EXcAvACION DE UN TUNEL

.

f’l(i |
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2.2 Mecanismo simpligicado.

Observando estos patrones de deformaci6n es posible analizar el equilibrio de

la masa de suelo que rodea al frente del tinel, antes de la falla, mediante un
mecanismo simplificado que se muestra en la figura 3, el cual esta formade por
tres prismas: el prisma del frente, indicado por (:) tiene 1a forma de una

cufia de Coulomb; el prisma rectangular (:) se encuventra apoyado sobre la cufia
del (:) las dimensiones de su base estdn dadas por el ancho, D, de la seccidn
del tdnel y £ = A tan (45°- /2); en el prisma (:), a, es la longitud de! avance
de Ta excavacién en 1a que no se tiene apoyo temporal. En el equilibrio de este
mecanismo intervienen, por una parte. las fuerzas actuantes dadas por los pesos
respectivos de los prismas, Py, Pp, y F3, que tienden 2 producir el movimiento
descendente del conjunto, y por la otra, las fuerzas resistentes derivadas de

1a resistencia del suelo, actuando en tas caras de los tres prismas. La figura 4
myestra el sistema de fuerzas, que debe estar en equilibrio, para evitar la falla
dal frente.

0.3 Facton de seguridad contra falfa del frente.

Siendo éste un sistema de fuerzas paralelas no colineales, el factor de seguridad
contra desplazamiento del mecanismo se expresa por la relacidn entre los momentos
de las fuerzas resistentes,£M,, y los de las fverzas actuantes,£M,, ambos refe-
ridos al eje o, en la figura 4. Las fuerzas actuantes, Py, Pz y P3, son evidentes
¥ su valor depende del volumen de los prismas respectivos y del pesc volumétrico

del suelo. Las fuerzas resistentes estdn representadas en la figura porQ,5,,5,,
S, ¥S, y se obtienen de la siguientes manera:

Q es 1a mixima fuerza resistente que ofrece la cufia del frente al desplazamiento

bajo 1a accién de su propio peso y el de los prismas Pz y P3; su valor se obtiene
de la solucién de Meyerhoff para la capacidad de carga de una zapata rectangular,
dada por la expresidn q:i%/K_; 3 de donde.0=3,4ch/f(:.

1} A. Mareno - Soft Ground Tunneling - Editado por D. Reséndiz y M. Romo -
Balkema 1981.

2) T. Kimura y R.J. Mair - Centrifugal Testina of Madel Tunnels in Soft Clay.
X Congreso Internacional de Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Estocolmo,
1981
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La
s fuerzas cortantes res'istentes,sz +S + 51y, ¥S;actuan en las caras peri-

metrales de los prismas recta
ngulares y (3); sus valores res i
expresan como sigue: © ) peetives s

. s z . :
S;75m; 24 D ; expresidn en 1a que,smz €s e] valor medio de la resistencia al

cn?rte del suelo actuando en la cara del prisma @. kasta la altura Z,. La mag-
:;:::sd:nfu:i:::cie:a:a por l1a altyra has.ta 1a cual se desarrollan esfuerzos cor-
r'; e Con:: carai de los pnsmas: al elirinar las presiones iniciales,
o et g cuencia de 1a-t=.)'¢cavac16[|'(figura ). En el capitulo II

; ¢ alcanza un valor miximo de Z gmex = .70 ; 10 que indica que,
arriba de esta altura, los esfuerzos cortantes inducicas son de magnitud practi-

camente . ;
nula. En Ja figura 3 se ve que D es el anche 2z la seccidn transversal
del tinel. B

S!:'Eﬂmth’ ; Puesto que hay des fuerzas resistentss izuales que actwan en las
Caras anterior y posterior del prisma (2).

Sz 2 : .
s% 28my 240 ; Semejantes a 1a anterior, actuando ¢ 123 caras del prisma (3,

., donde 12 resistencia media al corte del suelo es Sm:.

S, =8, 24D es l2 fuerza cortante resistente que actuz en la cara del prisma
» normal al plane de la figura 4, -

Las expresion
ment P es de cada una de las fuerzas del sisteme - 5u3 correspondientes mo-
n .
05, respecto al eje o, se resumen a continuacién:

FUERZAS MOMENT(S
Actuantes:
H:.V”“D M=i/3 YAD 12
P, =Y] DH M=r2¥ HO X

p!:Tc DH M = HDQ(!.‘G/E)

4.97

FUERZAS MOMENTOS
Resistentes:
S;*s,,2,0 M, =0
Snz 23" Z, 1 Mlﬂ = By zd l"
SD: anl-zu a "u- = Zs" a(l.%) Z.
s!= s,-_g zd D "n =su|a D(!"ﬂ) z‘
Q =34c 4D /K 7 M, =17ef oA/,
E1 factor de seguridad serd entonces:
FS =it : (1)
STTEw,

Substitu.ends expresiones:

s, 2,10 2s,, 4(70%)16 + s_‘((ln. 0Z,+ 1.7 D[%A:

Fs= LA ynoL THDa{l+ 32 ) + 14 Jap .l

hacienis H/A=1‘I y simplificando se tiene:

1-2(‘--'-) +25

H ).

F§sm—

F4 3.4¢

Zd 2 5m 2z
"] o = T+ANK, A " o, (2)
2

12 “Zrmula general de la estabi}idad del frente se puede ver

tra falia det frente es una funcign de los siguient
dadas por la profundidad a 1a clave,

ongitud de avance de la excaveciin

que el factor
es factores:

En =5
de segu=ical <on
por unz Iirie, las dimensiones del tinel;
el arzhc ¢ 2ltura de la spccion excavada y 18 3

sin apcyc temporal; por otra, de las propiedades mecdnicas del. suelo que 5e en-

..f: 4] frente y sobre la clave del tinel,

dadas por el pesc voluméirizs

y le msefsiz-cia al esfuer2o cortante.
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3. APLICACION A CASDS PARTICULARES.

3
l
Es de fnterés prictico examinar 1a aplicacifn de 1a férmula (2} a casos par- \
ticulares. Uno de Jos mfs estudiados es el de tineles en arcillas blandas,

Por 1o que es ilustrativo comparar Jos resultados de la aplicacién de la for-

@ula con los obtenidos experimentaimente en modelos a escala sometidos a la

accién de fuerza centrifuga, descritos en la referencial2).

31 Ténel en ancilla, caso genenal .

La resistencia al corte de una arcilla blanda, saturada, sometida a esfuerzos
de corta duracién, se determina en e laboratorio por la prueba triaxial ro
drenada (W), de 1a que se obtiene una.envolvente de falla horizontal, indi-
cando una resistencia al corte de la forma s= c; es decir que, s, es cons-
tante e independiente de 1a presisn normal, Uy , al planc de corte. Aunque en
una masa natural de arcilla blanda, normalmente consolidada, su resistenciz al
corte varfa con la profundidad, es generalmente aceptable consideraria constan- !
te e igual al valor promedio, desde 1a base del tinel hasta la altura Z,
sobre 1a clave. Haciendo intervenir esta consideracifn en la férmula {z} se
tiene: s=¢ y ¢ = 0; de aquf se deduce que:

" substituyendo estas expresiones en (2) se tiene:

) z z
+ 4o
I(u'%i‘ 2c In FTEaT A Tivam R :

Smz=Sma=C: Kz= 1, ¥ f=a;

FS

L}

2
"HE’ ST YAT ]

Simplificando se llega a: :

L 0|Z, 3 4¢
2::[!0 T 5 Y] A] D—+ PRI

Fs: (3)

YH |4 ——28 ___
3n (1497802

Reordenands términos se tiene:

4 0z 34
2" mwar R Bt I+ 7a )2

FS:

1+ _._(2
- 3n i+ O

4.99

Representando por N, el primer cociente de la expresidn anterior se puede es-
cribir:

[ D yd
2_ [H(H“/A) A] _EH' s Va

(3)
‘ I+ _-au—2
3n 01+ %)
De donde la firmula (4) adquiere la forma:
FS:z N, —ﬁ- (6)

Esta ecuacidn tiene la misma forma que la f&muiz ¢ crigen empirico-experimental
que actualmente se emplea para expresar la esteniiidad del frente de los tineles
excavados en arcilla blanda. £n la expresidn (I, se puede ver que el factor

Ne ,conocido en 1a literatura geotécnica como ei “factor de estabilidad”, resulta

ser solamente una funcidn de la geometria del tlnel.

3.7 Tinef ciacufan, en areilla.

Considerando ahora el caso de un tdnel de seccifn circular excavado em arcilla,
en el que ta altura A es igual al difmetro, A=D, la ecuacidn (5) queda:

L] z,, 34
ZE‘ L% |5t T |
7

I+ e
"3H/0(1+0/DP

Asignando valores arbitrarios a las relaciones H/D 7 a/C, en la formula anterior

y representando grificamente los valores calculacos <=2 N, , se obtienen las

curvas de la figura 5. En el cdicuto de N, cebe tenerse en cuenta que, para

valores de H/D iguales o mayores de-1.7, la relacién Zg/p es constante e igual

2 1.7; mientras que, para H/D menor de 1.7, 24 =5.
En 12 figura § se presentan los valores calculedcs cera N. . mediante curvas
dibujadas en linea continua; mientras que, en }ire2 -unteada, aparecen los
valores exoarimentales obtenidos por Kimura y MairiZ) mediante modelos a escala.
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Puede observarse que, en general, ambos valores s muy semejantes, aunque los
calculados resultan ligeramente menores que los =aperimentales, con diferencias
no mayores de 10%. ‘

Observando detenidamente 1as gréficas de la figwra S pueden establecerse varias
conclusiones de caracter prictico.

a) Para cualgquier valor de la relacidn H/D el r2lor miximo del factor de esta-
bilidad del frente, N_, se obtiene cuando 1z ~eiacién a/D=0. Esto G1timo
implica que, a=0; condicifn que corresponde 2 un ténel excavado con el

auxilio de un escudo.

b} Para-cualquier valor dado de la relacifn /D, el factor de estabilidad dis-
minuye al aumentar la relacidn a/D, haciénanse pricticamente constante a
partir de a/D=3; en esta condicién se observz que N, dismuye hasta, apro-
xizadamente, a mitad de su valor miximo que 2lcanza cuando a=0.

€} Para cualguier valor de 1a relacién a/D, N, zumenta con la profundidad a
1a clave del. tinel, hasta alcanzar un valor r~icticamente constante a par-
tir de la relacidn H/D=3. Por este motivc 52 Tiama "tinel profundo" cuandy

H/D = 3,

d) Finalmente, se observa que N, varfa desde .~ «z2Tor de 2, para un tinel
somero, en el que B/D=1 y no tiene ademe r2ri apoyo temporal; es decir,
af/0=<= ; hasta 9, para un tiinel profundo excivado con escudo, en el que
H/DX 3y a/b=0.

3.3 Factor de seguridad admisible.

En el capitulo Il se explica en detalle que, cuarda se excava un tinel en un
sueio cuyo comportamiento es elasto-pléstico, un factor de seguridad igual o
wayor que 2, calculade segin la férmula general () s cualquiera de sus simpli.
ficaciones para casos particulares, implica que, £ cualquier punto de la masa
de svelo que rodea al frente del tinel, el material sz encuentra dentra del rany.
eldstico. En esta condicién, las deformaciones eiisticas son relativamente

pequednas y 1os-asentamientos inducidos en la superficie del terreno por la ex-



4.102

@vacidn del frente son también de pequefia magnitud. A medida que el factor
de sequridad disminuye de este valor se van generando deformaciones plisticas
alrededor del frente ¥ 12 clave del tonel, por 1o que Vos asentamientos de la
superficie van siendo mayores. Valores de 1.5 para FS son admisibles en 1a
prictica de 1a construccidn, siempre que en la superficie no se tengan estruc-
turas ¢ instalaciones de servicio piblico importantes que puedan sufrir dados
graves por asentamientg diferencial. En zonas donde 1a superficie esta libre
puede aceptarse un FS hasta de 1.3; 10 que significa una mayor plastificacibn
del suelo circundante al tinel ¥. consecuentemente, mayores asentamientos de
l1a superficie del terreno. Finalmente, un factor de seguridad de 1, 0 menor,
fmplica el colapso del frente.

3.4 Procedimiento de conatruccifn,

Apoyindose en la férmula (4), el Disedador y el Constructor pueden tomar deci-
siones bien fundadas sobre e) procedimeinto mis conveniente a seguir en la ex-
Cavacién y proteccidn del frente de un tinel en arcilla. Determinando mediante
métodos confiables 1as propiedades mecnicas de los suelas involucrados ¥ esco-
9fendo, con buen criterio, el factor de seqguridad admisible, es posible planear
un proceso de construccign eficiente, seguro y econdmico.

Los procedimientos més desarroljados y confiables en la actualidad para excavar
tineles en suelos son, sin 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 escudoc es indispensable en arcillas
de baja resistencia al corte. Es evidente que puede existfr yna bandz de tras-
lape de ambos métodos.

3.4.1 Concreto lanzado,

Lonocido también como “M&todo Rustriaco™, el procedimiento consiste en hacer
avanzar el frente del tinel una cierta distancia, excavando el suelo con equipo
n.tanual. © con miquina excavadora, si el espacio to permite; la excavacion se
interrumpe para calocar un ademe temporal formade por concreto lanzado, con un
refuerzo mirimo de malla de acero para reducir 21 fisuramiento por contraccin
de fraguado. Una vez terminada la coloca-is- del ademe se repite el ciclo de
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excavacidn-lanzade. En este procedimiento el ingeniero debe tomar varias deci-
siones bisicas para planear su ejecucidn:

a) Deterwinar la longitud del avance de excavacin, sin apoyo temporal.
b) Decidir si el frente se excava 2 seccifn completa o en partes.
c) Determinar el espesor del recubrimiento de concreto lanzado.

d) Decidir si el ademe puede quedar abierto en &l invert o es necesario

cerrarlo.

Los puntos a} ¥ b} se relacionan directamente a través de la férmula {4) y las

curvas de la figura 5.

£1 avance de 1a excavacién se determina por tanteos, a partir de 1a geometria de
1a seccibn del tane! dada por H, Dy A; 1a resistencia al corte de 12 arcilla, c;
su peso volwmétrico,¥ . y la eleccifin de un factor de sequridad admisible,. segiin
los criterios del pirrafo 3.3. Estos factores 1levarin a un valor "ap" que sa-

tisface los requisitos minimos de seguridad. E) avance de 1a excavacidn no debe
ser mayor de 1/2 3y, para tomar en cuenta el tiempo de fraguado y endurecimiento

del concreto lanzado.

En condicfones normales, este avance debe ser posible excavando el frente a sec-
¢i6n completa. Sin embargo, pueden existir tramos del tinel que, por tenmer
svelos de menor resistencia, o secciones con mayores dimensiones, requieran que
1a excavacifn se haga por partes. Una solucidén frecuente es el “ataque a media
seccibn®, excavando y ademando, primero, la mitad superior de 1a seccidn y, pos-
teriormente, Ya witad inferior. De esta manera, la altura de la seccidn excavada
se reduce a A/2, valor que substituido en la f6rmula (4} incrementa el factor de

seguridad.

Cuando se emplea ademe temporal de concreto lanzado, la seccién del tdnel debe
escogerse con una forma tan cercana al circulo como sea posible, con el fin de
obtener Tas mejores condiciones de trabajo del concreto en compresidn. De esta
manera, el ademe temporal puede disefiarse comp un cilincro, si el invert es ce-
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:::::. 0 como béveda cilindrica si es abierto. La presién de disefio para el
» Pas Puede estimarse con e] auxilio de 1a formula {4), introduciendo al-
gunas implificaciones. Teniendo en cuenta que el ademe es un cilindro o bdveda
::m:;::e:::g:tud. 12 relacidn a/D se considera infinita; la relacién D/A es apro-
gual a 1a unidad. Substituyendo en (4) se tiene:

ZEoJ?]-Eu 34 z
= =] -
Fs: D c _ Zc D
42 FH ~ H e
3nco
F8s —
¥H {8)

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

Haci i j
iende intervenir 1a presién, p., ejercida por el ademe contra el suele, la
ecuacidn anterior queda:

Fs -Efi—j;___ 2
B : z
sA-p, de donde : Pz ¥H - — -+ (9

Para mini ici

i ]nlmizar los asentasientos superficiales es necesario mantener en la masa
velo un estado de deformacisn eldstica, 1o cual requiere que FS sea, por 1o

Menos, de 2. Entonces de 1a ecuacibn {9}, -

E:j’“— JLZI.
D {10)

E] espesor de) ademe sers e} de un citindro de concreto simple, necesario para
Soportar una presién uniforme exterior fgual a p;. La resistencia en compresitn
del con?reto. fé. Para fines del cilculo, debe tomarse igual a 1a que alcanzars
en ¢l tiempo que transcurra entre el momento de su colocacidn y el momento en
:ue 91 frente haya avanzade ura distancia de 3 veces el ancho D, de 1a seccién
e::i:::::; ::elzsm:a distancfa a‘partir de la fua} puede considerarse que el

53 de sveis circundante al tinel se vuelve bidimensional, E}
factor de cargs para el diseno del ademe debe ser el correspondiente 2 una es-
tructura de tipo permanente.
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La decisifn. de si el invert debe ser cerrado o abierto es una cuestidn que
depende de. 1a capacidad de carga gque el suelo pueda ofrecer a las zapatas en
que descansa 1a bdveda cilfndrica que 1lustra la figura 6{a). St 1a capaci-
dad de carga, Qd, es insuficiente para soportar l1a reaccidn requerida para
equilibrio de 1a b6veda, con un factor de seguridad minimo de 1.5, serd ne-
cesario cerrar el invert. Para este fin se puede completar el cilindro como
muestra 1a figura 6(b) o, emplear un invert de curvatura variable, como se.
muestra en la figura 6{c). Lla seccifn abierta puede usarse, generaimente, en
arcillas de consistencia dura, mientras que 1z cerrada es aconsejable en arci-

tlas de consistencia media.

3.4.2 Tineles con escudo.
Cuando no es posible alcanzar el factor de seguridad mfnimo requerido, al ha-
cer avanzar la excavacidn er un'tramo sin apoyo en la clave, como sucede cuan-
do se usa concreto lanzade, se recurre al empleo de un escudo, con el cual la
longitud sin apoyo es nula y la relacidn u/D==0; obteni&ndose asT el méximo va-
lor posible de N, , de acuerde con la ecuacitn (7), en 1a que, al substituir
°ID=D, se tiene:
. ! L 3.4

[T S L e

2U*%%] o T o

2
*-3 H/0 ( +0)

N =

D

aftizs -
—_— {l

N
I-»{%{%
Esta ecvacidn aparece graficada en la figura 5.
un escude de frente abierto se expresa entonces por:

Fs: Sk : ‘ (12)
Si el factorvde seguridad resulta menor que el valor admisible elegido, se hace
necesario aumentarlo aplicando al frente una presién interior p\; en cuyo caso

la férmula {12) tiene la siguiente forma:

£l factor de seguridad para

¥H-p

i

Fse N - (3)
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{ciradio variabie

(b)ellindrica

{a) ablerta

FORMAS MAS COMUNES DE LA SECCION DEL TUNEL CON

ADEME DE CONCRETC LANZADO.

——
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Férmula’ que permite determinar la magnitud de la presifn interior necesaria

para alcanzar 1 valor deseado de FS.

La presibn interior puede ser aplicada por varios métodos:

a)

b)

¢)

Un ademe, formado por tableres de acero o waderaz, accionados por gatos
hidriulicos que se apoyan contra el propic escudo y pueden ser retira-
dos, uno 2 uno, para hacer excavaciones parciales del frente, volviendo
a colocar el tablero después de excavar sz &-ea correspondiente y apli-
cando la presidn nuevamente; de esta rarera, sz reducen las dimensiones
del irea excavada y se aumenta el factor de seguridad del frente. EI
escudo se hace avanzar con sus gatos de emgu’e, mientras el frente se
mantiene totalmente soportado por los tzblercs cel ademe, cuyos gatos
Se¢ van retrayendo a medida que eT-escuCc avxnzi, manteniendo asi la pre

si6n sobre el frente.

E]l uso de aire comprimido, a presiin p;. Con esta solucidn el frente
del escudo permanece abierto ¥ la excavacidn se hace a mano, o con un
brazo cortador instalade en el frente del escudo. La presidn Py actua
también, radialmente, sobre el suelo detrids del escudo; lo que facilita
1a operacifn de apoyar las dovelas contra el terreno, ya sea expandién-
dolas o rellenando el espacio anular con mortero o gravilla inyectados.
Esta operacién reduce la magnitud del asentamientc debido a flujo radial

del suelo contra e) ademe.

Una alternativa al aire comprimido es Ta aplicacidn de la presidn median-
te una cimara frontal del escudo, 1a cual se mantiene llena de lode ben-
tonftico, a 1a presidn 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 eszudo; dispositivos automd-
ticos controlan la presién y el flujo del lodo. Esta es una miquina mds
compleja que el escudo de frente abierto y ofrece la ventaja de que el
personal trabaja en un ambiente a presidn atmosférica, pero no permite
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aplicar 1a presidn interior sobre e) suelo detrds del escudo.

3.5 Tdneles en suelos cohesive-friccionantes. -

En el caso mis general, 1a resistencia al corte de los suelos se expresa por
1a ley de Coulomb, s=¢ +U:tantf. en la que ¢ es la componente de la resis-
tencta debfda a la cohesibn entre las partfculas dei sueln,TeI ingulo de
friccibn interna y 'J-,, el esfuerzo normal al plano de corte. Los swelos cuya
r:esistenc1a al corte sigue est2 ley se conocen como “cohesivo—fr'ic'c10nantes".
En la naturaleza tales suelos estin formados por particulas de limos, arenas,
gravas o mezclas de éstas, entre las cuales existe una cohesidn que puede ser
producida por cementacidn natural o por la tensidn capilar que se genera en
los meniscos de agua que se des:irrollan en los contactos de las partfculas

granvlares del suelo cuands eszi parcialmente saturado. En el primer caso se

denomina “cohesifn real® y er ¢! segundp "cohesidn aparente"; esta Gltima va-
ria con e grado de saturacié- s el tamafio de las particulas del suelo. Es
cbvio que ambos tipos de cobesién pueden presentarse simulténeamente, como es
el caso de una toba limo-arercsa himeda.

E1 andlisis de la estabilicac ¢21 frente de un tinel excavado en un suvelo de
este tipo puede realizarsz meiiante la férmula general (2), para cuyad apliica-
cién se hace necesario determénar los valores de la resistencia al corte, $n,
Y 8, que actdan en las cares < los prismas @ ¥ @ de la figura 4, puesto
que su valor es una funcids e esfuerzp norma) al planc de corte, se requiere
conocer 1a distribucibn de esfierzos horizonta]es.‘i',; , Que actdan en direccibn
normal a las caras de los prisras deslizantes. La determinacién de estos es-
fuerzos se describe con detzlie en el capftulo 11, del cual se derivan algunos
conceptos de interés pricticc que permiten resolver el problema de manera sim-
plificada, como se explica erseguida,

Para facilitar la exposicién, es convéniente considerar separadamente el equi-
librio de los prismas @ y : ze las figuras 3 y 4.

3.5.1 Caso el&stico.

La figura 7 muestra la distribuzidn de esfuerzos actuantes y resistentes que
se desarrollan en las caras ya-ticales de} prisma @

L

de asfuerzos tongenciales T, ¥

Thy v

g JEsquama
normales,

&\ vﬂ-
o 4
fé «
>
3 P4 o
> o
1‘9.!,’4 s ™~ S T
2 o -
8
S
Y

i [ FARL.F4
-
- g
E el
\z £ £
£, =z.f
£ =3
e I e
T . - e
- -
Segx 3™ a
== -..__,___.___-{
______________ I S
N %
. 1 Ll s
] T =
™ [

G LEPE

X141

4.109

¢ 40.37H

¢) Caso slasto-plastico

b) Casc elastico ¢ ZOITH

fee.pTnaE 1 REx TorweiAS EN D AS CaRas DEL PRisma Q)
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Estos diagramas de esfuerzos se obtienen como resultado de Superponer, vec-
torialmente, dos campos de esfuerzos; uno geostitico, que representa el es-
tadi de esfuerzos fniciales verticales, Jvi =Y(R-7), y horizontales,
(gi" K.U\-’F(ESG;- Que prevalecian en la masa de suelo en reposo, antes de
::::r::"dzls::;l:l;mymel otro, un-campo de esfuerzos eldsticos inducidos en el
o consecuencia de la eliminacidn de la presifn vertical
lmcial.g'-‘ =YH, al excavar el frente del tinel en una distancia "a", sin
::O.VD- Lz eliminaci6n de 15 presifn equivale 2 aplicar en el planc de 1a
ef::tze‘:ep:::‘atzza.tenSiﬁr'l-ﬁ::'—}’H + para anviar al esfuerzo"y Y H . E
_ 316n aplicada en la base del orisma @ se difunde en for-
:a::C;‘::T:E::; h:::ia-arriba. en Ta masa de suzlo que se encueirira sobre 1z
frorns & » disminuyendo los esfuerzos ce compresionQ,; ¥ Ini ¥ creando
o Te e st 10 10 e et s 1000 0 etz
Ia figure 70). Do o : . ma, : 0 muestra esqu?mat1camente
ticidag(3) cenin « . on las soEucwones cadas por la teorfa de la elas-
ticos vertieate ‘a__e'xphca en el capitulo i1, el diagrama de esfuerzos geos-
Fica segon 1a cur: Vi pr'esan?ado en 1a ficura 73) por la linea ob, se modi-
la rects. - em:’]ma:ioecl. £l d1agraiixa.de esfuerzes hc}riznntalesf]:1 , dado por
antes. T q; o ona segfin la grifica ofd. Fi dizgrama de esfuerzos cor-
rle s epresenta, de una manera simcl1ificada, por 1z recta hj, dando
un diagrama triangular hij. cuya base vaje EM‘EEU.JKH y cuya altura es
4] =. 1-:7 D.. Todo este desarrollo supone que la<n:asa de suelo se encuentra en
et:1u111br1o eldstico, 1o que implica, necesariamente, que la resistencia cohe-
s::a del suelo debe ser mayor que el miximo esfusrzo cortante; es decir que,
c2 0.?: U H, como se muestra por 1z recta mp.
A {:ar:tir.de los diagramas de Ta figura 7b, se pueden introducir algunas sim-
tlificaciones que permiten calcular, de una menera sencilla, el dizgrama de
resistencia al corte del suvelp a 1o largo de las caras del prisma. Siguiendo
f] andlisis tebrico, la resistencia al corte estaria dada por la expresifn de
'1-:‘41:::35;: ;::C:E:st:;nq.’ » BN 13 que 0; es el esfuerzo horizontal obtenido con
. c icidad, representado no- iz cueva fd. Esta curva puede
subSt{tuirse Por una recta que darfa valores mencres Zel esfuerzo horizontal;

v4ai. Juérez Badille Y AR, Rico - Mecinica de Suciss, México, 1967.
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Te que significa que los correspondientes valores de la resistencia obtenidos
al substituirﬂ;;e porU; estarfan del lado conservador; de esta manera el dia-
grama simplificade de la resistencia al corte serfa el que rmuestra la recta kp,
cuya expresién es s=c+|3;‘tan?. De aqui, el valor medio de 1a resistencia al
corte, en Ta altwra Z, =1.70, seré:sm;C«r-'z-O;’ fan‘f". donde Ui-!f es el vaior de?
esfuerzo horizontal en e) punto f, del diagrama ofd. Este valor, a su vsz,
puede expresarse por.% = k0,s ; puesto que'l= K(H-%), ¥ K se considerz igual

2 0.5, entnnces:q_’; =0.5IfH-2"). Finalmente, se tiene:

8,6+ 0.25 ¥(H-2,) tan @ (14}

Esta expresidn es vilida cuando HEZJ , 0 bien, cuando K= 1.7[. Para .3lgres

menores de H, gqueda:

(15)

Smyt6
Esto significa que, para tdneles semeros, enlos que H< 1,70, la companz-ie
friccinnante,qtdn([«' , de la resistencia al corte es practicamer

e niid v

estabilidad del frente dependerd solamente de l1a cohesidn del szgis.

Factor de seguridad del prisma.- Comparando el drea de esfuerzos resistzites
hipk, de ta figura 7b, con el drea del diagrama de esfuerzos ccrtanteste , dada
por el tridnulo hij, puede observarse que, si se cumple la cenciciin de -ue
c20.37H, el drea hipk serd siempre mayor de 2 veces el drea cei triéngulo

hij; 1o que implica que el factor de seguridad para el caso eléstico seri siem-

pre mayor de 2.

3.5.2 <Caso elasto-plistico.

Un suelo exhike un comportamientc elasto-plastico cuando su curva esfuerio-
deformacidn tiene la forma semejante a la grafica 1 de la figura B, cue c3-
rresponde & un material elasto-pldstico ideal, en el que se observa un com-
portamiento eldstico hasta un esfue'rzofql , que es el punto de fluencia pids-
tica, a partir del cual 13 resistencia es constante. La curva 2 es tfcizz de
arcillas plisticas, de suelos granulares sueltos. o semicompactes, en los cue
su punto de fluencia puede definirse por 1a interseccidn de 1as cos ramas rec-
tas de la grifica, que definen el puntoS,.. La grdfica 3 corresporce & us
suele granular muy compacto, ¢ a una arcilla dura, fuertemente ;reconstliidada;
en ella se cbservz que la resistencia alcanza un valor méxime§.: ,z:-2 <ismi-

nuir al aumentar la deformacidn, hasta estabilizarse.en un valor final 5 . <2e-
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nominado resistencia Ultima, que define al punto de fluencia, con resistencia
Finalmente, l1a curva 4 representa al material frigil, el cual no exhibe

‘3“-
comportamiento plistico, Esta curva es propia de los suelos cementados, como
las tobas.

Puede verse de la figura B que un buen nimero de tipos de suelo tiemen un com-
portamiento que puede representarse, aproximadamente, por una grifica de mate-

iy
Q
2
L
a
~
s
. . g § ; rial elasto-pléstice.
S §
b o i : - ;
x E : En el caso de un suvelo cohesivo-friccionante, que muestra comportamiento elasto-
g 2 pléstico, cuando la cohesion, c, tiene un valor menor de 0.3 ¥H, que es el va-
-]
:‘; 23 lor méximo del cortante eldstico, el suelo se deforma plisticamente, desarro-
? Eg g ) 1ldndose una zona de equilibrio plistico en 1a base del prisma, como muestra la
g ° ; E ' figura 7¢). La zona pl&stica alcanza una a!turaz?, arriba de 1a cual la resis-
e E g'g ; tencia del suelo es mayor que los esfuerzes cortantes te. dados por el diagcrama
2 E :—;2, E elistico. Dentro de la zona plistica 1a resistencia al corte.SP, puede expresar-
2 n ook se, simplistamente por:
s w =5 g =
= . : 5. . .
e 0w _2°: s =cti 9 ’fankF (16}
o ¥ =22 P e ¥
£ & 3¢5
s 5 “Yaoa . . .
‘g o _'_-':i - Diagrama de esfuerzos verticales.- Con estas premisas como base, el diagrame de
esfuerzos verticales a 1o largo de las caras del prisma@ queda formado como se
% ilustra en el lado izquierdo de la figura 7c). Dentro de la zona pléistica, la
curva dp‘ d§ la varjacidon del esfuerzo vertical 5':‘, . obtenido de la teorfa del
0 arqueo(3), aplicada en sentido ascendente. La premisa b&sfca de esta teoria es-
. tablece que, a 1o largo de las caras verticales del prisma, el suelo se encuentra

en equilibrio Jimite, por 1o cual esta teorfa es aceptable scolamente hasta la al-
tura ZP. A partir de esta altura, el suelo se encuentra en equﬂ_-ibrio elistico.
por 10 que los esfuerzos (i:,_ se pueden calcular mediante la teorfa de Ta elasti-
cidad; 1a que indica que 1os efectos de la descarga de la base del prissa se pro-
pagan hacia arriba, hasta ser pricticamente nulos 2 una alturaZy;=1.7D. Por

ello, a 12 zonaZ, se le denomina zonz elistica. Arriba de esta zona, los esfue--
205 verticales inicia‘les,fj:i , no han sido modificados. por 1o que Se le denomina

zona de esfuerzos iniciales.

S "&juopos ozsenys 3

{3) 3. gadillo y A. Rico .
FIG 8

a
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::_diagrama de esfuerzos verticales asf obtenido se puede simplificar. subs-

. ;:i:::Ud:ﬂe:::tf]:?rva por la recta,de; quedando €] diagrama triangular, oed.

corte, hipk, sus :e ;:o se obtiene el diagrama simplificado de resistencia al

orame s Vé.que o va]serva en el Tado derecho de la figura 7c). De este dia-
or de la resistencia media tiene la misma expresidn que

para el caso eldstico:

sm=c+0.25‘s’(u-zd) tan ¢

Eiiifi_fi},;reiiz: ::isma difiere del anterior solamente en que, en su base,
e e muapoyu, Pa, dada por el prisma (1) del frente del timel.

estra que p; es la diferenciz entre la capacidad de car-
92, q, del prisma (:) ¥ la presidn debida a su propio peso.

q 2

Con estr i
o ¢ ]edvalor se construye el diagrama de presiones verticales que se muestra
ado izaus
et 0 12quierdo de la figura, cuya forma simplificada es la del poligono
.+ En e) lado derecho de 1a figura se muestra el diagrama de resistencia
simplificade, hijk, cuyo valor medio resulta:

’m“’*M (20)

EM.‘!E&SU_"’_“_d-- Caleulando los valores de S,, ¥ Sm, mediante las formu-
Ias;la ¥ 20, se pueden substituir estos valores en la férmula gene-al de 1a es-
tabjlidad dada por la expresifn (2). De esta manera se obtiene un factor de se-
gurld?d general, que considera la interacci6n de los tres prismas que forman el
T::::jsi? :: :::::; Sir erbargg, debe tenerse en cuenta que, en términos gene-
tode 1o . erar separadamente, el prisma @ por una parte, y el conjun-
cadn unosdzf;zT:z E:) y (:? por la oFra. el factor de seguridad individual de

: ubmecanismos es diferente, pudiendo ser mids critico el del
t:;S:: ngu;i::: czr:ceose 220y0 en su base. E1 valor individual de este fac-
flours 4. Estn r:‘:c:_ tenerse por la relacifn entre la fuerza resistente S, .

- on puede expresarse por:

FS: . 2{a+D) 2
= _<ta+D) 2, . }
S Tﬁ THaD . o
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sinplificando,  Fs, o 2 (*—E-) : (20
¥H o]

En esta expresidn puede apreciarse que FS, disminuye a1 aumentar 1a Tongitud

del avance de la excavacidn, a, en 12 que no se tiene apoyo temporal. 5i se

acepta como valor minimo admisible rara FS, =1.5, 1a longitud mixima del avance

de la excavacitn,d_, sera:

D
%% TTS¥HD _ 2
zslll zd

Para un tinel profundo 2;‘=1.7 D, oue sudsticuide en (22):

o 23)

o B —
H
3"’.'

Para un tinel somero. 2;1= H: substituvenda en (22)

{24)

3.5.3 Ademe de concreto lanzado.

Cuando se emp]eé ademe temporal de concreto lanzado. ja longitud real de cada

avance debeAsera; f%n.‘ con el fin de permitir el fraguado y endurecimiento del

concreto, como se explicd ya en el pérrafo 3.4.1.

Para determinar el espesor de la biveda de concreto lanzado, se emplea la fér-

a, es infinita, lo que dd una expre-

mela (21}, considerando que }a longitud,
, sin apoyo temporal.

sién del factor de seguridad para el caso bidimensional

2'm: zd
FS%* Fw O 29
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51 1a béveda de concreto
se disefia para soportar una presién unifo
Par 18 ecuacin (25) queda: o e seove i

2
FSyoom £ ~
S, rH_pn'B.' {26}

Para
eustliﬂam;enev- el estado de esfuerzos en 1a clave del tinel dentro de! range
€0 se requiere FS & o,
ere que Sb" 2; substituyendo en {26} y despejando Py

z .
2T H- a4
Q h ‘ll\. D ) (27’

Para tinel profundo, zd =1.70.

E}.' F H- |.7 Bm. (28)
Para tinel somero Zd""
*¥ H-4 H !
2 Sm" D ‘29) ’

Bl criterio para el di )
sefio de 1a béveda y su cimentacidn es semej
crite en e pirrafo 3.4.1. # e ol des-

3.6 Suelos fadgites. '

::r::":°;:a’]":°::° frégil, propio de Yos suelos cementados, representado por la
Yises gura 8, se caracteriza por la rotura brusca y la ausencia de zo-

::n:enzo‘l::.c:::t:o que su comportamiento al excavar un tinel debe analizarse
Tibrie . que estos suelos deben permanecer siempre en estado _de equi-
e o ::lgtodos 5Us puntos, Con base en esta premisa, el andlisis del
diagramy ge esf:e,. m de 1a clave del tinel puede explicarse con el auxilio del

s ererienas Z05 cortantes de la figura 7b. De acuerdo con la teorfa de
ad, el valor miximg del esfuerzo cortante inducido por la descarga,

en el punto 1 de 1a bas, =
base de} prisma, vale Zma:-...;—, por 1o gue la resistencia

2d=L.7D
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cohesiva ?el suelo debe ser, por 1o menos, igual a este valor. En el limite,
esta condicidn puede expresarse por €= %
]

E -
1 factor de seguridad contra la rotura frigii, en el punto i seria entonces:

- _€ _ch
Fs;= Tmx- ¥ H {(30)

En el caso de swelos frégiles con friccidn v ohesicn, puede admitirse un va-

lor temporal para FS%; de 1.25, ya que, segin se zsreciz en los diagramas jh

y pk de 1a figura 7b, 1a resistencia al cortz “e! sueic aumenta con la altura
Z,y el esfuerzo cortante inducido disminuye; =2z- i5 tanto el factor de seguri-
dad se incrementa con 1a altura del punto sotre t: S2se del prisma.

51 se cumple esta condicign minima de FS(, Ge agnzitug
S€r un aspecto critico en estos suelos, des:z= -

¢el avance, a, no parece
se vista tedrico; sin

erbar :

90, no es recomendable que el avance sz: rassr St un didmetro, para pre-
venir i : i i

desconchamientos locales, por heterogersiza: - fisuramiento del material.

ET espesor de la béveda de concreto lanzads cezz £isedarse para una presidn su-
ficiente para alcanzar un FS.c 2=
1

3¢ .
¥ H- Po Vv GE TomIel

pon‘-‘H' l.5c - (3| }
Si el factor FS; es mayor de 2, no se requiere 2ccxs semporal, salvo en el caso
& que se tenga un suelo intemperizable; en t2™ z2s0, basta una costra de con-

creto Janzado de 3 a 5cm de espesor, sin ref.crzc. como proteccién contra la
intemperie.

En teorfa, si 1a cohesidn de un sueto frigil es me~cr de 0.33H, 1a falla fri-
i1 del material de 1a clave no permite la exczacisa sin soporte. En la pric-
tica, ésta parece ser una condicifin poco frecuznte, y3 que una débil cementa-
€idn entre las particulas de) svelo estd, gerz-zizerte, asociada a un cierto
grado ce plastificacién. Sin embargo, de ocur-ir s:ta zondicion, puede reque-

rirse el emrleo de escudos de frente abierto, = co~ mecanismos de corte al
frente.

1.7 Tineles bajo el nivel fnedticc.

La excavacidn de tineles en suelos bajo el nivel fredtico es un problema fre-
cuerte; por ello es de interés examinar las implicaciones que resultan de a-
siicar los conceptos hasta aqui expuestos, los cuales han sido desarrollados
tarz el caso en que el nivel fredtico no existe o se encuentra por debajo de

"2 plantilla del tinel. -

Zc tien conocido el heche de que cualguier excavacidn bajo el nrivel fredtico
zzrera un flujo del agua del suelo hacia el interior de la excavacidn; este

fi:i¢, a su vez, produce alteracién del equilibrio de presiones hidrostédticas
e axistian antes de excavar y generaz fuerzas de filtracifn que son desfavo-
r33l25 a la estabilidad de la excavacign. Las consecuencias de estos fendme-

-~< 2n la estabilidad cel frente de un tinel son distintas para las arcillas

i

~z zara los suelos granulares sin cohesion.

30700 Arcillas.

_: gaseriencia demuestra que, en ias arcillas, por su baja permeabilidac. 1a
itud de) gasto de filtracion hacia el interior del tiinel es despreciatle

e su resistencia al corte permanece pricticamente invariable en el corte

»¢ que transcurre entre l2 2«cavacidn del frente y la colocacidn s2% 2p

=

~unpe-al. Esta condicidn es la misma que se ha considerado en el desarrcilo
sz "3 férmula (4) para e) calculo del factor de seguridad del frente de tireles

z- z.zlo "cohesivo puro”, en el que la resistencia al corte, s = ¢, es consian-

=, Tor ¢1lo esta formula es aplicable al caso.

1.7.% suelos granulares sin cohesidn.

fr zcntraposicién con las arcillas, las gravas, arenas, limos o mezclas ce
a

- materiales son extremadamente inestables a 1a accifn de las fuerzas ce
Tiracidn, a causa de la rapida disminucidn de su resistencia al corte ¥ de

Tz alta susceptibilidad de estos suelos a la erosidn. Por otra parte, el cas-
- 2 filtracitn suele ser considerable y su manejo desde el interior dei ti-
-} canstituye un serio problema. La prictica de la Ingenieria registra. en
el sasado, numerosos fracasos de este tipo de obras cuya construccidn se in-
-z-+5 sin las precauciones adecuadas para evitar las consecuencias de las



filtraciones. Estas precauciones son de tres tipos:

a) Mbatioiento local del nivel freftico mediante sistemas de bombeo insta-
13?05 Y operados desde la superficie del terreno, previamente a los tra-
bTJos de excavacidn. Esta solucifin crea en el suelo de la vecindad del
tunel tres efectos favorables: evita 1a erosion del suelo al eYiminar
las filtraciones hacfa e) interior del tinel; a) eliminar la presisn en
2] aguz del suelo aumentan los esfuerzos intergranulares y crece con elios
ta recistencia al corte; en la zona de suelo drenado por el abatimiento
del nivel fredtico se desarrolla tensi6n capilar en el agua intersticial,
12 cua! 2 su vez genera una cohesién temporal entre los granes del suelo.
Esta cohesidn temporal, ‘o aparente, es un factor indispensable en la es-
tabilicad del frente ya que, sin ella, no se desarrollarfa el fendmeno
del "arquea” y sin este fenbmeno se producirfa el cafdo del prisma de la
clave ¢l tinel, segin se deduce de 12 teoria del arqueo gue se expone
en el zzzitulo I1. Segin esta teorfa, se requiere una cohesién aparente
no mercrs de € = 31}-. siendo = i+ T .; . Una vez garantizado el de-
sarrelis cel arquee, se puede analizar la estabilidad del frente con el
procediniento simplificade ya explicado para suelos cohesivo-friccionantes.

b) Aflicando.en el interior del tinel una presion P1. en exceso 32 la presidn

e T

: es en 1a zona pldstificada dexlz base del pris-

Ta ?e ta clave. Al disponer de una presidn mayor que la hidréstatica se

invierte el flujo del agua y se crea alrededor del frente una zona de suelo

drenade en el que se desarrolla una cohesidn aparente, favorable a la esta-
bilidas. ta presidn total interior necesaria estd dada por:

Di: !. h + -l-Q.._
Rton (32)

C ~n o ~ '
) Emplec <z un escudo con frente a presin. a base de lodo bentonftico, salo

0 con zire comprimido. En este caso, la presiGn aplicada al frente debe
set, por o menos iqual a la del caso anterior. F1 ademe queda formado por
anilles de dovelas de concreta provistas de juntas impermeables y fabricadas
con Gren frecisidn en sus dimensiones.

3.8 Sueles estratifdicados.

Todos los conceptos hasta agui expuestos acerca del mecanismo simplificado
para el andtisis de la estabilidad de los tineies excavados en suelos estén
basados en la hipbtesis de un suelo jdeaiizado, homogéneo e isbtrope. Es

bien sabido que este suelo ideal ro existe en la naturaleza y que, en cambic,
los depdsitos naturales de suelos son una sucesifin de estratos o lentes de
materiales terreos cuyas propiedades mecdnicas varfan no solo de un estratc

a otro sino tambi&n dentro de un mismo estrato, tanto en el sentido verticei
como en el horizontal. Sin embarge, este problema, que desde un punto de vis-
ta rigorista, pareciera ser muy grave, no 1o es en 12 realidad préctica, pust
es un lugar comin de todos igs casos de aplicacibn de los principios tedrice-
experimentales de la Geotecnia, sobre cuya base ha sido posible resolver, 32
una manera ldgica y sensata, un buen nimerg de casos de obras de ingenierfz.
de diversa fndole, en condiciones de suelos heterogéneos.’ En la aplicacidn
de estos principios 2 modelos simplistas de an&lisis, el Geotecnista debe re-
conocer y evaluar la estructura estratigrdfica del subsuelo y la variacion os
las propiedades mecdnicas de cada estrato, con el fin de representarlo por
pardmetros promedio, que pueden ser usados en el andlisis de sus modelos siw-

plistas.

Los tdneles. espacialmente en zonas urbanas, son obras profundas y generai-
mente de gran Jongitud; por eso, BN s trayecto atraviesan suelos de cara:l-
teristicas muy variadas y se requieren estudios geotécnicos minucioses y ~7-
fiables para conocerlas con la precisidn suficiente para ser empleadas en 2%

modelos de anilisis tedricos.

Para ilustrar la aplicacién del modelo de estabilidad antes descrito es gtil
examinar algunos ejemplos tomados de casos reales de tineles, construfdes ¢

en proyecto, en suelos estratificados.

3.8.1 Caso |

Sualos estratificados. sobre el nivel fredtico.

La figura 102} muestra la informacién geotécnica representativa de 12 estré-

tigraffa y propiedades mecinicas del subsuelo. asi como la geometria del tire’
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E
n 12 figura 10b) se ve la sotucidn al sistema de censtruccion derivado de la
definicttn de las condiciones del problema.

:::;:::se:e]:at:::B::l1dad.- Observando 1a figura 10 se ve que e] tdnel queda
formacidn de 5000 x ::g?. que es un material frigil y tiene un médulo de de-
cuentra sobre Tas tz; » mientras que la arcilla y el 1imo arenoso que se en-
it cons tderabine as presentan falla plﬁstica y tienen médulos de deforma-
nte menores, de 75 kg/em? y 180 kg/cm?, respectivamente.

:::a:::n:;‘!::rq::ﬂ:::ay compatibilidad en las deformaciones de los distintos

frente v toumis ril 0s a cortante; por lo que, de producirse 1a falla del

oo ta$ mero Ia-ruptura de ta toba y después 1z de los estratos

e desoreetane 1o es co?dictenes es necesario analizar 12 estabilidad del fren-
contribucién de las resistencias de las arcillas y lTos limos,

quedando sola 1a toba para soportar la totalidad de los esfuerzos. E1 necanis-

mo de . .
equilibrio del frente se simplifica entonces come lo indica la figura 11a).

Arriba de la .
clave salamente existen las fuerzas resistentes, S, actuando en

las ca i
ras del prisma, hasta Ya altura Zj, dada por el limite superior de la toba.

Con este mecanismo simplificado es conveniente analizar, primero, la estabilidad
:?lf::e::e;e:::::::m:o que.eT :?poyo temporal llega hasta el frente, {a=0}, con
a posibilidad de hacer la excavacifn con el frente abierto.
Aunque 1a FOb? es un materiai,cohesivo-friccionante; puede despreciarse la com--
ponente friccionante en la altura ), y considerar que la resistencia al corte
5 c. De esta forma, el mecanismo de equilibrio del frente quedaria como se
mue?tra en et esquema 11b). Substituyendo estas condiciones en la férmula {(2)
¥ simplificando se llega a:

. 2‘:(%‘-"3%*;)4‘—?'?_1—: S, e

h YH (;+.?-A) (33)
3H

™
(A%
wn

Substituyendo los valores correspondientes se obtiene, FS=4.5 1o que indica
que se puede excavar a frente abierto, con amplia Seguridad, empleardo con-

creto lanzade.

Para determinar la mixima longitud del avance de 12 excavacidn sin apcyo tem-
poral, a, se analiza separadamente ia estabilidad del prisma (:) . meciante
12 ecuacidn (22), substitiyendoiy Zgporcy i, respectivamente, asi se

tiene:

0 .
°m=|5g 1[" ‘I - (220)
Z 2¢

Substituyendo valores se obtiene: a = 4.65m. Para tomar en cuenta el tizmge

de frzguada y endurecimiento iniciales del concreto se hace el avance

a=9. /2 = 23m

La presidn p, que el ademe de concreto lanzado debe soportar se obtiene resian.

te }a ecuacidn {27), que involucra un F5=2.

z
p =¥H-c —5— ) {34)

=19.7 ton/me, para iz Cud\ &
segin ] criteric ce 2isefs

De esta “4rmula resulta una presidn de disefio, p,y
requiere unz bdveda cilindrica con espesor de 15 cm,
al limite, suponiendo una f'c=130 kg/cmz,a Tos 3 dias.

erar asentamientos de la superficie, puede bajarse el Tactor

St es posible tol
~resion

de seguridad admisible 2 F5,=1.5, en la formula {26), con lo que 12

de disedn disminuye un 13%, con el consiguiente ahorrg en el volumen ce LIncrztl.
La béveda trasmite su carga a la toba en que se apoya, 2 través de zapatas ‘om-
a ampliacién gradual del espesor de la bbvedz, comi S&
E} ancho de la zapata se disefia en funcifn ce
ridad fgual &}

gituainales, que son un
g re-

muestra en la figura 6a).
sistencia 2l corte de la toba de apoyo, COn un factor de segu

elegido para el disefio de 1a béveda.
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¥
51 se tooa en cuenta e) aumento de resistencia con el tiempo, el concretg aqui o :--lmm- - ’:“ N l“::- l 20
considerado alcanzard una resistencia mayor en un 50%; lo que significa que 1a e
béveda de 15 em de espesor sers capaz de soportar la totalidad de a presign vy
TH, de 27.2 ton/m2. Esto 1leva a la conclusién de que no se requiere ademe % "
secundario. En tal caso, comp me_r.ﬁda adicional de seguridad, para evitar 1a — n
intemperizacién de 1a toba, es necesario cerrar el invert mediante una boveda ’

cilindrica de radio amplio, como muestra 1a seccién ¢, de 1a figura 6; o bien,
construir un ademe de seccitn circular, como el de 1a figura 6b).

L i o 4
rxx .
xyx] Rellano artificial

7

3.8.2 Caso II.

Suelos estratificados, bajo el nivel frestico.- Lz figura 12 muestra l1a estra-
tigraffa del subsuelo en un punto del centro de l1a Ciudad de México, donde se
realizd un sondeo con el auxilio de un penetrimetro cénico de registro eléctrico;

Arclllio blonda

Estrotos duros

12 gréfica presenta a variacign, con 1a profuncidad, de la resistencia estitica

que ofrece el suelo a la penetracién de la punta cdnica. -

En Y2 figura se observa uma secuencia de capas de suelo, en la que predominan
estratos de arcilla blanda, intercalados con otros mis delgados de suelos dyros. = :
En los primeros 3m de profundidad aparece una capaz de materiales heterogéneos
de rellenc artificial reciente, bajo Ta cual se identifica otra, de limos arci-
Nosos, endurecidos por secado solar.

m)

i

|

|

Conz =31‘2’1= 2.6 Ten/m"
|

20— h-

Protundidad
-

La resistencia a la penetracisn estitica de la primera capa dé arcilla se man- !

tiene casi constante con la profundidad, mientras que, debajo de los 15 m, se !r
~ Incrementa segin una ley curva muy bien definida, que refleja 1a variacisn de < i
los esfuerzos efectivos, en 1a que se nota la influencia de 1a pérdida de pre- i 2/ e S

Cog ™ 1‘:‘ = 4,4 Ten!m' '//

R P

Zdet TOs102m

$i6n en el agua del suelo, causada por 1a explotacién de 1os acuiferos profun- ) L
dos.

Delm
TUNEL

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

un tinel de 6m de dismetro exterior. cuya clave se ubica 2 24m de profundidad.
Se trata entonces de un tinel profundo, en el que la relacién HD=4>1.7. por -'a‘— SONDED SC-IA
lo tanto, 14 zona de influencia de los esfuerzos cortantes producidos por 1a CC :

descarga del frente del tiinel 1legars a una altura 2d=1.700=10.2m, sobre 1a %
tlave, como se ve en la figura 12. Los suelos gue se encuentran arriba de esta

medin

sl - R [REP—— . — ———

SOMDEO CON CONO ELECTRICO
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altura, Id. no contribuyen a las fuerzas resistentes del mecanismo de equili-
brio, pero si & 1as fuerzas actuantes, con su peso propio. Es por ellio nece-
sario definir los valores medios de 1a resistencia al corte de los estratos de
suelo comprendidos entre 14 y 30m de profundidad, donde se ‘desarrollan los es-
fuerzos cortantes. Entre 30 y 24m, que es el frente del tdnel, la resistencia
media al cono, despreciando las capas duras.es$ Qg =7 kg/cm2= 70 ton/e:2, segin
se aprecia por la recta ab en la figura 12. Entre 24 y 14m, esta resistencia
media es qegy = 4.2 kg/cmd =42 ton/m2. Dividiendo estos valores por un factor
de correlacifin experimental, de 16, se obtiene el punto de fluencia de las ar-
cillas, que vale: ¢ =4.4 ton/m y cpo= 2.6 ton/ml.

El esquema de la figura 13 muestra, simplificado, el mecanismo de equilibrio
del frente del tGnel excavado con escuda, en el que Se tienen las siguientes

relacicnes:
afh=0; DA=1 y 24/D=1.7

Substituyendo estos valores en la f6mmula {3), se tiene:

68c_+ 3.4¢ (35)

FS =
TH{+3g

€1 valor medio del peso volumétrico, entre O y 30m, es de ¥ =1.3ton/m>. Subs-
tituyendo en (35), el factor de seguridad del frente resulta F5=0.9. Lo que in-
dica que el frente es inestable y que se requiere aplicarle una presifs interfor,
P, para estabilizarlo y elevar FS a un valor tolerable y seguro. Suponiendo que
se desea reducir al minimo posible los asentamientos de la superficie, debidos a
1a descarga de) frente, deberd alcanzarse un FS=2. Para el tinel con presidn en
el frente, la descarga neta vale (KH-pi). que al substituirla en (35} queda:

F$ = _cm___zqae L3 (36}
{zH-p,) (15D . ) : .
Despejando p; de {36}

6.8¢, .+ 3.4¢c,, o (a7

p= % H- ——
Fsin--%-g-)
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Kaciendo FS=2 y substituyendo valores en (37) resulta p;=17.2 ton/m?=1.7
atmésferas,

Esta presién podrd aplicarse mediante aire comprimido, en un escudo de frente
abierto; o con un escudo de frente cerrado, en cuya cdmara frontal puede em-

Plearse agua o lodo bentonftico, o bien una combinacitn de aire comprimide con
cualquiera de estos dos 19quidos.

La presién de disefio del ademe temporal de dovelas, ‘para el caso de minimo asen-
tamiento, en el que se requiere un F35=2, resulta, segin la férmula (28}

Pa= H-1.7¢, T (38

De 12 cual, Py =26.8 ton/m?. Este valor de 1a presidn de disefio del ademe pri-

mario representa 85% de !a presi6n total ¥ H. Este hechg sugiere la convenien- -

Cia de disefiar el ademe primario para soportar la presidn total y evitar la co-
locacién de un ademe secundarig.

CAPITULO 1T

4. BASES TEORICAS.

4.1 Distaibucisn de esfuenzos sobre la clave def Linel.

Considérese una masa de suelo ideal, homogéneo, eldstico e isdtropo, de altura
M. uniformemente apoyada sobre 12 Tosa rigida horizontal, como se ve en 1a fi-
gura 142). En un punto cualquiera de Ta masa de suelo, a una altura Z, sobre
1a Yosa de apoyo, 12 presién vertical debida al peso propio ¥, ests dada por:
O = Y{H-2) y 1a horizontal por: T= K, v - 2)

La distribucidn de esfuerzos]: I'Tr" » con la altura Z, estd dada por los dia-
gramas triangulares.

4.131
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La presifn vertical ejercida por el suelo en su contacto con la Tosa es:
=¥H -

Supfngase que en 1a 1osa del fondo se corta una ranura circular, de difmetro
D, figura 14b), y que a 1a placa circular que se forma se le aplica una pre-
siﬁn-l-‘T » de manera que ol equi'l'lbr-lo original de 1a masa de suelo per-ma-
nezca 'ina'lterado. como ilustra la figura 18a).

Imaginese ahora el mismo mecanismo de 1a figura 14b), pero que carece de peso
propio y es capaz de soportar tensiones. A este mecanismo se le aplica en 12
placa circular una tens16n-0 =~ ¥H , segin se ve en 1a figura 14c). La ten-
si6n uniforze aplicada en e &rea circular se distribuye hacia arriba, gene-
rando tensiones -G, y \T:h que decrecen con la altura 7 y cuya distribucién
puede calcularse basndose en Ta teorfa de la elasticidad. Lla solucidn de
Jurgenson(3), para este caso, indica que las tensiones verticales — T, ,

de igual magnitud, se encuentran en superficies aproximadamente esféricas, como
muestra 13 figura 14c). Sobre e) borde de 1a placa, a una altura Z, =1.7D, el
esfuerzo vertical vale -7 = - OAT, = -0.1¥ K. Esto implica que arriba de
esta 2ltura 7,, 1a inﬂuencwa de la tensién -3, aplicada a la placa es des-
preciable. E1 diagrama de 1a figura 14d), muestra la variacitn del esfuerzo de
tensién..—‘:t » ¢on la altura, Z, para un eje vertical, aba, gue pasa por el
borde de 12 placa. De 1a misma manera se obtiene el diagrama de esfuerzos cor-
tantes,Z ., que se desarrollan a lo largo del mismo eje. . £n e) diagrama (e),
se indican los esfuerzos expresados como una fraccifn de ¥ H; en 81 se observa
que el méximo valor se produce en el borde la placa y vale, T u-(. K2 ryd,
Puede verse también que, a 1a altura T4, 0, = 0.05Y H, que es ya despreciable.
Esto significa que, los esfuerzos cortantes solamente afectan al material que
Se encuentra dentro de la altura Z,21.7D. Para simplificar el manejo alge-
braico posterior, se puede substituir, sin error apreciable, el diagrama curvo
, de cortantes por una Vinea rects, formando un tridngulo cuya base es &, =05TH
y cuya altura es 1.7D.

Superpaniendo ahora los campos de esfuerzo de los esquemas b y d, se 1lega a
12 condicibn en 1a que 1a presitn de contacto entre a placs circular y el

I -
(-:Juarez Badillo y Rico.

suelo se anula, condicifin que es equivalente a haber retirado la placa, de-
jando al suelo sin apoyo en esta Srea cireular. £n el esquema (f) de 1a fi-
gura 14, se presenta el diagrama de presiones inicales debidas a pesos propio
= X'{H-2), el de los esfuerzos de tensidn —q:hinducidos por la des-
carga del #rea circular, ast como la sum algebraica de ambos diagramas que

48 el esfuerzo vertical remanente, 9, = Y(h-2)~

El esfuerzo cortante inicial en plancs verticales es mulo, porque €stos son
planos principales; por ello, el esfuerzo cortante final es igual al inducido

por el esfuerzo de descarga — ri: .

Ue igual manera se obtiene el diagrama de ésfuerzos horizontales (];, que mues-
tra e} esquema (g), de la figura 14. ’

4.7 Equilibrio def prisma.

En 12 figura 15a) se presenta un priswa cilindrico imaginario, que se forma
sobre el agujero circular gque deja la placa del fondo al retirarla. €1 prisma
de suelo as{ formado tiene un dismetro D y altura H. En la cara del prisma se
desarrollan esfuerzos cortantes hasta a altura Z4-1.7D, segin el diagrama (b}
de la figura. E1 prisma de la figura 132) estd en equi]ibr:io bajo la accig- ce
1a fuerza cortante SJ , que tience a naceric descender y la fuerza resistente, S, .
aportada por la resistencia al corte del suelo, que se opone al movimiente. Am-

' bas fuerzas actdan en Ta cara del prisma, hasta la altura Zd y pueden expresar-

se asf:
osm

S =1TDZ,
(39)

S, =M DZ,s,

ponde S €5 el valor medio de la resistencia al corte del suelc

en la algura Z,, segin el diagrama (b).

_E} factor de seguridad se expresa por:

(40}

S, _ %
Fs:EF_ E?--
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Siendo Z;‘el valor medio del cortante inducido por la descarga de la base.

4.3 Case eldstico.

Si la resistencia 2} corte del suelo, 2 ic largo de la cara del prisma, dada
por 1a expresifn.s= c1—0: h‘n(f . es 227 que ¢»0.3¥H, come muestra la

curva, ef_del esquema {(b), en la figurz %, el suelo del prisma e ercuentra
trabajando dentro del rango eldstico de su curva esfuerzo-deformacién, per lo
que el asentamieto de la superficie es »roducido por la deformacign eldstica

de 1a masa de suelo.

£n el caso de un suelo cohesivo puro, en €' que s=c¢, la condiciér eldstica
limite se produce cuando ¢ =9.3 Y, sscin se aprecia en 1a rectg gh. Fara

2sta condicidn,

. 03 XH_ .
FS=—G7s 3n - 2

.4 Casu elasto-pldstice.
4.4.1 Suelo cohesivo puro.

En un suelo cohesivo puro, si c< 0.3 T =, como se ve en la ficurz 1Ic}, ha-
brd una cierta altura Zp en la que l1a resistencia es mener gue el cocriante
eldstico, T.p , por 1c que 1 suelo de €52 zena en la cara del cilincro se
encuentra en equilibrio pldstico, mieniris que, arriba de Zp es~é er ecsili-
Yrio eldstico. En esta condicidn, el 1izize del equilibrio se &icarze cuando
c=¢.,=0.15 ¥ H; es decir, cuando F5= .(‘Ll:_lr'_' =

c
De esta condicifn }imite, en la que c=§.i5 Y H. se deduce que ~~— == % L,
de donde € = H . Esto implica cue si Ta cohusidn del suelc 25 —ercr Zue

este valor sobre:riene la falla.

In la prictica de la construccibn de tirzlss en arcillas. se reloneta Tue.
cuando el factor de sequridad es de Z. ¢ mayor. los asentamientss g i super-
ficie son, generalmente, de pequefia magrityd(4) y que aumentan & recice Gue FS

{8)p B. Peck - Volumen del Estado del Zrzz. Memorias del VII lengrest inter-
nacional de Mecdnica de Suelos., Méxicc 1969,



4.136

s reduce, s decir, » medida que se va desarroilando la plastificacidn del
suelo,

4.4.2 Suelo cohesivo-friccfonante.

Para aplicar la férmula {40} a un suelo de este tipo, se requiere conocer el
valor pedio de 1a resistencia al corte, sy, para 1o cual es necesario deter-
minar ¢ diagrama de resistencia al corte a 1o largo de la cara del prisma,
En el caso mis general, ésta se expresa por, s =c+‘j—tan G y se acepta la
hipStesis que, (]; ‘Ka- Esta hipbtesis implica dos problemas: por una
parte, 12 determinacidn de K y, por la otra de

L2 determinacidn de K, parz este caso, requiere de mayor investigacifn expe-
rimental ya que, las soluciones analfticas que se han intentado solamente se
refieren a suelos friccionantes sin cohesidn, por 1o que aqui se considera un
valor K=0.5, que es un promedio de las determinaciones experimentales(5)(6}

v » &sto puede hacerse, en la zona eldstica,
mediante 1as soluciones de 1a teorfa de la elasticidad; pero, en 1a zona plés- -
tica no se dispone de una solucibn analftica. Mientras tanto, se intenta aquf
una solucifn aproximeda, mediante el anflisis de un mecanismo de arqueo, seme-
Jante al empleado por Terzaghi(7), modificandolo para las condiciones de fron-
tera particulares del casg, Estemecanismo se muestra en 12 figura 16. E1 es-
quema {a) de l1a figura presenta la 20ma inferior del prisma cilindrico, con al-
tura Zp- dentro de la cual el suelo de la periferia se encuentra en equilibrio
Pléstico; 10 que implica que el esfuerzo cortante, .., gue actla en la cara
del prisma es igual 2 la resistencia al corte del suelo, & .=s. Se supone
que en 1a base del prisma actGa una presitn de apoyo. p,, menor que ¥ H, gue
puede ser dada por un ademe temporal o un fluido a presidn. E1 equilibrio de
un disco elemental, de radio 8 y espesor dz, localizado a una altura Z, dentro
de ia zona plistica, se muestra en el esquema {b) de la figura 16. La sume
algebraica de Yas fuerzas verticales que actdan en el disco se expresa por la
siguiente ecuacifn:

En cuanto a 1a determinacién de 9,

5
(5)6.0 Tschebotarioff - Soil Mechanics, Foundations and Earth Structures -
Mac Graw Kill, 1952,

6
{ )‘;gsgokohvski - Statics of Soil Media; Butterworths Scientific Publications,

(7. Terzaghi - Theoretical Soil Mechanics; J. Wiley, 1951,

B (G, +40,)+dP-TE'E, - 26 Badz = 0 {42)

Siendo dP=NEB¥ d2 ; substituyendo y simplificando:

di, = 28 42 vaz (43}

£n cualquier punto de la cara del prisma, la resistencia al corte es:
= c+K 1T Tan ¢

Substituyendo en {42) y reordenando términos:

2K ton® 2¢
40 -—p G.dﬁ('g ) ) &

{44), queda:

. P -2K1angp vy q [2¢ )
amando: &= -
-] B L] \B
d + m@ dz =qd2 (a8)
La solucién de esta ecuacifn ¥ineal es:
. e - (46)
¥ m e

En 1a figura 16a) se observa que, en la base del prisma, cuando € =0, el es-

fuerzo vertical es U: =P,- Subs tituyendo estas condiciones de frontera y des-

pejando:

(8 =%' e‘} P, e a7)

Finaloente, substituyendo m y g por sus expresiones {44) y haciendo o= S Kfern

se 1lega a:

EC-IB (.‘;h )'. P e.r..;l- ) (43)
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Tomando .e1 valor medio de K*-O,s. la expresidn anterior queda; - ' J 3
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”
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- - ten ¢ Z/p ton g 23 g -
Tt e ¢ (e g € (49 k =
2¢- ¥B -, -
\ - o N
En 1a 4 PoyEe | g :
gura 16¢), se ha graficado la variacidn de 1a funcién € k - ! EE
para valores de (P de 30° y 35°, fas gréficas muestran que esta funcién crece \ "” s
de 1a base del prisma hacia arriba, exponencialmente. De aqul se infiere que, N X N E§
~ AY
segin 1a ecuacion (49) o) esfuerzo vertical 0: debe seguir una ley semejante a z 7o s . i &
1a que muestran las curvas. i > < R g s E
i s by . s T 2
(S N AN [ ° &
K 0 ' ~ 3 u
4.5  Comstruceidn det diagrama de nesistencia al conte. k 5 : o - °:8
\\ \ L
. , ] -~ o
Para construir el diagrama de resistercia al corte en la cara del prisma cilin- i ; > T k 0055
drico, 2 partir de ta férmyla (49}, se puede seguir el proceso grifico-analitico I ’ : S X §3§E
que se jlustra en la figura 17, ’ : 2 A - 55
I ' I
a)  Mediante 1 i 6 | . : . | _‘ o 23
ante la férmula (49), asignande valores arbitrarios a la relacién z/8, . ~le " T i ta:s
se traza la gréfica de esfuerzos verticales ql‘ , que se desarrollan dentrg I © ~ m‘.”_
de iz zona Plistica, suponiendo que Esta pudiera alcanzar la altura z/8=3, } Q&
como muestra 1a curva, ofg, de) esquema b, en la figura 17. Este trazo en : §‘J
particular se refiere al caso en el que p,=0. Cuando p,#0, 12 curva 9y } 38
se ini i S
nicfa con una obscisa, U:‘,= Pa- <&
%
b) A partir de 1a curva ofg, mediante 1a expresion s=c+ 0.5 tanq , se puede o

construir la curva de esfuerzos cortantes plisticos, T

o o+ Gue muestra el es-
quema (a) de la figura 17; esta es 1a curva. apd.

c)

Se traza el diagrama simplificadc de esfuerzos cortantes eldsticos =. , su-
poniendc que todo el suelg del prisca se encuentre en estado-de equilibrio
elistico, representado por la rectz en del esquema (a}. La base del tridn-
gulo formado vale i_'am .= 0.3% Hy laaltura 2,/8=3.4. La interseccién

de estos dos diagramas en el punto ;, marca 'a altura de la zena pléstica,
z

p- Dentro de esta Zona, la resistencia al corte es igual al esfuerzo cor-



d)

e}

f)
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tante, s=Z . Arriba del punto p el suelo se encuentra en equilibrio
eldstico.

En el diagrama b, el esfuerzo vertical @ , en el punto p, correspondﬂ a
1z zbscisa del punto f, que vale, ﬂ‘_q;_;_r El esfuerzo -,
entences, equivalente a la reduceifin del esfuerzo in1cia‘|(r , ¥ corres-
ponde al esfuerzo de tensifn inducido por la descarga a la altura Z

Estz tensifn se distribuye hacia arriba, en 1a zona eldstica, de acuerdo
con 12 solucién Jurgerson({3), produciendo esfuerzos de tensidn, — T¢,
que, al ser disminuidos de G; producen el esfuerzoe vertical eldstico re-
wanente, U, que mestra Va curva fi.

Con los valores de U, , dados en 1a curva fi, se obtienen los correspon-
dientes a l1a resistencia al corte del suelo. mediante, 5= C 0.3 ’T;c tan q?,
que se presentan en la curva pg, del esquema (a}.

E1 dfagrama de esfuerzos verticales of$ puede representarse, de manera sim-
plificada, por el trifnulo ohi, cuye vértice h estd a una altura Z,/B=3.4.

Este diagrama simplificade deU: , se traduce en otro diagrama, también sim-
plificado, de resistencia al corte, representado por 3jq, en el esquema {a).

Puede apreciarse en el esquema {a), que el diagrama simplificado se apega
raronablemente bien al diagrama tedrico, apq. '

Del diagrazma de resistencia simplificado se obtiene fécilmente el valor me-

dio S, =c+0.25 fj:d tan} , donde q“d = X(li-24) o sea que

8n= ¢ +0.25 Y(H-Z,} tan ¢ (50)

4.b Prisma de base nectangulan.

Los conceptos tedricos hasta aquf explicados respecto 2 la distribucidn de es-
tuerzos y el arqueo son igualmente apticables al caso de un prisma de base
rectangular. como el que muestra 1a figura 18; este prisma imaginario de suvelo

4.141

ARQUEOC EN UN PRISMA RECTANGULAR

FIG

8
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se forma a consecuencia de abrir en 1a losa de apoyo un agujero rectangular,
con lados, a, y D. Este es un prisma semejante a) prisma @ del mecanismo
de equilibrio del frente de un tinel, que se muestra en la figura 3; en es-
ta figura, D representa e} anche del ténel y, a, la longitud de avance de

la excavacién, sin apoyo del ademe temporal. Es por ello de interss examinar
este caso tefrico y. derivar de &1 algunas conclusiones pricticas.

14
zl cando Ta t?°”a del arqueo, explicada para el prisma cilindrico, al caso
prisma rectangular, se 1ega a la siguiente expresién:

.. 2c- 30D _
W' - 14 Wu R'nn{% ! Rranq%
" ton ¢ € "}*‘E € (51
En esta ecuacign:
R=1+ 2
a

D = ancho o didmetro del tinel
a = ltongitud del avance sin 2poyo temporal.

Es i i .
Meresante analizar con detalle la firmula 1310 para obtener algunas con-
secuencias de caricter practico,

E1 sequrdo miembro de la ecuacifn contiene cos irminos que 5';“ "“depe"die“tesl
entre si; el primero es wna funcisn de) peso cei suelo, de sus propiedades me-
::n::;:n:od:é]as dimensiones de 1a base dol prista rectdngular; mientras que

rmino depende de 1a presiér de apoyc aplicada a la base del prig-
@a. Cada término representa una componente del esfuerzo T
to de ta zona plastica; la primera es una consec.encia del”peso del suelo y la
segunda de 1a presién de apoyo Py

» en cualquier pun-

€1 primer término puede tener valor negativo. cuz-de -C-— fur <0,
Es ifi : .
t‘:iSigﬂr':_i’lca que, si no se aplica una presisn 42 apoyo, (py=0), el esfuerzo
ver :
cal J . serfa yna tensidn, 1o cual es inadmisible en el suelo, porque se

4,143

producirfa el desprendimiento del material de 1a clave. En la condicifn 11-
: T = _ . D_ YD
mite, w-—O . se tendria C=YD/21; de donde, |+ a = ¢ i de aquf se ob-

serva que, para un valor dado de ¢, puede ajustarse la longitud de avance, a,
para evitar tensiones en la clave, de acuerdo con la siguiente expresibn,

m-i%zf (52)

D
Esto indica que, en un suelo friccionante, sin cohesién, c=0, y EM; O;0
se2 que, no puede hacerse avanzar el tiipel sin el auxilio de una presiba Pas
capaz de contrarrestar 1a tensifn en el suelo, de acuerdo con el segundo tér-
nirs ce (52}.' Para ¢ =0, se tendria', en el limite:

p =20 b—e*“*%) (53)

£} mixigc valor necesario de p, se obtendrd cuande Z =K, dorde 0:r= 0., por-lo
que.

_ 1o -Ring'h
E—"'RfunQ (l"e " ) (54)

v
rar2 un uirel profundo, H/D >3, Bmtiende a p o= R‘ _iz —— (rf-.»i\_
Sam SGr -

irn un s5eio granular sin cohesidn bajo el nivel fredtico, tendrd que aplicarse
la cresion, P en exceso de la presién hidrostdtica, F=y h . para evitar

el deszr-ollo de filtraciones hacia el interior del tdnel, cue erosionan el
suelo. L& presi6n interior total serd entonces:

D
g:l’_h*%;;?’- {56)

£5%3 presifn se aplica, en la prictica, mediante aire comprimido. o con un

fluldt z presién en un escude de frente cerrado.
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$1 se abate el nivel fredtico, mediante pozos profundos, hasta un nivel por
debajo del fondo del tnel, antes de excavar, se logran varios objetivos Gti-
Tes: 1} Se elioinan las fuerzas de fiTtracién; 2) se incrementan las pre-
sfones intergranulares y aumenta 1a resistencia del suelo; 3} se crea una
tensidn capilar en el agua del suelo, que se traduce en una cohesidn aparen-
te, cuyo valor puede ser suficiente para estabilizar el frente, como se ob-
serva en la prictica y en la ecuacifn {51); 4} es posible reducir, y en
algunos casos eliminar, la presidn de apoyo necesaria para prevenir la falla
por arquec de la clave.

5. CONCLUSION.

€1 modelo tebrico simplificado aquf expuesto, para analizar la estabilidad de
tineles excavados en suelos, permite comprender los factores principales jue
fntervienen en el problema y establece un procedimiento para estimar el factor
de seguridad contra el colapso del frente, asi como determinar el método de
ataque mds conveniente y 1a presidn de disefio apropiada para el ademe tesporal.
Se basa, necesariaments, en hipStesis simplificatorias de la rezlidad, por 1o
que son de esperarse diferencias entre la prediccifn tefrica del cozportasmiento
de un tinel y Ja realidad. Sin embargo, en el caso de los suelos cohesivos, 1a
informacidn experimental disponible parece confirmar, con razonable aprixisacidnm,
12 prediccitn tefrica.

En cambio, en el caso mss complejo de los suelos cohes‘lvo-frigcionantes no se
dispone de informacidn sistemftica que permita confirmar o modificar el sodelo
tedrico. Es por ello indispensable realizar mediciones experimentales de ca=ipo
¥ laboratorio, planeadas y organizadas de manera que permitan recabar informa-
cidn relevante y confiable. E1 modelo aquf planteado podrs ser de utilidad en
el planeamiento de la instrumentacin, asf como de las técnicas de suestreo de
campo y de ensayes de laboratorio mis apropiadas para el cbjeto.

NOTAS

.45

JEi
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A: INTRODUCCION

La construccifin de tlneles en suelos se desa-
rrolld esencialmente como arte de &€os ingendie-
ros cun expeadencia, en el que las decisiones se
tomaban deapués del reconocimicnto visual del
frente y de juzgar la magnitud'de los asenta-
mientos inducidos; la estratigraffa del sitio
y las propiedades mecinicas de los suelos ser-

vian de indicador. El proceso de conatruc-
cifn quedaba necesariamente expuesto a toda
suerte de medificaciones, donde la capacidad

de improvisacibn era la mejor herramienta del
ingenieroc para resolver log problemas.

El disefic racional de tiineles. excavados en
suelos, se podria decir que 1lo inicia K Ter-
zaghi al establecer los criterios de disefio
‘ra el ademe primario, basados en experien-
18 de campo y en la Teorfa del Argquec, en
.742 (ref 1); sus experiencias en los tGneles
del Metro de Chicago (ref 2) han sido la , me-
jor guia on este campo. B Broms en 1967 con-
tribuyd muy significativamente al estudiar 1a
estabilidad de oxcavacloneg vorticalen {(vot 1)
y R Peck en L96%, cdn su articulo del  astado
dol arte aobre excavacioneg profundan y tine-
lea (rel 4). ’

Las notables caracteristicas del subsuelo de
la ciudad de M&xico han obligado al desarro-
llo de mejores procedimientos de anflisis pa-
ra el disefic de tfineles; los enfoques m&s re-
clientes incluyen investigaciones con modelos
de elemento finito, asi como la aplicacidn de
nodelos mecdnico-analiticos (refs 5 y 6). By
evidente que los modelos numéricos facilitan
la compresidn del comportamiento de un t-

los habitantes metropolitanos y con las

nel; sin embargo, la solucifn pr8ctica del
problema de estabilidad se simplifica notable-
mente con‘'la ayuda de un modelo meclnico.

La necesidad de conatrulr tGineles para alojar
el sistema de trangporte colectivo de la ciu-
dad de M&xico, es comfin a todas las grandes
ciudades del mundo, que adoptan esta solucién
como la alternativa mis conveniente, en espe-
cial en las 8reas urbanas mis densamente po-
bladas. Esta tendencia tiene su origen en

- dos factores fundamentales: por una parte, la

menor interferencia. durante la construccidn
de los tfineles, con la actividad cotidiana de
ins-
talaciones existentes de servicios pfiblicos,
¥y por otra, los avances tecnolfgicos de los
Gltimos afios, particularmente de las técnicas
del concreto lanzado aplicado en suelos auto-
estables y de los hidroescudos utilizados en
suelos inestables, gue permiten la ejecucisn
de tfinnles con rapidez, seguridad y economia
compeatitivas con otran alternativas de cons-
trucei{fn subtorrinea.

La experiencia obtenida en Mé8xico an este ti-
po de obrag ha sido altamente positiva y a
medida gue s¢ avanza en ese Campo sSe van per-
feccionando los criterios a seguir en su di-
sefic y construccibn. El propbsito de este ma-
nual es el de presentar, de manera sintetiza-
da, los criterios bS&sicos producto del andli-
sis de esta experiencia y de las de otras me-
trépolis, que contribuyan a la - blsqueda de
soluciones constructivas cada vez mejorea pa-
ra los tfineles del Metro en las condiciones
propias de los suelos del Valle de México.
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B: METODOLOGIA DE DISENO

1. INTRODUCCION

En el desarrollo de este escrito se explica
el uso de modelos analiticos simples para de-
terminar las condiciones de estabilidad de
los tfineles durante la etapa de excavacién,
asf como para la estimacifn de los asentamien-
tos que dse desarrollan en la superficie del
terreno a3 consecuencia de la construccibn; se
describe también un procedimiento sencillo
para la evaluacisn de la presifn ejercida por
el suelec sobre los sistemas de soporte y se
exponen criterios para su disefio estructural.
Con el auxilio de estos modelos y procedi-
mientos simples, el Ingenieroc puede seleccioc-
nar de una manera racional, el método de

struccidn més adecuado y disefiar el siste-

de soporte temporal ¢ definitive, ademés
de planear y programar el proceso constructi-
vo de manera Sptima, reduciendo asf a un mi-
nimoc razonable, el grado de incertidumbre que
ha sido caracteristico de este tipo de obra
en el pasado.

2. ETAPAS DE TRABAJO

La secuencia metodol&gica para el disefio de
un t(nel se muestra con tode detalle en la
fig B-1; e8 recomendable seguir ordenadamente
esa secuencia, para asegurarse que la solu-
cifn sea el resultado de un procesoc raclonal,
que debe satisfacerse independientemente del
marco teSrico de anflisis que B8e ealija. A
continuacisn se hace una breve descripcifn de
esta secuencia de trabajo.

2.1 INFORMACION GEOTECNICA PRELIMINAR A LO
LARGO DEL TRAZO Y PERFIL

La informaci®n geclSgica contenida en el Ma~-
- nual de Estudios Geoté&cnicos de COVITUR, Vol I,
en particular el plano de zonificacién geo-
t&cnica, permite identificar las caracteris-
ticas estratigrfificas de los puelos gque atra-
vesar§ la lf{nea en estudio. A continuacifn se

2r8 efectuar un reconocimiento geotécnico a

largo de la lfnea propuesta, para identi-
ficar todos los detalleg geolfgicos que pu-

dieran influir en el diseiio y conatruccifin del
tdnel, Si algfin tramo de la linea se encuen-
tra en la zona de Lomas, es indispensable la
participacifn de un ingenierc geflogo en al
reconocimiento.

2.2 ESTUDIO GEOTECNICO PRELIMINAR

Su objetivo es determinar con precisifn la es-
tratigraffa a lo largo de la linea, conocer
las condiciones de presifn del agua subterr&-
nea y obtener una estimacifn preliminar de las
propiedades mecinicas de los suelos.

Esta informacifn hace factible el anfdlisis
geotécnico preliminar del problema, lo que a
su vez permite fundamentar los objetivos y al-
cances del estudio detallado posterior, gue
incluir& muestreo inalterado, ensayes de la-
boratoric y en su caso, pruebas de campo.

En el Manual de Estudios Geot8cnicos se en-
cuentra la crientacifn necesarjia para la pla-
neacidn y ejecucién del programa para el es-
tudio geotécnico detallado.

2.3 PROYECTO PRELIMINAR

Con la informacifn de la exploracidn geotéc-
njica preliminar, de la que se obtienen la es-
tratigraffa y la medicifn indirecta de las
propiedades mec8nicas de los suelos, se debe-
r8 efectuar un andlisis preliminar de las aolu-
ciones constructivas factibles, considerando
los siguientes aspectos: a) buscar la con-
gruencia entre el perfil de disefic y las ca-
racterfisticas estratigrificas a lo largo de
la linea, b) hacer una estimaciSn preliminar
da la estabilidad dal tfinel, y c¢) definir ten-
tativamente el procedimiento de construccidn
y @l tipo de revestimiento.

2.4 ESTUDIO GEQTECNICO DETALLADO

La importancia del anflisis preliminar descri-
to radica en gque la mejor comprensifn del
problema planteado permite fundamentar y jus-
tificar: a) el programa de sondeos inaltera-
dos de tipo selectivo, b) las té&cnicas de
muestreo inalterado gque deber&n seguirse,
c} el programa de instalacidn de estaciones
piezométricas, incluyendo el tipo de celdas
gsengibles, y d) el programa de trabajos de
laboratorio y de pruebas especiales de campo.



informacisn
se hayan
laboratorio
seguir
Geo-

Es importante insistir en que la
sea confiable y suficiente, y que
aplicado las técnicas de campo y
apropiadas; para ello, se recomienda
las indicaciones del Manual de Estudios
té&cnicos de COVITUR, Vol I.

2.5 ESTABILIDAD DEL FRENTE

Al aplicar las expresiones algebraicas que se
presentan en el capitulo C y se ejemplifican
en las Fichas Técnicag adjuntas se obtiene el
valor del Factor de Seguridad del frente FSg,
considerando gque la excavacifn se realiza a

seccibn completa, lo que permite elegir de
manera racional el procedimiento de excava-
cién mis adecuado. Para cualquier geometria

de la excavacidn, el minimo factor de seguri-
dad aceptable, FS,, es: para suelc frigil,
FS, = 2; para suelo elasto-pléstico FS, = 1.5.

2.6 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DEL TUNEI

Se dispone fundamentalmente de 3 t&cnicas de

construccidn:

a) cuando FS¢ 2 1.3 FS; se puede excavar a
frente abierto y emplear un revestimiento
de concretec lanzado {m8todo FACOL). Esta
técnica se 'ha aplicado con €xito en zonas
de transicifn alta y de lomas.

b} Cuando FSg < 1.3 FS, se requiere utilizar
un escudo, gque puede ser de frente abier-
to, en cuyo caso el revestimiento estari
formado por anillos de concreto precolado
constituidos por segmentos o dovelas gue
pueden ser de dos tipos: unidas por torni-
1los, formando anillos de difmetro cons-
tante, o las que pueden expandirse para
ajustarse a la pared de la excavacién. Am-
bos tipos se han utilizado en zonas de
transicibn alta y baja, formandoc un reves-
timiento finico,

c} cuando FSg < FS, se requiere aplicar
sién al frente de la excavacibn; en este
caso el escudo de frente a presifn es 1la
solucibn m&s 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
presifn inmediatamente detrds del ascudo,
a fin de raducir el desplazamiento radial
del pualo y precomprimir el anillo de con-
creto.  Tanto la preaidn del frente como
la de inyeccién del mortero, son fundamen-
tales para reducir los desplazamientos ra-
diales del suelo y del revestimiento y por
consiguiente reducir los asentamientos su-
perficiales.

pre-

se ha empleado con &xito en
las arcillas blandas de 1la zona de lago,
construyendo finalmente un revestimiento
secundario, de tipo rigido, de concreto hi-
drdulico reforzado.

Esta técnica

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

truccidn se raquiere de los an8lisis
ficos que se mencionan a continuacién.

egpeci-

2.6.1 TOnel excavado a frente abjerto con rae-

vestimiento de concreto lanzado. (FACOL)

Se 'debe analizar primero la estabilidad de la
clave para determinar la méxima longitud de
excavacidn sin soporte que permita mantener
un factor de seguridad adecuado en la clave,
F§ , cuyo valor minimo varfa seg(in el tipo de
falla del suelo; en suelos elasto-plisticos
F5.2 1.5; en suelos frégiles F§; 2 2.0

A continuacion se analiza la estabilidad ge-
neral de la excavacifin. Nuevamente se pre-
gentan dos condiciones factibles: en suelos
fr&giles, si FSg 2 2, o en suelos slasto-pléa-
ticos, si FSg 2 1.5, la excavacifn podr& rea-
lizarse & seccidn completa; en caso contrarioc
deberi axcavarse a media seccitn o en tfineles
parciales, o con escudo de frente abierto,
con el fin de aumentar FSq.

de frente

Tinel excaﬁado con escudo

abierto

2.6.2

La primera decisifn consiste en seleccionar
al tipo de anillo de dovelas, que puede ser
expansible o atornillado. A continuacién se
disefia el programa de inyeccifin’' de " retaque, .
definiendo la secuencia. de inyectado, tipo y
proporcifn de mezclas estables y presionne Ae.
inyeccién.

2.6.3

TGnel excavado con escudo de frente a

presién R

Se dispone de dos tipos de escudo; el de pre-
sibn hidroneumética, y el de presifn hidréu-
lica; la presi&n del fluido se define median-
te anflisis de la estabilidad del frente y de
los asentamientos superficiales.

2.7 DISENO DEL REVESTIMIENTO

A partir de los anflisis de interaccibn sue-
lo-revestimiento se obtienen los elementos
mecdnicos para el disefio estructural del re-
vestimiento, ya sea de concreto lanzado ¢ de
dovelas, gue pueden constituir el revestimien-
to secundario. En el capftulo C-3 se expli-
can las bases de un procedimiento eimplifica-
do de andllsgis de interaccifn, cuya aplicacisn
#0 ejomplifica en las fichas técnicas anexas

w8

Independientemente del procedimiento de coéns-
truccidn que se adopte, se deberfin estimar
los asentamientos que podrén inducirse en 1la
superficie, para prever las consecuencias de
la excavacifn del tfinel en las estructuras
que podrfan resultar afectadas por los .movi-
mientos., La magnitud de- los .asentamientos
est8 estrechamente relacicnada con el . proce~
dimiento de excavacifn del frente, con el ti-
po de revestimiento y con el procedimiento vy
cuidados pa.« llevar a ¢abo su colocacibn, co-
mo se explica en el capitulo C-4 ylas fichas
técnicas FDT-1 a FDT-4

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES
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C: CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

1. INTRODUCCION

4

Se presenta aqui un método de andlisis de la
estabilidad del frente de un tGinel basado en
un mecanismo de falla simplificado que se
obtiene a partir de la observacifn y estudio
de fallas ocurridas en la pr8ctica de la
construccifin, asi como en modelos de laborato-
rio; el-anflisis de este mecanismo facilita
la comprensifn y evaluacibn de los factores
que intervienen en el equilibrioc de la masa
de suelo bajo los esfuerzos inducidos por la
cavidad que deja la excavacidn.

El anilisis del equilibric del mecanismo pro-
vuesto permite establecer una f6rmula de es-
ibilidad para calcular el factor de seguri-
ad contra colapso del frente, en funcibn de
diversos factores, como son: la profundidad de
la clave del tGnel, el ancho y la altura de
la seccidn excavada, la longitud de avance
sin apoyo temporal, el peso volumétrico y la
resistencia al corte del sguelo, asi como la
sobrecarga superficial y la presifn interior
wn el tdnel. Todo esto resulta de interés
préctico al disefador y al constructor, ya
que los ayuda a tomar decisiones mejor funda-
das relativas al disefio y al procedimiento de
construccidn m&s convenientes dentro de los
requisitos 6ptimos de seguridad y economia,

La f6rmula de estabilidad general se aplica
a los casos mis frecuentes de tGneles excava-
dos en los suelos de la ciudad de México:

a) Para tGneles excavados en arcilla satura-
da, donde la resistencia al corte puede
considerarse razonablemente constante, los
resultados de la fSrmula y los obtenidos
por varios investigadores, mediante mode-
los experimentales, aparecen muy simila-
res, Y

b} En el casc mis general de suelos cohesgi-
vo-friccionantes, en los que la resisten-
cia al corte es una funcidn del esfuerzo
normal, se hace indispensable conocer la
distribucifn de este esfuerzo en la super-
ficie de falla, lo dque se resuelve aqui
mediante una combinacifén de la teoria de
la elasticidad y una solucidn modificada
de la teoria del arqueo de Terzaghi {1);

la férmula de estabilidad que se obtiene
explica y reafirma la experiencia observa-
da en tfineles excavados en los suelos du-
ros y tobas del Valle de México.

2. ESTABILIDAD DEL FRENTE

2.1 DESCRIPCION DE LA FALLA

Antes de la construccifn de un tfinel, existe
en el suelo un estado inicial de esfuerzos
naturales en equilibrio, el cual se altera
al hacer la excavacifn gener&indose un nuevo
estado de esfuerzos y deformaciones en la ma-
sa de suelo gue rodea al frente y a la peri-
feria de la cavidad. Si el suelo no es capaz
de soportar estos nuevos esfuerzos se produ-
cird el colapso del frente, el cual puede
propagarse hasta la superficie del terreno,
dando lugar a un hundimiento como el gue in-
dica la fig C 1. Este fenSmeno se observa
lo mismo en fallas ocurridas en tGneles rea-
les (ref 2).

En la masa de suelc afectada por el colapso
del frente de un t@nel se distinguen tres zo-
nas con diferentes tipos de deformacifn (fig
C 1l): al centro queda un prisma de suelo
{cdhf) que cae verticalmente gin sufrir defor-
maciones importantes, como si fuera un cuer-
po rigido, alrededor de este prisma desli-
zante central se desarrclla otra z2ona (acf y
bdh) en la gue 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, i1dentificada con 1las letras fhi
en la fig C 1, en la que el suelo gque se en-
cuentra detris del plano vertical del frente
sufre deformaciones por esfuerzos cortantes
gue distorsionan completamente su estructura
original.

2.2 MECANISMO SIMPLIFICADO DE FALLA

Observando los tipos de deformacifn de la
fig C 1 se advierte la posibilidad de anali-
zar el equilibrio de la masa de suelo que
rodea al frente del tinel, antes de la falla
mediante el mecanismo simplificado que se
muestra en la fig € 2, el cual estd formado
por tres prismas: el triangular 1, que tiene
la forma de una cufia de Coulomb; el rectangu-
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lar del fondo 2 , que se apoya sobre la cu-
fia y el rectangular sobre la clave 3 ; las
dimensiones de estos prismas est&n condicio-
nadags por la geometria de)l tfinel, las propie-
dades del suelo y la longitud excavada sin
soporte,

En el equilibrioc de este mecanismo simplifi-
cado intervienen: -

a) Lasg fuerzas actuantes, dadas por los pesos
de los prismas qQue 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 relacién entre los dos siste-
mas de fuerxzas, "actuantes y resistentes, es
necesario evaluar la magnitud y distribucién
de los esfuerzos inducidos en la masa de sue-
lo por la excavacibn del tfinel; conviene ini-
ciar esta evaluacifn con el anflisis de los
esfuerzos en el prisma de la clave.

.

D ANCHO DEL TUNEL

A ALTURA DEL TUNEL

H PROFUNDIOAD DE LA CLAVE
1A ton (45%-0/2) -
Q TRAMO SIN- SOPORTE

Fig €2 Mecanisma simpificodo del equibrio del frents

2.3 ESFUERZOS EN EL PRISMA DE LA CLAVE

Por ahora no se dispone de una solucifn rigu-
rosa para analizar el estado de esfuerzos al-
rededor del frente de un t@inel. A continua-
¢cidn se describe un método aproximado en el
que se consideran dos casos: uno en el que
los esfuerzos cortantes en el suelo estin
dentro del rango elfstico y otro en el que en
una zona del suelo loe esfuerzos alcanzan el
rango Plistico. Para simplificar al
anflisis, se consliderar& inicilalmente que
8l tfinel se encuentra arriba del nivel
freftico, en cuyo caso no existen fuerzas
de filtracifn. En el inciso 2.7 se considera
la influencia de este factor.

2.3.1 Rango eléstico

Esta condicifn se desarrolla cuando los es-
fuerzos inducidos en el puelo por la excava-~
cibn del tGinel se encuentran dentro de la zo-
na aproximadamente lineal de la curva esfuer-
zo~deformacidn (fiqura C 1).

a) Estado de esfuerzos. La evolucifn del es-
tado de eafuerzos en el prisma de la clave
durante el proceso de excavacifn del fren
te puede analizarse mediante el model.



forma un prisma imaginarioc, mnpq, cuya
base es la placa cuadrada cortada en la
losa. Supfngase que se hace disminuir la
presifn ascendente inicial p, , que da
apoyc a la base del prisma de suelo, en
una cantidad o4, tal que la nueva présibn
de apoyo esté dada por

Pa ® Pai - %g = YH - a4

de donde Oq = YH - p, (c'u

ESFUERZO

La descarga oy producirid wuna disminucién

o DEFORMACION UNITARIA %
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Fig C3 Curvos esfuerzo-deformacion tipicos

elistico representado en la fig C 4, el
cual se obtiene a partir del mecanismo
simplificado de la fig C 2, considerando
que en el plano horizontal gque pasa tan-
gente a la clave del tfinel existe antes de
la excavacifn una losa de goncreto imagi-
naria, como indican las figs C d4a y C 5.
Suponiendo que el blogue de tierra que
deacansa sobre la losa sea de un material
homog&neo, eldstico e 1s6tropo, los es-
fuerzos efectivos iniclales, antes de la
excavacifn del tfinel, se deben solamente
a su peso propio; para un punto cualquie-
ra a una altura z sobre el plano de la lo-
sa estos esfuerzos estdn dados por las si-
guientes expresiones: para la presidn ver-
tical oy = Y(H - z) y para la horizontal,
Ope = K, Y(H - z}; en la £fig C 4b se mues-
tra la variacién de ambos esfuerzes con
la altura z. A la profunfidad de la losa
el esfuerzo vertical inicial es o¢,, = YH.

Supéngase gque bajo la losa se excava un
prisma cuadrado, de lade P, en el suelo
que 'le sirve de apoyo, gque en la losa se
corta una ranura siguiendo el perimetro
del cuadrado, segfin la fig C 3b y gque en
el Srea del cuadrado se mantiene una pre-
~ gién vertical ascendente p,; = YH, de ma-

" altura 2 g4,

de los esfuezos o,, ¥ Op, a 1lo largo de
las caras del prIsma imaginario de suelc
y desarrollar8 un esfuerzo cortante, Ty,
como ilustra la figura C 4¢. El nuevo es-
tado de esfuerzos puede estimarse con ba-
se en la teorfa de la elasticidad (ref 5),
congiderando a la descarga -gq como un es-
fuerzo de tensifn superpuesto al estado
inicial de esfuerzos,

Aplicandec a la base del prisma cuadrado
una tensidn uniforme -oa se generan en
la masa de suelo esfuerzos de tensisn -ogy
que decrecen c¢on la altura z y cuya dis-
tribucifn en la superficie lateral del
prisma, Bsobre el eje vertical Pg: 8e
muestra en la fig C 4d; en ella gse obser-
va que, a una altura 23 = 1.7P, el esfuer-
20 vertical -og; vale aproximadamente
=0.1 oa. Esto implica que, arriba de esta
la influencia de . la tensién
-0g aplicada en 1la base del prisma es
despreciable. Superponiendo los diagra-
mas de esfuerzos verticales de las figu-
ras C 4d y C 4b se obtiene el de la figu-
ra C 4f en la gque se ve que la diferencia
Oya = 0Oq ® Oye representa la d&ilstribucifn
del esfuerzo vertical remanente después
de la descarga, a lo largo de la cara pq
del prisma de la clave.

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos
cortantes T1yz, gqua B8e desarrollan a 1lo
largo del eje ds referencia pg, en el
diagrama ¢ 4e se muestra su variacifn con
la vertical, como una fraccidn de 04; se
observa gque el miximo valor del cortante
se produce en la parte inferior del pris-
ma y vale 1Ty, = 0.32 g3. Puede verse tam-
bién que, a la altura 24, el esfuerzo Tt,,
vale 0.05 04, que es una magnitud pricti-
camente despreciable. Lo anterior signi-
fica que los esfuerzos cortantes inducidos
por la tensidn -oq que act@a en la base
del prisma solamente afectan al material
que se encuentra dentro de la altura
23 = 1.7D; arriba de esta altura los cor-
tantes son despreciables. Para simplifi-
car el manejo algebraico posterior, se
puede sustituir, sin error apreciable, el
diagrama curvo de cortantes de la fig
C 4e, por una 1linea recta, formando un
trisingulo cuya base es Tpgx = 0.3 03 ¥y su
altura es 1.7D. De acuerdo con la ecua-

fLnera que no se ‘altere el eHtado de esfuer- cidn (C 1}, puede escribirse:

.+l 208 iniciales. En la magk de suelo se

17



b)

c)

max = 0.3 (YH = p,) {C 1

El esfuerzo cortante inicial en los planocs
verticales del prisma se puede admitir
como nulo, porgue inicialmente é&stos son
planos principales; por elle, el esfuerzo
cortante final es solamente el inducido
por el esfuerzo de descarga =04

Volviendo nuevamente a la fig C 2, se ob-
serva dque, en el casc mis general, el
prisma de la clave 3 tiene base rectan-
gular, cuyo anche es D y cuya longitud,
puede variar de cero a infinito, mientras
gue 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 an8lisis mis riguroso
del equilibrio de una galerfa circular,
de longitud infinita dado por la teoria
de la elasticidad (ref 5) muestra que la
distribucién de esfuerzos es similar a la
gue se considera en el modelo de la fig
C 4 y por la otra, los resultados obteni-
dos del ensaye de modelos a escala confir-
man, razcnablemente bkien, las hipdSteais
simplificatoriaa conaideradas (raf 3)

Movilizacifn de la resistencia. A partir
del diagrama de epfuerzos verticales (fig
€4 f) se dibuja el diagrama gque muestra
la variacifn de la resistencia al corte
con la altura 2z, mediante la expresidn
6§ = C + KyOye tan ¢ (fig C 4g). De esta
manera se pueden comparar los diagramas

de resistencia y los de esfuerzo cortante

elfstico, para juzgar la seguridad de la

excavacidn.

Para simplificar el anilisis, con apoyo
en los conceptos de los p8rrafos anterio-
res, se pueden obtener los diagramas sim-
plificados de cortantes y resistencias
que se deneran en las caras del prisma de
la clave de un t@inel al avanzar la excava-
ciSn del frente; se pueden presentar dos
cascs: 1) que por el procedimiento de ex-
cavacifn del tGnel se deje sin apoyo al
prisma de la clave, o 2) gque se mantenga
en la bage del prisma una cierta presibn

de apoyo, p,-

Ténel excavado sin apovar el prisma de la
clave. En la fig C 6a se muestra la con-
dicifn de descarga total del prisma de la
clave, lo gque significa gque el esfuerzo
vertical ¢,, cambia de la condicifn ini-
cial lineal ob a la condicibn no lineal
oad. En cuanto a los esfuerzos cortan-
tes 1y, , s5u valor inicial es nulo y el fi-
nal es aproximadamente lineal, representa-
do por la recta hj. Todo este desarrollo
supcone gue la masa de suelc se encuentra
en equilibric elfstico, lo gque implica
necesariamente que la resistencia cohesi-
va del suelo sea mayor gue el maximo es-
fuerzo cortante; es decir que, ¢ ¢ 0.3 YH,
como muestra la recta pm de la fig C 6a.

Obsérvese en la figura que los esfuerzos

e

‘Fiq C5. Geometria dei prisma
rectonguiar de la_chn

iniciales en ei suelo son modificados por
la descarga de la base del prisma solamen~
te hasta la altura Z4, por lo que a asta
zona de alteracibn de esfuerzoe se le de-
nomina zona de descarga, mientras gue en el
suelo que se encuentra arriba de Z4 no se
alteran los esfuerzos naturales, por lo
que se llama zona no descargada.

En la fig C 6a, se pueden introducir sim-
plificaciones para definir el valor medic de
£a nesdislencia al corte .que se moviliza a lo
largo de las caras del prisma; admitien-
do, segln el criterioc de falla Mohr-
Coulomb, gue la resistencia se expresa
por s = ¢ + Ky oyer tan ¢, en la que Oyay
es el esfuerzo vertical obtenido con la
teoria de la elasticidad y representado
por la curva ad, se puede sustituir 8sta
por la recta ad que darla valores menores
del esfuerzo vertical o,, y por ello que-
darfa del lado conservador. Esta simpli-
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ficacibn significaria gque el valor medio
de la resistencia a la altura & 24, seria
Sp=C + k Ky oyeatan ¢, donde oy, €5 el

valor del es%uerzo vertical en el punto a,
el cual a su vez estd dado por:

Ovea = Y(H = Z4) (c 2)

De aqui se derivan los siguientes dos ca-
808: .

a) TGnel Profunde (H 2 1.7D)
Resistencia media del suelo:

Bpy = c + & Ky Y(H - 24) tan ¢ (C 3)
b} Tdnel Somero {H < 1.7D)

Resistencia media del suelo:

Sp; = € (c 4)

Esto sjignifica que, para tfineles someros,
la componente friccionante de la resisten-
cia al corte, Ky oye tan ¢, es prictica-
mente nula y la estabilidad del frente de-
pender8 solamente de la cohesaifn del sue-
lo.

Tnel excavado con presidn de apoyo en el
prisma de la clave. En la fig C 6b se
ilustra la condicifn de descarga parcial
del prisma de la clave, en la dJue se
aplica wuna presifn de apoyo P, en la
bagse del prisma; la descarga neta serd
-gqg = = {YH - p,}. La presifén de apoyo
p, puede generarse con aire comprimido
dentro del tGnel, por la expansifn del
anillo de dovelas o por el inyectado de
mortero a presidn entre el revestimiento
y el suelo. La reaccibn del prisma trian-

o

gular 1 en la base del prisma rectangu-
lar del fondo 2 (fig C 2), se puede con-
siderar como un caso similar a esta pre-
sidn de apoyo, en la que p, = q.

El diagrama simplificado de loa esfuerzos
verticales estd representado por la linea
dao de la fig C 6b; el esfuerzo cortante
maximo es Tpax = 0.3 (YH - pa) ¥y el dia-
grama de resistencia, simplificado, el que
se indica por la linea £km. E£ vafor medio
de {a nesistencia ab corte sy, que sBe desarro-
lla en las caras del prisma hasta la altu-
ra 24 = 1.7D, es entonces:

Bpy = c + K Ko [Y(H - 2a) + p,] tan ¢

gque conduce a los casos siguientes:

a) TOnel Profundo (H 2 1,7D)
Resistencia media del suelo:

Sy = ¢+¥% Ky [Y(H-2Z4) +pal tan ¢

(H <1.7D)
Resistencia media del suelo:

k) TGnel Somero

sms = c+% Kypa tan ¢

2.3.2 Rango elasto-plistico (suelos bklandos)
Esta condicién se desarrclla cuando el es-
fuerzo cortante m8ximo inducido por la exca-
vacisn del tfinel sobrepasa el punto de fluen-
cia del suelo; esto significa gue en un suelo
gue tiene un comportamiento elasto-plstico,
come lo muestran las curvas esfuerzo-deforma-
cidén de la fig C 3, se desarrollar8 una 20na
pléstica en el prisma de la clave 3 , <omo



11

DESCARGAA
PRisMaQ {ESFUERZOS
INICIALES)

L]
ZONA
2 ELASTICA
d ZONA DE

DESCARGA
2p | “.dr ZONA
1 T . PLASTICA

Pa

o) ZONA PLASTIFICADA EN LA BASE DEL PRISMA

Ot dT,y
1 s
dar -—.1 Hﬂ
T % P
'-_q__..q

&) ESFUERZOS QUE ACTUAN EN UN PRISMA ELEMENTAL ,
DENTRO DE UNA ZONA PLASTICA

&

Fig C7 Mecanismo de arqueo parc la zona plas-
tificoda del prisma de la clave

se mueastra esquemiticamente en la fig C 7
dicha zona pléstica alcanzar$ una cilerta al-
tura Z,, dentro de la cual los esfuerzos.cor-
tantes 1, serfn iguales a la resistencia del
suelo en su punto de fluencia plastica s es
decir, Tpz = B f. Arriba de la zona plAgtica
los esfuerzos cortantes son menores que 3¢ ¥y
el suelo se comporta segfin el rango elfistico
de su curva esfuerzo-deformacifbn.

a) Determinacifn del esfuerzo vertical! En la
zona no descargada de la fig C 7a, el es-
fuerzo vertical 0y, puede evaluarse con la
expresifn Y(H - z); en la zona elfstica,
el esfuerzo vertical oy se calcula como
se describe en el inciso anterior; por su
parte, para la zona plastificada se recu-
rre aqul a una solucifn aproximada que se
basa en el estudio del fenSmenc del ar-
gueo, C€on un mecanismo semejante al pro-
puesto por Terzaghi (refs 1 y 6). Este me-
canismo de argqueo se muestra con detalle
en la fig C 7a, de la cual se derivan las
siguientes observaciones: la parte infe-
rior del prisma de la clave, con altura
Z,, se encuentra en equilibrio plistico,
10 que implica que el esfuerzo cortante 1p,
que actfia en la cara del prisma es .igual a

1/

Ty

b)

c}

d)

la resistencia al corte del suelo, s. Adi-
cionalmente, en la base del prisma actfia
una presibn de apoyo p; menor que YH, gque
puede ser dada por un soporte temporal o
un fluide a presifn. El equilibric de un
prisma elemental, de ancho D, longitud a
Yy espesor dz, localizado a una altura z,
dentro de la zona plistica {(fig C 7b), se
expresa por:

{oyp + doyp) Da - oy, Da+YDa dz - 28 (D+a)dz=0
D .
Sustituyendo: R-j.--t-l y s=sc+ x¢c,,.p tan ¢

2Ky R tan
Resulta: doy, - -%J—-—?va dz-(ch—;-Y]dz-O

La solucifn de esta ecuaciéh .diferencial
es: '

T

2"'."% 2 R'cnl-g- 2 :
(o* =11+ pe Kinf 5

" gd (c-5)

Diagrama de esfuerzos y resistencia al
corte. Para iluatrar la variacién de los
esfuerzos y de la resistencia al corte en
las caras del prisma de la clave, convie-
ne seguir el procedimiento gsemigr&fico
que Be presenta en la fig 8, que corres-
ponde a un ejemplo con las siguientes ca-
racteristicas; se trata de un tfnel cir-
cular que se construye sin presifn inter-
na, avanzando la excavacifn sin soporte en
incrementos de un difmetro.

Datoa.: Geom&tricos D= 7 m, H=21m
Constructivos D/a = 1, p, = 0

Geot8cnicos ¢ = 5 ¢/m?, ¢ = 30° y
Yy = 1.8 t/m?

Esfuerzos verticales pl&sticos o.,,. AsBig-
nando valores crecientes a 1la relacibn
z/D s8e obtienen los correspondientes de
Oyp (ecuacidn C-5), gque se desarrcollan
dentro de la zona plistica; estos valores
definen la curva ofg de la fig. C 8b. En un
tnel en el que p, sea diferente de cero,
la curva Oyp 8€ inicia con una abscisa de
ese mismo valor. !

Esfuerzos cortantes pl&sticos 1_,,. A par-

tir de la curva ofg, mediante la expresibn
S = c + Ky 0pp tan ¢, admitiendo un valor
de Ky (ugualmente 0.5), se: puedea construir
la curva apd de esfuerzoslcortantes.pl&s—

_ ticos 1, de la figura C 8?.

e)

-Egfuerzo cortante elfistico|t,,. Se traza
el diagrama simplificado de esfuerzos cor-
tantes elfsticos 1,,, suponiende que todo
el suelo del prisma se encuentre en estado

de equilibrio el8stico, representado por

la rectamh (fig C 8a). La, base del tridn-
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Fig €8 Diagramas de esfuerzos y resistencios en lo cara del prisma de lo clave

gulo formado vale T, psx = 0.3 YB y la al-
tura 24 = 1.7D. La interseccifn con el
diagrama de cortantes pléisticos es el pun-
to p, que marca la altura de la zona plésr
tica 2 dentro de esta zona, la resisten-
cia al corte es igual al. esfuerzo cortan-
te 1, . Arriba del punto p el suelo:se. en-
cuentra en equilibrio elastxco.,

Esfuerzo vertical eléstico ave.'La varia-
cidn vertical de este. esfuerzo entre la
superficie y el punto f, correspondiente
del p
expresibn 0y, = 0 ‘donde- . .e
fuerzo 0., Se obtlene d;stribuyendo
fuerzo 04 hacia arriba,:en lazonal
tica, de acuerdo con’la; solucidn " de
Steinbrenner (ref 4}5. los’ esfuerzos de
descarga 0., al sexr dlsmanLdos de:x.
dan el esfuerzo vertical: e;éstlcoi

gue muestra la curva fi {(fig C.8b)..

(fig C 8b), se;: Obtiene aplicafda la
es-

Resistencia al corte del suelo. Con los
valores de 0,, dados en la curva fi, se
obtienen los corresgpondientes a la resis-
tencia al corte del suelo, mediante la
ecuacifn s = ¢ + Ky 0ygtan ¢, gue se pre-
sentan en la curva pg, (fig C 8a}.

7Y
rd

h}) Resistencia media .al corte.

El diagrama
combinado de esfuerzos verticales, de la
zona plastificada o, y de la eléstica
Uye, corresponde a la curva ofi; esta cur-
va puede simplificarse, admitiendo el dia-
grama triangular ohi como equivalente, cu-
yo vértice h corresponde a la altura Z,.

El diagrama triangular simplificadc ohi,
de esfuerzos verticales o,, ¥y J yar Jenera
a su vez el diagrama almpllflcado de re-
sistencia al corte ajq de la fig C Ba; de
este (ltimo se obtiene la siguiente rela-
cidn:
Bm = C + 5Ky Y(H - Z4 tan ¢

Como esta expresién resulta id&ntica a la
(C-3), que se obtuvo para el caso eldsti-

co, se puede admitir su aplicabilidad para
el rango pldstico.

.3 Conclusiones

Con base en la teoria de la elasticidad.,puef
de considerarse que la zona de influencia 4é



los esfuerzos inducidos en el suelo por la ex-
cavacién del frente de un t€nel, llega hasta
la altura Z4 = 1.7D.

1 magnitud de los esfuerzos cortantes indu-~

<idos por la excavaciSn es funcibén de
(YH - pa); la condicién mdxima se alcanza
cuande p, = 0, que corresponde al caso de una

excavacifn sin soporte ni presisn interior.

El valor medio aproximado de la resistencia
al corte en la masa de sueloc dentro de la al-
tura 24, est8 dado por la expresibn:

Sm=c+h K [y(H - Za) + pa] tan¢

El valor de K, no es una constante a lo largo
de las caras del prisma; asl, por ejemplo, en
la zona no descargada, K adquiere el valor
tipico de la condicibn de reposo de Rank:.ne,
que en la mayorfa de los suelos tiene un va-
lor experimental 0.4 < K; < 0.6, con promedio
de K, = 0.5, mientras que en la zona plésti-
ca alcanza el valor de la funcién:

1 - 2c tan ¢ (C-7}
Cw

K D e———
¢ 1+ 2 tan® ¢

la cual depende de gy, C ¥ &.

Para diferentes valores de ¢ vy ¢ se tieng:

Caso K¢
Arcilla saturada {c # 0, ¢ = 0) 1
Arena (c = 0, 25° < ¢ < 40°) 0.7 a 0.4

Puesto que K es importante solamente en el
cas¢e de suelos cohesivo-friccionantes, se
concluye que puede tomarse Ky = 0.5 como va-
lor medio representantivo para el célculo del
valor medio de la resistencia al corte en las

caras del prisma. Asi, la ecuacién (C-3 )
puede expresarse Como:
Smy = C+0.25 [Y(H-24) +pa) tang  (C-B)

2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

La f6rmula de estabilidad para el mecanismo
de falla de un tGnel, deacrito anteriormente
(inciso 2.2}, se puede deducir de la relacibn
entre las fuerzas actuantes y resistentes que
pe desarrollan en el frente de excavacién,
En la fig C 9 sc muestra una seccifn longitu-
dinal del tfinel, con cl conjuntc de priamas
gue integran el mecanismo de falla y todas
las fuerzas gque intervienen en el equilibrioe
del frente.

El conjunte des fuerzas se puede manejar como
un sistema coplanar, con el que el factor de
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seguridad se puede expresar como la relacidn .
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Fig C9 Fuerzos que intervienen en ef rrmwno
simplificado del equilbrio .del frente

entre los momentos de las fuerzas resistentes
¥ el de las actuantes, tomados respecto a un
eje perpendicular- al ‘eje del. tfnel, que pasa
por un punto fijo- asi se ‘tiene:

FS =.§:—: {C-9)
donde Fs factor de seguridad.
IM,. suma de los momantos:resistentes
IM, suma de los momentos actuantes
2.4,1 Sistema de fuerzas

a} Fuerzas actuantes (P,, P,, Ps; Qar Puy
P¢). Se-deben al peso de los tres prismas
que 1ntegran el mecanismo de "falla, a la
sobrecarga . superficial,” a la. -presidn ra-
dial interior y a la presién ‘aplicada.al
frente;. en:la Tabla C-1. se anotan- los va-
lores ‘de las fuerzas Y sus mnmentos res-
pecto al punto 0.

b) Fuerzas resistentea del suelo (8,

Sy ¥ 2883}, }

la superfic;e lateral de log prismas 2, y

3 ,. cons;derando que la;ioteraccién hori-

zontal /entre ollos - no- es significativa. -
La fuerza - fesistente Q'ea 1la capacidad de
carga del prisma triangular del frente 1 ;
éata so puede estimar aplicands la’ solu-
cifn de Meyerhof (ref 4) para la -capacidad
de carga de una zapata regtangular .apoyada
en la corona de un talud vertical: En la
tabla C-] se anotan lasg exprasiones ‘alge-
braicas.de fuerzas y de su! momentos.

R 251 21

2.4,2 Farmula general de la estabilldad

La f6rmula general dé 1a e§tab111dad se -

. Son:. las gue' se desarrollan en- -



puede deducir sustituyendo

expresidn (C 9) los momentos

resistentes dela Tabla C-1.

Asi se obtiene:
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en la

actuantes Yy

£ 2 e s L
szzd D{a+ 2) «+ 2sm22.d fa + 2) + sm3 Zd a* + 2.7¢c Kp MDia + 2)

FS_

Simplificando y agrupando términos, la fdrmula general del factor de seguridad de estabilidad

del tfinel es la sigulente:

285,

[—%(1 +P +1 +-"3§]%4+ 28,, (-i)’-z-sh 2.7 /%y (1+3

ik YAD{a + %_) + y/DH{a + —fi} + X (YH - pa)Daz +hq D@+ £) -% prA’_

{(C-10)

FSg =

T R RORYTRE Y PENTRS SN I

TABLA C-1 SISTEMA DE FUERZAS DEL MECANISMO DE FALLA
Fuerzas Momentos Aclaraciones
3 P, = ¥ YALD M, =% YALD (a + %) P, pesoc del prisma triangular 1
-
E| P o= YL DH M, = YLDH (a +—%) P, peso del priasma rectangular 2
=]
£ [ Py =YaDH M, = & YDHal P, peso del prisma de la clave 3
<
Qs = gy (a + 2)D M, = % g D (a + 2)? qs Bobrecarga en la superficie
P, ®=p, a bl M, =4p, D a? P, Presifn radial sejercida por el
soporte temporal o un flujdo a
presifn) disminuye la presibn
b debida al pesc del prisma 3
rY)
S| P =pg AD Mg = % pg D A? ps Presidn horizontal gque actfa
3 sobre el frente, ejercida por
2 un fluido © por tableros de
contencibn; disminuye la dife-
rencia de presitn horizontal del
frente (on, - Pg)
S, = 8p, Z3 D Mg, = 8p, Zg D {a + £) By, resistencia media en la cara
9 uv del prisma 2
o ‘
9 £
m | 8g,= 28p, 24 ¢ Mgp, = 28y, 2glla + 3)
—4
o
W | 8§, =8, 23D Mg, =0 Bp, repistencia media en 1la cara
E mn del prisma 3
a Sga= 28y, 29 2 Moly = Bmy Za &'
ﬂ Q. = 2.7¢ !_D/—R; Mge = 2.7c&DVK, (a +%) q capacidad de cargadsl prisma 1
q=27cvYKp




En esta expresifn aparecen en forma explicita
los factores gue determinan la estabilidad:

- Caracteristicas geométricas del tfinel, da-
das por la profundidad a la clave, el ancho
y la altura de la seccifn de excavacisn
{H, D y A).

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

- Procedimiento constructivo, caracterizado
por la longitud de avance, la presidn de
apoyo o de la clave proporcionada por un
escudo o soporte, ¥y en su caso, la presi®n
de estabilizacifn del frente (a, p, ¥ Pg)

- Magnitud de sobrecargas en la superficie
{q,)

2.5 ' CASOS PARTICULARES DE LA FORMULA GENE-
RAL DE ESTABILIDAD

2.5.1 TGneles en suelos cohesivos (arcillas)

a) Aspectos generales. La resistencia al
corte de una arcilla satuyada sgometida a
esfuerzos de corta duracifén (condiciones
no drenadas), puede representarse por un
par&metro de cochesifn s = ¢, y un &ngulo
¢ = 0; la cohesisn varia linealmente con
la profundidad en depfsitos de arcillas
normalmente consolidadas; sin embargo, pa-
ra finea de cflculo, ¢ puede consilderarse
constante e igual al promedioco de las re-
sistencias de los suelos entre la base del
tinel y la altura Zy (inciso 2.3).

Para s = c y ¢ = 0, se deduce que:

8 =8 =¢
m2 m3
K, =1
£=nh

. Sustituyendo estos valores en la ecuacibn
C 10 se tiene: :

H+)+u+ )]J+a?n+ ﬂ

A
(A (1484042
53 rq e =03

{c-11)

Esta ecuacifn puede simplificarse para ca-
sos particulares, como los qQue se explican
a continuacidn:

b) TGnel excavado a frente abierto y concreto
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lanzado (FACOL). En arcillas de congis-
tencia dura es posible seguir este procedi-
miento de construccifn, excavando el fren-
te a geccidn completa, en cuyo caso pueds
coneiderarse R % D. S1 la excavacifn se
hace a presifn atmosférica, p, = pe = 0.
$i, adem&s, no ase tienen cargaa superfi-
ciales, g, = 0. Con estas condicicnes, la
acuacibn (C-11) queda:

.1 Za
&a a
2[(1+B]+(1+-—ﬁ)2] _B-+2 7(1‘."‘—) c

%(%+%)+(1+%}’ YH

FSy=

Esta ecuacibn puede escribirse en la forma

[~
FSg = N¢ g (c-12)

en la cual:

Z
D)Zl—g‘--p 2.7 (1+2—;}

N, = ' (c-13)

L R

H'3 D D

2[(1+2) + (143

!

La ecuacifn (C=12) es idéntica a la f&rmu-
la empirica-experimental gque actualmente
se utiliza para evaluar la estabilidad de
tfineles eaxcavados en arcilla; sea cbaerva
gue el factor de estabilidad N. depende
ﬂnica,mente de la geometrla del t&nel.

El valor N., calculado con la ecuacitn
(C-13) se presenta grificamente en la fig
C 10, gque se ha dibujado tomando en cuenta
que para H/D 2 1.7, 2 4/D es constante e
igual a 1.7, y para H/D <1,7, 84 = H. En
la figura se han incluido los valores de
N. obtenidos experimentalmente por Kimura
y Mair en modelos a escala (ref 3); se ob-
serva gque las diferencias miximas con los
valores calculados son del orden de 5%.

La ecuvacidn (C-12) y las grificas de la
figura € 10 son aplicables al disefic del
procedimiento de construccibn del tfinel
sin sobrecarga superficial (qg = 0}, para
lo cual puede procederse de la siguiente
manerat Se calcula primero el factoxr de
seguridad del £frente F8¢, suponiendo que
la excavacibn se realiza con un escudo de
frente abierto, lo que implica que a = 0,
o sea gue a/D = 0, Con este valor se de-
termina el de N, en la grfifica correspon-
diente a H/D, de la fiqura C 10, el cual
gse sustituye en la ecuacibn (C 12}, para
obtener FS¢,. Si FS¢;> 2 se puede seguir
el procedimiento FACOL, proponiendo una

‘longitud de avance de excavacibn sin so-

porte, a, de la cual se obtiene a/D; con
este valor se determina un nuevo valor de
N., de la figura C 10 y se calcula el fac-
tor de seguridad general FSg correspon-
diente, el cual deberd ser mayor de 1.5.

Cuando se tiene una sobrecarga superfic1a1
{igg # 0), el factor de seguridad del fren-
te se calcula mediante la, ecuacxﬁn (c 11"),

v
A
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Fig CI10 Foctor de estabilidod N, pora tineles en suelos cohesivos ; sobrecorga y presion inserior nulas

considerande pg = 0. La longitud de avan-
e sin soporte (a) se obtiene de lae ecua-
zicnes (C-23) o {C-24), del inciso 2.5.2,
sustituyendo en esta filtima tan¢ = ¢. En
estas ecuvuaciones se considera que al mini-
mo valor aceptable del factor de seguridad
local para el prisma de la clave eg
FS.2 1.5.

Con el valor de a asi calculado se verifi-
ca la estabilidad general de la excavaci$n
sustituy&ndolo en la ecuacibn (C-11). S§i
Fsg< 1.5, debe reducirse el valor de a.

be las qr8ficas de la fig C 10 se derivan
las siguientes conclusiones:

- Para cualquier relacifn H/D, N, adguiere
un valor miximo para a/D = {0, que corres-
ponde a una excavacidn utilizando escudo
de frente abierto

- Para cualquier relacibn K/D, N. disminu-
ye al aumentar el avance sin soporte,
hasta alcanzar un valer pricticamente
constante para a/D = 5, gue es aproxima-
damente la mitad del N. m&ximo; esta va-
riacibn refieja el efecto tridimensional
del frente en la estabilidad del tfinel,
que se vuelve bidimensional cuando
a g 5D,

- Para cualquier relacibn a/D, N. aumenta
con la profundidad a la clave del tfinel,
hasta alcanzar un valor practicamente
constante a partir de H/D = 3.

Tinel con escude de frente a presi6bn. La
construceidén de tOneles en arcillas de

=}

.

consistencia blanda a media requiere, ge-
neralmente, el emplec de un escudo de
frente cerrado, gque permite aplicar una
presidn pg para estabilizar el frente.
Cuando se emplea un escudo, la longitud

sin soporte a = 0. La ecuacifn (C-11})
gueda entonces:
2
(4 - +2.7)¢ .
FSg = D (C-11")
Y(H+3) +q, - pg
que puede escribirse en la forma
cN,
FSf = D (C-12')
Y(H+3)+qs- Pg
Zq4
En la que: Ny = {4 5 +2.7) {C-13")
Zg
para tGnel profunde (H 2 1.7D), B =17y
Ne = 9,5
para tinel somerc (H < 1.7D), Z2a = H ¥
4H

Ne =—ﬁ—+ 2.7
esta ecuacifn aparece graficada en la fi-
gura C 11,
c.l) Presifn en el frente, pg

De la ecuacisn (C-12') se puede cal-
cular la presifn necesaria en el
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Fig Cii Factor de estabilidad Ng para tineles con
escudo en arcilia blanda, con sobrecarga qg
y presion en &f frente, p,
frente para obtener un factor de se-
guridad deseado, mediante la ecua-
cifn,
P -Y(H+D}+q - e (c-12")
t 3 8" FS,
2.5.2 Tineles 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
parimetro de cohesifn c y &ngulo de fric-
cibn ¢, de acuerdo con la ley de Coulomb:

§ = c + g, tan ¢ (c-14)

donde o, es el esfuerzo normal al plano de
falla. En la naturaleza, estos suelos es-
t&n formados por depSsitos de limo, arena
y grava, y la cohesaifn puede originarse
por un cementante entre las particulas
{cohesidn neal/o por tensidn capilar, en ma-
teriales parcialmente saturados [cohesiln am-
nente)

El anflisis de estabilidad puede realizar-
se aplicando la f&Srmula general (C 10},
sustituyendo los valores de la resistencia
media en los prismas, sy, Y Sp;. Obtenidos
de las ecs (C-3 ) o (C-4) lPincisc) 2.4).
Para facilitar el c8lculo conviene seguir
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la secuencia gue se indica a continuaci8n:

- Estabilidad del frente
los prismas 1 y 2}

(equilibrio de

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

- Estabilidad general

b) Estabilidad del frente. Se determina ve-
rificando el factor de sequyidad del meca-
nismo formado finicamente por los prismas

1-'y 21 es decir, considerandc un avan-
ce ein poporte, a = 0 (comparar figa C 9 y
C 12a); en eastas condiciones, sustituyendo
LT en la ec (C=10) y tomando en
cuenta que de la fig C 9:

L= A tan (45° -%)

Qe 2.7c /R0, K- YA

a) Equilibrio del prisma 2

Z;
K "lfH'Zdj ton &

T o 3itH-q)
sma® € + E 0 [NH-Z40 40 J ron @

b) Diagromas simplificodos de esfuerzos y resistencias en
los cargs de! prisma , para qg=0

Fig C12 Estabilidad dal frente en sueios
cohesivo - friccionantes



se

O sea
L= A (c-15)
Y Kp
tiene:
z D‘/ K
28,, 2 (~5—F + 1)42.7¢/K,

FS¢ = F {C-16)
YH(§§+ 1) + g5 - pe K,

Como primera aproximacidn, debe revisarse
la factibilidad de realizar la excavacibn
a seccidn completa y presifn atmosférica,
que equivale a considerar A: D en la ecua-
cidn anterior, y p = 0

Z
-d YK 'S S
28, ) 1 + Kp)-+2.7c Kp

FSf = A (C—16')
Yﬂ(ﬁi' 1) +qs

Sustituyendo el valor de sm: dado por la ex-
presién (C-8) en la que p, =q=2.7c/K,- kYA
y reordenando términos, se obtiene:

para ttnel profundo, en el que H > Zg4,

N, .+ § (H-24-5 N,

FS{ = A (C"l-’)
YH (3 +1) +a,
para tfinel somero, H - Z4 =0
cN, - 3 YA N,
FSg = i (c-17'")
YH (-3—H+ 1} +q5
donde
24
N, =2.7/Kg+ (2+1.35 tan¢ /K) (1 +/ K} 5
(C-18)

Z
N, = (1 + /Kp) tand:—ng—

Los factores de estabilidad N, y N; se pre-
sentan gr&ficamente en la fig C-13; para
los casos de: tfinel somero con H/D = 23/D=1,

y profundo, donde H/D 2 1.7 y 2,/D es ‘

constante e igual a 1.7.

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

1 es mayor gque el esfuerzo vertical ini-
cial al nivel de la clave, es decir cuan-
do q > YH; esta situacidén debe tomarse en
cuenta en el célculo de s,,, sustituyendo
el valor limite p, = YH en la ec (C-8).
Asf se deducen las sigulentes expresiones:
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tineles en suelos cohesivo-friccionantas.

2y



¢) Estabilidad de la clave.

- T@nel somero (H/D < 1.7); Z4 = H

cN', + kYHN,

FS¢ = (c-19)

YH (-%+ 1 +q,

- TGnel profundeo {(H/D 2 1.7 y Z4/D = 1.7}

cN', + Y(H-0.B5D) N,
FS¢ = A : (C-20)
Yﬂ(ﬁ-ﬁ 1)+qs
donde
' X
N', = 2.7/K +20+/K )5 (c-21)
El factor N', aparece graficado en la
fig C-13.

La longitud de
avance m&ximo sin soporte se define anali-
zando la estabilidad del prisma 3 ; en la
fig C 14 se muestran los diagramas de es-
fuerzos y resgistencias que actfian en las
caras del prisma, cuando la presifn p, es
nula.

El factor de seguridad FS5. contra la falla
de la clave se obtiene comparando la fuer-
za resistente total que se desarrolla den-
tro del espesor Zy4, con el peso total del
prisma, mediante la expresidn:

28 a+D) 2
PS_ = m ) Z4
(YH + q_) aD
donde 8y Se calcula con la ec {C-8) ha-

ciendo pa = 0; sustituyendo este valor y
reordenando t&rminos se obtiene:
FS_{YH+q,)

a -1
[2c+ %5 v(H-2g) tan ¢]_%

{C-22)

B~

Esta ecuacifn permite calcular la longitud
del avance que se puede excavar sin sopor-
te, manteniendo un factor de seguridad
preseleccionado. Dependiendc de la profun—
didad del tfinel, pueden deducirse las si-
guientes expresiones:

- T@nel somero (H/D < 1.7 y 253 = H)

FS, (YH + q,)
2¢ H/D

D = -
a - {C-23)
- Tanel profundo (H/D 2 1.7 y 24/D = 1.7)

FS; {(YH + qy)
3.4c+0.85 Y(H-1.7D) tan¢

D
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Fig Ci4 Estobilidad del prisma de la clave en
sueios cohesivo-friccionantes

En el caso del tfinel somero, la ecuacifn
(C-23) muestra que la estabilidad de la
clave depende solamente de la cohesifn del
suelo, ya gque la componente de la resis--
tencia debida al &ngulo de friccibn se
anula al hacer Z4 = H.

Eatabilidad local de la clave. Cuando la
coheslfn real o aparente, del sueloc gue se
encueantra sobre la clave del tfinel es me-
nor de 0.3 YH, se desarrollar8 una zona de
equilibrio plfstico, de altura &,, como se
muestra en la figura C-14; en eata condi-
cisén las ecuaciones C-22, C-23 y C-24 ge-
r&n v&lidas solamente s8i los esfuerzos
verticales dentro de la zona plastificada
son positivos, puesto gque, el desarrollo
de tensiones implicari el desprendimiento
del suelo de la clave. Esta condicibn de
equilibrico crfitico local puede analizarse
mediante la ecuacifn C-5:; haciendo en ella
Pa = 0, se obtiene:

2KyR tany /D

_ _Yo, & 1
Oyp = (2¢ TT) 7K, tan ¢
en la que se ve gue, para que ¢ sea po-
sitivo, es necesaric gque 2c¢ -“?o/n > 0.

En el limite, 2¢R = YD, de donde el factor
de seguridad contra falla local por plas-
tificacibén en la clave se expresa por:

2¢ (1 + D/ap)
Fsp = YD




y de aqui

D _ FSg YD

ap = o 1 (c=22")
El factor de seguridad minimo contra falla
por plastificacifn en suelo elasto-plisti-
co es de 1.5. El valor obtenido mediante
la ecuacibn (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 importante cuando en ella se

tiene la presencia de arenas cuyo grado.

de saturacibn es mayor de un 70%, condi-
¢i6én en la que la cohesifn aparente puede
ser muy pequeiia; en cuyo caso la estabili-
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dad deber8 ser mejorada mediante la apli- -

cacifn de una presifn interior p,, segln
la ecuacifn C-5, o mediante el inyectado
del suelo para aumentar su cohesifn,

‘e) Estabilidad general. Una vez definida la
seccibén de excavacifn y el avance miximo
sin soporte, se determina el factor de se-
guridad contra falla general, sustituyendo
en la ec (C-10) los valores de A, D y a
obtenidos, y las condiciones de frontera
existentea (fig C-9); los valores medios
de la resistencia al corte son:

8Bpy = C 4+ 0.25[Y(H - 2a3) + q] tan¢

siendo q = 2. %V Kp - 0.5 YA 5 YH (C-25)

{(inciso 2.5.2a)

Y 8y = C + 0.25 Y(H - 24) tan¢

de donde se derivan los siguientes casos:
- TGnel somero (H/D < 1.7 y Z4 = R)

Sp; = ¢ + 0.25 g tan ¢
(C-26)
8py = C

- Tnel profundo (H/D 2 1.7 ¥y zd/D = 1.7)

Sp, = ¢+0.25[Y(Hz1.7D) +q] tang

m2
Sp; = C+0.25Y(H-1,7D) tan ¢—1¢"26"

2.5.3 Escudo con frente a presifn

En suelos con baja cochesién, en los que el
factor de seguridad del frente es menor gue
el minimo aceptable, segfin el inciso 2.6, se
requiere un escudo con frente a presifn para
aumentar el factor de seguridad FSy¢. La pre-
siSn necesaria para obtener un FS8¢ dado pue-
de obtenerse despejando pg de la ecuacidn
{C-16) y sustituyendo sp, por la ecuacién
(C~8) y simplificando; se liega asi a las si-
guientes ecuaciones:

TGnel profundo

D
_ YH{1+35) FS¢ ~ 0.5[Y(H~1.7D) =0.5YD] N, - cN,

Pg =
KP(st + 0.5Nz) (C-27)
T{inel somero
YH(1 +3%) FS¢ 46,25 YON; - oN)
Pg = (C-27")
Ko (FS¢ + C.5N;)
2.5.4 Resumen

En las tablas C-2 y C-3 se resumen las fSrmu-
las de estabilidad para tGneles excavados a
seccifn completa (A 5 D) en suelos cohesivos
y cohesivo-friccionantes, respectivamente.
2.6 FACTORES DE SEGURIDAD APLICABLES

Bl factor de segquridad FS calculado de ‘acuer-
do con la ecuacibn general (C-10) o cualquie-
ra de sus simplificaciones para casos parti-
culares, es una medida relativa del nivel de
esfuerzos inducidos per la excavacifn del
frente, con respecto a la resistencia al cor-
te del suelo. -

Los diagramas de resistemcia al corte, 6, ¥
de esfuerzos cortantes, 1, actuantes deapués
de la descarga (fig C 6a), muestran que para
evitar plastificacidn. del suelo es necesaric
gque su registencia al corte al nivel de la
clave, sz, Bea igual o mayor gue el miximeo
esfuerzo cortante, sc z 0.3 YH. El factor de
seguridad asociado a esta condicidn puede ob-

tenerse comparando las Sreas de los diagramas ,

de esfuerzos; as! se observa que, cuando la
presifn en la base del prisma de la cluve es
nula y la cohesibn del suelo es ¢ 2z 0.3 YH,
el sueloc se encuentra trabajando en el rango
el&stico en cualguier punto alrededor del
frente y FS 2 2. Conforme FS disminuye, se
genera la plastificacién del suelo alrededor
del tfinel, condicién que s8lo es admisible
en suelos elasto-pl&sticos. La seleccibn
del FSp minimo aplicable en cada caso especi-
fico depender8 del tipo de falla del suelo
de que se trate. En suelos de falla frigil
deberi tenerse un factor de seguridad mayor
de 2, mientras que en los de falla plféstica
podri aceptarse un FSp de 1.5.

2.7 TURELES BAJO EL NIVEL FREATICO

Es necesario distinguir dos casos: el de los
suelos cohesivos, representados por las ar-
cillas, limos arcilloaos, arenas arcillosas,
sueloe granulares cementadcs o tobag, todos
ellos con baja permeabilidad, k < 10 *cm/seq,
y el de los suelos granulares puramente fric-
cionantes y carentes de_cohesifn, con permea-
bilidades mayores de 10 cm/seq, represen-—
tados por los limos, las arenas, las gravas
y mezclas de &stos en distintas proporciones.

2.7.1 Suelos cohesivos

Por su baja permeabilidad, estos suelos man- '
tienen su cohesifn durante el proceso de ex-7
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TABLA €-2 FORMULA DE ESTABILIDAD PARA TUNE_:LES EXCAVADOS
A SECCION COMPLETA (A = D) EN SUELOS COHESIVOS
4 U
Condicifn
de an&lisis Ecuacifn NGmero
FS, = Ng o= c-12)

g = N yH ( .
Estabilidad z
general con 2[(1 +-g-)+(l +%)’] Td+2.7 (1 +-2§)
P = Pa = 44520 donde N, = {C-~13)

Dd+g+a+dy

H 3'D D
Estabilidad 4Z4
excavando con Fs; = 5 +2.7¢ - cNe (c-11")
escudo de frente D D .
a presisén YH{l+=5) +q, - pg YH(1+3p) +q, - pg
{a =20, pr # 0, gg # 0)
Presifn necesaria D cN ' '

. -t - ]

en el frente para Py Y(H + 3) +q, FSe (c-12")

un FS; predeterminado

Tinel profundo:

D

cavacidn y colocacidn del soporte primario,
afin 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&rminocs
de esfuerzos totales y todas las fSrmulas
hasta aqui obtenidas son directamente aplica-
bles al anflisis de la estabilidad del frente
del tinel. Aunque el gasto de filtracifn
hacia el interior del tfinel no es de impor-
tancia, el revestimiento debe ser impermea-
ble, con el propfisite deoble: 1) evitar el re-
blandecimiento del material excavado, para
facilitar su manejo; 2) impedir el drenaje
del suelo que rodea al tfinel y el desarrollo
de asentamientos importantes a largo plazo.
2.7.2 Suelos puramente friccionantes

La carencia de cohesifn o adherencia entre
los granos de este grupo de suelos los hace
inestables en el frente del tfinel y son f&-
cilmente arrastrades por el agua que fluye
hacia el interior, afin cuando el gasto de
filtracifn sea pequeiic en los suelos con alto
‘contenido de 1limo; por ello, no es posible
la excavaci®dn segura de tfineles a frente
abierto en estas condiciones de inestabili-
dad.. Se dispone de tres soluciones: una con-
siste en eliminar las fuerzas de filtracifn
abatiendo el nivel freftico por debajo de la

= 1.7; TGnel somero,

By

2, = H

cubeta del tfinel, mediante pozos de bombeo
operados con anticipacifn a la conatruccién.
Un subproducte de gran utilidad ee la crea-
cibén de esfuerzos de tensifn capilar en el sue-
lo drenado que B8e convierten en una cohesifn
aparente gque contribuye a la estabilizacién
del frente. La magnitud de la cochesisn apa-
rente puede medirse en especimenes de labora-
torio, en una c8mara triaxial, drenando los
especimenes mediante un pequefioc vacfo; la co-
hesifn y &ngulo de friccidn asi determinados
se introducen en las f6rmulas de estabilidad
para definir el procedimiento de excavacifn
adecuado a esta condicifn de drenaje del sue-
lo. En la pré&ctica, en estas condiciones, se
requiere generalmente excavar a media seccidn
¥ con avances muy pequencs, lo dque hace la
construccifn lenta y costosa. Otra solucién
consiste en dar al suelo una cohesisn real a
base de inyecciones de lechadas estables de
cemento-bentonita, a alta presifn, previamen-
te a la excavacifn del frente; esta operacién
puede hacerse desde el exterior o el interior
del tGnel. Este procedimiento es prSctico
solamente cuando el tramo por atacar en estas
condiciones es relativamente pequefio y repre-
senta s8lo una condicién muy local del trazo
del tfinel. Finalmente, si se trata de una
condicifn generalizada en una longitud im-
portante del tGnel, es preferible planear de
antemano el ataque mediante un escudo de
frente a presifn, en el gue la pregifn mini-
ma necesaria para alcanzar un factor de se-
guridad del frente no menor de 3, puede cal-



cularse mediante la ecuacidn (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 - 0.5 (o'ya = HY'DIN
K (F§; +N,/2)

{c-27")

Peg=Ug

en la gque:

u;, presién en el agua en el fondo

del tGnel

o'o Presién vertical efectiva al cen-
tro del tlnel

0'vq Presidn vertical efectiva a la al-
tura 24 sobre la clave

las dem8s literales ya han sido defi--

nidas

3. DISENO DEL REVESTIMIENTO

3.1 . ASPECTOS GENERALES

El revestimiento de un tfinel se disefa 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 minimo los asentamientos en la
superficie

En la prictica se acostumbra distinguir dos
tipos de revestimiento, segfin su funcidn.

~ Puimanio, se utiliza para proveer un apoyo
temporal que garantice la estabilidad del
tGnel dJurante su construccidn y mantenga
los asentamientos superficiales dentro de
limites tolerables

Secundario, que proporciona la geometria fi-
nal del tfinel y asegura un comportamiento
adecuado a largo plazo

Sin embargo, actualmente se hace cada vez
mis frecuente el usoc de un revestimiento Gni-
co que desempeiia ambas funciones, al quedar
instalado definitivamente durante la etapa
de excavacibén.

Cualquiera gue sea la solucidn elegida, para
su diseflo estructural es indispensable esti-
mar la magnitud y distribucibn de la presidn
que ejerce el suelo sobre la estructura de
soporte; este es un problema complejo debido
al fenSmeno de interaccidn suelo-revestimien-
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to, cuya solucidn aproximada puede obtenérse
con modelos numéricos de an&lisis que simulan
la evolucidn del estado inical de esfuerszos

cacifn del revestimiento; evolucidn que de-">
pende tantc de las propiedades esfuerzo-de-"
formacién de la masa de suslo como del mate-
rial del revestimientoc y del procesc cons-
tructivo que se siga para su colocacidn.
{Referencia 17}

A continuacifn se describe un método simple
de anilisis, que permite explicar la influen-
cia de cada uno de los factores que determi-
nan el disefio del revestimiento y evaluarlos
en forma suficientemente aproximada para fi-
nes pricticos.

3.2 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SUELO-RE-
VESTIMIENTO

La distribucidn de presicnes alrededor del
revestimiento depende principalmente de los
sliguientes factores:

-~ Egtado inicial de esfuerzos en la masa de
suelo

Resistencia al corte y deformabiiidad del
suelo

Procedimiento de excavacibn y de colocacifn
del revestimiento primario

Tipo y rigidez del revestimiento primario,
y del secundario, en su caso

Evolucifn de los esfuerzos en el suelo des-
pués de concluida la construccidn

La presifn radial ejercida por el suelo es el
resultado de un procesc de interaccifn entre
éste y la estructura de soporte, lo cual im-
plica gque los desplazamientos radiales en la
frontera de ambos medios deben ser compati-
bles; por ellc es necesario conocer c<8mo se
desarrollan los desplazamientos durante el
proceso de construccidn, 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(ref5y18)pueden obtenerse ana-
liticamente valores aproximados del desplaza-
miento radial de un punto en la periferia del
tinel en funcién de las propledades mecfnicas
del suelo y de la presifn desarrollada en el
contacto entre el revestimliento y el suelo;
eata relacifn se obtiene analizando un modelo
idealizado gque se muestra en la figura C 15a,
en el gque se considera una masa de suelo
homog&neo, isStropo y elasto-pl&stico, en
ella se aloja un- tfinel cilindrico de longi-
tud infinita, con revestimiento flexible.
Este es un modelo de equilibrio bidimensio-
nal, el cual se alcanza en la practica cuan-
do el frente del tQnel se encuentra a una
digtancia mayor de 5 difmetros de la seccidn
considerada. El estado inicial de esfuerzor
en la masa de suelo se supone uniforme siend

<

en el suelo durante la excavacibn y la colo: 24
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Oyo =T, YH,. Si la presidn radial inicial
en el contacto suelo revestimiento es paa= YH,
el desplazamiento de cualquier punto en la
eriferia del t@nel es nulo y queda represen-
do en la gr8fica de la figura C 15b por el
nto 0. 5i la presidn de contacto se redu-
ce hasta algfin valor p ,, dentro del rango
eldstico del suelo, se produciri& un despla-
zamiento radial u, cuyo valor, segfin la teo-
rfa de la elasticidad (ref 5) estd dado por

(1 + v} D

33 (C-28)

u = {YH, - Pa)

en la que E y v son los m&dules de elastici-
dad y de Poisson del suelo,

En esta ecuacifin se aprecia gque u aumenta
linealmente al disminuir la presifn de con-
tacto p, entre suelo y revestimientec, hasta
el punto L, en el que se alcanza el lImite
elAstico del suelo que estd en el contacto y
se inicia su plastificacidn. La presifn 11-
mite de plastificacifn estf expresada por la
ecuacibn

pag=YHg (1 -~ BEN ¢} ~c cos ¢ {C-29)

sustituyendo p,p en (C-28) cbtiene el

desplazamiento up

se

A partir de este punto, en el que se inicia
la plastificacifn del suelo circundante al
“(inel, los desplazamientos radiales son cada

:z mayores para pequefios decrementos de la
presién p,, hasta que se llega al colapso
del sueloc de la clave en el punto F, cuyas
coordenadas son Ug, Paf. L2 presién a la
cual se produce el colapso se obtiene de 1la
ecuacién (C-22), substituyendo en ella el
valer de sp; dado por la ecuwacibn (C-8), ha-
ciendo el factor de seguridad del prisma de
la c¢lave igual a la unidad y 1la longitud
a = =; de aqui se derivan las siguientes
ecuaciones para los casog de un tfinel pro-
fundo, en el que H > 1.7D y otro somero en
el que H 5 1.7D.

TGnel profundo

H > 1,7D
_ YH-3.4c-0.85Y(H~1,7D}tand _
Pag = 1+0.85 tang {c=30)
TGnel somero
HS 1.7D
YH-—ch
Par = T H . fe-300)
1+E tang¢

El desplazamiento radial LY correspondiente
a la presidn de colapso p,y, puede estimarse
mediante soluciones de la ieoria de la plas-
icidad (ref 5), de donde se obtjene la si-
,uiente ecuacibn,
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siendo
1-3en g
2(1+v) YHy+ cCOt®| sonp
Az———(TH o —_— -3¢
3 { o+c«:of¢)sanoEr sen ¢) Bt coote {C-31)

Quedan asi definidos los puntos 0 L y F, con
los que se puede trazar la curva presibn-desg-
plazamiento, gque representa la respuesta del
suelo, mostrada en la figura C 15b.

La linea punteada que une a F con M represen-
ta el comportamiento que tendria el suelo si
fuera un medio elasto-plfstico perfecto, ca-
rente de peso y el tGinel estuviera a gran
profundidad, condiciones que son e88lo de in=-
terés tebrico: sin embargo, el punto M es de
utilidad@ para definir la curvatura de la gré&-
fica en la rama de comportamiento pléistico
del suelo gue circunda a la cavidad; 1la
abscisa del punto es umax Yy corresponde al
desplazamiento radial m8ximo gque se tendria
al eliminar la presidn radial, p, = 0, 8i ne
s¢ produjera antes el colaps¢ del prisma de
suelo de la clave, El valor de ups, Se ob-
tiene mediante la ecuacifn (C-31), haciendo
Pa = 0 en la ecuacisfn (C-31').

En la préctica de la construccidn, cuando el
desplazamiento del suelo de la clave del t{-
nel excede el valor de ug, se inicia un pro-

ceso de colapso progresivo ascendente del
suelo de la “clave, que Terzaghi denomin8
"aflojamiento” (ref 13}: este fenbmeno va

acompafiado de un incremento de la presibn de
apcyo P, , hecesaria para equilibrio, segflin
la curva FhA de la figura C 15b (ref 5). Esta
condicién se desarrolla en la préctica como
resultado de las siquientes causas:

- Sobreexcavacidén excesiva de la clave o
calidos que no son retacados en forma efi-
ciente e inmediata después de colocado el
revestimiento primarioc de dovelas.

- Desplazamiento excesivo del revestimiento
primario por falta de una zapata de gpoyo
de la b8veda de concreto lanzado, o insu-
ficiente retaque y apoyo de marcos de ace-
ro.

El fenfSmenc del "aflojamiento" tiene las si-
guientes consecuencias:

- Aumento de la presifn vertical,
la horizontal, sobre la estructura de so-
porte primarjio; lo cual induce en ella es-
fuerzos y deformaciones desfavorables que
pueden conducir al colapso de la excava-
cibn,

mayor gque

- Desarrolle de un estado de equilibrio
pl8stico en la masa de suelo que dJgehera
asentamientos superficiales.

De aqui la conveniencia de evitar que se de-
sarrolle la condicién de "aflojamiento™, du-
rante la construccién, con el fin de garan-
tizar un funcionamiento estructural més efi-
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ciente del revestimiento primario y de redu-
¢ir los asentamientos superficiales. Esto
se consigue mediante el retaque eficiente e
tnmediato del espacio anular alrededor del

concreto lanzado.

3.2.2 Desplazamiento del revestimiento
primario

El desplazamiento radial del revestimiento

primario, bajo la presifn aplicada por el

suelo, tiene tres componentes

- compresi®n eldstica del concreto {uc} bajo
presidn uniforme p,

- deflexifn producida por la diferencia
de presiones horizontal y vertical, (ug}
- desplazamiento vertical de la bfveda de

concreto lanzado, cuando el revestimiento
es abierto en el fondo y se apoya en 2apa-
tas longitudinales, (u,) .

Compresifn elistica,. La compresifin elfstica
de un anille dec concreto sometidc a presifn
radjal uniforme p, produce un desplazamiento
u., dado por la ecuacién

D2
u. = Ba’m® (C-32)
¢ 4t E,
1 la gue
D, difmetro medio del anillo
t espesor del concreto
E. m&dulo de elasticidad del concreto

en compresifn

Es de inter&s prictico seihalar que eate deo-
plazamiento es muy pequefioc en comparacidn
con los otros componentea, lo que se com-
prueba fAcilmente al aplicar la ecuaciofi an-
terior a un anillo de concreto simple de
25 ¢cm de espesor, 10 m de difmetro y un con-
creto de f; = 250 kg/cm , sometido a presidn
uniforme de 50 ton/m?; en este caso, el des-
plazamiento radial es de 3 mm, gue para fi-
nes précticos es despreciable.

Deflexifn. La distribucifn de presiones na-
turales en la masa de un suelo antes de ex-
cavar el tfinel tiene la forma que muestra el
diagrama del lado izgquierdo de la figura
C 15d; si en esta condicibn inicial de es-
fuerzos, se coloca un revestimiento circular
perfectamente flexible, incapaz de soportar
un momento flexionante, (por ejemplo de do-
velas articuladas © de concreto lanzado sim-
ple) se produce el ovalamiento del anillo,
disminuyendo el di&metro vertical y aumen-
tando el horizontal; simultSneamente, estos

desplazamientos radiales en el suelo hacen
lisminuir la presibn de contacto o,, Yy au-
nentar op, , hasta que &stas llegan al valor

#willo de dovelas o la construccidén de una-
.%pata de apoyo adecuada para la b&Sveda de

25"
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promedio g, = gy = Y% oy, (1 +K,), gue muestra
el diagrama del lado derechoc de la figura
C 1sd. Por el contraric, un revestimiento
infinitamente rigido mantendrfa los inicia-
les de 0y, ¥ 0Oy, ¥y tendria que ser capaz de
soportar, sin deformarse, un momento flexio-
nante proporcional a (gy =~ Opo )i pero tal
revestimiento no existe en la préctica, por
lo que siempre se producir8 alguna defor=
macidn del anillo y una redistribucién de
preziones, cuyo valor final depender® Qe
las rigideces del anillo y del suelo. .

Para un revestimiento
marse el miximo valor
derando que, seglin la figura C 154, el des-
plazamiento radial en la clave es el mismo
para el revestimiento gue para el suelo, si
el contacto entre ambos es perfecto. Esgte
desplazamientos se obtiene de la siguiente
ecuacidn :

flexible, puade esti-
posible de u,4, congi-

Vapax = (VHy = o) ALEMID o ey
sustituyendo o, = k YH, (1 + K;)
Ugpax = WUl = Ko YEALEMIBY  (coa30)

Pueden considerarse los siguientes . valores
para K,, generalmente aceptados

Suelo K,
Gravas, arenas y arenas limosas, '
‘con o sin cementacién {(SW - SM) 0.5
Limos arenosos, arenas arcillosas
y arcillas de baja plapticidad
(ML - SC} y CL 0.6
Arcillas de alta plasticidad (CH)" 0.7

En el casoc del revestimiento rigido la de-
flexidn es generalmente pequefia; esto se ex-
plica en el inciso 3.3.3 .
Asentamiento de zapatas. El asentamiento de
las zapatas longitudinales rigidas en 1las
gue s8e apoya el revestimiento - abierto de
concreto lanzado se expresa por la ecuacidn

2.2 (1 - v?
u, = ____(E v_) q,B
z

Considerando que v = 0.3 y q,B = Q carga
en la zapata por unidad de 1ongftu se
tiene
= 202,
u, E,
: : P,D
para una b&veda cilindrica, Q, = =5 que



substituido en la ecuacifn anterior da

P. D
v, = B (C-34)
YH,D
de donde U, max = EL; (C-34')

Despreciando la deformaci®n por compresifn
uniforme del concreto, el desplazamiento
m&ximo del revestimientc en la clave, bajo
una presifn mixima igual a YH,, serfa

Urmsx ® Yamx * Ug max {C~35)

son las coordenadas del punto R

u Yy YH
dé mﬁ figtfra C 15e, 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 colocacifn; la
lfnea 1 representa al revestimieato circu-
lar de dovelas retacadas con mortero esta-
ble, a presifn; la 2 al circular de dovelas
expansibles y la 3 al de concreto lanzado,
con fondo abierto, provisto de zapatas bien
disefiadas de acuerdv con 1la capacidad 4ge
carga y la deformabilidad del suelo en que
se apoyan y construidas aimult&neamente con
el revestimiento.

3.2.3 Desplazamiento inicial

El desplazamiento inicial, u; , se produce
al excavar el frente del tfinel antes de co-
locar el revestimiento primario. Antes de
que la excavacidn del frente llegue a una
seccifn cualquiera del trazo de un tfinel,
la presisn vertical media a la profundidad
del eje estlS representada por el punto 0
de la figura C 15b, y vale g, = YH, la
presibn horizontal es op, = K YHO. Al apro-
ximarse la excavacién a 1la seccxbn conside-
rada se van disminuyendo gradualmente ambas
presiones, hasta anularse la horizontal, en
el caso de excavacidn a frente abierto, co-
mo se muestra en el mecanismo de falla del
frente de la figura € 15¢; en esta condi~
cién se habr8 producido un desplazamiento
vertical, u; de la base del prisma 2 gue ha-
r4 disminuir la presidn inicial g¢,, . Este
es un problema tridimensional para el cual
no se dispone de una solucién analftica ri-
gurosa, por lo que se emplea aguf un anfli-
sis simplista aproximado.

El desplazamiente radial en el frente, ujy,
puede considerarse como el resultado de la
interaccifén de un cilindro horizontal de
suele, imaginario, cuyo didmetro es el del
tGnel, representado en la figura C 15c por
las letras abcd, que soporta una presidn
radial exterior, p_, , aplicada por el suelo
circundante, cuya respuesta a la presidn
radial interior en la frontera con el ci-
lindro es representada por la curva OLFM
de la fig C 15b. La respuesta del cilindro
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esti representada por la gréfica Q.. de 1la
figura ¢ 15b; @, es la rama de respuesta
elistica y mn la de respuesta plistica; &s<
ta Gltima es la horizontal cuya ordenada al
origen es la capacidad de carqa -del prisma |,
frontal, expresada por,

q = 2-70' KP- 0-5 .Ylﬁl"i‘.pgxp‘ o

La rama elfistica sigue la recta QCs que re-
presenta la deformabilidad del cilindro de
suelo sujeto a una presidn radial exterior
uniforme, YH,, segln la ecuacifn

- (1~-v) YH,D

c-
2E, {C-386}

Ueo

Uy, €5 el desplazamiento elfistico radial de
la periferia del cilindro, representada por
el punto Cg.

E, es5 el m8dulo de elasticidad del suelo
dentro del cllindro frcntal.

S5i la capacidad de carga q es mayor que la
ordenada del punto de- interseccidn I, como
indica la curva Qp, , la presibn del equili-
brio ser§ p,; ¥ el desplazamiento radial
inicial u;. ©Pero si la capacidad de carga
q' e3 menor que p,;, la curva de respuesta
del cilindro ser8 Qp,v , cuyc punto de equi-

librio es 1I' y cuyas coordenadas son u}
yq.

Cuando se ha producido el desplazamiento
inicial uw; o u’'y 8se coloca el revestimiento
primario,

3.2.4 Desplazamiento por holgura

Cuando se emplea revestimiento de dovelas
atornilladas que se arman dentro de la cola
del escudo, gqueda un espacic anular entre
el revestimiento y el terreno, ¢ue es apro-
ximadamente igual al espesor de la cola del
escudo; este espacio se denomina agquf holgu-
ra. Si la holgura no se rellena de inmedia-
to coh mortero estable inyectado, el
suelo circundante fluye plisticamente hasta
ocupar el espacio y sufre un desplazamiento
radial wup, gque se suma al desplazamiento
inicial del frente, wu; , estableciendo el
contacto con el revestimiento; el desplaza-
mientoc radial serd entonces, comc muestra
la figura C 15f. '

a = ug + up (Cc-37)

Es claro que el retaque inmediato y total de
la holgura, inyectando’ mortero, eliminaré
el desplazamiento u, ¥y el asentamiento super-
ficial correspondiente.

3.2.5 Interaccidn suelo-revestimiento'’-

v

La grifica de la figura C 15f; se obtiene
superponiendo las b y .e, ¥. representa el

S



fenSmeno de interaccidn entre el suelo y el
revestimiento. La curva OLF corresponde a
la respuesta del suelo circundante al tGnel;
"a lfnea QI a la del prisma del suelo del
rente; el punto I en que se interceptan am-
pas gr&ficas representa el equilibrio de la
masa de suelo gque se encuentra adelante y
sobre el frente al concluir el avance de la
excavacifn y antes de colocar el revesti-

miento; el desplazamientc radial medioc al-
rededor de 1la cavidad en este momento es
u;; si en este momentc se coloca un reves-

timiento flexible en contacto perfecto con
el Buelo, es decir, sin holgura entre ambos,
la presibdn que actfia sobre el revestimiento
recién colocado es nula, Al continuar la
excavacifn, a medida que el frente se aleja,
su accibén tridimensional se va perdiendo
gradualmente, a consecuencia de lo cual el
desplazamiento radial crece, aumentando la
presidén sobre el revestimiento a lo largo
de la 1linea u;R, 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 equilibrio en el que 1la presidn
radial de apoyo P L, desarrollada en el
contacto, estabiliza el sistema suelo-re-
vestimiento, en su condicibn rybidimensicnal
final. Esta condicifn se alcanza cuando el
frente se ha alejade de la seccifn conside-
rada una distancia de 5 a 7 difmetros.

Si el revestimiento se coloca con holgura
el suelo debe sufrir un desplazamiento ra-
dial uy, adicional a u,, antes de estable-
cer el contacto suelo-revestimiento en el
wunto u; , a partir del cual el desplaza-
rviento crece seqfin la linea w) R', hasta al-
canzar el equilibrio en el punto E', La
presi6én de equilibrio disminuye hasta p',e
pero el desplazamiente radial. crece -has-
ta u'y , lo que implica, necesariamente un
mayor asentamiento superficial.

Fs c¢onveniente recordar gque en un revesti-

miento flexible 1la presifin de equilibrio,
pPae €8 pricticamente uniforme, por lo que
logs esfuerzos de flexidn son muy pequefios,
siendo importantes solamente los esfuerzos

de compresidn.

saturadas, la presibn de equi-
sobre un revestimiento flexi-

En arcillas
librio pae

ble, se desarrolla en un periodoc de una a
dos semanas, Fig C 15g, perc continfia cre-
ciendo lentamente con el tiempo, hasta al-

canzar valores cercancs ¢ iguales a la pre-
816n total natural debida al peso proplo
del suelo a la profundidad del eje del ta-
nel, YH,. Este fenfmeno ha sido observado
en un buen nGmero de mediciones realizadas
en el revestimiento de tGineles construidos,
cuyos datos pueden verse en la referencia
10. La naturaleza del fenSmenoc no ha si-
do suficientemente investigada, pero parece
estar relacionada con la evolucibn de la
presién en el agua del suelo y de los es-
fuerzos efectivos, cuyc equilibrio inicial
ha sido alterado por las diversas activi-
dades de la construccidn, y se reguiere
je un tiempo largo para alcanzar un hueve
equilibrioe. En contraste con este hecho,
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la Fig C 15g muestra gque, en los suelos
granulares compactos, parcialmente satura-
dos, en los que la evolucifn de los es-
fuerzos efectivos es casi simultinea con
el avance de la excavacifn, la presifn uni-
forme crece hasta valores del orden de
1.3 pae - En las tobas de consistencia me-
dia, hasta 1.2 p,. Y en las tobas duras
permanece constante con el tiempo. La ta-
bla C-5 contiene algunos valores finales
empiricos, de la presifn vertical de equi-
librio pyes , para dietintos tipos de suelo
y de revestimientos.

En los tichas FOT 2y 3 se ilustra la aplicacifn
de estos conceptos de 'interaccifn suelo-re-
vestimiento en dJos casos, ¢Que corresponden
a dos tfineles construidos en suelos del Va-
lle de MExico con caracteristicas geotécni-

cas extremas, uno en las tobas bhlandas de
la "“zona de transicifén alta”, excavado a
frente abierto con revestimiento primario

de concreto lanzadc (m&todo FACOL) y el otro
en las arcillas blandas de la "zona de lago®
preconsolidadas ‘por bombeo, excavado con es-
cude de frente abierto, bajo aire comprimi-
do, colocando un revestimiento primario de
dovelas atornilladas.

3.2.6 Tfineles constyuidos en arcillas

proceso de consclidacidn

en

El hundimiento regional del Valle de México
estd acompafado por la disminucifn del éspe-
sor de las capas de arcilla compresible; si
un tfinel con revestimiento flexible se aloja
en una de estas capas sufrird un aplastamien-
to vertical grande gque danari el funciona-
miento del tfnel y su estabilidad a largo
plazo.

En este caso, se requiere el disefio de un
revestimiento secundaric rigido, para garan-
tizar que el tfinel mantenga su seccibn den-
tro de los requisitos que impone su opera-
cidn. El hundimiento provoca scbre el re-
vestimiento rigido un incrementc de la pre-
5ifn vertical y una disminuci&n de la hori-
zontal.

Actualmente nc se dispone de una solucidn
analftica rigurosa para determinar la gdis-
tribucién de presiones sobre el revestimien-
to secundario una vez concluida la consoli-
dacibén; a oontinuacidn se presenta un proce-
dimientc aproximado de an&lisis, basado en
el mecanismoe del prisma deelizante de la
clave, gque permite estimar la magnitud de
los incrementos de presién inducidos, :

En la fig € 16 se presenta esquemiticamente
un corte transversal de un t@inel con reves-
timiento rigido, construidoe en una masa de
arcilla en proceso de consolidacifn: la ri-
gidez del conducto impone una restriccidn a
la disminucifn del espesor del suelo limita-
do por los planos horizontales tangentes al
t@nel, originéndose un desplazamiento. relati-
vo entre el prisma de suelo scbre.la clave
v el material adyacente. .

Como consecuencia de-este efecto, en las ca-
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c) Presiones finalas sobre el revestimiento rigido

Fig C16 Condiciones de esfuerzo en un

ras ab-a'b' se generan fuerzas cortantes S,
que inducen un incremento de presidn verti-
cal + Ap en el prisma de la clave y un de-
cremento - Ag', en el suelo contiguo al pris-
ma; asi se obtiene el diagrama de esfuerzos
verticales reducidos, o', mostrado en la fig
C 16b.

La diferencia de esfuerzos verticales y ho-
rizontales en el suelo vecino al tfinel ori-
gina gque el diagrama de presiones sobre el
revestimiento se modifique de la condicibn
isotrbpica inicial, a la presentada en la
fig C l6cy este nuevo estado de esfuerzos se
desarrollar8 1lentamente, debido al tiempo
necesario para gque el NAF se abata por deba-
jo del tfinel.

El diagrama de los esfuerzos cortantes T,

tdnel en arcilla en proceso de consolidacidn

que actfian en las caras del prisma se repre-
senta en forma simplificada por el trifngulo
b'cd de la fig C 16b, cuyo valor miximo es
la resgistencia al corte al nivel de la cla-

ve: {puntos L y L'}, en términos de esfuergos

efectivos:

Tm = Oy tan ¢' = Kyo'ytan ¢' (C-38)

donde 2
-1~ sen® ¢'
K

1 + gen? ¢

Mediante la ecuacidn de Boussinesg (ref 1)
para una carga lineal concentrada se deduce
que la fuerza ascendente S5, produce en les

I

g2



puntos L y L' ubicados en el exterior del
prisma de la clave un decremento de esfuerzo

vertical - Ac', = =0.%6 4p; por lo cual
a'y = YH - 0.56 Ap, que sustituido en (C-38)

2da
Tty = K¢ (YH - 0.56 ‘Ap) tan ¢' (C-39)

Por otra parte, el incremento de presidn Ap
puede considerarse igual a la fuerza cortan-
te total 2S gque se desarrolla en las caras
del prisma de la clave, distribuida unifor-
memente en la base:

25
Ap = 5
1.7D 1% 2
en la que2s = § + §; = ——— B0~
o 5ea
ap = 1.7 1, " {C-40)

{C-39) en la ec (C-40) ¥y
se obtiene:

Sustituyendo la ec
resolviendo para Ap,

1.7 K4 tan ¢'
1+0.95 Ky tand'

YH (C~-41)

Ap =

La sobrecarga Ap en las arcillas lacustres
e la ciudad de México puede evaluarse con-

derando ¢' = 23° (ref 7) y K¢ = 0.7 (inci-
-0 2.3,3), por tanto:

Ap = 0.4 YH

La presailn vertical final serk

= YH + Ap = 1.4 YH (c-42)

)
P vi
La presifn horizontal final, al nivel del

eje del tfinel, en el punto E vale

3

a o' =

he Kg c've = K¢(YH°'- Ac'v )

]
Phe
De la ecuacifn de Boussinesqg se deduce que
-ho' =

v

-0.56 Ap

qgue sumtituido on la ecuacién antericr queda

P'he = Ko (YH - 0.56 Ap) {C-43)
De las ecuaciones {(C-41) y (C-43)
P = Ko Y{H - 0.2H) (C-44)

29

De (C-44) y (C-42), la relacifin de preaiones
horizontal y vertical resulta:

x, = Pne . Ko (B - 0.28) -
1.4H

; (C-45)
P'ys .

Para un t@inel profundo en el gque H = 2,5D,
la ecuacibn anterior da un valor de K. = 0.5,
cuando Ky = 0.7. La siguiente tabla muestra
la variaci6n de para diferentes relacio-
nes de profundidad H/D.

H/D Ke
1.2 0.6
2,5 0.5
1.0 0.43
© 0.4

3.3 ESPESOR DEL REVESTIMIENTO

El comportamiento de revestimientos formades
por anillos de dovelas de concreto colocados
sin holgura, o de b&vedas de concreto lan-
zado es similar al de un cilindro de pared
delgada sometido a presidn radial uniforme;
esto se debe a que la flexibilidad del re-
vestimiento permite una reduccisn de la al-
tura y un alargamiento del ancho. del tfinel,
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 precoladas

El espesor del anillo se determina con 1la
expresifin correspondiente al diseflo plis-
tico de un arce sujeto a una prasifn
uniforme p, (inciso 3.2.5):

Fo py D

ot =
2€

(C-46)

donde D difmetro del tlinel

egfuerzo de fluencia
del concreto = 0.8 £

pléstica

Fg factor de carga, generalmente
igual a 2, para revestimieato
primario, y 3 para revesti-
miento @inico

presidn radial uniforme; de
la tabla (-4, para revesti-
miento primario, p, = Pnyl
para revestimiento finico

Pu ® Pyt

El espesor debe verificarse, adem8s,. para
soportar esfuerzos de maniobra durante la
prefabricacién y la colocacifn en el:tii-
nel.

3¢
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b) Revestimiento de concreto lanzado /,;::‘—"":2;\\
'’ ~
: s, NN -
El espesor de la bdveda del revestimiento e NN
se determina con la ec (C-46). Es nece- r7 Q\ —
sario disefiar las zapatas longitudinales /4 VY
de apoyo de la hSveda para evitar que su- ,ﬂ W
fra asentamientos excesivos antes de la f ZAPATA DE APOYQ \\|
LA BOVEDA n
1t
1

/
construccidn de la cubeta. !
Zapata longitudinal de apoyo. La posicién '
de la zapata y su ancho se eligen de ma- .

nera gque la reaccifn del suelo sea coli- . CUBETA
neal con la carga trasmitida por la bbve- :
da, a través de la ampliacién gradual de iy - -
su espesor, a la vez que permita formar T
el plano de unifn con la cubeta.

En la fig C-17 se muestra esquemidticamen- . v

te el poligono de fuerzas gue determina

el equilibrio de la zapata, despreciando .

la. fuerza debida a la cohesidn del suelo,

ya que 8sta depende del contenido de hu- '
medad y puede sufrir variaciones importan- %

tes durante la construccifn; de oste po- S —— v
ligono se obtiene la fuerza por unidad ‘\{

de longitud Q, que debe scportar la za- £

pata. F

Qr I
El ancho B de la zapata se obtiene apli- ]' Iy "‘EL

cando la fSrmula de la capacidad de car=

A

-
-
——’

ga: .
' Fig C17 Equilibrio de la zapata de apoyo de lo bdveda
B=2fps (C-47) ' "
qu R
F R .
. s tc = c pu‘l c Y ((}_49)
q, = cN'_+% YB Ny (C-48) 0.8 £ . i

donde R, es el radio de curvatura de la ..,
donde cubeta y las demis literales se definie-
ron en el inciseo 3.3.la:

c parimetro de cohesibén del
suelo al nivel de desplante 3.3.2 Revestimiento secundario rigido
Y pasa volumétrico del suelo Presi6n inicial. Antes de colocar el reves-

. timiento wmecundario, el primario se encuen-
N' , N, factores de capacidad de car-

ga dependientes del &ngulo de
friccién del sueloc vy la in- . p
clinacifn de la superficie de 4 Ay
apoyoc B (Takla C-5, ref 8)

FS factor de seguridad (F§ z 2)

Cubeta cilindrica. En el disefic se consi-
Gderan las fuerzas mostradas en la fig
C-18, despreciande la friccidn en el con-
tacto con el suelo, ya que &sta puede su-
frir disminucidn durante la vida fitil del
tGnel,

La fuerza normal que actfia en la cubeta
puede determinarse mediante nodelos
numéricos (ref.17) o bien, en forma
simple, considerar que estd sometida a
una presidn radial p,, igual a la de la
bdveda.

El espesor de la cubeta para una presidn ZAPATA DE APOYO . CUBETA
radial py se obtiene con la siguiente ex- DE LA BOVEDA
presibn: .

Fig CI8 Equilibrio de ia cubeta

Yo
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TABLA C-4. VALORES DE LAS PRESIONES FINALES, VERTICAL P, HORIZONTALP, ..
PARA EL DISENO DE REVESTIMIENTO SECUNDARIO (INCISO 3.3.2),

| TIPO DE SUELO pve® P ht Revestimiento primario
| .
Arcillas en procesco de Dovelas atornilladas con B
consolidacién 1.4 YH 0.7 YH retaque a presién p,, (1) E
- . : .
' & | Arcillas de consisten- Dovelas atornilladas con | b3
; g cia blanda a dura, no retaque a presifn p, ‘! fwwm
sujetas a consclidacifn )
£ | por causas externas!(4} YH, 0.7 YH, En‘
-4 R S - <
? | Limos y arenas en es- Dovelas atornilladas con | g
tado suelto a semi- retaque a presifn p, (1) |®
compacto 0.7 pip + U, Par 'l
Arcillas no expansi- Dovelas atornilladas con
vas 4}, consistencia retagque a presidn, par: |©O
v | dura a muy dura, limos 1.4 po i) ; o dovelas expansibles, o| g
8 ! y arenas sueltos a se- o bbveda de concreto lan- |H .
S | micompactos 1.4 paef? B (1) zado apoyada en zapatas. CE
& ar
: &
£ | Limos y arenas compac- L 1.2 Par 'V °2 >
n tas a muy compactas, o Pae o
g | tobas blandas 1.2 paet?
Tobaa duras a muy du- Pae . N
L rag O Dar
— el ——— e — T Yoy SRS, B P RN P R

(1) Pay+ Presién de inyeccidn del mortero de retaque; valores recomendables: suelo saturado p,.2 1.1 ug,
donde u, presién de agua en el fondo; suelo no saturado p 2 0.4 YH 51 Par < Paes UBAr Ppe

(2} Paer Presién de equilibrio obtenida del anilisis de interaccién suelo-revestimiento primario. (Véa-
se -3,2,5)

(3) P'yo Presidn efectiva natural a la profundidad del eje u, presidn en el agua al eje del tﬁnei

Los valores de p _ son recomendables para disefio de revestimientos primarios flexibles y para reves
timiento unico; vér incisc 3,3.1, haciendeo P, = pvf

(4) Para arcillas expansivas usar py; = 1.4 YH, ¥ ppr = 0.7 YH,

TABLA C-t ‘FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA PARA, LA
ZAPATA DE APOYO DF LA BOVEDA (REF 8)

N'C
«?® Bd 0 10 20 25 | 30 60 N
0 5.1 4.9 4.6 4.6 a.4 3.6 0
10 8.4 7.8 7.3 7.0 6.8 5.3 0.4
20 ' 1408 | 13.6 | 12.4 | 11.8 | 11.3 8.3 2.9
30 30.1 | 26.8 | 23.8 | 22.4 | 21.0 | 14.3 | 15.1
40 75.3 | 64.4 | 55.0 | 50.8 | 46.9 | 28.6 | 79.5

A{/



tra bajo una presibn inicial uniforme,
Pyi ® Pp; -+ desarrclladg con el tiempo, a
partir 33 la presibn de equilibrio p,,, como

muestra el esquema de la figura C 19, En el
momento de colocar el revestimiento secunda-
rio, solamente habr8 en &1 los esfuerzos de-
bidos a su propio peso y al proceso de fra-
guado y endurecimiento, puesto que la pre-

sibn inicial p,; estd siendo sopeortada por
el primario. En tales condiciones, el se-
cundaric soportari solamente aquellos es-

fuerzos gue se desarrollen a consecuencia de
cambios futuros en la presifn exterior, com-
partiéndolos con el primario, ya gque ambos.
experimetnarin las mismas deformacicnes fu-
turas. A partir del punto S, la presibn
vertical continia creciendo hasta su valor
final p.f, mientras que la horizontal tiende
a permanecer constante, igual a pp;. El va-
lor final de la presidn horizontal p,, depen-
derf de las rigideces relativas entre el suelo
Yy el revestimiento, <¢uyo efecto se ma-~
nifiesta a trav&s del proceso de interaccisn
suelo-revestimiento secundario,

La magnitud de la presibn inicial varia se-
gin el tipo de suelo y de revestimiento pri-
mario, el procedimiento para su colocacitn
y el tiempo transcurrxido entre 8sta y la co-
locacifn deli ‘secundario. Cuando el primero
estd formado por dovelas de concreto atorni-
lladas y retacadas con mortero estable in-
yectado a presidn, inmediatamente detr&s de
la cola del escudo, a medida que &ste avan-
za, la presién inicial es igual a la de in-
yeccibn del mortero p,,. la cual generalmen-
te es mayor gque la presifn p,. que se desa-
rrollarfa si no se hiciera el retague, o se
hiciera de manera deficiente y tardfa. Los
revestimientogs de dovelas expansgibles, asi
como los de concreto lanzado correctamente
apoyadc en zapatas, alcanzan su equilibrio
bajo una presién p,_,. , que puede estimarse
mediante el andlisis Je interaccifn suelo-re-
vestimiento.

La observacifn del comportamientoc de revesti-
mientos de concreto lanzadeo y de dovelas
atornilladas retacadas, o expansibles, ade-
cuadamente colocados, muestra gue la magni-
tud de los desplazamientos radiales medidos
(ref 12} es congruente con los estimados
mediante el anfilisis de interaccibn.

Los métodos basados en la suposicifn del
"aflojamiento” de un cierto volumen de sue-
lo sobre la clave del tfinel (Terzaghi,
Protodyakonov, ref.3 ) para estimar la pre-

sién vertical sobre el revestimiento prima-
rio, ignoran la importancia de la interac-
¢idn y regquieren, para el desarrollo del
aflojamiento, de un desplazamiento radial
de tal magnitud gque los asentamientos su-
perficiales resultarian inaceptables. Por
tal motivo estos métodos se. consideran ina-
decuados para el andlisis de este tipo de
revestimientos (ref 10).

Evolucifn de la presifn inicial. La medi-
cién de la presién real en reveatimlentos de
tinelee (refs 10 y 16) muestra quo la pro-
aidn vertical evoluciona cen el tiempo, lle-
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Colocacign ‘del
revastimiento o
rimario Colocacidh del
revestimianto
sacunddario

Tiempo 3
h
Py ™ Prasion uniforme ds equitibrio en el primario
PPy~ Presion uniforme Inicial al_colocar el -revdifimiulq
secundario :
Pops P © Presiones finales, horizontal y vertical:
Fig CI9 Evolucicn de los presiones del suslo sobre
revestimientos primario y secundario.
gande, en algunos casos, a sobrepasar al

valor inicial de la presifn total del suelo
al nivel del eje del tfinel, ¥YH,.
lucién se relaciona estrechamente con
compresibilidad del suelo y.con los cambios
que sufre su esgtado de esfuerzos efectivos a
través del tiempo. Un caso extremo de esta
evoluciftn, gque se analiza .en el -inciso
3.2.6, corresponde a las arcillas blandas
del Valle de Mé&xico sujetas a un proceso de
congolidacién inducido por el abatimiento
de la presiSn hidrostitica original en los
acuiferos gue subyacen a las arcillas lacus-
tres; en este caso, la preaidn vertical pue-
de crecer hasta pyr ®= 1.4 YH y la horizontal
reducirse a pyy = 6.7 YH, lo que da una di-
ferencia pyg - pps = 0.7 YH para un revesti-
miento rigido. Un fenSmenc semejante puede

ser causado en estoa guelos por la aplica=-

cién de cargas superficiales sobre el tfnel,
dentro de una distancia del eje igual a su
profundidad.

La reconsolidacifn de la arcilla circundante
al tGnel, cuyo equilibrio natural es altera-
do por la construccifn, produce tambi&n un
incremento de la presibn con el tiempo. Las
referencias 10 y 16 contienen informacidn
sobre mediciones de presidn en revestimien-

. tos de  tlineles construidos en arcillas satu-

radas, de menor compresibilidad que las del

valle de M&xico, no sujetas a coneolidacién
por causas externas) est8n ubicadoa en Lon-
dres, Chicago y Detroit.

Esta evo-,
lar

"

o

o

La informacifn muestra que, en revestimien-

¥z
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tos flexibles, la presifn vertical se man-
tiene igual a la horizontal y alcanza, des-

pués de varios afios, valores comprendidoes
entre 0.8 YHg v YHg. En revestimientos
‘{gidos, 1la presidén horizontal permanece

:51 constante, mientras la vertical crece

<on el tiempo, dando una diferencia final
Pve — Phg = 0.33 YHg,.

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
presifén inicial con el tiempo se hace mis

pegquefic a medida que crecen la compacidad o
la consistencia. ’

En las tobas y en los suelos granulares com-
pactos, pyf €8 menor que 1.3 Pae » mientras
gque, en las arcillas, en los limos y arenas
en estado suelto, puede llegar a un valor
cercanc a 0.8 YH,; especialmente si la co-
locacién del revestimiente primaric es de-
ficiente y permite desplazamientos radiales
excesivos gque producen el "aflojamiento". Es-
to ocurre en el caso de anilles de dovelas
insuficientemente y/o tardiamente retacados
o expandidos, asi como en el de bbvedas de
concreto lanzado, sin zapata de apoyo, con
espesor escaso o coh fraguado demasiado
lento.

Con base en esta informacidn y en la obser-
vacién del comportamiento de revestimientos
flexibles y rigidos en tineles del Metro y
el Drenaje Profundo de la ciudad de México,
se ha formado la tabla (-4, que presenta
‘alores que se sugieren para Py ¥ Ppss 2
mplear en el disefic de revestimientos rigi-
dos o flexibles, para diferentes tipos y
condiciones de suelo, cuandc el revestimien-

to primario estd8 correctamente disefiado y
colocado.
3.3.3 Interaccifn suelo revestimiento

Puasto que en la realidad no existe ningln
revestimiento de rigldez infinita, se produ-
cir&n siempre desplazamientos radiales, ha-
cia el interior en la clave y el fondo ¥
hacia el exterior en el difmetro horizontal,
lo gue implica una disminucion de la presin
vertical y un aumento de la horizontal, dis-
minuyendo asi la diferencia (pys -~ ppe) ¥
los momentos flexionantes; habr& tambi&n
un cambio en los valores de las fuerzas
normales. La magnitud de estos cambios en
los elementos mecdnicos es funcidén de las
rigideces relativas del suelo y del revesti-
miente y pueden evaluarse mediante modelos
numéricos (Referencia 17)

Para el caso de un anillec circular pueden
usarse las ecuaciones propuestas por Burns
y Richard en 1964 (ref 14) en las que se
supone un anillo sujeto a presicnes unifor-
mes, horizontal py Yy vertical p,, diferen-
tes.

‘omento flexlonante miximo
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My =t 225 oK) 2 (€-50)
Fuerzas normales
- Pv 1+K l1-K _
NVHT(C+1+°§—+—T) Rm (C-51)
Ny = Py (l_i‘__li - 1_'.§) R (C-52)
h Z 'c+1 T F+1 “m
en estas ecuaciones:

M; momento flexionante méximo, redu-

cido por interaccibn, (+)} para la
. seccibn vertical y (-) para la
horizontal.

K relacién de presiones horizon-
tal/vertical (K = pp/py), antes
de la deflexibn del anillo.

p, presibn vertical inicial, vé&ase
la takla C=~5

R, radic medio del] anillo

N, y N, fuerza normal modificada por la

interaccifn, N, para la seccidn
horizontal y N, para la vertical

F relacifn de flexibiiidades del
suelo v el anillo, dada por
EB

F=1.% —

Ec {C-53)

Ry, ,
(t)

en la cual

m&dulos de elasticidad del sue-
lo y del concreto, respectiva-
mente

E; ¥ E¢

t espesor total del anillo

Las ecuaciones (C-53) y (C-54) se obtienen
de las expresiones originales considerandoc
que los mbdulos de Polsson para el suelo y
el concreto son iguales; vg = vo = 0.25, que
es un valor medio representativo.

C, es la relacién de compresibilidades del
suelo y el anillo

5]

c=1,5=-8 (c-54)

Ec

ol

En las figuras € 20 y C 21 se presentan gré-
ficas para los valores de F y C, en funcibn
de la relacifn de esheltez Ry/t y de la re-
lacién de m&dulos E. /Eg, para un amplio
rango de suelos, gque va desde las arcillas
blandas hasta las tobas muy duras.

Para ilustrar la importancia del fenfmeno de

" interaccifn es de interfs comparar el caso

de un. revestimiento hipot8tico de rigidez
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= con revestimien-
finita. Para un valor
relacidn F de la ecua-
ser nula; la ecuacibn

infinita, en el gue E¢
tos reales de rigidez
muy 9grande de E. ., la
cidn (C-53} tiende a
T-50) gquedaria

Mo =% 0.25 (1-K) py R2 (C~55)
Dividiendo (C-50) entre (C-55) se tiene
M
My = —= {C-56)
F+1

Aplicando esta expresidn a un tfinel en el
que R, =3 m, £t=0.3 m, construido en una ar-
cilla de consistencia media cuyo E, = 50kg/cm’
y E. = 150 000 kg/cm?, se tendrfa, de la fi-
gura C 20, para R/t = 10, de la curva
Eo./Eg = 3000, un valor de F = 0.5, que sus-
tituido en (C-56) da My = 0.67 M,; lo que
significa una reduccién del momento flexio-
nante, por el efecto de la interaccién, de
338 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 observari que la influencia de la inter-
accibén sobre la fuerza normal es desprecia-
ble, en este caso.

Suponiendo ahora que el tfnel se encuentra
alojado en una toba blanda cuyo Eg= 500 kg/cm?,
E- /Es 300 y F es de 5; la ecuacidn (C-56}
da Mj 0.17 My; es decir que, la interac-
'6n reducirfa el momento en 83%, respecto
+ caso de rigidez infinita. En una toba
dura en la gue Ec/Eg = 50, la reduccibn del
momento por interaccibn seria de 97%, para
la misma relacidn Ry/t. :

Aplicando este mismo razonamiento a un re-

vestimiento "@inico"” formado por una bbveda
cilfndrica de concreto lanzado (fig C 19)
con radio de 4.5 m y espesor 0.3 m, alojada
en una toba blanda, se ver&f que los momen-
tos flexionantes son despreciables y la b&-
veda puede disefiarse como un cilindro de pa-
red delgada en compresidn, segfin la ecuacidn
(C-46); agregando el acero necesario por
contraccidn y temperatura.
3.3.4 Revestimiento Gnico
La discusién anterior relativa a la impor-
tancia del fenSmenc de interaccifn suelo-re-
vestimiento en la redistribucién de las pre-
giones y en la consiguiente reduccifn de los
esfuerzos de flexidn permite explicar el
éxito logrado en el empleo de un revesti-
miento Gnico, flexible o de baja rigidez, en
tineles construidos en arenas compactas, en
arcillas duras y en tobas de variada consis-
tencia. Existen ejemplos notables de tfine-
les construidos con revestimiento finico de
dovelas atornilladas y retacadas con mortero
a presidn, en Bruselas, Colonia, Roma vy
mnkio. En el Metro de la ciudad de Mé&xico
tienen tambifn casos interesantes en los
.neles de via de las lineas 1 y 7, cons-
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truidos en arenas limosas compactas y en
tobas blandas, también con dovelas cilindri-
cas, expansibles o atornilladas, cuyo compor-
tamiento a largo plazo es satisfactorio. El
colector de drenaje semiprofundo de Iztapa-
lapa, con 4 m de difimetro exterior y 10 m de
profundidad a la clave, construido en arci-
llas muy blandas, con el empleo de un escudo
de frente a presifn y un revestimiento pri-
mario flexible de dovelas atornilladas y re-
tacadas con mortero a presidn constituye una
experiencia digna de mencionar, porgque de-
muestra gque, con este procedimiento de cons-
truccifn, afin en suelos muy deformables, el
anille de revestimiento flexible alcanzf su
estabilizacidn con un desplazamiento radial

menor de 0.2% del radiec exterior; lo cual
implica que s8&lc se necesita un pequefio
desplazamiento para desarrollar un estado

de presifn uniforme del suelo sobre el ani-
llo. Sin embargo, este estado de presién
uniforme ser8 modificado por la consolida-
cifn de la arcilla por el abatimiento a lar-
go plazo de la presidn en el agua del suelo,
seglin el inciso 3.2.6, lo que obliga a 1la
colocacitn de un revestimiento secundario
semi~rigido, capaz de soportar los esfuer-
zos de flexibSn futuros. Es tambi&n eviden-
te gque la colocacifn de un revestimiento
primario de dovelas, debidamente diseiiado
para soportar flexifn, evitarfa la necesi-
dad de recurrir al uso del revestimiento
secundario.

El emplec del concreto

lanzado, en Mé&xijico,

se 1inici6 en 1954 con la construccidn del
revestimiento del nuevo tfinel de Tequix-
quiac, excavado en tobas de consistencia

media a dura. En 1971-74 se utiliz6 como
revestimiento primario en el Emisor Central
del Drenaje Profundo del D.F., en el tramo
que atraviesa las tobas de la formaci$n Ta-
rango, semejantes a las anteriores, asf co-
mo en las arcillas duras y expansivas de la
formaciSn Requena. En los tUneles del Metro
se ha aplicado tambi&n como revestimiento
primario en arenas limosas compactas y en
tobas de consistencia blanda a dura., Nume-
rosas mediciones de convergencia efectuadas
posteriormente a la colocacidn de la bSveda
de concreto lanzado, de 15 ¢m de espesor
mostraron gque basta un desplazamiento menor
de 1 cm, en difimetros de 7 a 10 m para al-
canzar la esgtabilizaci6n de las deformacio-
nes del sistema suelo-revestimiento; es de~
cir, menos de 0.12% del di&metro. En algunos
puntos particulares de la obra de la linea
7, donde la bbveda guedaba apoyada en mate-
riales de baja cohesién la estabilizacibn
se obtuvo aumentando el espesor de la b&ve-
da a 25 cm y construy&ndecle una zapata de
apoyo de 50 cm de ancho, tambi&n de concre-
to lanzado. Esta experiencia condujo al em-
plec de la zapata de apoyo como parte jinte-
gral del disefic del revestimiento, eliminan-
do el uso de anclas de la bSveda que se em-
plean en el método Austriaco (ref 15). La
solucidén de revestimiento fGnicoe se ha em-

‘Pleadc ya en dos estaciones de la linea 7,

en las que la b&veda cilindrica de concretec
lanzado tiene 15 m de difimetro y un espe-
sor de 0.5 m, con una relacifn de esbeltez
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Fig C22 Presiones sobre un revestimiento cirCulor formado por primario y secundario

R/t 15; la bbveda estf apoyada en muroa
laterales inclipados y una losa plana en el
fondo, construldas de concreto hidr&ulico co-
lado in situ. En log (ltimos afos, el per-
feccionamiento de los equipos para el lanza-
do del concreto en mezcla hfimeda ha permiti-
do lograr una mayor uniformidad del material
y una considerable reducci®n en el desperdi-
cio de concreto por rebote., Con base en es-
te avance tecnolfgico y en los criterios y
procedimientos de disefio contenidos en este
manual, en el futuro se podri hacer un
mayor usc del revestimiento finico de concre-

to lanzado, en seccicnes estructuralmente
mis eficientes, como la gue muestra la figu-
ra C 18, cuando se tengan las condiciones

adecuadas de suelo,

La figura C 22 muestra la aplicacifn de es-
tos conceptos a la determinacifn de los ele=~
mentos mecinfcos para el disefio de un reves-
timiento secundario de un tfinel de seccién
circular.

El anillo primario flexible est& sujeto a
una presidn radial uniforme, p,; = Ppi., Cuye
valor se recomienda en la tabla C-5, en
funcién del tipc y condicidn de suelo y de
revestimiento primario empleado. En estas
condiciones el momento flexionante Mp = 0 y
la fuerza normal para cualguier seccibn

N, = Pn1 Re

Al instalar el anillo secundario, &ste se

integra al primario, y el conjunto de ambos

es sometido, a través del tiempo, & un in-
cremento de presifin vertical Ap, = Pys - Ppy
La presifn vertical final p,y se determina

con basge en los c¢criterios de la tabla C-5,

Considerando que la presibn horizontal no se
incrementa, Apy = 0, se tiene K=Ap,/4p, =0;
sustituyendo estas condiciones en las ecua-
ciones (C-50) (C-51) y (C=52) se llega a las
expresiones de momentc y fuerza normal que
aparecen en la figura C 22. Las relaciones
F y C se obtienen de las gr&ficas de las fi-
guras C 20 y C 21.

Se tendrf asi, en el primario, una precom-
presibn bajo la fuerza normal N, Yy en el
conjunto del primario y el asecundario loa
esfuerzos producidos por flexo=-compresidn
bajo el momento ¥ Mz y las fuerzas normales
Ngh ¥ Ngy Egto implica que en el primario
actuari la suma algebraica de loe esfuerxzos
derivados de la precompresidn del anillo y
de la flexo-compresidn del conjunto, mien-
tras que en el secundario actuarfn solamente
los esfuerzos de flexo-compresidn.

Si en las secciones horizontales se
tensifn en el revestimiento primario 7
dri prever el refuerzo adecuade para tomar-
la, o bien si esto no es posible, se in-
¢luir8 el refuerzo necesario en el secunda-
ria.

genera
se po-

Vi



4. ANALISIS DE ASENTAMIENTOS
SUPERFICIALES

4.1 ASPECTOS GENERALES

La excavacibdn de un tfinel genera una dismi-
nucién de los esfuerzos radiales naturales
en la masa de suelo, provocande desplaza-
mientos radiales hacia su interior, gue se
traducen en asentamientos de la superficie
del terrenoc.

La estimacifn de la magnitud y distribucidn
de los asentamientos es de importancia en
los tfineles urbanos, para disefar un proce-
dimiento constructivo gque reduzca al minimo
la posibilidad de dafiar edificios e inatala-
cionea de servicio axistentes {tuberfas de
agua y drenaje, gasoductos, etc.)

En este capitulo se describe un procedimien-
to simplificado de cAlculo para evaluar el
agentamiento miximo en la superficie, el
cual tiene tres componentes principales.

- Desplazamiento del suelo del frente debido
a la disminucidn de esfuerzos inducida por
la excavacibn, uyg

- Convergencia de las paredes del tfinel para
llenar el espacio anular (holgura) entre
el suelo y el revestimiento, uyp

Desplazamiento del revestimiento por fle-
xién y por asentamiento de las zapatas de
apoyo en tiineles revestidos de -concreto
lanzado, u,

En la r f 9 se presenta un procedimiento de
an8lisis mis riguroso que incluye el asenta-
miento inducido por la coneolidacifn de un
anilloc de arcilla sensitiva que rodea al tt-
nel, remoldeada durante la excavacién.

4.2 ASENTAMIENTOS EN LA SUPERFICIE

En la fig C 23 se presenta esquemfticamente
la configuracion de asentamientos superficia-
les observados durante la construccidn de
tineles en suelos de la ciudad de Mé&xico (ref
12).

En la direccitn 1longitudinal (fic C 23b) el
efecto de la excavacifn se manjfiegsta adelan=-
te del frente a partir de un punto A, locali-
zado a una distancia aproximadamente igual a
la profundidad al eje del tfinel Ho; en un
punto 0 localizado sobre la vertical que pa-
sa por el frente, se produce el asentamiento
Ay, que es de un 20% a 40% del valor total
Am (ref 12); este f{iltimo se presenta a una
distancia de 5 a 7 difimetros hacia atrés del
frente (punto P de la fig C 23b).

La magnitud de ), depende principalmente del
decremento de los esfuerzos por descarga in-
ducidos al avanzar la excavaci8n del frente,
lo gue constituye un caso de equllibriec tri-
dimensional; por su parte, .y Ba debe, ade-
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mis,a la interaccifn suelo-revestimiento, fe-
némeno bidimensional que ha sido descrito en
el pirrafo 3; la curva de asentamientos mues-
tra la transicifn entre ambos tipos de com-
portamiento. Cabe sefialar que el asentamien-
to sobre el frente )\, tiene poca importancia
desde un punto de vista pr8ctico, ya que ocu-
rre de manera trangitoria hacia el valor
final ip.

La configuracidn transversal de los asenta-
mientos (fig € 23a) es una curva simétrica
dque se extiende a ambos lados del eje del tfi-
nel, hasta una distancia aproximada H + D/2
{(refs 2, 10 a 12); el valor miximo i, se
presenta en la vertical que pasa por el cen-
tro del tfinel, aungue eventualmente puede
guedar desplazado hacia algin lado del eje,
a causa de la heterogeneidad del suelo.

En el casc de t(neles excavados en arcilla,
los asentamientos superficiales descritos
pueden incrementarse con el tiempo por efec-
to de la conaclidacién de los suelos circun-
dantes remoldeados durante la excavacifn
(ref 9}, o por abatimiento de presicnes en
el agua del suelo causado por infiltraciémn
hacia el interior del tnel.
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4.2.1 Estimacibn del asentamiento m&ximo
Numerosas mediciones indican (refs 10 y 12)
que el asentamiento asociado a la construc-
cifn puede estimarse igualando el volumen de
asentamientos superficiales V, con el volu-
men de suelo gue se desplaza hacia el inte-
rior del tfinel. Considerando la configura-
cifn triangular simplificada de asentamien-
tos gue se presenta en la fig C 23a, se ob-
tiene:

V, = % (2H + D) Ay (C-58)

Por otra parte, el volumen de suelo despla-
zado en la periferia del tfinel puede expre-
sarse por

Vd = “Due (C"Sg)

siendo u, el desplazamiento radial medio que
sufren el suelo Y el revestimiento para al-
canzar el equilibrio, de acuerdo con el an&-
lisis 'de interaccibn explicado en el inciso
3.2.5. i

Dependienao de si el revestimiento se colo-
ca sin holgura o con ella, deberf tomarse
el desplazamiento u, 0 el u',.

Igualando estas ecuaciones y despejando se
obtiene:
a
2nDu
A, w ————l -
m 0+ D (C-60)

La pendiente media del asentamiento se ex-
presa por

{0-61)

1
La tabla C-6 contiene valores maximos reco-
mendables para A y 8
m m
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TABLA C-3 FORMULAS DE ESTABILIDAD PARA TUNELES EXCAVADOS A SECCION COMPLETA
{A @« D) EN SUELOS. COHESIVO-FRICCIONANTES, PARA p, = pg = 0

Condicidn Tinel somero zd' = H TGnel profundo 24/D = 1.7
de andlisis : :

‘ z 2
i 2sm[% (1+3) +.(1 +2£?.)] Bor2sy, B RB+2.70 /K 1+ 3P

Estabilidad FS - (C~-10"')
general d YH [‘—};‘ G+ +a +%)2] +q, 1+
8pm2 = c + 0.25 g tan ¢ 8y 2 ¢ + 0.25 [Y(H-1.7D) +q] tan ¢
Bmy = € 8pqy = ¢+ 0,25Y(H-1.7D) tan¢
£ = AY Kp
q=2.7cJKp-‘iYA
Nota: Los factores de estabilidad N,, N', y N, aparecen en la fig c 13
TABLA C-3 FORMULAS DE ESTABILIDAD PARA TUNELES EXCAVADOS A SECCION COMPLETA
{Continda). (A = D} EN SUELOS COHESIVO-FRICCIONANTES, SIN PRESION EN EL FRENTE
{pe = 0) .
Condicibn Tfinel somero Tinel profundo
de anilisis
Y A
N, - <+ YAN ¢N, +% (H-2Z3-35) N
Estabilidad del FS; = 5—‘——%*—’ (C-17') FS; = —— 2 - a 2 ¢ (C-17)
frente (g < #'H) YH(1+ﬁ) +qg YH (1 +agp) + de

CN', + Y(H-0.85D) N,

cN'| + % YHN, FS¢ = (C~20)

Estabilidad del FSp= (C-19) A
frente (q > ¥H) YH(1 ""j%') +q, YH (1 +35) + 4,
A -1
s‘f:nggpg‘rﬁmo D _ S W *ag) , eny 2. FSc (YH * d,) -1 (C-24)
suande ¢ 2 0.3 YH a 2c % a 3.4c+0.85 y(H-1.7D) tan¢
Cuando ¢ < 0.3 YH FS_ YD
hay plastificacitn D : ;
enylg clave ?;- = —%c—' -1 {(c-22") independiente de H y g,
Si se requiere un tGnel profundo:
escudo con pre- D
8i6n en el frente fH(1 +ﬁ) FS¢ - 0.5 [Y(H-1.7D) -YD/2] N, - cN,
pr = (C-27)
K, (FS¢+0.5N,)
tGnel somero
D
YU{1 + py) FBe + 0,25 YDN, = cN,
PP | Lol (c-27')
Kp (F8g +0.5N,)

4q
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TABLA C-3 RESUMEN DE ECUACIONES PARA EL DISENO DE REVESTIMIENTOS
(Continda),,. Y.ANALISIS DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES

Desplazamientos radiales del suelo

u = (YHO - Pa) ﬂ_*z\é_lf’ {c-28)

Pa1 = YHg(l - sen ¢) - ¢ cos ¢ (C~29)

TGnel profundo: YH-3.4c-0.85 Y{H-1.7D) tan §

H > 1.7D Pag = T+0.B85tan ¢ (C-30)
TGnel somero: YH - lcl_J_H

HS 1.7D Pag = —fF—— {C-30'}
1+-2-15 tang

up =3 -/ i) tc-31)

suelo friccionante:

1-geng
_2(1+v) _ YHg +c cotyl| sen ¢ _ay
A = =5 (YH, +ccot ¢) seny [(1 sen ¢) Bart C COEG {C=31"'}
suelo cohesivo puro:
YHo~Pga .
A = 2€ é1+v) el o 1 {c-31")
para upg., P, = 0
Desplazamientos del revestimiento
D2
compregifn: u, = Pa Um (C-32)
it E,
. (1+Vv) YHoD
flexidn: Uy max = %1 -Kg) ———p— (c-37)
t o D (c-34")
z as: = -
apatas U, nsx T,
Ur mfx = Ud méx t+ Uz max (C-135)
Desplazamiento inicial, del frente uj
q =2.7 ¢/K, ~ 0.5YA
(1 -v) YH, D
Uy = 2E, (C~38)
holgura np
uli = u; +ouy (C=37)
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TABLA C-3 Continuacién

Espesor del revestimiento flexible

Fe Py D
ty =0.8 £'c2 (C=46)
F. = 2 para revestimiento primario

)
]

¢ = 3 para revestimiento Gnico

P, = presifn radial de equilibrio obtenida del
diagrama de interacclén suelo-revestimien-
to y de la tabla C-5.

Ancho de la zapata:

B = %5 FS (C-47)
u
q, = cN', + kBYN, {C-48)

N. ¥ NY est&n dados en la tabla C-6
Espesor de la cubeta
t = e—m——— {C-49)

Reveszstimiento secundario

Interaccién suelo-revestimiento circular

My =¥ L2_5_E_..(%_IJ5_L pv Ry {c-50)
N, = B iR L Lok g (C-51)
v c+1 F+1 m

P -

Nh= S EFT - FRD Ra (c-52)

F y C se obtienen de las figuras C 20y C 21

ASENTAMIENTO SUPERFICIAL

V, = ¥(2H + D) A, (C-58)

Vq = 1D u, (C-59
2n D u,

PR T+ 5 {sin holgura; u, = 0) {C-60)
2n D u,

‘o = SET L {con holgura; u, # 0} (C-60")
_Am

m g 4 D/2 {C-61)

</
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D: DISENO GEOTECNICO

FDT-1 Secuencia del disefo de tuneles en suelos

1 OBJETIVO

Mostrar en forma resumida la secuencia légi-
ca gque debe sequir el disefio de un tfinel ex-
cavado en suelos de diferentes propiedades
meclnicas, de acuerdo con los conceptos ex-
plicados detalladamente en los capitules A,
B y C. En esta exposicibfn se distinguen
tres casos:

- T{neles en suelos cohesivos,
¢ Oyc#0

en los que

Tfineles someros (H/D < 1.,7)
suelos cohesivo-friccionantes,
les ¢ # 0y c#0

aleijados en
en los cua-

TGneles profundos {H/D 2 1.7)
suelos cohesivo-friccionantes,
les ¢ 0 yc ¥ 0

excavados en
en los cua-

En cada uno de estos casos la secuencia del
disefio comprende los siguientes pasos:

- Célculo del factor de seguridad del fren-
te, considerando que la excavacifn se rea-
liza a s8eccibn completa y la longitud de
excavacifn sin soporte es nula; es decir,
A2pDya=0.

Con base en el célculo anterior se elige,
tentativamente, un método de construccibn
que permita efectuar la excavacibn en con-
diciones adecuadas de seguridad contra co-
lapso del frente.

Definido el mé&tode de construccibn, se ha-
ce enseguida una estimacidén de la magnitud
del asentamiento superficial méximo y de
su pendiente media, pura verificar si es-
tin dentroc de la tolerancia. En caso con-
trario, el método constructive debe ser
afinado o modificado para reducir el asen-
tamiento a los lImites aceptables.

Disefio del sistema de revestimiento, segfn
que 6&ste se forme por la combinacidn de
primario + secundario, o se emplee un re-
vestimiento (nico.

2 TUNELES EN SUELOS COHESIVOS

La fig DT-1 muestra esquemdticamente la se-
cuencia del disefio que se sugiere para el

L

caso de un tlnel alojado en una masa de ar-
cilla saturada, bajo al nivel freAtico en
la cual se puede considerar que la resisten-
cia al corte del suelo, durante la excava-
cifn del frente, estd representada por 1la
prueba triaxial no drenada, en la que ¢ = 0
Yy s =c¢.

2.1 Estabilidad del frente

El andlisis se inicia con el c8lculo 4gel
factor de sequridad del frente, para la con-
dicién de seccifn completa, A = D, a = 0y
frente abierto sin presibn, pg¢ 0; condi-
cicnes incluidas en la ecuacifn {C-11') de
la Tabla C-2, la cual puede resolverse con
el auxilio de la fig C 11, del capitule C.
El simbolo Y representa el pesco volumétrico
himedo del suelo,

2.2 Método de construccibn

8i el factor de peguridad del frente, F5Sg,
as mayor dque 2, la excavacifin puede hacerse
por al método convencional de frente abier-
to, con revestimiento de concreto lanzado;
método FACOL. En cambio, sl FS,5 2, tratén-
dose de un suelo elasto-pléstico, es conve-
niente el empleo de un escudo, que puede ser
de frente abierto si FS¢> 1.5, o de frente a
presibn si FSgs 1.5.

2.3 M&todo de anflisis, FACOL

Avance miximo. Si se elige este método, se
procede enseguida a definir la longitud del
avance de excavacidn sin soporte a. Con las
ecuaciones (C-23) o (C-24), para ¢ 0, se
obtiene, en primera aproximacifn un valor de
a - syxs hecesario para que el factor de segu-
r{‘gad del prisma de la clave FS;z 1.5; con
este valor tentativeo, sustituyendo apg, = a.
en la ecuacidn (C-11) se verifica el factor
de geguridad general de la excavacidbn., Si
FS, > 1.5 el anflisie puede avanzar al si-
guiente paso de calcular el asentamiento su-
perficial méximo; pero, ei FS, £ 1.5, debe
reducirse aps, hasta que F5; >1.5.” El avan-
ce de excavac’ién recomendable es a, S aps, /2,
con el fin de tomar en cuenta ef tiempo de
fraguade y endurecimiento del concreto.

Asentamiento superficial. El sigquiente paso
es el cllculo del asentamiento miximo super-



ficial A y de la pendiente transversal me-
dia 0, con auxilio de las ecuaciones (C-60)
y {C-61), dque requieren del andlisis de la
interaccifn suelo-revestimiento explicado en
el inciso 3.2 al 3.2.5 del capituleo C, el
cual se resume en el diagrama de la figura
DT-4. S5i Ay o O exceden los limites tole-
rables recomendados en la tabla C-6, seri
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 presidén, con el fin de reducir los asenta-
mientes a limites tolerables.
Disefio del revestimiento. Si la condicibn
de asentamiento superficial aceptable se
cumple sin escudo, se puede proceder al di-
seno estructural del revestimiento, para el
cual se plantean dos alternativas:

~ Un revestimiento f(nico, semejante al que
muestra la figura C 18, formado por una
bsveda cilindrica de concreto lanzado,

apoyada temporalmente en zapatas, si la ca-
pacidad de carga y deformabilidad del sue-
lo de apoyc lo permiten. La seccifn se
cierra, posteriormente, <¢on un cubeta ci-
lindrica de concreto hidrfulico colado in
situ. Si el terrenc de apoyc no es ade-
cuado, se pueden eliminar las =zapatas y
construir la seccién 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 excavaci®n. Siendo &ste
un revestimiento de baja rigidez, su es-
pesor total se disefla c¢on la ecuacidn
{C-46), aumentandolo en 5 c¢m, para dar un
doble recubrimiento a dos mallas de acero,
disefado c¢omo refuerzo por temperatura,
en ambas direcciones; la presidn py = Py,
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 consolidacién por abatimiento piezomé-
trico o sobrecargas. En caso contrario,
es recomendable la siguiente alternativa.

- Un revestimiento primario de concretc lan-
zado y otro secundario, de concreto hi-
driulico o lanzado. El primario se dise-
fia con el mismo criterio del caso ante-
rior empleandoc la ecuacidén (C-46) con una
presibn p, = ppy , 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 disefa analizando los ele-
mentos mecanicos mediante algiin modelo nu-
mérico de interaccidn suelo-revestimiento,
considerande los valores de presidn verti-

cal p,g y horizontal p,; . recomendados en
la tabla C-5 (ref 17).
2.4 Excavacifn con escudo

Si el factor de seguridad del frente FS¢>1.5,
puede emplearse un escudo de frente abierto;
pero si FS¢3 1.5 se regquiere aplicar una
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presibn al frente para incrementar FSg, a la
vez que se disminuyen los asentamientos su-
perficiales.

Asentamiento. En ambos sistemas es recomen=
dable un revestimiento de dovelas atornilla-

das y retacadas con morterc inyectado a una

presifn 0.5 YH,< p,, < 0.7 YH,, con el doble
propfsito de reducir los asentamientos su-
perficiales y precomprimir el revestimiento
a una presibn controlada.

En el escudo de frente abierto, si el prisma
de la clave detrfis del escudo es estable sin
soporte, se puede emplear un revestimiento
expansible de dovelas no atornilladas, siem-
pre gque el asentamiento superficial esté
dentro de limites aceptables; en caso con-
trario deben usarse dovelas atornilladas y
retacadas. 8i afin con este tipo de reves-
timiento el asentamientc no es aceptable se-
gGn la tabla C-6, es necesarioc camblar a un
eascudo de frente a presifn,

Presifn en el frente. La presibn necesaria
para aumentar FS¢ a un valor mayor de 2 se
calcula utilizando la ecuacién (C-12%).
Enseguida debe verificarsee s8i el asenta-
miento estimado para esta presibn es acep-
table; en caso contrarico se incrementa la
presidén en el frente para reducir su despla-
zamiento.

Disefio del revestimiento. Se siguen los mis-
mos criterios expuestos en el inciso 2.2.1,
empleando la ecuacibn (C-46) para el reves-
timiento fGnico o primario y las ecuacicnes

(C-50}, (C-51) y (C-52) para el secundario,

seleccionande 1los valores apropiados para

Pvf Y Pny» de la tabla C-5.

3 TUNELES EN SUELCS COHESIVO-FRICCIONAN-
TES, NO SATURADOS

3.1 Generalidades

Este grupo est8 formado por los suelos "gra-

nulares", constituidos por particulas mine-
rales no coleoidales, de limo, arena o grava,
en mezclas de muy variadas proporciones, al-
gunas veces contaminadas por bajo contenido
de particulas coloidales de arcilla; incluye
también a las tobas volclnicas de consisten-
cia variable. En la prueba triaxial no dre-
nada, estos suelos exhiben un &ngulo de
friccifn y una cohesifn, la cual puede origi-
narse por tensifn capllar producida en el
agua del suelo parcialmente saturado, o bien
por una cementacifn real entre sus particu-

las, comc en el caso de las tobas. La pri-
mera es una cohesifn "aparente" que puede
disminuir o desaparecer totalmente s5i el

grado de saturacidn natural aumenta a conse-
cuencia de la entrada de agua no controlada
al suelo; mientras que la segunda es una
cohesidn "permanente” independiente del-
grado de saturacibn. En el Valle de Mé&xico
estos suelos se encuentran en las zonas de
transicifn alta y de lomas.

A continuacifn se explica la secuencia del
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Gseﬂo DE TUNELES

@20, s=cH0

E
SUELOS COHESIVOSD

CAVACION A SECCION COM

PLETA A/D=1i

CALCULAR EL FACTOR DE
SEGURIDAD ODEL FRENTE,
ECUACION (C-11) y Fig CH

CONSIDERANDO p,=20

¢
[
|

DISERO DEL REVESTIMIENTO
“UNICO, EC (C-46)Y (C-49)

7 —<Fsg >—{22 ]
EXCAVACION A FRENTE ABIER- SE REQUIERE
TO Y CONCRETO LANZADO EXCAVAR CON
(FACOL) ESCUDO
CALCULAR LA MAXIMA LONGITU (> 1.5 | o 1.5
DECAVANCE Grqs; (0-€370 (0-24)
Semmmere
VERIFICAR EL FACTOR DE SEGURIDAD = tas nErhcApAs A ™1 VELAS RETACADAS A
™6 FN,PARA Oneat EN LA PRESION py = 0.7 THo
| Ecuncwh*( 1) | as m,<p,< OT¥H, I
&
! A cm.cuun ASEN- CALCULAR LA PRE-
A | ;AMEE:&Q m%.. SION DEL FRENTE
AR >
DUCIR | MO S>1.5 |
L Onex ? | '
Y NO ARG,
. A ACEPTABLES A E@m C-60)Y{061)
st | : NO
| s [ 3
CALCULAR ASENTAMIENTO MAXING I
ECS. (C-80) Y (C-61) | AUMENTAR
| !
|
-

- SECUNDARIO, ECS(C-51),{C-58)y (C-53)
MODELC NUMERICO

Fig DT-1 Secuenclo del diseio de tuneles en suelos cohesives, eleccion del
método de construccidn y del revestimiento.
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diseflo para este tipo de suelos, la cual se

resume en los diagramas de las figuras DT-2
y DT-3.

Cuande estos suelos se encuentren bajo el
nivel freftico, se recomienda seguir los
criterios expuestos en el inciso 2.6 del

capitulo C.

Muestrec 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 saturacifn, los estudios geot&cnicos
gque servirfn de base al disefio deberin rea-
lizarse en muestras en las que no se altere
su contenido de agua por las operaciones de
perforacifn y muestreo; por ello es indis-
pensable evitar el uso de agua o lodo bento-
nftico en el muestreo de suelos no satura-
dos. Para las tEcnicas adecuadas véanse las
secciones C y D del capitulo 1, Volumen I,
de este Manual Geotécnico.

3.2 Estabilidad del frente

El andlisis se inicia con el cflculo del
factor de seguridad del frente FSg¢, conside-
rando la seccidn completa, el avance nulo y

sin presién en el frente, condiciones que
en la f&rmuela general de la estabilidad
(C-10) se representan por A & D, a = 0 y

Pf 6. Esto conduce a otras fSrmulas para
diferentes casos particulares que se resumen
en la tabla C-3, en la gque se ve la necesi-
dad de definir, primero, si se trata de un
tinel somero, en el que H/D < 1.7 o de uno
profundo en el que H/D 2 1.7. La secuencia
de disefio para ambos casos se resumen en el
diagrama de la fig DT-2.

En ambos casoa es necesarlo distinguir dos
condiciones en funcifn de la capacidad de
carga del frente g, respecto a la presidn

vertical inicial al nivel de la clave, YH.
La capacidad de carga esti expresada por
q=2.7c/K; - YA/2. Si g<YH, el factor

de seguridad se determina como sigue:

- tfinel somero, ecuacibn (C-17")

- tfinel profundo ecuacidn (C-17)

Los valores de N, y N, se obtienen de las
grificas de la fig C 13. Si g > YH, se em-
plean las siguientes ecuaciones para FS¢.

- tfinel somero ecuacidn (C-19)
- tlnel profundo ecuacidn (C-20)

N' se obtiene de la figura C 13.

El cllculo de FS; permite elegir el método
de construccifn para efectuar la excavacidn
sin riesqo de colapso, de acuerdo con el
siguiente criterio.

al valor minimc aceptable del
seqin las caracteristi-
Be tie-

Llamando FS,
factor de seguridad,
cas esfuerzo-deformacibn del suelo
ne:

46,
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Suelos elasto-plésticos FSp = 1.5
Suelos frigiles FS, = 2
Método de construccidn. Si FS¢ 2 1.3 FS,,
puede excavarse con el m&todo FACOL. Si

FSg< 1.3 FS,,
un escudo.

Beri necesario el empleo de

3.2.1 Mé&todo FACOL

Si la excavacifn se realiza a frente abier-
to con revestimiento de concreto lanzado,
el sigquiente paso es la determinacién del
avance de la excavacifn sin soporte gue per-
mite mantener un factor de seguridad adecua-
do contra colapsoc de la clave del tinel. Pa-
ra determinar el avance as necesario distin-
guir 8i ese produce la plastificacifn parcial
del suelo de la clave o no se desarrolla as-
te fenSmeno; esto se expresa por las si-
guientes deaigualdades

Si ¢ < 0.3 YH, hay plastificacifn

Si c » 0.3 YH no plastificacién

De acuerdo con esta distincifn:
Cuando ¢ 2 0.3 YH, el valor de a ., se obtiene
como sigue: max

- TGnel somero, ecuacién {(C-23)
- Tnel profundo, ecuacifn (C-24)

Cuando c < 0.3 YH, debe verificarse, ademis,
que apgy ¢ ap, obtenida de la ecuacidn (C-22'},
para evitar desprendimiento local del mate-
rial de la clave, por tensién desarrollada en
la base del prisma de la clave.

como referencia el menor valor obte-
a.x © de a_, el avance recomendable
S apay/2 o blen, a, 3 a,/2) el que
menor.

Tomando
nido de
seri a,
resulte

En cualquier caso, el valor del factor de se-
guridad de la clave FS_. considerado en las

ecuaciones anteriores deberf ser FS; 2FSj.

Con el valor calculado de apgy 0 de a, , el
que sea menor, se verifica el factor %e se-
guridad general de la excavacifn Fsg, con la

ecuacién (C-10'), sustituyendo Z4 = H para
tfinel somerc o Z4 = 1.7D para t@inel profun-
do.

si FSg < F8p,, 8e puede aumentar &ste redu-
ciendd el avance a, o reduciendo la altura
del frente A, excavandc a media seccisn, o
bien con una combinacifn de ambas solucio-
nes, verificando nuevamente FS, con la ecua-
cibn (C-10'), hasta satisfacer la condicifn
FSq2 FSp.

Asentamientos, Una vez definida la geome-
tria de 1la excavaci6n se procede a estimar
el asentamiento superficial méximo Ap y su
pendiente transversal media, 6, siguiendo
los pasos indicados en.el diagrama de la fi-
gura DT-3. Si ambos wvalores no son acepta-
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DISENO DE TUNEL

S

c¥0,d740

LES
SUELOS COHESIVO FRICCIONANTES

ESCAVACION A

STABILIDAD DEL FREN-
TE PARA p¢ =0

CALCULAR CAPACIDAD PE
GA DEL PRIS

Gz 2.7¢ - ¥A/2

EL FRENTEE ‘l

s /Q,.H\NO

[

CALCULAR ASENTAMIENTO
FIG _DT-3

NOTA:

{1) SUELO FRAGIL, FSme 2
SUELO ELASTO=-PLASTICO, FSmel.3

: T~~~ :
gﬂ.%lifgnlrs& FIG. . CALCULAR r% FiG.
' C!3 SOME
PROFUNDO, fc— PROFUNDO, p%"
SIS0
C w“/ ]
EXCAVAR CON EXCAVAR CON
METODO FACOL ESCUDO
DETERMINAR
AVANCE MAXIMO
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s NO DOVELAS RETACA DOVELAS RETACADAS
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3 |
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. 1 f
CALEULAR 5, CALCULAR 1 |MIENTO, FIG DT-3 SOMERO. ECrC-27) ' *!
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PRO u~ {C-24) |
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L | e ¥ Om .
1 Acs'ﬂ'(’neLss _ [ CALCULAR ASENTAMIENTO
VERIFICAR FACTOR ' : Fe oT-3
DE SEGURIDAD 65"5"3‘5 : ]
EC (C-10 JGC%N EL MENOR O | AUMENTAR
(] max | P
| 4
Y @ NO |
]
_ 4 DISERAR REVESTIMIENTOS
EXCAVAR SECCION REDUCIR o,osxmvm [ Fi¢ DT-3
COMPLETA, 0,= Omax/2 MEDIA SECCION,0 AMBOS {1 |
0a,= g /2 ;el menor VERIFICAR Fs,,sr:(c )|
|
|
I
|
I
|
|
A
}
|
.|

DJSENAR REVESTIMIENTOS
FiG DT-3

Fig DT 2 Secuencia de disefio del método de construccidn y revestimlentos para tinel ex-

cavado ensuelo cohesive friccionante



bles, de acuerde con la tabla C-6, ser8 ne-
cesario cambiar el método FACOL por un es-
cudo de frente abierto, con revestimiento
de dovelas atornilladas y retacadas con mor-
tero a presifn o bien dovelas expangibles,

bDisefilo del revestimiento., Si Ay y 6, son
aceptables se procede a dimensionar el re-
vestimiento de acuerdo con su funcibn, como
se indica en la fig DT-3.

Primario. Cuando se emplee la b&veda de
concreto lanzado come revestimiento prima-
rie, su espesor efectivo se podr& calcular

con la ecuacidn (C-46). El espesor total
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gserf el efective aumentado en 5 c¢cm para ‘com-
pensar irregularidades en la geometrfa de la
béveda y proveer un recubrimiento de 2.5 cm
a la malla de acero, la cual se especifica
com¢ refuerzo minimo por temperatura. Se re~
comienda usar en el cilculo del espesor de
concreto un factor de carga F. = 2,
Y Py = Pphi» de la tabla C-5.
la zapata de la b&Sveda es funcidn de la ca-
pacidad de carga del suelo en que se apova;

se define mediante la ecuacién (C-48) y 1la
tabla C-4.
Unico. Cuando . la bbveda funciona como el

Gnico revestimiento, su espesor efectivo se

(piseNo DE REVESTIMIENTOS )
1

TRAZAR CURVA DE RESPUESTA DEL SUELO
ECS ,[C-28), {C-29), (C-30},{C-30'),(C-31) Y (C-3¢')

T

CALCULAR DESPLAZAM!

ENTO INICIAL DEL FRENTE
W, ECS(C-36)Y{C-37), inclac 3.2.3, C

1

TRAZAR CURVA DE RESPUESTA DEL REVESTMIENTO
ECS {C-33'},(C-34')Y(C-38)

TRAZAR DIAGRAMA DE INTERACCION
SUELO-REVESTIMIENTO PRIMARIO
Inciso 3.2,5. C

1

OBTENER GRAFICAMENTE LA PRESION DE
EQUILIBRIO P,, YEL DESPLAZAMIENTO U,

CALCULAR ASENTAMIENTO Sy

PERFICIAL ECS(C-80)Y(C-61)

| OISENAR EL REVESTIMIENTO |

PRIMARIO

UNCION

Eecunonmo]

[

Detinir la presidn radial unifor
me, P, =P, , de la tabla C-5

Detinir fa presion radial unifor-
me, P, = P, de ic tabla C-5

Definir ias presionos Py PM

]

I

tabla C-5
I

Calcular espesor de concrete pg
ra F,=2 en ECS(C-46)y(C-49)

Calcular espesor de concreto pg
ra F. =3 en ECS{C~46)y(C-49)

Calcular momentos flaxionantes y
normales en sacciones horirontaly

1

{verticol,modelo numérico o ECS
(¢-50), (C-51) y (C-52)

]

Acero de refuerzo, minimo por
temperatura.

temparatura.

Acero de refusrro, mdximo por

Calcular cspesor de concreto y
acero necesorios por esfuerzos

de flexo-compresion,

Fig DT 3 Secuencia del diseho de revestimientos, primario,
dnico o secunddrio. '

El ancho de’

Sa



determina usando en la ecuacidn {C-46) un
Fo 2 3Y Py = Pug « tabla C-5; el espesor
total es igual al minimo aumentado en 5 cm
y se emplea una doble malla de acero.

espesor total puede formarse en dos ca-
la primera con el espesor del revesti-
miento primarioc, lanzando a medida gue avan-~
za la excavacibn del frente, y la segunda
con el espesor necesario para completar el
total del revestimiento finico, lanzado a
una distancia atrds del frente suficiente
para no interferir con las actividades de
la excavacidn.
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La cubeta cilfindrica que cierra la seccibn,
comc se muestra en la figura € 18, se cons-
truye m&s eficientemente de concreto hidriu-
lico. Su espesor est& dado por la ecuacién
{C-49).

La presifn de disefio py se obtiene de la ta-
bla C-5 y con el auxilic del anflisis de in-
teraccibén del suelo y el revestimiente 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 gue la presibn
inicial uniforme pp; esté8 soportada total-
mente por el primario y gque el incremento
Adp, es soportado por el conjunto de los dos
revestimientos integrados en uno sflo, cuyo
andlisis se realiza mediante un modelo nu-
mérico de interaccibdn (ref 17 ).

3.3 Excavacién con escudo

; necesario definir la posibilidad de em-
plear escudc de frente abierto o la neceai-
dad de uno con frente a presifn; la primera
alternativa es aceptable cuando el factor de
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seguridad del frente es mayor que el minimo
necesarioc, FS¢ 2 FS,: en caso contrario seri
indispensable el escudc presurizado.

Escudo abierto. El revestimiento puede for-
marse por dovelas atornilladas, retacadas a
presibn, 0.5 YHg € par < 0.7 YH,, 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).

8i el asentamiento estimado est8 dentro de
los 1lImites aceptables de la tabla C-6, se
procede al diseflio del revestimiento. En ca-
80 contrario ser8 necesario usar un escudo
presurizado.

La presidn del frente, py, debe elegirse pa-
ra cumplir la condicifn de FSg > FS; vy veri-
ficar la magnitud del asentamiento superfi-
cial; si &ste excede los limites tolerables
seri necesario aumentar la presifn del
frente y la de inyeccifn de retaque del re-
vestimiento. Cuando se haya cumplido esta
condicién se procede a disedar el revesti-
miento, seglin la fig DT-3.

Disefioc del revestimiento. En este tipo de
suelos granulares de baja compresibilidad
el uso de un revestimiento Gnico es cada
vez mis comlin, an cuando se encuentren
bajo el nivel freftico. El disefio estruc-
tural se realiza mediante la ecuacién (C-46)
y la tabla C-5.

En los casos en gue se requiera un revesti-
miento secundario se podr&8 disefiar tomando
en cuenta la interacclén con el suelo me-
diante las ecuaciones (C-50}, (C-51) ¥y
(C-52), de acuerdo con los valores de pre-
gifn de la tabla C-5.

FDT-2 Ejemplo del disefio de un tunel en la zona del lago

1 OBJETIVO

Disefiar un tfinel para el drenaje de la ciudad
de MExico; de seccibn circular con 6.25 m
de difimetro exterior, ubicado en la "zona
del lago centro 1", en arcillas preconsoli-
dadas por bombec y carga superficial, cons-
truido con escudo de frente abierto bajo
aire comprimido, empleando doble revestimien-

to, el primario formado por dovelas =torni-
lladas y el secundario de concreto colado
en sitio.
2 GEOMETRIA DEL TUNEL

Difmetro exterior D= 6,25 m

¢0

Profundidad de la clave H = 22.9 m
Profundidad al eje Hy, = 26.0m
Holgura radial u, = 7 cm
Carga superficial dg = 0

3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS

La figura D2-1 muestra el perfil estratigrf-
fico y la variaci6n de la resistencia a la
penetracidn del cono el&ctrico, gq,., con la
profundidad, representativos del promedio en
el tramo de tfinel. De correlaciones experi-
mentales con se oObtienen los valores me-
dios de la reslstencia al corte y del mbdulo
de elasticidad, determinados en pruebas tri-
axiales no drenadas. Los valores de v Yy de
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E123 l'g/cm'

Fig D2-1 Estratigrafia y resistencio a ia penetracion
del cono eléctrico, tlpico de "Zonao de
lago, centro 1”

K, son los correspondientes a una arcilla sa-
turada. Los valores medios de las propieda-
des considerados en el anfdlisis se muestran

en la tabla siguiente.
FROPIEDADES MECANICAS PROMEDIO DE LOS SUELOS

Sobre la clave prisma frontal

Y 1.25 ¢/m? 1.2 t/m?
c 4.0 t/m? 6.0 t/m?
E 250.0 t/m? 400.0 t/m?
v 0.5 0.5
K, 0.7 0.7

4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE

4.1 Conceptos bisicos

El factor de seguridad del frente a presidn

atmosférica, se obtiene de la ecuacidn
{C-11'), para pg = 0,
(ﬁ—- + 2.7}
_ i3 . c
FS¢ = Y@+ D/
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puesto gque H/D = 22.9/6,25 3.66 > 1.7,
trata de un tfinel profundo,
29/D = 1.7

_ (4x1.7+2.7)4 _ 9.5x4
FS¢ = {.25 122._35‘)9»«2. 8~ 31,23 - 1.22

Siendo FS¢< 1.5 se requiere aplicar presifn
al frente para aumentar el factor de segu-
ridad. Se empleard un escudo de frente
abierto y 1la presi®dn se dar8 mediante aire
comprimido.

se
en el quo

4.2 Presifn necesaria de aire

Dada la alta deformabilidad de la arcilla,
es deseable mantenex los asentamientos su-

perficlales dentro de valores admisibles,
por lo cual es recomendable aumentar el
factor de seguridad del frente hasta un

valor no menor de 2. La presifin que se de-
be aplicar al frente para alcanzar eate va-
lor minimo del factor de seguridad se ob-
tiene de la ecuacifn (C-12"}; el factor Ne
se obtiene de la fiqg C 11,

cN
= -
P, Y(H +D/3) —“st
Pe = 1.25(22.9 +2.08) - 3X2:5_ 12 o3¢/m?
£ F)

Con el propSsito de mostrar 1la influencia
de la presifn del aire en el asentamiento
superficial y en la presibn de tierra que
actfia sobre el revestimiento se analizan
enseguida tres casos: uno con presifn de
aire p, = 10 t/m?, otro con p, = 15 t/m?
y el tercerc con un hidroescudo cuya pra-
sifn al frente py es la misma que la pre-
5iSn de retagque de la holgura p,, , y ambas
son de 22.5 t/m?, que equivale, aproxima-
damente, a 0.7 YH,. En el primer caso, el
factor de seguridad del frente, segin 1la
ecuacifén (C-1l1) es de 1.79; en el segundo
de 2.34 y en el tercero de 4.35.

5 ANALISIS DEL ASENTAMIENTO SUPERPICIAL

5.1 Curva de respuesta del sguele circun-

dante
Se requiere definir las coordenadas de los
puntos 0 L y F para trazar la curva corres-
pondiente, que muestra la fig D2-2a
- Puntec 0

¥Hz=1.25 x 26 = 32.5 1/m?

- Punto L
Po;= ¥Hy- c = 32.5-4 = 28.5 t/m? (Cc-29)
. . {1+ v)D 4{1+05)6.25
wis P ) e = 280
z 7.8 cm {C-28)



- Punto F
P, FH-3.4c = 325-3.4x4=16.9 tm? (¢ -30)
2efi+v) (..’..’.L-_DL'__,)_ 2x49x1.5 {M-,)
Asf——a—— @ 4 S ———— ]
£ 250
: 0.53 (C-31")
gz 21— ) =312 (1-vV—1—)
2 1+A 1+0.53
=59.7 ¢m (C-31)
5.2 Respuesta del cilindro del frente
La capacidad de carga frontal (fig D2-2b}
resulta:
t /me
[ ]
0
10
Poet( - frm T gilindrg frontal
20| i
3
10
o 60 cm
7*"001
0]
Prets -

20|

|
]
]
\
1
1
4
i
|
10 !
|
]
“1 ]
Ju.w =13 em
o t0 20 30 40 50 60 cm

€) pg:15 ton/me

{ Fig D2-2 Curvas de interaccion suelo revestimiento primdrie para
hidroescudo, P,

de oire, B,, 0 del

5

q=2.7¢,-0.5% D+ p, 2 2.TX6-0.5%1,2x6.25+p;

=12.5+ pg (C-38)
asignando a pg valores de 0, 10, 15 ¥y
22.5 t/m?* s8e obtienen los de q,, Q,, .

91 ¥ 9pe Que muestra la fig D2-2b, que re-
presentan en forma simplificada el compor-
tamiento elasto-plistico del suelo del
frente, La pendiente de la rama elistica
estd dada por la recta 0OC,, cuya abscisa
u., se determIna mediante la ecuacién

_(1-v) ¥HD _ (i-0.5)32.5%6.25
Yeo 3E, 7x400

=12.7 cm

Con estos valores se forman las gr8ficas de
la figura D2-2b gque dan la respuesta del
cilindro frontal para presiones Pai19s Paiss Y

Phe .

Ry,
QM R
7“0 = RI
30
Qs
%o
20
4
10/
' T T - } T r >
o 10 20 30 em (0] 10 20 em
b) frente ¢) revestimiento
4
M, O
Pere
a‘!()< |
]
J 1
]
i
I
10 b
I
|
4 1
I
Iu.h‘ =&6em
0 10 20 30 40 50 60 cm

d) hidroescude  Phy 2 225 ton / m@

diferentes prasiones



5.3 Desplazamiento inicial

Para una presibn p, 10 t/m?, la fig D2-2a
muestra la superposicifn de las curvas de
respuesta del suelo circundante y del ci-
lindro frontal, obtenida de la gr&fica b.
La interseccién de ambas gridficas en el
punte I marca el desplazamiento radial ini-
cial wi;q = 27.5 cm. Este desplazamiento
ser& incrementado en 7 cm, si no se hace
oportunamente el retague de la holgura. Las
figs D2-2c y D2-2d corresponden a py=15 t/m’
y al hidroescudo.

5.4 Deflexidn del anillo

Se -calcula con la ecuaciofi C-33

+v)D
Uiy “TH 0.5 (1K) L2210
LoX 6,
=32.5%0.5(1-0.7) 55 222 =9.1cm
con las coordenadas, YH, y Ugmsx S€ dibuja
el punto R y la recta OR, que representala
deflexifn del anillo para py = 0. Las rec-

Y Rpe corresponden a pg = 10 t/m?,

tas R1u, Rli 2
Y Phe = 22.5 t/m

Pa = 15 t/m

5.5 Punto de equilibrio

Las curvas de resgpuesta del suelo y del re-
vestimientc para p, 10 t/m® se intercep-
tan en el punto de equilibrio E,, fig D2-2a,
cuyas coordenadas son:

Ugro =31 €m ¥ Paerg = 22 t/m?

5.6 Asentamiento superficial m&ximo

Se calcula con la expresibn:

21D Vg;;  6.28 x 6.25x 0,31
= = = - - = 23.3
*mio ¥ ZH4D 7% 22.9 +6.25 cn
Repitiendo este an&]iisis para una presifn

de aire p, = 13 t/m~ y suponiendo el reta-
gue inmediato de la holgura, se tiene,
Paeis = 26.5 t/m?, ug,5 = 13 cm ¥ Ay,=9.8 cm,
Esto muestra gque el asentamiento disminuye
marcadamente al aumentar la presifn inte-
rior en el tfinel y hacer el retagque de la
holgura inmediatamente detrds de la cola

del escudo.

Los asentamientos medidos en el tfinel del
Interceptor Central varfian entre 8 y 22 cm,
dependiendec de las propiedades mecinicas
de las arcillas y de la presibén de aire
aplicada. Es de notar que estos valores
son semejantes a los calculados en este
ejemplo.

S.

7 Escudo de frente a presidn (Hidroescu-

do)

de este tipo permiten
una presién conside-
s0 rotaca la holgura
presién controlada,
la cola del escudo,

modernos escudos
mantener en el f{rente
rable, a la vez que
inyectando mortero a
inmediatamente junto a

Los
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de manera que s8e impide totalmente el des-
plazamientc inicial del frente, uj. Como
ejemplo, si en este caso se aplicara al fren-
te una presién ppe 0.69 YHpo 22.5 t/m?®
Yy se retacara la holgura con mortero a igual
presibn, se produciria un desplazamiento, ra-
dial de equilibrio, ughe 6 cm, Py, de
29 t/m* y un asentamiento Agyhe = 4.5 c¢m, fig
b2-24d,

6 ESPESOR DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO

Puede verse de los an8lisis anteriores gue
la presifn de egqguilibrio pgae resulta sblo un
poco menor gque la pregifn inicial YH,, por
1o gue en la pr&ctica se suele considerar,
en arcillas saturadas, gque el anillo se en-
cuentra ‘sujeto a presidn uniforme YH,. El
espesor de concreto para esta presifsn serd

YH DF¢
= 2x0.8%

32.5x6.25x 2
2x0.8 x 2500

= 10 cm

En la préctica suelen construirse dovelas
con espesores de 15 a 30 cm y un refuerzo
adecuado para soportar los esfuerzos de ma-
niobras, transporte y colocacibn, lo cual
implica que, en arcillas que no estén en
proceso de consolidacidn, donde 1la presifin
sobre el revestimiento se mantiene sensible-
mente uniforme con el tiempo, es posible
usar el revestimiento primario, asi diseiado
y colocado, como revestimiento  finico, evi-
tando el costo de un revestimiento secunda-
rio. Esta solucidn se ha empleado con &xi-
to en el tfinel del tramo Juanacatl8n-Tacu-
baya de la Linea 1 y en la cola de Tacuba
de la linea 7, asi como en t(ineles para Me--,
tro en varias ciudades europeas. En las
arcillas de 1las zonas "Lago Virgen®™, "Cen-
tro I" y "Centro II" de la ciudad de M&xi-
co se requiere disgefiar un revestimiento se-
cundario de tipo rigido, vya que el hundi-
miento regional modifica desfavorablemente
el estado de esfuerzos inicial alrededor del
ttinel, con el transcurso del tiempo.

7 DISERO DEL REVESTIMIENTO SECUNDARIO-
Al colocar el revestimiento secundario, &s-
te se debe integrar al primario mediante
llaves de cortante previstas en el intra-
dos de las dovelas, de manera gque ambos
anillos soporten los esfuerzos que se gene-
ren al evclucionar la presisn de tierra con
el tiempo. En el presente caso el t{inel
estarf alojado en arcilla blanda en prbce-
so de consolidacifn por bombeo, por lo due,
segfin se muestra en la tabla C-5, la pre-
8idn vertical final pysf tender& a 1.4 YH,

mientras la horizontal ppy disminuiri a
0.7 YH, como se explica en el inciso 3.2.6.
Este cambic en 1las presiones inducir8 en

el revestimiento integrado un momento fle-
xionante y fuerzas normales, gque generaran

esfuerzos de flexo-compresifn en el con-
junto de 1los dos revestimientos y modifi-
carfn los esfuerzos de precompresidn gque

existian en el anillo de dovelas antes del

colado del anillo interior.

wy



Los elementos meclnicos para el diseno se
determinan mediante las ecuaciones (C-50),
(C-51) y (C-52).

a Momento flexionante

Se calcula con la expresidn:

_ + {Pve- pPne) Ry (1.4 -0.7)YHRY
T 4(F + 1) B 4(F+ 1)

M;

(X)s

Eg
en la que F = 1.5 E; t

considerando ¢l espesor de las dovelas de
0.25 m y el del anillo {interior de 0.30 m,
se tiene un espesor total de 0.55 m y
Ry = 2,78 m

Eg = 400 t/m? y E, = 1 500 000 t/m?
_ 1.5 x 400 (2,78, _
F = 1550 000 ‘5.55’ 0.05
_+0.7x28.6x%x2.78%_ + ]
My =2 200,05+ 1) = - 36.8 t'm
7.2 Fuerzas normales

Precompresifn en el anillo primario

YHD _

_ 28.6x%6.25_
)

2

Np = 89.4 ¢t

.ormal final en la ecuacisn horizontal

Pvf 1+K 1=K
7 EF1*F+1) Re

N, = +

Pur = 1.4 YH = 1.4 x 28.6 = 40 t/m?

K=10.7/1.4 = 0.5 ; C es despreciable en
este caso
Ny = 201+ 05 + L2 3,125 = 12305 ¢

Incremento de normal vertical en el reves-
timiento integrado

AN, =N, -N; =123.5 - 89.4 = +34.1 t

En el plano vertical

N =4 a.s - 2 3125 = 64 e

Incremento de normal horizontal en el
timiento integrado

reves-

ANy = Ny - N, = 64 - 89.4 = -25.4 ¢
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Con los valores de My, AN, y AN, se analizan
los esfuerzos de flexocompresién y flexoten-
g8idn producidos en el revestimiento inte-
grado, los cuales se sumarfn algebraicamente
a los esfuerzos de precompresifn en el ani=
llo primario, para obtener asiI el estado
final de esfuerzos en cada uno de los dos
anillos.

Para tomar los esfuerzos de tensifn que apa-
rezcan en el extrados de la sgeccifn hori-
zontal podrf& preverse el acero necesario en
las dovelas del anillo primario. Las ten-
siones en el intrados de la clave y el fon-
do requerirfn refuerzo en el anillo secun-
dario.

8 CONCLUSIONES
El ejemplo anterior permite establecer las
sigulentes conclusiones:

- La presisn en el aire del interior del td-
nel actfia horizontalmente scbre el planoc
del frente, p¢. incrementande el factor
de seguridad contra el colapso y disminu-
yendo el desplazamiento radial inicial
del frente, u;. Tambi&n act@a radialmen-
te, contra la periferia del tGnel, p,, lo
cual reduce el desplazamiento radial del
suelo circundante al revestimiento. Como
consecuencia de ambas acciones, la presidn
interior contribuye a reducir el asenta-
miento superficial,

Con el hidroescudo se obtienen los mismos
resultados, pero con esta herramienta es
posible aplicar al frente presiones mayo-
res gque lag permisibles en el aire com~
primido, ya que &stas son limitadas por.
la tolerancia del cuerpo humanc a los pro-
cesos de compresidn y descompresidn.

En los sualos puramente cohesivos sauele
emplearse una presidn frontal, pg, dada
por el fluido confinado en la c8mara, de
0.7 YH,, mientras que, en los suelos gra-
nulares, bajo el nivel freftico, la pre-
s8idn del frente puede ser pg = Y, h,+ 0.50%,;
es decir, la presibn hidrostltica en el
eje del tfinel aumentada del 50% del es-
fuerzo vertical efectivo a la misma pro-
fundidad. Mediante este criterio se con-
sigue reproducir, aproximadamente, el es-
tadce natural de esfuerze horizontal efec-
tivo en el frente y, con ello, reducir al
minimo el desplazamiente radial inicial.

La presgsifn radial sgse consigue mediante el
mortero de retaque, inyectado inmedjiata-
mente detrfs de la cola del escudo, a una
presifin, pa, , ¢generalmente igual a pg.
Adem#s de reducir el desplazamiento ra-
dial del suelc, la presidn de retaque, pu.
aplicada uniformemente sobre el revesti-
miento, lc precomprime uniformemente y
establece el contacto perfecto e inmedia-
to entre el suelo y el revestim‘ento pri-

mario, ¢ Gnico, creandc asi una condicifén
inicial  ideal de compresifn pura en el

anillo.



- 5i se emplea un revestimjento secundario,
éste debe disefarse para soportar sola-
mente los esfuerzos gue deriven de la

evolucién del estado de presibén uniforme
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con el tiempo, considerando gque el pacun-
dario y el primario formarfin finalmente una
estructura integrada.

FDT-3 Ejemplo del disefio de un tiinel en la zona de transicién alta.

1 OBJETIVO

Disenar
alojado en suelos estratificados,
géneos de la zona de transicifn alta.

un tnel para doble via de metro
no homo-

2 GEOMETRIA DEL TUNEL

Se trata de un tfnel profundo, en el que
H/D= 2.2 con sobrecarga superficial q, = 2 t/m?;
la profundidad de la clave H = 20 m, ancho
D = 9,1 m, altura A = 8 m. El tfinel se
construirf con seccifn de arcos miltiples
como se describe en la fig D3-1.

3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS
DE LOS SUELOS

La figura D3-2 muestra el perfil estrati-
gréfico representativo de este tramo, en el

gue se observa la presencia de depSsitos de
suelos de origen fluvio-lacustre, hasta 14 m
de profundidad;
estratos

en los primeros 5 m se en-

cuentran de limo arenoso (ML) de

cudsta_de_concreto Aidrdutico

Fig D3-1 Seccicn de arcos multiples con
revostimiento idnico de concreto lanzado

estructura semicompacta, no saturados, a los
que subyace un estratc de arena limosa (SM)
semicompacta, saturada, de 3 m de espesor,
seguido de una capa de arcilla blanda de al-
ta plasticidad (CH) sobre la cual aparece un
manto frefitico colgado que comienza a 6 m
de profundidad y mantiene saturados los es-
tratos de arena (SM) y Qe arcilla (CH). Ba-
jo los dep8Sseitos lacustres, entre 14 y 27 m
de profundidad, se identificaron suelos li-
mo-arencsos provenientes de la erosisn de
tobas depositados en abanicos aluviales; son
suelos de estructura compacta c<on cementa-
cién débil a nula, cuyo gradc de saturacifn
natural varia de 54 a 73%, condicidn gque les
comunica una cohesifn aparente, de 4 a 8 t/m%;
esta cohegibn puede disminuir a wvalores
comprendidos entre 0 y 2 t/m? al saturarse,
lo que implica, evidentemente, la convenien-
cia de evitar la saturacibén de estos mate-
riales para conservar su cohesifn aparente
natural.

Entre las profundidades de 27 a 38 m se an-
cuentran las tobas piroclisticas que aflo-
ran al poniente del Valle, en la "zona de
lomas", formadas por cenizas volcénicas ce-
mentadas, cuya textura, variable de limo-
arenosa a la de las arenas con grava y bo-

leos, es tipica de la formacisn "“Tarango”.
Se trata de “"suelos cementades" o “rocas
blandas®™, no asaturadeos, cuya cohesifn varia

de 18 a 40 t/m?, en ensayes de compresibn

triaxial no drenada. La informaci®n deta-
llada correspondiente a cada esgtrato, rela-

tiva a clasificacifn, peso volum&trico,
cohesifn y &ngqulec de friccifn no drenados
y mbdulo de elasticidad se muestran en la
figura D3-2. Esta informacifn se obtuvo a
partir de muestras inalteradas, tanto en su
estructura como en su grado de aaturacibn
naturales, extrafdas de perforaciones reali-
zadas sin la adicién de agua.

Los primeros 14 metros fueron perforados con
barrena helicoidal y las muestras de suelo
se obtuvieron con tubo Shelby dentado, en
log primercs 9 m y Shelby com@n, en las ar-
cillas blandas saturadas. Despufs de insta-
lar un tubo de ademe sellado en la capa de
arcilla para evitar la entrada de agua pro-
cedente del manto freftico colgado, se con-
tinu§ 1la perforacidn en los estratos infe-
riores no saturados empleando broca de
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arrastre y aire comprimido como fluido de Una vez terminados los trabajos de muestreo,
perforacin. El muestreo se realiz® con el cada perforacién fue sellada rellenfndola

auxilio de un barril muestreador Denison
limpiado por aire comprimido y provisto de
una broca con insertos de carburoc de tungs-
teno para obtener un corte uniforme de las
muestras con el minimo de vibracién y lograr
18f una buena recuperacibfn de muestras de
=, . )

:alidad confiable.
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con una lechada de bentonita-cemento, para
evitar la infiltracifn del agua del manto
colgado a los estratos inferiores no satu-
rados y mantener asf su cohesién natural.

En los abanicos aluviales y en las tobas se
realizaron pruebas de placa para la determi-



nacidn del médulo E.

#
4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE

4.1 Factor de seguridad

De acuerdo con la informacidén geoté&cnica co-
mentada en el pérrafo 3, el tlnel seri cons-
truido en un suelo estratificado y heterogé-
nec, mientras gque las premisas bésicas del
andlisis del mecanismo de falla del frente
consideran un material homogénec y no es-
tratificado. Este inconveniente del modelo
analitico puede resclverse, de manera apro-
ximada, sustituyendc el material real por
otro idealizadoc con propiedades homogéneas
iguales a los valores promedioc pesados del
material real, teniendo cuidado de verificar
condiciones locales de la estabilidad gue
puedan resultar mis criticas gque 1las pro-
medic representadas en el modelo idealiza-
do. El promedic pesado de la resistencia
al corte a lo largo de las caras del pris-
ma 2 del mecanismo de falla que ilustra la
figura D3-2 puede obtenerse en dos formas
diferentes, seglin la manera como se apli-
que la ecuaci6tn general de la estabilidad,
C-10, al caso particular gue nos ocupa. Eg-
to se explica de la manera siguiente: Ob-
sérvese la forma y dimensiones del meca-
nismo de la figura D3-2 y se verd que en
este mecanismo, el vértice del prisma 1l
del frente se encuentra a la profundidad
de 27 m; es decir, 1 m arriba del fondo
de 1lu excavacifn de la seccibfn completa,
deb-do a gque la alta resistencia de la to-
ba no permitird el desarrollo de una cuiia
plfstica con 1la altura total de la seccién

de" tfnel,. En tal situacidn el mecanismo
de falla corresponde al de una excavacibn
del frente a seccifn parcial con altura
A' = 7 m en lugar de seccifn completa con
A = 8 m. Por tal razén, la ecuacibn (C-17),

seccifn completa
Sin embar-
se presenta

deducida para el caso de
no es rigurosamente aplicable.
go, para fines de comparacidn

aqui el an8lisis con esta ecuacidn consi-
derando A' = 7 m. Se calculan primerc los
promedios pesados de ¢, Yy de tan §,,para

los estratos comprendidos entre 27 m y la
altura 2g 1.7D 15.5 m, de lo cual se
obtienen cyy = 4 t/m? y Gy = 24°.

La capacidad de carga del frente es

q=2.7c/K,=0.5Y, A'=2.7x4x1.8-0.5x7x1.7=13.5 t/m?

30.8 t/m?. Lo
lo cual se em-
de acuerdo con la

La presifn +yH 1.54 x 20
gue implica que g < YH; por
plea 1la ecuaciédn (C-17),
fig DT-2.

De las graficas de la fig C 13, para el ca-
so del tf{inel profundo en el due Zd/D =1.7,
se obtienen N, 17 y N, = 2, que sustitui-
dos en la ecuacién (C-17) dan un factor de
sequridad del frente, con avance a = 0, de:

SN +0.5 Y(H-1.7D-RA/2)N;
FSf = YIA.
3

(C-17)

YH + +qg
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4x17+0.5x1.54 (20 -15.5-7/2)2_
1.54x 20 +——1'73"7+2

FSf = 1-9

Otro enfoque mis aproximado consiste en ana-
lizar el mecanismo de seccifn parcial, sus-
tituyendc sus parfmetros geométricos y me-
cinicos en la ecuacibn general C-10, de la
cual, considerando primero la condicién
a = 0, se obtiene:

_ Z —

3o, (2GER 4+ 1) 38+2.7 5, /K, (c-16)
VA

13 + q,

FS¢ = puin
YH +

En esta ecuvacifn se requiere determinar el
valor medic pesado de s _,, para lo cual ge
analiza la resistencia ci“esarrollada en cada
capa, como se muestra en la figura D3-3.

Las resgistencias de cada estratc represen-
tado en el lado izquierdeo de la figura, son
funcibn del esfuerzo vertical, ¢,, represen-
tado en el diagrama simplificado del lado
derecho de la figura; este diagrama tiene co-
mo abscisas el valor o, =gq=2c/K,- 0.5 YA',
en la base del prisma 2 ¥y o, = ¥eum- 1.7D)
a la altura 24 15.5 m sobre la clave del
tlinel, segfin se explica en la figura D3-3.
Para ‘fines de ilustracifn es interesante
comparar el diagrama de resistencias con el
de esfuerzo cortante eldstico dado por el
trifnqulo OAB; se observa gque en toda la
altura 24,
siempre mayores que los cortantes 1,, por lo
dque en el prisma 2 no se desarrolla plasti-
ficacifn. El promedio pesado de sp,, es de
6.2 t/m?, que sustituido en (C-16) da

2x6.2 (21218 y17.290ax1p

1.54x20+1.7x7/3+2

2.44

FS; =
(siendo f'R_P = tan (45° + 32°/2) = 1.8)

valor dque es 28% mayor que el obtenido con
la ecuacibn (C-17).

Tanto el prisma del frente como el prisma 2

se encuentran en suelos elasto-plésticos,
en los gue el factor de seguridad minimo
admisible es F§; = 1.5, por lo que se cum-

ple la condicién FSg; > 1.3 FS . De aquil
se concluye que se puede excavar con el mé-
todo FACOL.

4.2 Longitud de avance de la excavacién

sin soporte

Puede calcularse mediante la ecuacibn (C-23)
aplicada al equilibrio del prisma de la
clave (prisma 3), con la suposicién 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 miximos; esta condicifn local de
equilibrio puede verificarse mediante la
ecuacidén (C-22') para el arqueo tridimen- ~

sional, como se ilustra mis adelante.

las resistencias s,, 8, Yy 8, son
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Resistencia al corte. Fsfuerzo vartical
$=C1050ytan @, ton/m2 Oy, en ton/m2 _superficie
— iy CEA R
o) T
2+05%7x0.53 339 8l 7o .
°] \\
E S, \\
o
=) 2+0.5x85x053: 4.3 8.5 .
A 6.0 \ > ,
v {0 ~
[
S 0 &
N el ‘
2 Sz 2 o) \\ o
6.0 t.? il E
15 440,501 x 0.62:=7.4 8 \\' ~
- o -
N
g \ o
Sy 3 N
—| = \
20 14+0.5x%i35x 0.62:8-2 Bmaxd Gr=/3.5 t/m? vl L clove
10 A o} io 20 30

§= 27 cTkp-0.5%4'= 2.7x4 ton (45°¢ 327} - 0.5x1.7x7 =13.5 ton/m?

Bmof 0.3 (YH-9)=0.3(30.8-13.5)=5.2 t/m?
{3.9+4.3)4.5 - (7.4+8.2)6

2

=6.2 t/m"

Sme* 155

Fig D3-3 Diagramas de presion vertical y resistencia al corte en las caras
de! prisma 2, sobre el prisma del frente

4.2.1 Material homogéneo idealizado

De la ecuacibn (C-24) se obtiene

L (C-24a)

FS (YH + qg}
3.4, 0.85Y (H-1.7D) tan@ yy

2, para reducir la plas-

Amax =

Considerando Fs5. =
tificacidn de la clave,

3 mix = 2.1 =3m
2(1.54 x 20 + 2) -1
3.4x4+0.85x1.54(20-15.5) tan24°
4.3 Verificaci®én por desprendimiento local

de la clave

Debe revisarse, puesto que ¢<0.3 YH; 4:0.3x1.54x20.
De la ecuacisén (C-5) del arqueo tridimensio-
considerando p, = ¢ so deduce que, para
desprondimionto local Q-] material
regquiore que e

nal,
vitar ol
de la clave e

desarro-

esfuerzos verticales negativos (ten-
en la base del prisma 3, lo que im-
plica que, en el limite, en el gque oy =20,
2¢{l +D/a) = YD, de donde puede obtenerse
una expresién del factor de seguridad contra
local del techo, por arquec, como

llen
siones)

derrumbe
sigque:
_ 2¢(1 + D/aE)
FSe = YD
de la cual
D
= — c-22"
ép FScYD _ , ‘ ’
2c

Considerande FSe¢ = 2 y sustituyendo valores

numéricos




valor précticamente igual gque el obtenido
con la ecuacidn (C-24a).

Para tomar en cuenta el tiempo de endureci-
miento del concreto lanzado es recomendable
un avance real de 0.5 a g, .

4,4 Verificacién de la estabilidad general

Se efectiia aplicandec la ecuacidn general de
la estabilidad del frente C-10'; en la que
se requiere determinar los valores medios de
Snmz ¥ S py- E1l primero ya ha sido determlna-
dc en el pérrafo 4.1. yes sy, =6.2t/m%;
el segqundc se _calcula con _la eipre316n,
Spmy; = €y + 0.25 Y(H - Z4) tan ¢u para el ma-
terial homoqeneo idealizado.

S, = 4+0.25x1.54(20-15.5} tan 24°=4.7t/m?

mi

considerando a=3 m; £ = A'/fi(}, = 7/1.8=3.9m;

aft = 3/3.9=10.77

sustituyendo valrras en la ecuacifn C-10

206 2017 [% n.nmuz-o.m]+ 224721.720.77% 275 4x1.8(14 22077}

Fs, «
(]
: s.s«zo[zlo (0.3340.77}+(1#22077)¢ o.rr']oz; 177t

FSq =1.74 > 1.5 .. es aceptable para sue-

los de comportamiento
elasto-pléstico
5. CALCULC DEL ASENTAMIENTO
La figura D3-1 muestra la geometrfa de la
secrifn transversal del tfinel y su revesti-
miento (nico formado por una bbveda de con-
creto lanzado apoyada en zapatas ¥ una cu-
beta de ceoncreto hidr&ulico.
5.1 Curva de respuesta del suelo
De la figura D3-4 se puede establecer que:
Punteo 0: presidn inicial

YH, = 1.54 x 24=37 t/m?
Punto L: limite pléstico
Pap = YH ll-sen ¢) - ¢ cos ¢

= 37(1-0.41) - 4x0.91 = 18.2 t/m*

+9)D _ 1,25x9.1

ug= (vH -p, o1 LHID = (37-18.2) 222X 31 4 10m
Punto F

YH-3.4c - 0.85Y(H~1.7D) tand
Pag = 1+0.85 tan ¢
30-34x%4-0.85x1.5(20-1.7x9.1)0.45 _ 2

T+ 0.85 x 0.45 10 t/m

D 1, 9.1 1,

ug = 3 1 -/ 95 = 73 ‘1'/‘1.03’ = 7cm

1-lmﬂ

A= “*‘”(:H +cooiﬂ)sen¢[“ song) I ccotd| =
ptecotP

i1=0.41
ITedn2 23])0-4
0+4x 2,

2n].25
a: 2212 (:muzzs)ou[(zou)

2600 =0.03

Desplazamiento inicial, wuj

g'= 2.7c/ K, - 0.5 Y, A" = 13.5 ¢/m’

(1-v) YH,D

- _0.75x37x9.4
Co 2E -

2 x 4200

=3 cm

Se traza la curva de respuesta Qm'n' del
cilindro frontal; la interseccién en el
punto I' define el desplazamiento u}.

5.2 Desplazamiento del revestimiento

deflexibn maximaz:

(1 +v)YH,D
udﬂl&x =!'5(1_K0) _-—ZE_-}-i.S_—-
_ 1.25%37%9.1 _
= 0.5(1-0.5) T x 3€00 = 2 em
asentamiento de zapatas
YH,D
Uzmix = Ez
37 x 9.1
u = 3 cm
zméx 12000
u =2+ 3 =5ozcm
rméx

Se traza la recta QR de respuesta del reves-
timiento.

Del diagrama de interaccién, fig D3-4 sge
obtienen las coordenadas del punto de equi-
libric E'

Pae = 10 t/m® ; We = 7 cm

En aquellos tramos del tfinel donde la cohe-
sifén del material del frente alcanza 8 t/m?
o mis, la curva de respuesta del cilindro
frontal es Qmn, cuyc puntoc de intersec-
cidn I tiene un desplazamiente inicial uj.
El nueve punto de equilibrioc es E, cuyas
coordenadas son

Pae = 17.5 t/m? Yy Ve = 4.4 cm



5.3 Asentamiento superricial

Se puede estimar con la expresidn:

= rDue (C~60)
2H+D
= 2x3.14x9.1x0.07 _
2R 20+ 9.1 = 8.1cm
B 0.081
A= hEs - Iro0 s x9.T - 0-003

De acuerdo con la tabla C-~6, para construc-
ciones o instalaciones cercanas al eje
del tGnel, dentro de una distancia de
0.75(2H + DYy = 0.75(2 x 20 + 9.1) = 36 m
del eje del tGnel, la pendiente media del
asentamiento admisible es 6, = 0,003 y el
asentamiento Ap = 8 em. Por lo tanto ambos
valores son admisibles.

En los tramos de mayor cohesidn el asenta-
miento correspondiente a un desplazamiento
radial u, = 4.4 cm, resulta de iy = 5.1 cm.

Los asentamientos medidos en condiciones se-
mejantes de suelos, en la Estacifn Auditorio

de la linea 7 del Metro de la c¢iudad de M&xi-
o variaron de 4 em a 6.8 cm {(ref 12).
b DISKERD DEL REVESTIMIENTO UNLCO
“.1 Estimaci®én de la presifn uniforme, a

largyo plazo

equilibrio para el periodo de
el inciso

La presidn de
construccidn ha sido estimada, en
9.2, Pae = 10 t/m".

El tGnel 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 recomendaciones de la tabla C-5, la pre-
sibn uniforme final deberia ser py=1.2p,5F12 t/m%
Sin embargo, arriba de estos materiales se
encuentran arcilla blanda y arena 1limosa
suelta saturadas; por lo cual la presién fi-
nal tenderia a 0.8 YHg = 30 t/m?.

Considerando el mayor valer, conservadoramen-—
te, se calcula el espesor de la bdveda.
bGoveda de concreto tan-

6.2 Espesor de la

zado

Se puede estimar con la expresidn:

th = 7xp.8 7y ¢ para flg= 200 kg/em’
Ix30x9.1 _ . ;
RO BXI000 26 cm, efectivos

Nioral =26+ 6 =32 cm, para recubrimientos
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6.3 Espesor de la cubeta

Considerandoc que se colarid en el sitio un
concreto de f's = 250 kg/cm? su espesor re-
sulta:

- Fc Pyt Rc 3x30x8
¢~ 70.8 £y  0.8x2500

= 36 cm, efectivos

= 36+ 6=42cm, con recubrimientos

htotal

6.4 Ancho de la zapata

Propiedades mecfnicas de la toba a 27m de pro-
fundidad

¥ = 1.8 t/m?
c = 18 t/m?
o = 28°

De la tabla C-4, para 8 = 30°

N, = 19 y NY =12
e
de la ecuacidn (C-48}
g, = 18x19+0.5x1.8x12 = 353 t/m?
para el miximo valor de p,, = 17.5 t/m’, de

la fiq D3-4.

cilindro _del frents

ravestimiento ¢ = 41ton /nvn2

- 2
c: 8 ran{m/
poe = 10 l'on/m2
/'r Ue = 7 cm
' { a
}E £ PRISMA 1, ¢4 ton/m?®
| [\\\
! 1 S suslo
| ~f
l I S~
| | S
!Uf ‘—'"--____‘_M

Fig D3-4 Graficas de Interocclon
suelo - revestimiento
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en (C-47}
Q. FS R FS
g = Jz - Pae =17'5x345355x2=0.45m
qu q‘|.'l
7 CONCLUSIONES
- Procedimiento de construccién. En estos

sueleos granulares parcialmente saturados,
el métcdo FACOL es aplicable con un avan-
ce real de 1.5 m, lo gque permite mantener
un factor de seguridad general de la exca-
vaciédn de 1.74, con una cohesifén minima de
4 t/m?; FSy aumentari en los tramos con
maycr cochesidn.

- Efecto de la saturacibfn. Si se permitiera
la saturacifn de los limes arenosos del
frente y de la clave del tGnel, la cohe-
si6n aparente de estos materiales dismi-
nuirfa peligrosamente, lo dque puede com-
probarse si en las ecuaciones (C-16) o
{(C-17) se reduce la cohesién a 1.6 t/m?;
este valor daria factores de seguridad del
frente menores gque la unidad, lo que im-
plicaria gque el método FACOL no seria
aplicable y deberia emplearse un escudo
con frente a presién. Es por ello, nece-
sario enfatizar que, en estos suelos no
saturados debe evitarse, a toda costa, la
entrada de agua proveniente del manto
freltico colgado en el estrato de arcilla
lacustre gque los sobreyace:; por ello debe
tenerse especial precaucifn de sellar to-
do tipo de perforaciones verticales, in-
cluyendo barrencs de muestreo, de instru-
mentacidén y lumbreras de acceso al tnel,
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a través de los cuales puede establecerse
la comunicacifn permanente del acuifero.
Esta condicifn es también un inconvenien-
te para la operacifn y mantenimiento del -
tGinel terminado, porque origina filtra-.x-
ciones indeseables y trabajos dec imper-:.
meabilizacibn permanentes. .

- hsentamientos superficiales. La magnitud

de los asentamientos estimados es semejan-
te a los valores observados en mediciones
realizadas en la linea 7 del Metro, cons-
truida en suelos de caracteristicas simi-
lares a las consideradas en este ejemplo,
en el cual se observa gque la cohesibn del
suelo gque constituye al prisma del frente
tiene una influencia importante, asi como
el valor medioco del médulo de elasticidad
de los suelos. Las variaciones de estas
propiedades mecénicas a lo largo del tfinel
estln relacionadas con la variacién de los
asentamientos observados.

- Revestimiento. La solucidn planteada de
revestimiento f{nico formado por bdvedas
de radic variable es una solucidn facti-
ble.

Una alternativa de revestimiento fGnico
formado por dovelas precoladas, atornilla-
das o expansibles, inataladas mediante un
escudo excavador, ha side empleada con
Exito en las lineas 1 y 7. En este caso,
el escudo de frente abierto se emplea como
una herramienta de construccibn, en lugar
de un m&todo para estabilizar el frente,
con la cual se obtienen maycres velocida-
des de avance. S

FDT-4 Recomendaciones generales para el disefio y construccion
de tdneles en la ciudad de México

1 " OBJETIVO

Dar recomendaciones generales de disefio y
construccifn de tfineles, apl’cables a las
distintas zonas geot&cnicas de la ciudad de
Mé&xico.

2. TUNELES EN LA ZONA DE LOMAS
2.1 Condiciones geot&cnicas

En la zona de Lomas predominan las tobas
formadas por depSsitos de arenas limosas o
limos arenosos con cementacibn variable de
baja (cohesién de 5 a 10 t/m?) a muy alta
(Cohesisn mayor de 50 t/m ¥); su comporta-
miento mecfnico es tipico de los suelos du-
ros cohesivo-friccionantes, parcialmente
gaturades Yy son generalmente materiales

fr8giles, con excepclfn de las tobas blan-
das, 5u mfdulo de elasticidad varfa de 500
a 5000 kg/cm? y su Sngulo de friccibn in-
terna de 25° a 40°,

2.2 Comentarics al disefio

En la revigifn de la estabilidad del prisma
de la clave para determinar el avance mixi-
mo sin soporte se debe aplicar un factor de
seguridad minimo igual a 2, por tratarse de
suelos frigiles.

2.3 Procedimiento constructivo

La alta resistencia al corte de estos suelos
permite la excavacifn a- frente abierto y
seccifn completa, utilizando equipc conven-
cional; el soporte del tfinel puede resolver-;s
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se con un revestimientc f(nicc formaao por
concreto lanzado o por dovelas precoladas
en caso de emplearse un escudo abierto con
¥cavacifn manuwal o mecanizada. En ambos

os, debe garantizarse un contacto perfec-
% del terrenc y el revestimiento durante 1z
construccifn para prevenir asentamientos su-
perficiales excesives; para ello,- es nece-
sario cumplir con los requisitos siguientes.

La b&veda de concketo Lanzado deberi tener za-
patas de apoyo adecuadas para que su asen-
tamiento sea minimo; en cada caso, Se juz-
gari la necesidad de agregar una cubeta de
concreto colado 4n sifu, dependiendo de la
capacidad de carga y de la susceptibilidad
de los materiales en la base del tGnel a de-

gradarse por intemperismo.

El revestimiento de dovelas precofadas, de  tipo
expansible o atornilladas, se colocarf de
manera inmediata y eficiente, evitando la
sobreexcavacidn alrededor del escudo; asi-
misme, deberf minimizarse el tiempo gue
transcurra entre la_ salida del anillc de
dovelas del escudo y el retague, con mortero
a presidn, del espacio anular entre el suelo
y el revestimiento.

3 TUNELES EN LA ZONA DE TRANSICION

3.1 Condicicnes geoté&cnicas

La zona de Transicidn se caracteriza por la
presencia de wuna capa de suelcs fluvio-la-
custres de espesor variable entre S y 15 m,
gue en el poniente de la ciudad sobreyace a
:obas redepositadas de consistencia blanda
a dura, y en el sur, a depSsitos aluviales
de gravas, arenas y limos, a veces ligera-
mente cementados.

Los depbsitos fluvio-lacustres son suelos de
consistencia media, cuya cohesifn no drena-
da varfa de 5 a 10 t/m? y su Sngulo de fric-
cién de 20° a 35°, con excepcibn de los es-
tratos de arcilla saturada en los que
el mbdule de elasticidad puede variar de 50
a 200 kg/cmd. Su comportamiento esfuerzo-
deformacin es de tipo elasto-pléstico. Un
manto frefitico 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 depositacifn aluvial de particulas
erosionadas de los materiales pirocl&sticos
que afloran hacia el poniente del Valle de
México; su cementacifn varia de blanda a
media, con cohesibn aparente de 5 a 25 t/m?,
ingulo de friccidn de 25° a 35°%, m&dulos de
elasticidad de 500 a 2500 kg/em? y falla
frigil; con frecuencia se encuentran capas
de arena azul o pumitica ligeramente cemen-
tadas, con espesores de 0.5 a 1.5 m, inter-
caladas con los estratos de toba.

Los deplgitos aluviales del sur tienen com-
pacidad relativa media a alta; su cohesidn
varfa de 3 a 10 t/m?, su &ngulo de friccifn
de 30° a 45° y su mSdulo de elasticidad de
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bependiendo de 1la dis-
estos suelos se

100 a 3500 kg/cm?®.
tancia a- la zona de Lomas,

encuentran por debajo o arriba del nivel
fre8tico.
3.2 Comentarios al disefio

En la zona de transicifn baja, cuando la
clave del tfinel se emncuentre en los depdsi-
tos fluvio-lacustres, podrd permitirse la
plastificacifén del suelo en la clave, por lo
gque el factor de seguridad minimo permisible
es de 1.5.

En la mayorfa de leos cascs, podr8 utilizar-
se un revestimiento Gnico, ya que el hundi-
miento regional es pricticamente nulo.

3.3 Procedimiento constructive

En esta =zona se han construidec con buen
éxito los tfineles de las lineas 1, 3 y 7
del Metro, con excavacibn a frente abierto
y revestimiento de concreto lanzado, asi
como con escudo y anillos de dovelas expan-
sibles o atornilladas, siguiende las reco-
mendaciones del inciso 2.3. En tramos don-
de el tfinel estd bajo el nivel fredtico,
se ha recurrido a su abatimiento previo me-
diante pozos profundos. Otra alternativa
es el empleo de escudos de frente a presidn
para excavar en suelos granulares bajo el

NAF.
4 TUNELES EN LA 20NA DEL LAGO
4.1 Condiciones geoté&cnicas

La zona del Lago se caracteriza por la pre-

sencia de depbgitos de arcillas lacustres
saturadas, blandas, de alta compresibili-
dad, con espesor variable entre 20 y 80 m,

cubiertas por una costra superficial de 1li-
MmosS &arencsos Con pegquenos contenidos de ar-
cilila. La costra superficial ha sido some-
tida a secado solar, fenSmenoc al que debe
su alta consistencia; su espegor varia de
pocos centimetros en el centro del lago de
Texcoco, hasta uwnos 6 m en el poniente y
sur de la ciudad; su cohesifn es de 5 a
10 t£/m?, con &ngulos de friccifn del orden
de 25°, en condiciones no drenadas. La re-
sistencia al c¢orte no drenada de las arci-
llas varias de 1 t/m? en la zona Virgen del
oriente, a 5 t/m?’ en la zona preconsolidada
del Centro de la ciudad.

En esta =zona se manifiesta, con intensidad
variable, el fendmeno de hundimiento regio-
nal, inducidc por abatimiento de presién de

pore en los estratos profundos de arenas y
gravas que subyacen a los depbsitos de arci-

lla, por efecto de la extraccifn de agua por
bombeo. Este abatimiento de presidn ha
avanzado con el tiempo, ascendiendo desde

los estratos permeables hacia las arcillas
gue se encuentran scobre ellos, hasta alcan-
zar en algunos lugares, una profundidad de
uncs 15 m bajo la superficie. Este fens-
meno 8se originé en la segunda mitad del si-
glo pasado, y de acuerdo con los resultados
de mediciones piezom&tricas, continfia avan-
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zando
ciente,
superficiales,

paulatinamente con velocidad decre-
seglin lo confirman los hundimientos
que en la fGltima d&cada fue-

ron de unos 4 a 8 c¢m por afio en el centro

de la ciudad.

En otras Adreas se registran

alin velocidades mayores de 10 cm/anho.

4.2

La
revestimiento,
nes

Comentarios al diseno

consolidacidén regional genera, sobre el
una distribucifn de presio-

variable con el tiempo, incrementando

la presibn vertical y disminuyendoe la hori-

zontal,
en el diseno,
timiento una rigidez adecuada,

condicién debe considerarse
para proporcicnar al reves-
que garanti-

Esta

ce la seccibn de operacidn del tGnel a lar-

go plazo:
guir
un

es necesaric distin-
de trabajo de
revestimiento

asimismo,
las condiciones
revestimiento y un

entre
deble

Ginico.

a)

53]

Doble revestimiento

Por su flexibilidad, el nevestimiento prima-
140 puede disefiarse como un anillo su-
jeto a presién radial uniforme igqual a
la presifn total del suelo sobre la cla-
ve; genperalmetne, esta condicidn de car-
ga del anille no es la mis critica, vya
que los esfuerzos generados por manio-
bras de fabricacién y transporte, asi
como  por las cargas concentradas aplica-
das por los gatos de empuje del escudo
suelen ser mds altos, por le que la ca-
pacidad estructural del revestimiento
primario es mayor que la reguerida para
soportar la presidn total del terreno.
De aqui se concluye gque mientras la pre-
sién radial actuante sobre el revesti-
mjento primario sea uniforme, no so roe-
quicre de ninglin revestimionto adicional.
P Ta o sona <del Lingo tal condicidn no
cumple, o ya que el procesa de conan ltda-
cidn regionat oo continGa; por ello, ol
primario flexible se defor-

después de su colocacitn,
su dimensién vertical y au-
horizontal; este proceso de
dotformacidn s suficientemente lento
para permitir gue el revestimiento pri-
maric se comporte satisfactoriamente, en
tanto se coloca el secundario.

i

roevestimiento
o lentamente
disminuyendo
mentando  la

weeesiimiente secundariec debe disefarse
para soportar la diferencia entre la con-
dicidn de carga uniforme inicial y el es-
tado anisotrbpico de presiocnes gue se ge-
nerard con el tiempo. Deben preverse las
soluciones estructurales pertinentes que
garanticen el funcionamientc integrado
de los dos revestimientos.

El

Revostimiento {inico

kn este caso es indispensable gue el con-
junto de  dovelas  formen anillos rigidon
para ovitar detormaciones radiales sig-
nificativas; csta condicidn puede lograr-
seocon un ani o formade por cinge dove-
las  atornilladas, cuyas juntas  se loca-
licen en planos radiales a 45° respecto
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4.3

a)

b)

¥

a la horizontal.
Procedimiento constructiveo

Escudo de frente con aire a presidn

La excavacidn de tlneles en arcilla para
el sistema de drenaje profundo se ha rea-
lizado estabilizando el frente con el
auxilio de aire comprimido a una presifn
méxima de 1.5 atmbsferas (v€ase la ficha
técnica FDT-2). Con esta té&cnica se han
preducido asentamientos en la superficie
de B8 a 20 cm, atribuibles b&sicamente a
dos causas:

El factor de seguridad del frente se man-

tuvo en valores cercanos a 1.7, disminu-
véndose en algunos tramos hasta 1.5, por
lo que 1los esfuerzos inducidos en el
suelo circundante fueron Trelativamente

altos respecto a su resistencia al corte,
lo cual didé lugar a la plastificacisn del
suelo ¥y a un desplazamiento importante
del frente

Los escudos empleados ne tenfan sellos
entre el falddén y el anille de dovelas
atornilladas, por lo gue no era posible
inyectar inmediatamente detrds del faldén

para retacar completamente el espacio
anular entre el suelo y el revestimiun-
to; en tales condiciones, s¢ produjo un
desplazamiento pldstice radial alrededor

del revestimiento primario.
Escudo de frente cerrado
Los desplazamientos del frente y alrede-

dor del revestimiento se redujeron con-
siderablemente on el Colector de Iztapo-

Tapa y ol Colector Central, donde se uti-
Vit wn wocwde e trente o presidn hi-
driulica provisto de selios en ol fal-
don,

Lii presién horizontal aplicada al frente
por una suspensidn de lodo coloidal fue
por lo menos igual al 70% de la presidn
vertical total inicial al nivel del eje

del tOnel
horizontal

YHs, con lo cual la descarga
total del suelo fue desprecia-
ble; esta condicidn de descarga indujo
esfuerzos relativamente bajos en la ar-
cilla blanda, por lo gque los desplaza-
mientus del frente fueron pequenos. E1
facter de seguriddd contra colapsoc del
frente se mantuvo en valores maycres
de 4.

El retaque del espacio anular entre el
revestimiento de dovelas atornilladas y
¢l terreno se hizo inyectando mortero de
cemento y arcna a una Ppresidon igual a
0.7 YH,: esta operacifn sc cfecltud siem-
pre inmediatamente detrds del faldon del
escudo, con lo que se impidid el flujo
pliastico radial Jde la arcilla,

e csta manaera, ol ascentamiento maxime
registrado en la superficic del terrenc
lue 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-
sién c¢omo una wvaliosa herramienta para
tuneleo en las arcillas 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 perforacién,
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FDT-5 Caracteristicas del informe del estudic geotécnico de un tlnel

1 INTRCODUCCION

La intreduccidén seri un bosquejo general del
contenido del informe; se presentard un
crogquis a escala del tramo de la linea es-
tudiada, indicando la localizacidn de las
zstaciones y la zona geotécnica a la que
pertenece,

se describirin las caracteristicas
mis importantes de los materiales en la zo-
na, asi como cada una de las alternativas
de diseno considoradas.

Ademas

2 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

En  este capitulo se deberd presentar un
corte estratigrdfico, con los valeores de
las propiedades meclinicas representativas

de los materiales del sitio, para fundamen-
tar la leocalizacidn, seccifn y procedimien-
to de excavacidbn del t(nel; el corte estva-
tigrdfico se dibujard a escala 1:5000 en 1la
direccidén horizontal y 1:100 verticalmente.
2.1 Corte estratigrafico

Se presentard la interpretacion geolégica de
los depbsitos a lo largo del tfinel, apoy&in-
dose en la informacidn obtenida de pozos y
sondeos convencionales; en las zonas del
lage y de transicidn se identificar&n los
materiales, especificando sus espesores, e
indicando claramente los estratos asociados
a4 un evento geolbgico {mancadores), apoy8ndose
on sondeos de cono.

En la zona de las lomas, ademSs de lo ante-
rior, se  describirdn  las caracteristicas
de cementacibn, localizacién de cavernas y,
le ser posible, la clasificacibén segfin la

etapa geol&figica a la que pertenezcan.

2.2 Perfil geotécnico de los sondeos

Se incluird la clasificacidn y un dibujo de-
tallados, donde se definan claramente los
limites entre estratos y la proporcidn de
los materiales componentes.

Los perfiles incluir@n ademfis el resumen de
las propiedades mecédnicas de los materiales,
asi como las propiedades indice y posicién
del nivel freftico, acuiferos y mantos col-
gados.

2.3 Informe de laboratorio

Se claborar& un reporte de cada muestra och-
tenida, gque incluya los siguientes aspec-
tos:

- Clasificacién de campo y de laboratorio
- Propiedades mecénicas

- Propiedades Indice

- Curvas esfuerzo-deformacidn

- Circulos de Mohr

- Mbdules de elasticidad

La clasificacidén de campo ser3 extensa y
detallada, de manera que se pueda comparar
con la obtenida en el laboratorio, y de

preferencia la realizar8 un ingeniero o per-
spnas con experiencia.

En
de
reportardn
dice de
de 1las

caso de que sc descd analizar el efecto
humedecimientao de  los materiales, se

las propivdades mecdnicas e in-
log materiales saturados, ademis
correspondientes al contenido de



agua natural.

En las curvas eefuerzo-deformaclén de prue-
bas triaxiales de varios ciclos, se deberS
presentar al menos un ciclo cuyc esfuerzo
vertical miximo sea el del nivel de esfuer-
20 en el sitio; en suelos gque presenten
mayor rigidez y cementacidn, se debe reali-
zar previamente una prueba adicional para
determinar en forma aproximada el esfuerzo
de falla y llevar los cicles a un 90% de
este valor. Los circulos de Mohr se pre-
sentar&n con una interpretacién de la ley

de resistencia aplicable al nivel de es-
fuerzos en el sitio.

Finalmente se deberd incluir wuna gréfica
donde se aprecie 1la wvariacifn del m&dulo

de elasticidad con el confinamiente, indicando
en ella el nivel de esfuerzps natural.

3 CONDICIONES HIDROLOGICAS Y PROPIEDA-
DES MECANTCAS

3 Hidrologfa K
Es importante determinay las condiciones
hidrol8gicas dque se van a encontrar a lo

largo del tfinel antes de su construccidn,
para conocer si la excavacibén se hari en
seco o no Yy, en casc de gque sea necesario
un sitema de abatimiento, estimar el gasto
probable y la capacidad de las bombas para
manejarlo; las condiciones hidrolSgicas per-
riten  ademis determinar la distribucisn de
i3s esfuerzos efectivos en el sitio.

"a informacidn .anterior se define con los
latos obtenidos de piezbmetros y pozos de
observacién instalados a lo largo de la 1i-
nea; asi se conocer8 la profundidad del ni-
vel fredtico y la eventual presencia de
acuiferos y mantos colgados, adem&s de las
condiciones de abatimiento generadas por
bombeo regional,

a. Inastrumentaci&n

Se reportarid el tipo y nfimero de piezéme-
tros, asi como las profundidades los
criterios de instalacifn; se deberin pre-
sentar las sigquientes gr&ficas:

- Calibracion de piezdmetros neumdticos

- Variacidn de fas fectunas piezométricas con nes-
pecte ak tiempo, con el fin de verificar
el comportamiento de los piezbmetros y
detectar variaciones estacionales en
periodos largos de observacién

= Distnibucidn de fa presifn hidnfulica con La
profundidad, comparada con la distribucién
hidrostitica, para mostrar el grado de
abatimiento y obtener el diagrama de
esfuerzos efectivos.

Nivel freitico,
dos

acuiferos y mantos colga-

Se determinara. la existencia de cualquie-
ra de ellos y la profundidad a la cual se
encuentran a lo largo de la linea; en el
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‘)

cago de acuiferos o mantos colgados, se
anotardn los espesores y,si existe flujo,
el gasto. Esta informaci®n se presentaré
esquemiticamente en el corte estratigr&fi-
co descrito en el inciso 2.1.

n

Si el t@inel se va a excavar abajo del ni- .__

vel freftico, se determinarfn los compo-
nentes guimicos del agua para especificar

las caracteristicas del material de re-
vestimiento.
3.2 Propiedades meclnicas

Se presentard un resuren de los pardmetros de
disefio de los estratos principales y el tipo
de pruebas gque se realizaron en cada mate-
rial, asi como el criterio de ejecucidn de
los ensayes; en caso de gue se haya realizado
alguna prueba no convencional, se detallari
el procedimiento utilizado.

q. ANALISIS ¥ DISERO GEOTECNICU DEL TUNEL

4.1 Seccién y profundidad dal tinel

Con bhase en la informacidn geotécnica y geo-
l6gica, se propondr8 la seccidn m&s apropia-
da, indicando el procedimientc de ataque del
frente y las profundidades a lo largo de la
linea; también se describird brevemente el
criterio de seleccibn aplicado.

4.2 Anilisis de estabilidad

Permite analizar la factibilidad de excavar
el tfinel a seccibn completa y evaluar el
avance miximo sin soporte.

En este punto, se detallarén los criterios y -~
modelos utilizados en la determinacidn de la
estabilidad para diferentes condiciones cons-
tructivas, varilando la seccifin de excavaci®n
y el avance sin soporte, asi como la presidn
actuante sobre el revestimiento; en cada ca-

80 B¢ espacificar8 el factor de seguridad
calculado.
4.3 Anilisis de deformaciones

Se reportaran las magnitudes de las deforma-
ciones <que inducird la excavacién en el in-
tericr del t(nel, asi como el asentamiento
miximo en la superficie; en el resumen de la
memoria de cflculo, se especificard la teo-
rfa utilizada y 1los criterios de obtencibn
de los paré&metros de diseno, incluyendo fér-
mulas.
4.4 Diseno del revestimiento

En este inciso se resumirfn los criterios de
cllculo empleados, aclarandec las hip&tesis de
anilisis y férmulas; en el disefio se determi-
narén las sobrecargas gue soportari el reves-
timiento durante la construccidn y su vida
itil, para especificar el espesor de la bé-

veda ({revestimiento primaric y secundario},
asf como las dimensiones de la zapata de
apoyo y cubeta.

5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

T



Una vez que se han definidc los requisitos de
excavacibn dados por las condiciocnes geocls-
gicas y geoté&cnicas, se detallarf el proce-
“"miento definitivo, que es funcidn de las

nicas de construccifn Y equipo disponi-
~.e; ge propondrd un ciclo de trabajo gque
redunde en tiempos y movimientos més efi-
cientes.

5.1 Procedimiento de excavacidn

Para la excavacifin, deberi especificarse:

- Seccidn y secuencia de ataque (con escudo

o método convencional)
- Avance admisible sin soporte

- Equipo de excavacidn y colocacifn del re-
vegtimiento.
Revestimiento de la bSveda y cubeta

5.2

En este inciso se describirl:
Tipo y caracteristicas del revestimiento

Especificaciones de les materiales de

construccién

Procedimiento y secuencia de colocacién
Equipo

6. INSTRUMENTACION

T~ propuesta de instrumentacidn se enfocari
>btener mayor informaciofi de zonas espe-
«_clicas, para aclarar las incertidumbres
existentes en el cllculo tebrico.
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En todos los casos se definir8 la distancia
minima a la posicién del frente, para la
colocacién de los aparatos e inicio de 1las
mediciones.

Cuando se vayan a utilizar varios aparatos,
se instalardn en una misma seccifn, de mane-
ra que la informacidn pueda ser comparada
entre si; para cada cadenamiento a instru-
mentar, se especificarid el tipo y caracte-
risticas de los aparatos, indicando el cri-
terio y propbsito de las mediciones, asi
come la precisifn minima necesaria.

7. CONCLUSIONES

En las conclusiones se resumird el contenido
del informe, enfatizando los siguientes as-
pectos:

- Localizacifn de la linea dentro de la zo-
nificacifin geotécnica de la ciduad

- Breve descripcifn de la @stratigrafia o
lo largo de la 1Inea, indicando la pre-
sencia de aculferos o mantos colgados vy

caracteristicas generales de los suelos

Resultades del anflisis geotédcnico,
cificando la seccibn de excavacién, avan-
ce miximo permisible sin soporte y ca-
racteristicas del revestimiente

espe-

Caracteristicas del
tructive mds adecuado

procedimivcnto cons-

Localizacidén de las secciones a instru-
mentar, especificando. el criterio y pro-
pSsito de las mediciones.



" INSTRUMENTACION DE CAMPO

* DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
DE EMPLEO MAS FRECUENTE PARA
OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO
DE UN TUNEL EXCAVADO EN SUELOS
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E: INSTRUMENTACION DE CAMPO

FIT-1 Medicién de convergencias del interior del tunel

1 OBJETIVO

Las convergencias son desplazamientos entre
dos puntos fijos localizados en la <super-
ficie expuesta de un tGnel; el conocimien-
to de estas magnitudes permite detectar
condiciones de riesgo, revisar el disefio
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 excavacibn.

2 DESCRIPCION DEL APARATO

Los extensSmetros de convergencia idéneos
on aquéllos que wutilizan alambre Iavar de
.i&metrc pequefo, tensicnadc a valor cons-
tante, ¥y que cuentan con dispositivos de
alta calidad y confiabilidad para la medi-
cién de deformaciones y el ajuste de ten-
sicnes. Este tipo de aparatos, siendo de
una precisidn alta, se utilizan de prefe-
rencia en tfineles excavados en roca; sin
embargo, para tlneles en suelos, donde las
convergencias son de mayor magnitud, los
aparatos con cinta de acerc o barras de
aluminio tienen una precisidn aceptable
(de 0.01 mm), con la ventaja de que su cos-
to es menor.

2.1 ° ExtensSmetro de cinta o de alambre
a, Caracteristicas

Los extensbmetros 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 efectfia la me-
dicién B

A la unidad de lectura la conforman los
siguientes aditamentos: a) un dinamSme-~
tro 1 y un dispositivo tensor 2 para
asegurar que la cinta o el alambre ten-
gan la misma tensifn en mediciones suce-
sivas entre dos puntos, y b) un medidor
de desplazamientos 3 , que en el caso
del extensbSmetro de cinta proporciona
lecturas complementarias de los tramos

2¢

4 '

b) Colocacion del extensometro an la referencia flja

Fig { Extensdmetro de cinta’

g
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de longitud fija.

La cinta
sién  para

tiene perforaciones de preci-

garantizar la repetibilidad
de las mediciones; las perforacicnes se
encuentran a intervalos iguales gque de-
penden de las caracteristicas del medi-
dor de desplazamientos:; tanto el exten-
sbmetro de cinta como el alambre cuen-
tan con dispositivos de sujecifn en am-
bos extremos, 4 y 5 .

Instalacidn
Una vez seleccionados los puntos de re-
ferencia para las 1lineas de medicién

se instalan las pijas permanen-
tes de referencia, empotréndolas de pre-
ferencia en el terreno natural, para se-
guir el desarrollo completo de las de-
formaciones, incluyendo la etapa de colo-
cacién del ademe; sl esto no es posible,
ge instalarin en el revestimiento.

(fig 3).,

Procedimiento de medici®n

Los extremos

del aparato ge fijan a las.

&7

2.2

a.

05 sm D >5m

dos pijas de referencia elegidas, se
tensa el alambre o la cinta y se efectia
la lectura segn las especificaciones
particulares del instrumento (fig 4}.

Se tendri cuidado gque la tensisn 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 entre si; si se utiliza alam-
bre Invar, deberf contarse con un alambre
de longitud adecuada para cada linea de
convergencia.,

Extensdmetro de barra
Caracteristicas |

Consiste en dos barras huecas de aluminio
de seccidn circular o cuadrada, gque pue-
den deslizar libremente una dentro de la
otra (fig 5); para determinar los despla-
zamientos entre barras, una de ellas es-
t8i graduada 1 y la otra cuenta con un
vernier 2 ; el instrumnto estf equipado
con un termémetrc 3 para corregir las
lecturas por cambios de temperatura. Este

EXCAVACION DE GRANDES DIMENSIONES

Fig 3 Lineas de medicion de convergencia recomendables

N
O



Fig 4 Medicion de convergencias

aparato se utiliza en tdneles pequefios,
con alturas menores de 6 m,y su precisifin
varia de 0.1 a 1.0 mm

b. Instalacién

Las referencias de medici®n son pernos de
punta cénica o varillas con punta de bala
empotrados en la pared del t(nel, para
garantizar que los apoyos de medicidn sean
giempre los mismos.

¢. Procedimiento de medicidn

Los extremos de las barras se apoyan en
las referencias empotradas en la pared del
tGnel  y se toma la lectura marcada en la
barra graduada, precisando el valor con
el vernier; al mismoc tiempo se registra
la temperatura para efectuar la correc-
cidn correspondiente.

3. ACTIVIDADES DE CAMPO

Es importante registrar las lecturas en for-
ma clara para gue se facilite la interpre-
tacién; los registros y grificas de campo
se elaborarin de manera gque contengan toda
la informacibén requerida y sean a la vez
genclllos para el operador.

A continuacifn se ejemplifica una forma de
registro de campo, asf como la gr&fica de
control necesaria.

3.1 Registro de 1las mediciones de con-
vergencias

Deberd contener la siguiente jinformacisn
(£ig 6):

- Identificacibn. Se especificar&n los da-
tos de la obra, tramo, fecha y cadenamien-
to de las seccidn instrumentada

- Crogquis de localizacidn de los puntos de
medicidn. Permitir8 identificar las 11~
neas de convergencia

- Linea de convergencia, Donde se identi-
fican los puntos extremos de la linea de
medicidn

- Tensifn a la cual se realiz& la lectura.
Debers ser igual para mediciones sucesi-
vas de una misma lInea de convergencia

- Lectura. Se anotarin minimo dos lecturas
para cada linea; en caso de gque exista
una dispersifn importante entre las lec-
turas, se realizar8 una tercera

- Diferencia entre las dos lecturas inmedia-~
tas. No deberfn exceder la precisibn es=-
pecificada para el aparato

- Convergenclas. Ser&n la diferencia entre
la lectura inicial y la actual

- Observaciones. Se anotar& cualquier im-
previsto o acontecimiente importante gque
afecte las mediciones.
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Fig 5 Extensdmetro de barra

3.2 Grifica de control de campo

En esta gr&fica se presentarf la evolucibn
de las convergencias en el tiempo (fig 7),
con el fin de evaluar la eficiencia del re-
vestimiento; esto se lograr8 conociendo la
velocidad y tiempo de estabilizacibn de los
desplazamientés radiales del suelo. )

4 INTERPRETACION

La interpretacifn se enfoca principalmente
a tres aspectos fundamentales: la correla-
cidn de 1las convergencias con los asenta-
mientos medidos en la superficie y las re-
visiones del anflisis tedrico del comporta-
miento del t(nel y del procedimiento cons-
tructivo (excavacifn y revestimiento).

Correlacifn asentamientos-convergen-
clas

4.1

Las convergencias o deﬁplazamientoa radiales
son la fuente principal de los asentamientos
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 REGISTRO DE LINEAS DE CONVERGENCIAS

LINEA DE
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JBENTIFICACION DE LINEAS '
DE CONVERGENCIA '
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TRAMOQ:

Fig 6 Regisiro

en la superficie; esto es v&lido sobre todo
en arcillas, ya gque en suelos granulares
existe adem8s un cambio de volumen por re-
acomodo de gus partfculas durante la exca-

vacién, En este Oltimo camo, pueden desa-
rrollarse asentamientos adicionales en ma-
teriales sueltos o deformaciones menores en

materiales .compactos.

-

" CADENAMIENTO:

OBSERVACIONES ;

FECHA:

de campo

‘Al correlacionar las convergencias con los

asentamlentos, se debe intentar precisar la
distancia de influencia longitudinal de la
excavaclién del tGnel, mediante el perfil de
asentamientos en el eje (fig B), donde ge
mueatran las configuraciones de los despla-
zamientos en la superficie en - funcibn de
las fechas del paso del frente por los cas
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denamientos.

Las mediciones de <convergencias permiten
estimar el volumen de’ suelo gue se ha movi-
lizado hacia el interior y exterior del tf-
nel; este volumen se compara con el de asen-
tamientos superficiales, gque pueden ideali-
zarse en la forma de un trisngulo (fig 9).

La evolucibén de las convergencias puede
sufrir diferencias importantes por efecto
de scbrexcavacifn o expansidn, y a largo
plazo, consolidacifén del suelo circundante;
en cualquier caso, se debe tener cuidado
en identificar correctamente las causas de
aestag diferencias.

4,2 Revisidn del procedimiento constructivo

La medicidn de las converencias proporciona
informacién sobre el comportamiento del ade-

me, ya sea provisional o definitivo; de esta

manera Se podr&n Pproponer, en caso necesa-
rio, modificaciones al procedimiento cons-
tructive para mantener los desplazamientos
dentro de limites tolerables. El indicador
mis sensible es la velocidad de deformacio-
nes- en el tlnel, que es determinante en la
longitud de excavacifén sin soporte y en el
“ipo de revestimiento requerido.

4.3 Revisifn del cllculo tebrico

.é} __‘/

Los resultados que se obtengan de las medi-
ciones de <convergencia se compararSn con
los cédlculos tedricos para verificar la
confiabilidad de &stos; si la diferencia
existente llegara a ser importante, se to-
mard una decisién sobre cull de los valores
es confiable y se procederi a establecer
las bases para mejorar el cdlculec o los
procedimientos de medicidn.

5. COMENTARIOS

- La medicién de las convergencias deberi
realizarse tan pronto se tenga acceso al
tinel, con el fin de seguir la evolucibn
completa de los desplazamientos y el com-
portamiento del revestimiento inmediata-
mente después de su colocacibn

- Los puntos de apoyo de los extensbmetros
de convergencia deberin estar empotrados
fijamente, para evitar que con la tensién
aplicada durante la medicidn, tengan algQn
movimiento gue proporcione una lectura
errdnea :

- El1 operador debe estar familiarizado c¢on
el aparato y tener un conocimiente claro
de la importancia de las mediciones para
evaluar la estabilidad del tidnel, de mane-
ra que pueda detectar y corregir inmedia-
tamente cualquier mal funcionamiento del
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aparato o identificar alguné anomalia en
relacidn al comportamiento esperado.

Los registros de la medicifn deberédn ser
sencillos y contener toda la informacibn
requerida para facilitar su interpreta-
cién, ’

La validez de 1las conclusiones derivadas
de comparar las convergencias medidas en
el tGnel con las pruvistas en el anflisis
tebrico dependeri de la precisidn vy
confiabilidad de 1las mediciones efectua-
das

FIT-2 Mediciones de deformacién en la masa de suelo

1 INTRODUCCION

Las deformaciones de puntos representativos
del medio gque circunda al tfinel, localiza-
dos en planos sensiblemente perpendiculares
al eje de la excavacidn, se determinan con
objeto de conocer:

La seguridad de la excavacidn
La distribucifn de los ‘desplazamientos en
la masa de sueclo inducidos por la excava-

cidn

La extensifn de la zona plastificada al-
rededor del tfinel

- La altura de la zona de alteracién de es-
fuerzos sobre la clave
En este escrito se describe brevomente 1a

técnica de medicién de 1los degplazamientos
radiales del suelo con ayuda de extensd-
metros; por su parte, para la determin.cidn
de los desplazamientos horizontales con in-
clindmetros, se recomienda consultar el /ia-
nual de Estudios Geoté&cnicos para.la solu-
cidn del metro en cajén (ver cap 6).

El criterio de seleccifn de la profundidad
de colocacidn de estos instrumentos se fun-
damenta en la estratigrafia del sitioc; pre-
ferentemente, las anclas de los extensdme-
tros se instalarfn limitando los estratos
mids susceptibles a sufrir deformaciones.

2. DESCRIPCION DEL APARATO

El orden de magnitud de los desplazamientos

radialosn doe 1a maua e auelo que ¢ireumnda

a la excavaclon subtevefpoa es atin meno que
1 de s las deformaciones de coavevyencia, por
.0 que se reyuleren eistemas de nedici®dn
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igualmente c¢onfiables, c¢on sensibilidad de
por lo menos 0.01 mm para lograr una preci-
sibn de 0.1 mm entre lecturas.

2.1 Extensémetro de barra

a. Caracteristicas

Es un dispositivo formado por una o va-
rias barras de acero, uno de cuyos extre-
mos sSe ancla al terreno y en el otro se
apoya un micrfmetro o© cualquier otro
transductor de desplazamientos montado
en un marco de referencia {(fig 1j}.

MICROMETRO

Extensdmetro de barra con micrdmetro

Fig. I



b.

Ingtalacisn

Al igual que en las lineas de convergen-
clia, la instalacifn de los aparatos den-
tro del tlnel serf  tan prontoc como el
avance de la excavacién lo permita,
exceptuande aquéllos que se vayan a co-
locar desde la superficie.

El extensbmetro se coloca dentro de un
barreno, con el extremo fijo anclado al
terreno y la punta libre reaccionando al
mecanismo de medicibn (fig 2)}; cuando el
terrenc de la perforacifn sea inestable
se requerird inptalar un ademe., Las pro-
fundidades a las que se colocan las an-
clas fijas normalmente varian entre 2 y
8 m, medidos a partir de la pared del
tlinel.

El anclaje de la barra se logra con un
muerto de concretoc o con un dispositivo
mecinico que se fija firmemente al terre-
no y ho permite movimientos en su base,
para evitar errores en ia medicibn (Fig 3)

Fig 2 Medicion con extensometro de barro

)
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Fig. 3 Dispositivo da oncige
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a.

ALAMBRES
TENSADOS

75

DE ANCLAJE

Fig 4 Extensometro de

Es comiin gque dentro de un mismo ba-
rreno se alojen varios extensbmetros de
barra, lleg&ndose .a tener tres y afin més
puntas fijas a distintas profundidades;
cuando esto ocurra, la instalacidn sers
lo suficientemente cuidadosa para garan-

tizar que las barras no se interfieran
entre si.

En ¢l caso de tOneles en suelos, es posi-
ble instalar extensSmetros desde 1la su-
perficie y seguir todas las etapas de

comportamiento del suelo; de esta forma,
se pueden medir las deformaciones de la
excavacibn desde que el frente se aproxi-
ma a la seccibn instrumentada.

Procedimiento de medicifn

Las mediciones se realizan con el micré-
metro o con el vernier, alcanzando una
precisidn de 0.02 mm; si se esperan de-
formaciones mayores que el rango del mi-

crémetro, &ste se ajustarid de manera que
sea posible continuar con las lecturas
sin incurrir en errores en la medici®n.
El registro de campo de las mediciones
debe incluir las diferencias entre la
lectura inicial y las subsecuentes.
Extensfmetros de alambre tensado
Caracteristicas
Consiste en ung o varios alambres de

acero que se anclan en diferentes puntos
a lo largo de una .perforacién (figs 4 y
5) y se mantienen tensados por medio de
pesas o resortes. Los elementos senso-
res, usualmente resortes o cantiliver, estén
sujetos a placas empotradas en la perfo-

racidn y el extremo libre unido a los
alambres; las decformaciones del elemento
sensor se¢ miden con un micrdSmetro de ca-
ritula o un vernier.

TUBERIA
TELESCOPICA

MICROMETRC

alambre tensado con resortes

ORIFICIO
PARA
AL AMBRE

DISPOSITIVC
EN VOLADIZO

|

SOPORT | CROMETRO
I ‘______.-—-—- '—-—_M
: DISPOSITIVO
EN VOLADIZO
-, AL AMBRE
SOPORTE T __TENSADO
ENERAL

Fig 5 Extensometro mecdnico de alambre tensado
en cantiliver.



Instalacidn
e

Estos aparatos se instalan en una perfo-
racién wvertical o inclinada, anclando
cada alambre como se indica en la fig 3.
Si el suelo donde se colocar@n los ex-
tensdmetros es 1inestable, ser&8 necesa-
rio ademar la perforacién con una tube-
ria telescbpica.

Cuando los extensdmetros atraviescn al-
gtn acuifero o mante colgado, su insta-
lacitn se realizard  asequriindose que ol
tervenoy de anclaje no esté altervado ni
hunedecido; vsto se logra con ta siguien-
te secuencia de perforacidn (fig 6}):

de 1 a 2 m por debajo del

- Se perfora
acuifero

- Se inyecta lechada desde el fondo has-
ta 1 m arriba del acuifero

- Se coloca un ademe de PVC en toda la
perforacidn con la lechada fresca

la lechada dentro del tubo
haya fraguado

- Se perfora
una vez que

'~ Se continfia la perforacibén en seco

En caso de instalaciones abajo del nivel

fredtico, es recomendable ademar la per-

foracifn para evitar la intercomunicacién
hidr8ulica de los diferentes estratos.

fal

NIVEL COLGADO
¥

PERFORACION HASTA tm ABAJO DEL ACUIFERO
SELLADU CON LECHADA

COLOCACION DE ADEME , CON LECHADA FRESCA
REPERFORACION

COLOCACION GE EXTENSOMETROS

fal
(o)
tc)
ta)
(a)

Fig 6
colgodos o acuiferos
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3

De acuerde con los objetivos descritos en
la introduccidén, el arreglo de extensd-
metros puede ser alguno de 1los que se
ilustran en la fig 7.

Procedimiento de medicidn

miden con un mi-
temporalmente en
que tensan el

Los desplazamientos se
crdmetro Qque se apoya
los resortes o cantiliver
alambre (figs 4 y 5).

cambics de
en las

Doebe tenergse en cuenta
temperatura ocasionan
mediciones; por esto debe anotarse la
temperaura ambiente para corregir las
lecturas por elongacidén térmica del alam-
bre, cuando se presenten fluctuaciones
significativas.

que los
variaciocnes

Las lecturas se efectuarén con la fre-
cuencia reguerida en funcién de la dis-
tancia del frente a la seccidn instru-
mentada; en la tabla 1 se presentan cri--
terios de frecuencia de lecturas.

ACTIVIDADES DE CAMPO

Los registros y grdficas que se elaboren de~

beran

ser - sencillos y contener la informa-

¢idn requerida para su interpretacién.

3.1

Registros de campo

En el registro se anotard la identificacibn

Excavacién de barrenos paro extensémetros a traves de mantos

vies
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TABLA 1 Criterios de trecuencia de medicion

en secciones instrumentadas

Distancia al frente

Frecuencia de

del tinel en diametros lecturas
D 2 diarias
2D a 4D 1 diaria
4D a 10D 1 ¢/2 dias
mas de 10D 1 semanal

A} AFLOJAMIENTOS EN LA CLAVE

C) ESPESOR CEL ANLLO DE DECOMPRESION

Fig.

7 Arreglo de extansémetros

general del extensdmetro, presentando su
localizaci6én, el nlimero de barras o alambres
y la profundidad a la que se encuentran, in-
dicando si el aparato se instald desde el
interjor del +tfnel o desde la superficie,
asi como las lecturas con la fecha y hora
en que fueron realizadas {fig 8).

3.2 Grifica de contreol de campo

Serd una gr&fica de desplazamientos contra
tiempo que permita apreciar las deformacio-
nes del suelo alrededor del tfinel en fun-
cién del paso del frente (fig 9).

1, TN'THFRPRETACTON

Por wedio de las grificas de desplazamivntos

B) EXPANSIBILIDAD EN EL FONDO

0) MODULO DE DEFORMACION

para medir deformaciones

en ¢! suelo circundante

[V

S



DEFORMACIONES EN EL MEDIO CIRCUNDANTE
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Fig 8 Registro de campo de mediciones con extensometro

MEDICION DE DEFORMACIONES CON EXTENSOMETROS

16
E
E £
oy 2
82 ! ESTRATIGRAFIA £
E "1 IDENTIFICACION
CE 4 PROF {m}
W
T -
>
[«]
58 4
0
ag -4 1—-
5t
8o
El 2 8
bl
[ b
by S I . S DU B e A = A
3 et
3 W
Sl f—_ - - —_f — — e m—— - —_ — A ————
. . R . R . N R . . R .
PASO DEL 49 8 12 16 20 24 28 32 .
FRENTE TIEMPOtdias}

CROQUIS DE LOCALIZACION!

Fig 9 Grdfico movimjentos ascendentes - descendentes

0BRA!
TRAMO!

LOCALIZACION!




Disrencio o (reate, m
[ ) 9 12 (L]

55-%o

8

8

verticol ,

2

e 2501+ —
-

r -
2 No.4

-

o 300 —
& —
2 B —
Q

Nota:

i

NTES DEL APOYD DEL REVESTIMIENTO -
EL APOYO DEL REVESTIMIENTD
DEL APOYO DEL REVESTIMIENTC

Fig 10 Pertli de desplazamientos longitudinalas
en lo masa de suslo

erticales y transversales,

minar la distribucifn de deformaciones gue
sufre el guelo a causa de la excavacibng
ademis, con la velocidad de deformacifn que

presenten los estratos donde se encuentren
los extensSmetros, serd posible identificar
la profundidad de la zona plastificada, asi
como la altura de la boveda de aflojamiento
2n suelos granulares.

se podri deter-—
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En el perfil de desplazamientos (fig 10)
se puede apreciar los estratos donde ocurren
las mayores deformaciones en funcibn del
paso del frente y del tiempo en gque se colo-
c6 el revestimiento.

5 COMENTARIOS

- Antes de instalar los extensSmetros se de-
finirin claramente los objetives gue se
persiguen, ya que de &stos depende su co-
locacién

- Es necesario iniciar las mediciones de ex-
tensometrfia en secciones lo més cercanas
posible al frente, particularmente para
obtener el mSdulo de elasticidad representati-
vo de la masa de suelo

- Los resultados obtenidos con los extenss-
retros complementan las mediciones de con-
vergencia, en cuanto a que permiten calcu-
lar corrimientos absclutos de la superfi-
cie excavada y en general, reflejan las
tendencias de desplazamientos generadas
por la excavacidn

- Con las mediciones realizadas desde el in-
terior del tfinel es posible determinar el
orden -de magnitud o valores mi&ximos de las
cargas Soportadas por el revestimiento.
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FIT-3 Caracteristicas de! informe de instrumentaciéon de un tunel

1 INTRODUCCION

En la introduccidn se identificard el tramo
de la linea instrumentada, presentando un
croquis a escala donde ge muestre la loca-
lizacién de las secciones de medicibn; tam-
bi&n deberfin aparecer los obijetivos, expre-
sados en forma clara y concisa.

DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se describirin los aspectos
generales de la obra, como son: seccibn del
tlinel, caracteristicas del suelo, procedi-
miento de ataque del frente, y equipc de ex-
cavacién y de colocacibn del revestimiento.

2.1 Caracteristicas geométricas del tfinel

Se presentard8 un dibujo a escala que muestre
detalladamente la seccidn y caracteristicas
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del revestimiento del tfinel. los c¢riterios de localizacifn de las seccio-
nes instrumentadas, senfalando la finalidad
2.2 Condiciones geot&cnicas ' de las mediciones, magnitudes fisi‘cas medi-
das, asi como las bases de seleccibn de los |
Se resumirin las condiciones geot&cnicas del aparatos utilizados. .
suelo a lo largo de la linea, anexando el o .
perfil estratigrdfico gque contenga las pro- 3.2 Mediciones
piedades meclnicas representativas de los L L .
estratos principales. Las principales mediciones que se realizan
en un tdnel son:
2.3 Procedimiento constructivo
. . - Asentamientos en la superficie (bancos de
Se realizar8 una breve descripcifn del equi- nivel)
pe utilizado en la construccidn, asi como ‘
el tipo de revestimiento y su procedimien- - Movimientos de la periferia del tfinel
to de colocacibn; se incluir8 un dibujo gque {convergencias)
muestre el ciclo de trabajo con la secuencia
de ecxcavacibn del frente, - Movimiento vertical del subsuelo entre la
superficie y la clave (extensimetros)
K} CARACTERISTICAS DE LA INSTRUMENTACION
) - Desplazamientos horizontales de la masa de
Se detallardn las caracteristicas de los suelo (inclinémetros)
aparatos indicando su forma de instalacidn
y de operacidn, incluyendo dibujos que ilus- - Determinaci®dn de las presiones del agua
tren su funcionamiento. dentro de la masa de suelo {piezometria}
3.1 Criterio de instrumentacién - Medicicnes especiales
En este inciso se describirin detalladamente De &stas se presentard la descripcidn del
AVANCE DE LA EXCAVACION
-
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Fig 1 Grdfica del avance de la excavacion vs tiempo
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instrumento, su instalacién y manejo, asi 4.1 Asentamientos superficiales
como  la dinterpretaciéin de las lacturas; pa-
1a las convergenclan, ademfs so anotard cl En cste inciso .deber& especificarse el va-
criturio de seleceli6n de lae lineas de con- lor del asentamiento méximo y el cadena-
srgencia y los intervalos de tiempo eéntre miento donde s8e presents, indicando las
ada medicidn. particularidades de este sitio en relacién
al resto del tramo.
Se pueden considerar como mediciones no
convencionales: Para los asentamientos se presentarin dos
grificas:
- Deformaciones y empujes sobre el revesti- .
miento - Agsentamientc vs tiempo para cada banco,
donde se aprecien las deformaciones que
- Deformaciones y fuerzas de anclajes ocurren a medida que el frente se acerca;
se indicari la distancia existente entre
4 PRESENTACION DE RESULTADOS el frente y la seccidn instrumentada para
cada fecha de medicibn, asi como un croquis
La interpretacidn de las mediciones serviri de localizacidn del banco (fig 2).
para detectar el desarrollo de condiciones
de riesgo y como base para afinar futuros - Perfil transversal y longitudinal de asen-
cdlculos tebricos y criterios de anflisis; tamientos, para mostrar la evolucibn de
para facilitar la interpretacifn, los resul- los asentamientos en funcidén de las fechas
tados se reportarin por medic de gridficas del paso del frente para las secciones
y en forma numérica, anexando la grifica instrumentadas; de este perfil se deduci-
de avance de la excavacibén vs tiempe (fig rd la longitud de influencia de la exca-
1), donde se aclare cualquier eventualidad vacidn en relacifn a la posicidn del fren-
que haya provocado irreqularidades durante te.
la construccidn.
ASENTAMIENTOS
12
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Fig 2 Grdfico asentamiento vs tismpo



Ademfn  ao
tranaveraal

presontarfh un dibujo del perfil
dae asantamientos para compa-

rar los resultados de las medliciones efec-

tuadas con las predicciones tebSricas del
estudio geotécnico (figs 1 y 4).
4.2 Convergencias
Los resultados se presentarfin en una grifica
gque muestre el acortamiento o alargamiento
entre puntos contra tiempo (fig S5); las lec-
turas se resumir&n en una tabla donde apa-
rezca la estacidn, identificaci&n del anillo
de dovelas, fecha de excavacibn, fecha de
instalacifn, deformacién méxima, asf{ como la
primera y la filtima lectura.

4.3 bDesplazamientos en la masa de suelo

Las lecturas de los extensOmetros se presen-
tar&n en una grifica de movimientos ascen-
dentes-descendentes vs tiempo, donde también
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ge aprecie la distancia al frente (fig 6).

Eatas lecturas también se resumirfn en una
tabla donde aparezca la identificacifn del
extensfmetro, el cadenamiento, profundida-
des a las gue se colocaron y las respectivas
lecturas de las deformaciones inicial y m&-
xima, asf como la lectura donde se hayan es-
tabilizado los desplazamientos; asimismo, se
incluir& una interpretacidn detallada de los
resultados.

Los resultados de las mediciones con incli-
németros se reportarn en una grafica donde
se muestre la evolucibén de la configuracién
de 1los desplazamientos horizontales con la
profundidad para cada fecha de medicidn,
incluyendo un perfil estratigrifico repre-
sentative del suelo en ese punto, asi como
un dibujo que indique la posicifn del incli-
németro respecto al tlnel (fig 7).

PERFILES DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES EN EL EJE DEL TUNEL
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4.4 Piezometria

Se graficard la eveolucidn de la columna de
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formularan recomendaciones especificas en
relacidén a los siguientes aspectos:

agua vs tiempo en cada una de las estaciones - Teorias o procedimientos de andlisis de
piezométricas, interpretando las variaciones asentamientos y cargas sobre el revesti-
observadas en relacidn con el paso del frente miento
por ellas (fig 8)
- Mrogedimiente const ructivoe
R CONCLUS TONES ¥ RECOMENDAC TONES
Pribost comentarion deberin entocarse o me jo-
Se resumicdn las mediciones electuadas, con rar el disens y consbtruccién de ool ros bline-
una  breve  interpretacitn de  vada una de les  en condiciones similares, senalando
ellas. los errores de mayor influencia en el com-
portamiento de la obra.
Con base en los resultados obtenidos, se
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DISENO DEILL. METRO EN

I1I
separador
cap 3

cap 3

17
22
31
42

53

* 191

19i*
221
251
321
261
134*
61d
nota (3)
10

181

FE DPE ERRATAS

GEOTECTINO

DISERO ESTRUCTURAL

FICHAS DE DISEfO

(ref 2)
{ref 3)
{ref 4)
(ref 5)
fig C 3b
sm2
siend
del eje u,

tabla C-6

ecuacién

significa rengldén 19 columna izgquierda

13d significa renglén 13 columna derecha

TUNETLT

Debe decir:

GEOTECNICO

DISENO GEOTECNICO

INSTRUMENTACION
DE CAMPO

(ref 13)
{ref 2)
(ref 10)
(ref 17)
fig C 4b
a=20
siendo
del eije, ug

tabla C-5

seccidn
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LINEAS CARACTERISTICAS (CONVERGENCIA-CONFINAMIENTOQ)
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 estin sujetos los tfneles no es posible-
contar con un método de andlisis que dé soluciones exactas, -
sino que normalmente se hace necesario el uso de una serie de
hipbtesis aproximadas que simplifican el problema.

-Como es sabido, el campo de elementos bisicos que se - -
abordan en los diferentes modelos de andlisis corresponden a:
Solicitaciones naturales preexistentes en el terreno, propie-
dades mecénicas del terreno, caracterf{sticas de la estructura
de soporte y la influencia del método constructivo utilizado.

En realidad ninguno de 1los modelos antes planteados es -
capaz de considerar todos los conceptos enunciados. Debe te-
nerse en cuenta, ademis, el hecho de que el problema es varia
ble respecto al tiempo y que existen efectos tridimensionales,
de esfuerzo y deformagibén, en las zonas del t(nel mds cerca--
nas al frente de excavacién,de diffcil evaluacién. De ahi --
que la mayoria de los modelos presenten restricciones tebri--
cas importantes por lo cual deben ser tomados los resultados-
de éstos con pleno conocimiento de las hipétesis de base y --



con un criterio amplio que sélo es posible adquirir en la ver
dadera préictica de tuneleo. Al respecto LOMBARDI ha expresa-
do, con un cierto sentido del humor, que después de una aus--
cultacibén del comportamiento real del ténel respecto a 1los re
sultados de un modelo tebérico "cualquier semejanza de la solu
cién obtenida con la realidad es pura coincidencia.

Un concepto aceptado actualmente es el de considerar que
las cargas que act@an 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 colocacién del soporte, de su rigidez,
asi 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 estimacién de las --
cargas y en general al comportamiento que tiene la masa del -
terreno al ser abierta la cavidad del tfinel son:

Los métodos semi-empiricos como los de TERZAGHI, PROTO--
DYAKONOV y BIRBAUMER que, como se recordar4, utilizan una cla
sificacién mi4s o menos compleja, generalmente basindose en un
gran nimero de obras ya establecidas, cuyos resultados quedan
en funcién de parémetros del terreno y de la obra de simple -
evaluacién. Estos métodos en general consideran una cierta -
cantidad de la masa del terreno que gravitar4d sobre el techo-
del tnel utilizando algunos parédmetros simples para descri--
bir el problema, como el peso propio de los materiales, en ba
se a principios semi-empf{ricos del comportamiento del terrenc
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 interaccién terreno-soporte.

Los métodos de la elasticidad cldsica bidimensional plan
tean las condiciones de compatibilidad de las deformaciones -

.l



en el interior del terreno pero se omite la influencia del -
tiempo y de los procesos de construcéién y colocacién del so-
porte. El mismo inconveniente han tenido que afrontar los mé
todos de anilisis elasto-pldsticos, aunque sus soluciones han
mostrado mejor adaptabilidad para las condiciones de muchos -
téneles, sobre todo profundos.

El modelo de anélisis de elementos finitos, puede plan--
tear las condiciones del problema de compatibilidad de las de
formaciones al considerar, para el anﬁlisis, las rigideces -
del terreno y del soporte en un modelo conjunto, con lo que -
parece haber dado finalmente con la solucién del problema, --
sin embargo, en opinién de diferentes autores, tal método re-
sulta demasiado '"pesado" para su utilizacién corriente en los
disefios de tfOneles, y, por otro lado, omite la influencia del
método constructivo de la que particularmente importante es -
la colocacién 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 de
cirse de los modelos estﬁticos basados en la sustitucibn del-
terreno por medio de barras (método de la poligonal), en el -
que ademés 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 andlisis con diferentes condiciones de rigideces rela-
tivas en la frontera soporte-terreno, cuyos resultados permi-
tirfan establecer los rangos de variacién en que se desarro--
lla el problema, pero ello implica por una parte suponer con-
suficiente aproximacién las rigideces mencionadas, lo cual no
es ficil, y por otra, encarecer notablemente el célcule, lo -
cual sélo en prbyectos de cierta envergadura podria justifi--

carse.



De este breve repaso se puede observar que los métodos -
de andlisis.han tenido que omitir, para facilitar sus plantea
mientos, alguno o algunos de los siguientes aspectos:

- La compatibilidad de las deformaciones relativas entre
el terreno y el soporte.

- E1 estado tridimensional de esfuerzos y deformaciones,
sobre todo, en las proximidades del frente de excava--
cibn,

- La influencia del tiempo en las deformaciones debidas-
al comportamiento viscoso y a la reologfa del terreno.

- La influencia de las fases de excavacién y construc- -
cién del ténel, fundamentalmente en lo que corresponde
a la colocacibén del soporte.

1. IDEAS GENERALES.

Como hemos podido observar, uno de los problemas a resol
ver es el de plantear una.correlacién acertada entre las de--
formaciones del soporte con las del terreno por un lado y de-
la relacién entre las presiones que ejerce el terreno, sobre-
el soporte y las reacciones de éste por otro. Dentro de todo
ésto, ademés, se deben plantear procedimientos mediante los -
cuales sea posible considerar los efectos tridimensionales en
el problema, as{ como la influencia del tiempo y la influen--
cia del comportamiento viscoso del terreno en la solucién fi-
nal del equilibrio del sistema, visto el problema como un fe-
nbémeno evolutivo, es decir, variable en el tiempo y por los -
medios de construccibén utilizados.

Aunque no se cuenta actualmente con una solucién que cum
pla con todos los requerimientos en forma estricta, en este -



capitulo, trataremos del modelo conocido como de las L{neas -
Caracteristicas que ha despertado en los filtimos afios un cre-
ciente interés por parte de los especialistas en el anflisis-
de tlneles, 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 interaccién al formar, am-
bos, un sistema estructural compuesto.

Para comprender el significado general de la interaccién
terreno-revestimiento explicado por el método de las lineas -
caracteristicas hagamos el siguiente experimento hipotético:

~ ~

Supongamos un plano infinito del terreno atravesado por-
una galerfa de forma circular, al principio llena de un liqﬁ}
do a presién contenido por una membrana de elasticidad ideal-
mente infinita. La presién inicial que las paredes de la ga;
leria ejercen sobre la membrana y el lf{quido corresponde al -
estado natural de esfuerzos 0o. En el liquido contenido por-
la membrana se tendri un valor de la presibén 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 continuacién comenzamos a disminuir la presién en -
el interior del 1iquido, permitiendo un flujo progresivo del-
mismo, se observari QUe el suelo que forma las paredes de la-
galeria tenderi a desplazarse con un movimiento del perimetro
de la excavacidn hacia el interior (convergencia), deforma- -
cibén que ir4 aumentando progresivamente al ir disminuyendo 1la
presién estabilizadora interior del fluido.

En las primeras etapas de deformacién, el terreno segui-
rd las leyes de la elasticidad, comportamiento representado -
por el tramo A-B en la grifica de la fig. 1.1 . A partir de
cierto momento tales deformaciones sobrepasarén los limites -



del comportamiento elfstico del material, presentdndose, en el
mismo, fenbémenos de ruptura y plastificacibén, que se muestran-
en la gr4ifica mediante un aumento de las deformaciones de una-
manera no proporcionala la disminucifn interna de la presién‘-
de estabilizacién proporcionada por el 1fquido. 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 presibén de estabilizacidén sea nula, o bien, pueden detener-
se si se logra estabilizar el terrenoc (caso no presentado en -
la figura), lo que representarfa a una cavidad estable por si-
misma. Sin embargo, cuando el terreno alcanza estados de rup-
tura o de comportamiento viscoso, fenbmenos asociados a altas-
magnitudesde deformacién, la presién crece como se muestra por
el trazo C-D de 1la figura.

Si el comportamiento del terreno fuera puramente elfstico
la forma de la linea caracteristica de la cavidad tendrfa que-
ser una recta que corte al eje de las abscisas (recta A-A'), -
teniéndose una deformacién total del tipo eléstico.
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En la fig. 1.1. , se pueden distinguir, en relacién con
la linea cardcteristica del terreno, diversas lineas corres--
pondientes a distintas estructuras de soporte. Una vez que -
el revestimiento empieza a ser solicitado por el terreno al -
entrar en contacto con é1, sufriré un aumento progresivo de -
presiones que lo llevardn a desarrollar incrementos progresi-
vos del valor de su reaccidn contra el terreno, en senfido --
opuesto a la presién del terreno.

En todos los casos, tales incrementos de la presién de -
confinamiento sobre el soporte vendréin ligados al desarrollo-
de deformaciones de convergencia de las paredes del mismo,'hg
cia €1 interior de la cavidad que dependen de su comportamien
to mecinico (rigidez del soporte). Graficando el comporta- -
miento esfuerzo-deformacién del soporte se obtiene la curva -
caracterfstica del revestimiento o soporte, como Se muestra -
en la fig 1.1.

En el caso I, se tiene un soporte de comportamiento el4s
tico relativamente rigidb, el casc II representa la combina--
cién de un primer soporte deformable y un segundo mis rfigido-
y finalmente el casoc III corresponde a un soporte presforzado.

La interseccifén entre la linea caracterfstica del terre-
no con la linea caracteristica del soporte proporciona el pun
to correspondiente al estado de equilibrio, en el cual el es-
fuerzo de confinamiento que demanda el terrenoc para su equili
brio es, igual a la reaccién del revestimiento, después de --
que se ha producido una convergencia.

En la misma fig 1.1. 1los puntos P,, PB Yy Pe correspon--
den a los estados de equilibrio posibles correspondientes a -
los tres tipos de soporte representados, la presién final que
ejerce el terreno sobre el soporte tendrd, respectivamente pa
ra cada caso, el valor de Oy» Op 6 Oc-



El valor de la deformacién u, que determina el origen -
de la 1lfnea caracteristica 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 cémo, para una misma cavidad,-
se pueden tener diferentes valores de la presién final sobre-
el soporte, mostrédndose nuevamente el hecho de que dicho va--
lor final no esti determinado a priori por el estado natural-
del terreno y las dimensiones de la obra.

El estado natural de esfuerzo determina el origen de la-
linea caracteristica del terreno, mientras que el comporta- -
miento mecénico del mismo determina la forma que habréd de ad-
quirir la curva. En el soporte, el método constructive en ge
neral y la demora en ponerlo en servicio, determinan el ori--
gen de su linea caracteristica, 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 interaccién entre el te
rreno y el soporte o el revestimiento de tﬁneles donde es po-
sible tener en cuenta, aunque sea aproximadamente, algunos de
los factores importantes que hemos estado sefialando, tales co
mo: la influencia del tiempo, el comportamiento viscoso, la-
reologia del terreno y la influencia del frente de excavacién
respecto a los efectos tridimensionales. Ahora bien, su con-
sideracién no puede ser especifica,‘pues mis bien es de mane-
ra global cuando se constituyen las curvas caracteristicas, -
por lo que la validez del método estard en funcién de la exagl
titud con la cual las lineas caracteristicas representan al -
comportamiento del terreno y del soporte.

De ambas curvas, la menos conocida es la del terreno, --
puesto que su. forma depende de su comportamiento mecénico com-



plejo, que es un problema sobre el cual no se tienen solucio-
nes exactas. - Por otra parte, el modelo mecénico'que sea adop
tado para la construccién de la linea caracterfstica del te--
rreno debe aportar un coeficiente de seguridad en el que se -
tomen en cuenta las posibles rupturas en las paredes de la ca
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 lfnea caracteristica, depende en gran parte
de la rigidez de los materiales usados, y su evoiucién duran-
te las fases de construccién (endurecimiento del concreto, co
.locacién de soportes definitivos, etc.); normalmente la deter
minacién de esta curva resulta ser mds sencilla que-la del te
rreno, ya que el revestimiento es habitualmente fabricado con
materiales de construccién, cuyas caracteristicas de carga/de
formacién son en general bien conocidas o es mds fécil deter-
minarlas a partir de ensayos de carga sobre el propioc revesti
miento o en un modelo a escala del mismo.

El origen, del cual parte la curva caracteristica del so
porte, depende de la pre-deformacién que el terreno haya su--
frido, incluyendo las que oéurfen, aﬁn antes de ser excavada-
1alseccién (muy cerca al frente de la excavacién), hasta el -
momento en que el terreno carga sobre el ademe. Como es f4--
cil apreciar, las 1%neas caracteristicas tienen la posibili-
dad de explicar, de una manera simple, los efectos que las fa
ses de construcciédn producen sobre la estructura conjunta del
‘tGnel, 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 rea
lidad mediante modelos matemfticos o modelos estéticos, ya --
sea mediante barras, elementos planos, etc. Por otra parte,-
tienen la virtud de.expfesar claramente cémo cbn una adecuada
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rigidez del soporte y un oportunc tiempo de colocacién se lo--
gran solicitaciones y esfuerzos menores que redundan en la eco
nomia (compérese el punto P, con el punto P. de la fig. 1.1..).

Para generalizar la nocién de lfineas caracter{sticas, se-
puede emplear la siguiente definicién: La lfnea caracteristica
del terreno es el lugar geométrico de los puntos de equilibrio
posibles. Cadd punto representa un valor de la presién de con
finamiento, que el terreno requiere para el equilibrio, y la -
magnitud de las deformaciones de convergencia corréspondientes.
Asimismo, puede decirse que la curva representa la variacién -
de esfuerzos radiales en el terreno en torno al tGnel en fun--
cién del progreso de las deformaciones. La presiéh de confina
miento es aquella presién que, desde el interior del ténel, --
trata de impedir los desplazamientos del terreno.

La 1fnea caracteristica del soporte representa, por su --
parte, el comportamiento esfuerzo-deformacién 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 solicitacién.

Cuando las 1{neas caracterist1cas del terreno y del sopor
te se interceptan, el punto de intercepcién proporc1ona al es-
tado de equilibrio compatible con los.comportam1entos mecéni--
cos de ambos eiementos, terreno y soporte, éiempre & cuando no
se hayan alcanzado los limites de resistencia del soporte ni -
se hayan rebasado los limites de deformac16n que en el terreno
producen fenbmenos de degradac16n progresiva y aflojamientos -
pues esto conduce a cambios importantes en el valor final de -
las cargas que actfian sobre el ademe.

Otros términos com@nmente empleados para denominar a las-
1f{neas caracteristicas son: en Francia, ''curvas de convergen--
cia -confinamiento"; en Austria y Alemania, 'curvas de Fenner-
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Pacher" y el mis difundido término de "lineas caracteristicas"
del cual somos partidarios para emplear en el cuerpo de este-
trabajo. El hecho de que no se tenga un solo término para‘--
identificar al método, es demostrativo del interés por parte-
de especialistas de diferentes partes del mundo donde desde -
hace mucho tiempo se tiene una importante tradicién tunelera,
pero, ademis, demuestra que actualmente no se han llegado a -
conclusiones aceptadas por todos ellos. As{ por ejemplo, no-
se tiene una forma por todos aceptada de cébmo*deben ser traza
das las curvas y se puéaen encontrar en varios artfculos pu--
blicados pequefias variaciones en la forma de construccién de-
las grdficas: Presién en funcién de las deformaciones, o bien,
las deformaciones en funcibén de la presién. De las diferen--
tes formas utilizadas la fig. 1. 2. muestra dos de las que --
mds comlinmente se usan,
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En ambos casos tenemos los dos tramos de la curva ya co--
nocidos: el tramc de comportamiento eldstico A-B, y el tramo,
o pldstico, B-C. o

2,- EXPOSICION DEL METODO

El método de las Lineas Caracterfsticas es una forma sim
ple de representar los fenfmenos y su evolucifn en una cavi--
dad subterrfnea, tal es, posiblemente, 1o que hace al m&todo-
GGtil en el campo de la concepcibn de soportes y el principal-
argumento que justifica su estudio. '

Como ya hemos mencionado, la curva caracteristica del te
rreno e€s la que mayor dificultad presenta en su determinacidn;
de opinidn de algunos especialistas, no es posible trazar en-
rigor una curva caracteristica verdaderamente representativa-
del comportamiento del terreno, de su relacibén esfuerzo-defor
macién, ya que por un lado con los métodos tebricos los fesui
tados que se obtengan podrfn ser tan acertados como acertadas
hayan sido las hip8tesis de partida en el planteamiento origi
nal del problema siendo que, generalmente, se tienen que acep
tar hipbtesis restrictivas para. evitar planteamientos matemi-
ticos muy complicados, de dificil solucién. Por otro lado, -
la construccién mis real de lineas caracteristicas se basa en
medicidn del comportamiento real y depende de la instrumenta-
cidén en el campo, que es, hoy'dfa, muy utilizada pues resul-
ta un medio de control y a la vez un método de evaluacibn y -
de retroalimentacién al disefio. Actualmente el método de Li-
neas Caracteristicas es concebido mds como un medio muy poten
te de evaluacibn en campo que como un método de disefio que an
teceda la excavacibén y puesta en obra de los soportes; sin em
bargo, es una opinibn generalizada considerar que un método -
como &ste puede desarrollarse también en el aspecto tebrico--
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analftico, lo que representaria un avance importante en el --
campo de la investigacifn bAsica de estructuras subterrineas.

A continuacién haremos una exposici6n general de 1os ele
mentos bdsicos, tebricos y précticos, empleados en la concep-
cién de las lineas caracteristicas, sin entrar en detalles --
del cédlculo de las mismas, porque ademfs, como ya lo menciona
mos, no se tiene hasta ahora una solucifn matemftica estricta
del problema, aunque si, algunas tentativas de solucibn.

2.1. LINEA CARACTERISTICA DEL TERRENO.

La determinacién de la curva caracteristica del terreno-
puede efectuarse en diferentes formas; como se trata de repre
sentar la relacidén esfuerzo-deformacién del terreno, no pare-
ce dificil aceptar que tal relacidn 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 en
sayos de laboratorio simples (pruebas triaxiales entre otros)
es posible obtener la relacifn esfuerzo-deformacifén de las --
probetas de terreno ensayadas, pero debido a las reducidas di
mensiones de &stas, no es posible disponer de una correlacibn
acertada de fenbmenos como la degradaci6én del medio en fun- -
cién de las convergencias, y resulta casi imposible pronosti-
car la influencia que tienen las zonas de debilidad o discon-
tinuidades en un medio rocoso. AlGn mayor dificultad se ten--
drd al intentar proponer los criterios de falla del medio que
es influido por el carficter discontinuo de la masa, plantear-
parimetros que nos ayuden a evaluar la descompresifn del te-
rreno y las convergencias, no es ficil por la diferencia del-
comportamiento de una muestra del terreno de pequefias dimen--

sicries con la masa del terreno en torno al thnel.
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Aln cuando no es fdcil efectuar una construccién precisa-
de la curva caracteristica del terreno, puede resultar Gtil te
ner una concepcibn teérica del fendmeno realizando un andlisis
cualitativo del equilibrio de fuerzas en un elemento de la ro-
ca representativo y que tiende a desplazarse hacia el interior
de la cavidad del tGnel (fig. 2.1.) en un modelo como lo pro
ponen C, FAIRHURST y J.J. DAEMEN (1978). '

Te .« Esfusczo tangencial

Or Crsfstuerzo rodial
T = Presion interior do conf|-
\ namiento
\N
et
~
[+
Oo

FiO. 2 1- ESFUERZOS SOBRE UN ELEMENTO
DEL CONTORNO.DE UN TUNEL

El esfuef}o interior de confinamiento, 0, requerido para-
detener una deformacién de la roca en direcciédn de la cavidad,
esti determinada por el equilibrio de fuerzas aplicadas sobre-
un elemento de la pared del tﬁnel como se muestra en la fig.-

2.1., es decir: '
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en o |
AB =0, . CD-2 (0y . BC), 2.1

donde ( 09- BC)r<es la componente de‘la fuerza tangencial - -
(0g- BC) que actia hacia el exterior opéniéndose a las fuer-
zas radiales ( o&” CD) gue act@Gan hacia el interior de la cavi
dad. ’ '

De ahi:

0= O (CD/AB) - 2 (O, BC/AB). ...( 2.2)

Si consideramos a Oy constante al aumentar el esfuerzo --
tangencial 0g» POT incrementos de las deformaciones de conver-
gencia, el esfuerzo interior necesario para mantener el equili
brio (demanda de soporte) tiende a disminuir (ecuacién = 2.2.)
es decir, en estas condiciones la 1inea caracterfstica de la -
roca en un punto dado, estaré representada por una disminucién
de la presién de confinamiento (0 ) la medida que es mayor la-
deformacién de convergencia (u ) (fig. 1.2.), ello debido al
desarrollo de esfuerzos tangenciales en la masa de roca.

El ésfuerzo'tangencial Og tenderé a aumentar con la con--
vergencia, dependiendo directamente de la curvatura local del-
tGnel, es decir, a mayor curvatura, mayores esfuerzos tangen--
ciales. Otros incrementos en el valor 49_69 pueden deberse a-
fenbmenos como la dilatancia o aumento del volumen de roca. --
Siempre que no se rebasen los limites de resistencia a la com-
presién no confinada del material, en algunos casos, la roca-
puede tener una resistencia que permita un incremento del es--
fuerzo Cg» suficiente para establecer las condiciones de equi-
librio sin necesidad de una presién de estabilizacién interior
(galerfias autoestables). '

¢



16

En otros casos se puede rebasar los limites eldsticos del
material por aumento de esfuerzos credndose una zona del mate-
rial con deformaciones plédsticas alrededor de la cavidad y, en
este caso, se puede requerir de una presién interior de estabi
lizacién reducida que establezca el equilibrio; aunque no debe
mos olvidar que se producen disminuciones del esfuerzo 9 de--
pendiendoc de la extensién de la zona pléstica.

Si por alguna causa Og sigue disminuyendo mientras que --
las deformaciones radiales se siguen incrementando, el esfuer-
zo de confinamiento necesario para el equilibrio (¢ ) tenderé-
a aumentar y de hecho lo har4. En todo caso, si dy llega a --
ser nulo, la linea caracteristica de una roca con pérdida 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.

AVMENTO DEL EWFURRIO DE CONFINAMIENTO

E POR LA DIOIIIUUCION DE LOO‘ISFUIRZOQ -
- 4
w TANGENCIALED EN LA MABA
1
b}
z
g
o
D
CONVERGENCIA -

FIG. 2 2.- VARIACION DE LA LINEA CARACTERISTICA DEL TERRENO
POR LA DISMINUCION DE 0Oe
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La disminucién o eventual pérdida de esfuerzo tangencial-
( °9) puede deberse a dos causas principales, a saber:

a).- Por degradacién o "ablandamiento" del material.

b).- Por deslizamiento del material a lo largo de una o
mis discontinuidades.

.La clave para lograr menores valores del esfuerzo inte- -
rior de estabilizacién est4 en permitir sélo las deformaciones
que no originen en ningﬁn momento la degradacifn o ablandamien
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 caracteristicas del terreno; sobre
este punto volveremos a tratar més adelante cuando abordemos -
las aplicaciones précticas del método.

Hasta aqui hemos planteado la concepcibén de la l{nea ca--
racteristica del terreno sin prestar atencién a la influencia-
que, en determinadas secciones tiene la cercania del frente de
excavaciébn del-tﬁnel, per lo que, ahora, trataremos de mostrar
algunos fenémenos relacionados con tal circunstancia.

Es bien conocido que ‘el frente de la excavacién origina,-
en secciones antes y después 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 esta
do tridimensional en esta zona, a diferencia del supuesto bidi
mensional en secciones més alejadas, es la resistencia del nﬁ-
cleo de roca aﬁn no excavado que -se opone al movimiento de con
vergencia de las paredes del tfinel en las secciones mis préxi-
mas al frente. La extensién del radio de accién del frente de
la excavacibén (R;) ha sido estudiada por diversos especialis--
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 eléstico del terreno el -

radio de accién, en la mayoria.de casos, permanece inferior a-

un didmetro del tfinel.

Cuando el comportamiento del terreno es elastoplidstico, -

el radio de accién del frente aumenta de acuerdo a las condi--

ciones de plastificacién del terreno.
la zona influenciada por el estado tridimensional de esfuerzos

Si se define por n.d

a

y deformaciones, en el caso eldstico n es menor a 1, y en el-
caso elastopléstico n puede ser mayor a'l, dependiendo del --
grado de plastificacidn del material, aunque siempre seré pe--
quefio. Esto Gltimo es vilido si 5610 son consideradas las de-
formaciones mis 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, aGn antes de ser excavado el frente,la seccién habré -
sufrido algunas deformaciones (ver fig. .2.3), por ello pode-
mos concluir que no es posible apreciar las deformaciones tota
les de una seccibén en base a mediciones de convergencia de sus
paredes, s6lo a partir del momento en que la excavacién deja -
al descubierto a la seccién, pues aln antes de tal aconteci- -

miento la misma habrd sufrido ciertas deformaciones. Este -
aspecto es de fundamental importancia en la construccién de --

las lineas caracteriSticas y principalmente en lo que respecta
al revestimiento, ya que tal deformacién inicial fijaria el --
origen de la linea caracteristica del soporte si su colocacién
y -funcionamiento fueran inmediatos a la exdavacién de la sec--

‘cién.

Para determinar la deformacién inicial ( uo) en el frente
de la excavacibén, por lo menos de una manera aproximada, consi
deremos al nficleo de roca que forma al frente de la excavacién
La l{nea caracteristica de la cavidad se muestra en la fig. --

2.4.

El punto A de la linea caracterfstica representa a la con
dicién de esfuerzos naturales del terreno, mientras que el pun
_to E representa a la condicién de equilibrio final de la cavi-
dad excavada en ausencia de presiones radiales de estabiliza--
cién, con una convergencia total u; Yy en una seccifn lejos de-
la influencia del frente de la excavacién. _El estado de equi-
librio del frente mismo tendré que estar, consecuentemente, €n
;algﬁn punto intermedio de la curva,.
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§
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FIG. 2.4~ CONDICIONES DE EQUILIBRIO EN EL FRENTE (LOMBARDI, 1979 )

'S1 el nGcleo de terreno perteneciente a una seccidn anali
zada, de espesor e y difimetro igual al difmetro del tfinel, se-
pudiera extraer sin alterarlo, se comportaria como lo indica -
la linea (2) de la fig. .2.4., en donde se representa la ex--
pansidn del nficleo debido a la disminucién del esfuerzo de con
finamiento. La linea (3) corresponde al comportamiento hipot§
tico del nficleo, antes extraido si nuevamente se pudiese intro
ducir en la masa de terreno para formar el frente del tfinel, -
obviamente el nficleo se habrd debilitado por efecto de la exca
vacién y la falta de confinamiento lateral. El punto de inter
seccibén C de la curva de comportamiento del nGcleo debilitado-
(3) con la curva caracteristica del terreno (1), corresponde -
al estado de equilibrio en el frente del tGnel e indica la de-
formacifn inicial uo que ha tenido lugar en la seccibn afin an-

tes de ser excavada.
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En algunos cascs los esfuerzos de confinamiento que ac- -
tuan sobre el nficleo debilitado del terreno rebasan los 1imi--
tes del comportamiento elfstico del mismo por lo que la linea-
(3) pudiera tranformarse en la curva (4) que indica un compor-
tamiento elasto-plfstico. En tal caso el punto de equilibrio-
del frente se desplaza de C a D y la deformacién inicial ue au:
menta,

Numerosos casos pricticos han mostrado que, efectivamente,
el frente alcanza sus limites de resistencia; observindose por
ello fenfmenos de inestabilidad muchas veces en forma de flujo
del muterial del frente del tfinel hacia el interior de la cavi
dad.

La préctica ha mostrado que si el comportamiento del te--
rreno es puramente eldstico, en el frente mismo habrédn ocurri-
do aproximadamente un 30% de las deformaciones totales de la -
seccidn y aproximadamente un 20% si el comportamiento del te--
rreno es del tipo elasto-pldstico {A. BAROCIO M, y R, SANCHEZ-
T. 1981). En todo caso, una instrumentacién adecuada, que per
mita realizar mediciones de deformacibén en el interior de la -
masa del terreno afin antes de que sea excavada la seccibn a --
analizar, debe permitir estimar el valor de la deformacién ini
cial wg -+

Otro aspecto relacionado con el equilibrio del frende del
tnel es el de la falta de confinamiento horizontal en la di--
reccifén paralela al eje longitudinal del tinel y que origina -
una serie de modificaciones en los esfurzos longitudinales
de las secciones mis préximas al frente en relacidn con las --
secciones mis alejadas al mismo: '

En una seccidn afin no excavada del terreno, existen -es- -
fuerzos longitudinales ¢y de confinamiento que desaparecen -
justamente en el frente del tGnel, salvo en determinados casos
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de acuerdo al método constructivo utilizado (excavacibn con es
cudo de frente cerrado, con escudo de frente presurizado o con
aire comprimido, etc..). En secciones del tlinel ya excavadas-
los esfuerzos longitudinales se regeneran y actfian en el terre
no sobre todo el contorno del tfinel.

La fig. 2.5 muestra esquemfticamente este fenbmeno bajo
la suposicibn de que en la zona del frente del tfinel se produ-
ce un efecto de desviacibn de los esfuerzos longitudinales,

L.

G FUERZAS DE
4 DESVIACIN o AVECTORIA OE LOS ESPUERZOS PRINGI-
\3‘ PALES TUDINALES Oy

— o mam m— ——— E— m— ween Amm — et ——t

EJE DEL TUNEL

e - e e s— awn m— rem e w— wme m— —

FIG. 2.5- DESVIACION DE LOS ESPUERZOS LONGITUDINALES EN EL FRENTE DEL TUNEL
{ LOMBARDI, 1979 )

La desviacidn de los esfuerzos principales longitudinales,
necesaria para el equilibrio del frente del tGnel, es la causa
del efecto de clipula o de medio domo que se presenta justamen-
te en esta zona del tfinel y que, como es sabido, es mis eficaz
para el equilibrio del tlnel, que el simple efecto de arqueo -
en las zonas mds alejadas del frente de excavacibn. La desvia
cién de esfuerzos longitudinales podria suponerse causada por-
fuerzas de desviacibn (ver fig. 2.5.) que comprimen al nG- -
cleo de roca delante del frente pero que alivian de esfuerzos-
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a la cavidad en las secciones excavadas mis prb6ximas al fren--
te.

Este alivio de presidn causado por la desviacibn de los -
esfuerzos principales longitudinales arriba esquematizado de -
acuerdo a un modelo propuesto por el Dr, LOMBARDI, representa-
en una linea caracteristica un decremento del esfuerzo de con-
finamiento, que s8lo es vilido para la seccibn del tfinel que -
corresponde a la zona del mismo mis prbxima al frente de la ex
cavacibén (curva 2 de la ‘fig. 2.6.), mientras que en zonas --
alejadas, la linea caracteristica tenderd a ser mis extendida-
(curva 1 de la misma fig.).

oA

()-LC. DELA CAVIDAD (LEJOS DEL FRENTE)
(2~Lc.DEL FRENTE DEL TUNEL

(3> L.C. DEL NUCLEO DE ROCA DEBILITADA
() L.C. DE UN SOPORTE ELASTICO

[T ]
—————

Jdo us . ) u

FIG. 2.6.-LINEAS CARACTERISTICAS EN UNA CAVIDAD

En la fig 2.6. la interseccifn de la linea caracteristi
ca del nficleo debilitado de roca (Sj con la linea caracteriSti
ca vilida para la zona del frente de excavacidn (2) es el pun-
to A con el cual es posible determinar la predecompresibn v, -
del frente. Si antes de colocar un revestimiento efectivo se-
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permite una convergencia adicional u¢ el origen de la 1linea ca
racteristica para el revestimiento tendria que ser el punto B.
La interseccifn de la linea caracteristica del soporte (4), --
con la 1fnea caracteristica de la cavidad (1) correspondiente-
a una seccifn alejada del frente del tfinel, proporciona el pun
-to de equilibrio C con el cual es fdcil obtener la convergen--
cia total y el esfuerzo de confinamiento filtimo para el estado
de equilibrio, Se hace evidente en la figura que si el sopor-
te se coloca mds cerca del frente estari sujeto a una presién-
de confinamiento menor (interseccidn de las curvas (2) y (4)).

Como puede apreciarse, la ubicacibn del punto de equili--
brio C no es por mucho determinable a priori dado-un problema-
especifico de un tGnel. También se puede apreciar que una des
cripcién 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 parfmetros que son tomados en consideracifn no-
son diffciles de comprender y, por otra parte, es un método --
que permite apreciar bien algunos de los fenbmenos que tienen-
lugar en una cavidad subterrfnea, como el estado tridimensio--
nal de esfuerzos y deformaciones del frente e incluso como la- .
demora en colocar un ademe efectivo en el tfinel.

Otro aspecto del comportamiento de una cavidad subterri--
nea que debe ser tomado en consideracidn es la influencia del-
tiempo en el desarrollc de las deformaciones debidas principal
mente al comportamiento viscoso del terreno, o por lo menos de
ciertos terrenos.

Las deformaciones diferidas estfén ligadas, por un lado, -
al comportaﬁiento viscoso y a la influencia de las discontinui
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 enh algunos la convergencia se puede producir en -
forma relativamente ridpida, en otros &sta 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 posicifén desplazfndose hacia:la derecha, como se -
muestra en la fig 2.7. Para representar, mediante lineas ca
racteristicas, el proceso de deformaciones diferidas en el # -
tiempo, en cada instante se tendria que trazar una linea carac
teristica: La indicada con t = O, es vdlida para el instante-
inmediatamente posterior a la excavacifn, cuando ain se tiene-
la influencia del frente del tGnel; la curva indicada con t=t,
corresponde a una seccidn alejada del frente, en la cual se --
tienen deformaciones del tipo eléistico o pléstico que se desa-
rrollan en forma relativamente rfipida con el avance de la exca
vacidn y, por filtimo, debido al desarrollc de las deformacio--
nes viscosas, la linea caracteristica del terreno vilida es la
indicada con t=t, para una etapa intermedia y la indicada con-
t=t., para el estado final de equilibrio.
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| - L.C. DEL TERRENO,MOSTRANDO LAS MODIFICACIONES EN EL TIEMPO
2— L.C.DEL FRENTE |
3.—L.C. DEL NUCLED OE ROCA DEBILITADO

4 —-L.C. DE UN SOPORTE REFORZADOC EN t=t2

FIG. 2.7 MODIFICACIONES EN LA LINEA CARACTERISTICA DE UNA CAVIDAD
POR EFECTOS  VISCOSOS DEL TERRENO ( LOMBARDI, 1974}
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2,2, LINEA CARACTERISTICA DEL SOPORTE,

Como en el caso del inciso anterior, en este inciso s6lo-
abordaremos algunas cuestiones generales sobre los fundamentos
de concepcibn de la linea caracteristica del revestimiento, -+.
sin que, por el momento tratemos con mayor detalle el chlculo-
de la misma,

En la actualidad, al hacer referencia al revestimiento de
un tGnel, mis bien se hace referencia al sistema de soporte --
del mismo, ya que, generalmente, no se trata de un solo elemen
to estructural de soporte, sino de un sistema de soporte com--
puesto por varios elementos estructurales o constructivos com-
binados. Asi, podemos citar a los sistemas de soporte forma--
dos por: marcos metdlicos con retaque de madera, concreto arma
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 fabricacifn y co
locacibtn asi como combinaciones de los mismos, Sin embargo, -
no es posible, en este trabajo, abarcar las cuestiones de cons
truccidn de los diferentes sistemas de soporte, de modo que, -
principalmente haremos referencia a caracteristicas mecénicas-
del revestimiento y de la importancia en su interaccifn con el
terreno. ' '

La linea caracteristica del revestimiento o ademe de un -
tGnel es, en general, mids flcil de obtener que la correspon- -
diente al terreno, debido a que, en este caso, es posible ejer
cer un control sobre los materiales que componen al revesti- -
miento en sus diferentes etapas: disefio, fabricacibn y puesta-
en obra. Posiblemente la mayor dificultad se encuentra en la-
iltima etapa, pues de &sta depende el origen de la linea carac
teristica del revestimiento en relacibn con la linea caracte--
rfstica del terreno. '
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En el inciso anterior se hicieron algunas consideraciones
respecto a lda convergencia que ha tenido lugar en el terreno -
hasta el momento de descubrir una seccibn dada ( up ); 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 colocacibn, como pudiera ser el caso de
un concreto lanzado llevado hasta el frente de la excavacibn,-
el origen de la curva caracteristica del revestimiento quedari
determinado por el valer de la convergencia u, . Ahora bien,-
si no es colocado de inmediato un sistema efectivo de soporte,
0 si entre revestimiento y terrenc queda un espacio libre que-
permita ciertas convergencias adicionales, al valor uo habri-
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.). l

Como mencionamos al principio del inciso, un revestimien-
to cominmente se compone de diferentes materiales o elementos-
constructives, por lo cual su rigidez o flexibilidad depende -
del trabajo conjunto de los elementos constitutivos del siste-
ma que entran en accidén. FAIRHURST Y DAEMEN (1978) presentan-
una serie de curvas caracteristicas (fig 2.8.) de los siste-
mas de soporte en un tGnel de 5 m de difmetro soportado por --
marcos metidlicos ligeros de 15 x 10 cm, con separacibn entre -
marcos de 61 cm, en donde la finica variante estd en las vigas-
de madera del retaque, utilizadas junto con 1los marcos Yy que -
son de diferentes espesores y diferentes mb6dulos elésticos co-
mo se indica en la figura. 7

AGn cuando en primera instancia se puede pensar que la ri
gidez del sistema de soporte queda determinada a partir de las
caracteristicas mec@nicas del marco y es muy poco influida por
la madera de retaque, la fig 2.8 muestra claramente lo con--
trario: Las caracteristiéas mecdnicas y geométricas de la ma-
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. DEFORMAGION (PULGADAS)
Fle 2.8 A
CARACTERISTICAS DE SOPORTES DE MARCOS METALICOS CON RETAQUE DF MADERA

dera (mddulo eldstico, espesor y densidad) influyen apreciable
mente en el funcionamiento conjunto del sistema de soporte: --
Mientras mayor sea el mddulo elidstico 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 metflicos 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
cidn influye tanto en el comportamiento de los soportes y en -
el valor final de las cargas sobre los mismos.

Asi 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) influ
ye en el comportamiento real del sistema de soporte y debe de-
ser tomado en consideracidn,

La linea punteada, en la misma fig 2.8, corresponde a

t

la 1linea caracteristica de un soporte de concreto lanzado de

un espesor de 7,6 cm aplicado directamente sobre la roca, en

este Gltimo caso la rigidez del revestimiento es mayor que -

cualquier combinacifn de marcos metidlicos y retaque aqui pre-
sentadas no teniendose, ademfs, la influencia del material de-
contacto pues &ste es inexistente,

En base a los resultados de su investigacibtn 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 metdlicos) y de la rigidez del material que liga al
soporte con el terrenc y que sirve de acufiamiento (vigas de re
taque, inyecciones de contacto, etc...}) mediante la siguiente-
relacibn:

1/Ks = 1/Kss + 1/Kc

donde Ks, Kss y Kc son las rigideces del sistema de soporte -
del soporte solo y 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 pen
diente de la curva presibdn de sostenimiento ( ¢ ) en funcibn -
de la deformacidn radial (u ) del anillo de soporte. La ''pre-
sién de sostenimiento" es la presifn de contacto radial sobre-
el anillo. Bajo 1la hipbtesis de presidn radial uniforme, la -
rigidez a la compresibn es la finica qué se considera, despre--
ciando la rigidez a la inflexifn del anillo, aunque en muchos-
casos &sta iltima puede ser un factor importante en la reac- -

cibén general del soporte.
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Cuando el espesor del material del contacto, con funcio--
nes de acufiamiento, es reducido, el valor 1/Kc disminuye, Pue
de tenerse el caso de que el soporte estf en contacto directo-
con €l terreno que forma a las paredes del tlnel (caso de un -
concreto lanzado que se adhiere directamente en la roca) en es
te caso no hay disminucién de la rigidez debida al relleno - -
(1/Ke = 0).

Ademis del comportamiento mecinico 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 linea caracteristica y, con ésto, de su interac--
cibén con el terreno. Para entender mejor lo anterior, se han-
dibujado en la fig. 2.9. diferentes lineas caracteristicas -
correspondientes a diversos casos de soporte, El confinamien-
to presentado en el eje vertical, en este caso, estd en una -
escala de porcentajes de gis7 6r , donde ¢ -es la presidn inte-
rior que demanda el terreno para su estabilizacidn y o, repre-
senta el esfuerzo natural preexistente. El eje horizontal re-
presenta a la convergencia '

La linea caracteristica del terreno corresponde a t® teo,-
y en la misma se puede observar un aumento en la presidn de --
confinamiento, después de pasar por un valor minimo, lo que --
muestra un aflojamiento o la degradacifn 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 precisifn adecuada la caracteristica del terreno, es -
una tendencia comfin, en la prictica de soporte de tfineles, con
siderar que el indice de disminucién de la curva caracterfisti-
ca del terreno es répida en las primeras fases de convergencia
de las paredes del tinel y la presibn minima de confinamiento-
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se obtiene al permitir un desplazamiento relativamente limita-

do después del cual se presentan los fenbmenos de degradacidn-

progresiva ya conocidos. En la misma fig .2.,9. se tienen tra

zadas las lineas caracteristicas de diversos soportes que nos-
serviran para comparar la influencia de los elementos enuncia-
dos: comportamiento mecfinico del soporte y convergencia permi-

tida hasta su puesta en obra,

La curva identificada con (I) representa un revestimiento
rigido colocado muy ripido por lo que soporta un esfuerzo de -
confinamiento mayor al minimo que el terreno muestra en su 1li-

nea caracteristica.

- TiPOD DO BOPERTE:

() BOPORTE RQIBDO. PUTSTA EN OBRA MUY
ANTICIPADA.

() OOPORTE PLEXIBLE, REFORZADD. COLO-
CACION OPORTUNA.

{(Im} PUEBDTA BN OBAA MUY TARDIA.

(I¥) DEMASIADO FLEXIOLE.

CONFINAMIENTO

nm
CONVERGENCIA

F <

Fig 2.9

CONDICIONES DE EGULIBRIO Of UNA CAVIDAD PARA DIFERENTES
TIPOS DE SOPORTE (L. CARACTERISTICAS POR LMULLER 8., 1978)
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Una combinacidn de un revestimiento flexible, reforzado -
posteriormente con un revestimiento mis rigido, que es coloca-
do despué&s de permitif una convergencia adicional a la del ca-
so anterior, es mostrado por la curva (II), en este caso, se -
estd aprovechando al miximo la descompresifén del terreno que -
en el punto de interseccidn de las lineas caracteristicas pre-
senta un esfuerzo de estabilizacidn minimo. El mismo tipo de-
soporte, colocado con una mayor demora {curva I1II1), permitir4-
el aflojamiento y degradacifn del terreno por lo que serf soli
citado por esfuerzos de confinamiento mayores. Por Gltimo, 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 degradacibn del terreno
al no ser estabilizado lo que lleva hasta la falla del soporte

Con el ejemplo anterior es mis claro comprender la tras--
cendencia que tiene tanto las deformaciones permitidas antes -
de colocar un soporte efectivo, por un lado, y las caracteris-
ticas propias del soporte, por otro. Deél control que se tenga
en estos dos aspectos depende el provecho que se obtenga de la
interaccifn entre el terrenc y el soporte.

Es f4cil apreciar que el m&todo puede ser un medio muy -~-
eficiente en los aspectos de control y evaluacibén de los fenb-
menos, al poner en evidencia aspectos muy significativos en --
los procesos de reajuste y equilibrio, para tal efecto, es in-
dispensable la auscultacifn sistemitica del tfinel mediante un-
programa de mediciones que permita apreciar las caracteristi--
cas del comportamiento real del mismo.

El método de Lineas Caracteristicas puede resultar, ade--
mis, un medio de evaluacifn con el que se puedan obtener datos
significativos de predisefio con los que sea posible la predic-
cibn del orden de magnitud de los esfuerzos a que estard suje-
to el sistema compuesto por el terreno y el soporte, asi como-

-



34

las deformaciones asociadas a los distintos estados de solici=
tacifn, siempre que se logre establecer un modelo analitico --
adecuado a las caracterfisticas del terreno (RABCEWICZ, 1973).

3. DETERMINACION DE LAS LINEAS CARACTERISTICAS (TERRENOC Y =
SOPORTE) .

La determinacifn de las lineas caracteristicas del terre-
no y el soporte se puede realizar por medio de cilculo siempre
que, al utilizar un método analitico, se tenga un pleno conoci
miento de las hipbtesis del modelo para tratar de salvar las -
restricciones tebricas del mismo por medio de algunas conside-
raciones de indole empirico; afin con todo, los resultados del-
modelo de Lineas Caracteristicas requieren ser comparados metd
dicamente con el comportamiento real del sistema conjunto de -
terreno y soporte, que se mide directamente en el campo con el
auxilio de la instrumentacibn en el tfinel,

El terreno natural puede presentar una gran variedad de -
modos de comportamiento y por lc mismo no es posible contar --
con un modelo analftico finico para la determinacifn de las cur
vas caracterfsticas; en todo caso, antes de abordar el proble-
ma, se debe contar con la suficiente informacibén que permita -
realizar algunas estimaciones relativas al comportamiento meci
nico del sistema y tratar de precisar, sobre todo, los limites
del comportamiento eldstico y pldstico tanto del terreno como-
del soporte.

En este inciso mostraremos una forma de construccibn ana-
litica de las lineas caracteristicas del terreno y del soporte
en base a los principios de la teoria elasto-plésticé pero, en
muchos conceptos, apoyfndose en suposiciones de tipo empirico.
Posteriormente se muestra una forma de correlacifn posible de-
los resultados del modelo obtenido con los resultados de medi-
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ciones que se pueden obtener en el campo, mis adelante en el -
capitulo IV, se tiene una parte dedicada a las principales me-
diciones del comportamiento de los thneles,

AGn cuando abordaremos el caso de un tGnel en el que se -
supondri un comportamiento elasto-plistico del terreno circun-
dante a la cavidad, la solucifn para el caso elfistico se verf-
implicitamente en el desarrollo del modelo, sin embargo, las -
condiciones de un comportamiento viscoso serin discutidas sblo
cualitativamente, Para el soporte se supondri un comportamien
to elfstico lineal en un tfinel circular sujeto a solicitacio--
nes naturales del tipo hidrostdtico. Aunque la solucifn no re
sulta ser muy general, si resulta bastante QOtil para discutir-
este tipo de planteamientos,

$.1.- PLANTEAMIENTO DEL MODELO,

a) .~ CURVA CARACTERISTICA DEL TERRENO PARA t=t,

En un tlnel en el que se desarrolla una zona de material-
en condiciones de plasticidad, la distribucibn de esfuerzos en
la masa del terreno es como la mostrada en el fig 3.1, Como
se recordari, el desarrollo de la zona plastificada depende de
la presidén interior de confinamiento que aporta el soporte y -
es, de acuerdo a la ec. 3.1 , como sigue:

1 - sen ¢

R =a [(1-send ) g% : z ggz g ] 2 sen &

o 3.1)

donde R es la extensibn de la zona pléstica.

a el radio del tfnel,
Pz el esfuerzo vertical preexistente en el terreno.
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Pi 1la presidn interior de confinamiento vy

'¢,4 la cohesién y friccibn interna del terreno respectiva

mente.

Pzz In

r/a

Fiog 3.
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN MEDIO ELASTO-PLASTICO.

De acuerdo a la definicidn de la lfnea caracterfstica 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-
tlinel se ejerciera un esfuerzo de confinamiento Pi =7Th de ma-
nera que en el terrenc sean mantenidas, las mismas condiciones
naturales preexistentes, se tendria el origen de la 1linea ca--
racteristica del terreno mostrado por el punto A de la fig - -

3.2.

Disminuyendo gradualmente la presidén de confinamiento a -
partir de este valor, el terreno se deformard, por la disminu-
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cién del confinamiento, con un comportamiento en un principio-
de tipo eldstico, que seri mostrado por el trazo A-B en la cur
va caracteristica de la fig . 3.2; si el terreno tuviese un --
comportamiento puramente ellstico, cuando el confinamiento lle
gase a ser nulo, la deformacibdn elfistica total en la clave del
tnel alcanzari la magnitud dada por la ec. .3.71.

u = Pz d 2 + Ko
e B 1 + Ko oo (302)

Esta deformacifn permite determinar al punto D de la 1i--
nea caracteristica en la misma fig 3.2, El trazo A-D corres
ponderfa a la linea caracteristica del terreno en un caso elis
tico. Sin embargo, en este modelo aceptaremos que el terreno-
sufriri deformaciones plésticas, dadas las caracteristicas me-
cinicas del mismo, de modo que en un puntc intermedio de la 1i
nea A-D el material comenzari a mostrar un comportamiento plis
tico (punto B). '

La condicibn de esfuerzo interior de confinamiento, con -
un valor miximo, que permita el desarrollo de la zona plastifi
cada, resulta =

Pi = PZ (1 - Sen ¢) - C Cot d -oo( 3.3)
que corresponde al estado en el cual afin no se ha desarrollado
la zona plastificada, es decir, para cuando R = a. El valor -
de P, dado por la ec. 3.3 permite determinar al punto B en -
la l9nea caracteristica.

Si a partir de este valor, se sigue disminuyendo progresi
vamente el esfuerzo de confinamiento P., el terreno seguiri au
mentando sus deformaciones ahora en forma plistica, paralela--
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mente al desarrollo de la zona plastificada (ec. . 3.1 ). Las
magnitudes de .1as deformaciones subsecuentes correspondientes a
los diferentes estados de equilibrio resultantes por l1la condi-
cibén del valor del esfuerzo de confinamiento, se calculan con-
la ec. .3.4

Yo LV 10
a S
donde
A=12-52 send (P+c cot 8) [ (1-sen ¢) P_¥c cot B]

A cada estado de equilibrio posible, para valores cada vez miés
reducidos de la presién interior de confinamiento (Pi), corres
ponde una magnitud de la convergencia (u), hasta llegar a la -
condiccibn de presibn interior nula en la que el terreno se de
formard con una magnitud de la deformacidn que llamaremos uep
De esta manera quedarfi determinado el trazo B-C de la curva ca
racteristica, |

La curva A-B-C representari, entonces, a la linea caracte
risticas del terreno en una seccibn lejana a la influencia del
frente del tGnel, en la que las deformaciones no son influidas
ain por el comportamiento viscoso del terreno, es decir, para-
t=t1 -

b) .- CURVA CARACTERISTICA DEL TERRENO PARA t=0

Se puede trazar la curva caracteristica del terreno co- -
rrespondiente a la seccién més cercana al frente del tGnel, in
mediatamente despuds de su excavacibn (para t=0)}, aceptando 1la
hipbtesis de que esta curva no es sino el caso inicial de la -
familia de curvas caracteristicas del terreno, para la seccibn
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v

dada, que se desarrollan con el tiempo. Asi, mediante la supo
sicidn eﬁpirica de que en la seccidn recien excavada se produ-
“ce el 20% de las deformaciones elasto-plisticas totales (en un
caso eldstico corresponderia aproximadamente a un 30%), el tra
z0 de esta curva se obtiene en relacibn a la anterior (para --
t=t,) calculando la deformacibn u_ = 0.2 uep .

C.ELASTICO | C.PLABTICO
A i Y

CONFINAMENTO

Ap

CONVERGENCIA

ULep

Fié 3.2
LINEAS CARACTERISTICAS. CONSTRUCCION ANALITICA .

c).- LINEA CARACTERISTICA DEL TERRENO PARA t = te .

En realidad la curva caracteristica del terreno, para - -
t=t,, debe ser calculada tomando en cuenta a las pérdidas de
resistencia del material mediante los parametros de resisten--
cia reducidos dr Y €. ¥, en tal caso, la 1linea caracteristica
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resultaria vilida Gnicamente en la vecindad del punto de equi-
librio E' (suponiendo que se tiene un soporte cuya linea carac
teristica es la curva F-E'), esto filtimo, debido a que los pa-
rametros de resistencia del terreno varian con el desarrollo -
de la zona plastificada del terreno.

En el caso mids general el equilibrio final del tGnel no -
permanece en el punto E' debido a las deformaciones diferidas-
de caracter viscoso: el comportamiento deformacional del terre
no ahora se habréd de regir con el comportamiento deformacional
del soporte, confundiéndose ambas curvas, y el punto final de-
equilibrio se desplaza de E' a E, Las deformaciones son ahora
funcibn finicamente del tiempo y su desarrollo, de diffcil esti
macifn, se deberd seguir mediante la instrumentacién del tfinel.

d).- LINEA CARACTERISTICA DEL SOPORTE.

La linea caracteristica del soporte depende del material-
con el que &ste haya sido fabricado y, como es sabido, del ma-
terial de contacto entre terrenc y soporte.

La tendencia actual en el anfilisis 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 precisibn
que se tenga en el montaje del modelo al representar las soli-
citaciones que el soporte habri de recibir, Este procedimien-
to permite no s6lo la obtencidn de las caracteristicas esfuer-
zo-deformacién de los soportes, sino, ademis, los posibles mo-
dos de falla de los mismos (RABCEWICZ, 1969), por lo que su --
utilizacibn es muy recomendable. En México se han utilizado -
modelos a escala 1:20 para estudiar el comportamiento del ade-
me primario a base de dovelas de concreto que se utilizd en --
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los tfineles de los Interceptores y el Emisor central del Siste
ma de Drenaje Profundo del Distrito Federal (D.D.F. Direccibn-
General de Obras Hidr&ulicas, 1969).

Analiticamente, 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 expresibdn (J.
VIDAL FONT. 1981):

Pc _ e Ep
au ol ... (3.5. )

donde:

Pc. Es la presibn uniforme de confinamiento que actua so

bre el soporte.
au. La variacibn de la convergencia.
El m6dulo elfstico del concreto en un tiempo dado.

a. Es el radio del tlnel,

La presifn de confinamiento mixima que puede soportar un-
anillo de concreto de espesor e y radio q es:

e t
P = = R
9 ¢ ees(3.0. )

siendo RE el valor de la resistencia a la compresidn uniaxial-
del concreto en un instante dado.

En la fig .3.2. se supuso que el soporte fue colocado de
inmediato en la seccifn m4s pr6xima al frente del tGnel por lo
que el origen de su lfnea caracteristica queda determinado con
el valor de uo.

Nk mt il
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En el anexo II, se presenta un ejemplo numérico de deter-
minacidn de las lineas caracteristicas del terreno y del sopor
te para un tGnel de 10m de didmetro, localizado en un suelo --
firme a una profundidad de 30m, basado en los principios aqui-
presentados.,

3.2, LINEAS CARACTERISTICAS Y CURVA DEFORMACION - TIEMPO.

Aln cuando con un modelo de Lineas Caracteristicas se tra
ta de representar el comportamiento del terreno y el soporte -
en su interaccifn conjunta al poner en evidencia los esfuer:zos
a los que ambos estin sujetos y las deformaciones correspon- -
dientes, no se tiene, sin embargo, una idea clara de la evolu-
cibn con el tiempo de estos fenbmenos y, junto con el tiempo,-
no es clara la influencia que tiene el avance de la excavacidn,
o mis bien, la velocidad de avance de la excavacidn, respecto-
a las condiciones de esfuerzo y deformacifn en la seccidn estu
diada, '

Es evidente que para estudiar la evolucidn de las deforma
ciones en una seccifn dada de un tfinel se requiere estar en --
contacto con la propia obra de construccibn, l8gicamente suje-
ta a las condiciones reales de avance, mediante la instrumenta
cidn del tfinel. Por instrumentacidn nos referimos a todo un -
conjunto de implementos y/o equipos de medicidén, de los que --
tendremos oportunidad de hablar posteriormente, mediante los -
cuales es posible llevar a cabo mediciones del comportamiento-
deformacional en un tGnel. De la medicibn que es comfin reali-
zar en tlinel y las que por ahora nos interesan son las de con-
vergencia,

Las medidiones de convergencia, realizadas directamente -
en la seccién en estudio, permiten llevar un registro de la --
evolucidén de las deformaciones radiales de las paredes del tfi-
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nel hacia el interior del mismo (convergencia), o bien, en el-
sentido opue5Sto hacia el exterior de la cavidad (divergencia)-
en funcién del tiempc y a medida que avanza la excavacidén. Me
diante estos registros es posible trazar una curva deformacién
-tiempo como la mostrada en la parte inferir de la fig. 3.3-
(curva 5), En general, y en un tfinel estable, la curva defor-
macidén-tiempo de una seccibn dada, mostrari una tendencia muy-
acusada a la deformacibn, con velocidades de deformacidn altas,
en los primeros dias depués de abierta la seccibn; posterior--
mente se notarf una disminucibn considerable de la velocidad -
de deformacibn, que indica la tendencia del tGnel a la estabi-
lidad, hasta llegar la convergencia de las paredes del tlnel a
un valor miximo, que se muestra por el trazo asintbtico de la-
curva deformacibn-tiempo.

Para lo que sigue, supondremos que se tiene una seccibn -
dada de un tfGnel, en la que se han calculado las lineas carac-
teristicas del terreno y el soporte y en la que se han realiza
do los trabajos correspondientes a la instrumentacién y medi--
cidén de las deformaciones de convergencia en la misma seccibn:
asi, para este ejemplo hipoté&tico, en la parte superior de la-
fig 3.3 se tienen trazadas las lineas caracteristicas: del -
terreno e¢n una seccifn lejana a la influencia del frente del -
tGnel (curva 1), de la seccidn recié&n excavada (curva 2) y de-
un soporte ellstico colocado en un tiempo t¢ (curva 3). La -
instrumentacidn se instala en la seccidn desde que &sta es ex-
cavada, en el timpo tys la seccifn habri sqfrido hasta este -~
instante una convergencia inicial y, ; las deformaciones ante-
riores a este valor no se tienen registradas debido a que afin-
no habia sido excavada la seccibn del tGnel en estudio, por -
ello es que se muestran con trazo discontinuo a la izquierda -
de la curva (5).
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En la grédfica deformacibn-tiempo del terreno se observa -
inicialmente una velocidad alta de las deformaciones del tfinel
hasta el tiembo tes en el cual se supone ha sido colocado el =«-
ademe. A partir de este momento se aprecia una disminucién --
gradual de la velocidad de deformacidén segfin lo muestra la pro
pia curva (5).

Siguiendo la evolucibén de las deformaciones, y de acuerdo
con las lineas caracteristicas del terreno (1}, y del soporte-
(3), el equilibrio del tinel deberia presentarse en el punto E!
sin embargo, al 1llevar una proyeccidn de este punto a la.curva
deformacifn-tiempo en la parte inferior de la figura, se obser
vard que la convergencia no ha llegado afin a su valor final, -
sino que se muestran todavia mayores incrementos de la deforma
cidén, posiblemente por efecto del comportamiento viscoso del -
terreno, aunque con velocidades cada vez mis reducidas; hecho-
que indica que el tfinel alin no se estabiliza para el valor de-
la convergencia indicado por el punto de equilibrio supuesto -
E'. La deformacifn finalmente tiende asintfticamente hacia un
valor de la convergencia uy . El equilibrio del tfinel deber4-
desplazarse de E' a E sobre la linea caracteristica del sopor-
te. El punto final de equilibrio queda determinado de esta ma
nera por la convergencia mixima medida en la seccibén y con - -
ello queda tambi&n determinado el trazo de la linea caracteris
tica del terreno para t = te .

El valor final del esfuerzo de confinamiento que actfia so
bre el ademe es Uy y la convergencia final de las paredes del
tlinel es uy

En caso de que el terrenc siguiera mostrando una tenden--
cia a la deformacién, seria evidente que el soporte que ha si-
do colocado es insuficiente y deberf ser reforzado.

La curva (6) de la fig 3.3 muestra lo que seria el com-
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portamiento deformacién-tiémpo del terreno si el tGnel no hu--
biese sido ademado, Esto filtimo en ciertos tipos de terrenos-
puede llevar el aflojamiento y degradacibn del material circun
dante a 1la cavidad, lo-que en la curva deformacidén-tiempo se -
evidenciaria mediante un aumento repentino de la convergencia-
(curva 6').

Como en este ejemplo, la utilizacidn de las curvas defor-
macibn-tiempo aprovechadas en conjunto'con los conceptos de in
teraccibn entre el terreno y el soporte para precisar la magni
tud de los esfuerzos que actuan sobre los ademes, constituye -
un campo de la ingenieria de tfineles muy prometedor pero afin -
muy poco estudiado. Por las posibilidades que el método ofre-
ce, es recomendable seguir con las investigaciones tendientes-
a vincular cada vez mis estrechamente los modelos tedricos que
se planteen, con las observaciones en la propia obra subterri-
nea con el fin de tomar mayores ventajs de los fenbmenos que -
ahi suceden y con ello mejorar la economia y seguridad de las-
obras.

[ R’
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EL SISTEMA DE SOPORTE

0. INTRODUCCICN

En toda obra de ingenierfa en la que el hombre hace frente a
la naturaleza, ha de acudir a miltiples y diversos recursos
para poderla dominar. Si nos valemos del simil, podrfa decir
se que, a semajanza de lo gue ha necho con ;os anima;es que
ahora lé son Utiles, emplea eso0s recursos primerc para domar
la y después para domesticarla. En la doma, las fuerzas de
la naturaleza y las delvhombre contienden, en la domestica -

cibn colaboran.

En la excavaéién y el soporte de las obras subferréneas hay
una clerta doma y hay una cilerta domesticacién de la natura -
leza, que en este caso esté representéda por el terreno. Hagi
ta hace pocos aﬁoslla ejecucliébn de este-fipo de obras consti-
tufa un auténtico combate para contrarrestar los empujes de
tierras; de acuerdo al sfmil equivaldrié a un perfodo en que

la doma prevalece sobre la domesticacidn.

Hoy en dfa y graclas a la divulgacién de nuevas y perfecclo -

nadas t8cnicas de tuneleo, se ha conseguldo que el terreno

‘colabore en la mayor medida posible a su soporte, lo que equi

vale a dar un paso mds hacla su domesticaclén, a avanzar més

alld de la simple doma.

El presente capftulo pretende explicar lo gque ello_significa

para el arte y la técnica del tuneleo.
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1. EL SISTEMA DE SOPORTE

Al excavar para abrir un hueco en el interior de la tlerra se
desconfina y se descomprime el terreno inmediato a 61, Se al
tera entonces el aparente.eQuilibrio de esfuerzos hasta enton
ces reiqante en la zora afeetada ﬁor la excavacién. La masa
{sflidos, agua y gas) que constituye el terreno, en general,
e ve solicitada por el diferencial de esfuerzos y presiones

entre el interior de 1z misma y el hueco y tiende a desplazar

- se hacia &ste.

La excavacidn formz er el terreno una frontera que permanece
ibre y, por lo tanto, sin resiricciones a los desplazamien -
t°5:,P°P,é1 tlempo que tarda en calocarse la estructura de
_qdeme‘y en el espacio limitado por la frente de excavaclén y
e} ademe_ anteriorgen:e colocadc. Espacio ablerto (forma y
dimensiones del mismo) vy tiempc en gue permansce abierto son,
por tanto, dos factores que InfMluye: en los desplazamientos.
En el interior de la masa, el terreno no puede desplazarse 1i-
tremente ¥ se establece un campo de esfuerzos y deformaciones
complejo en el que hay zonas gue se liberan o alivian de pre-
siones a costa de otras que se sobrecargan; a este mecanismo
.de redistribucién de esfuerzos se le ha dado en llamar“arqueo:
PO asemejarse al trabajo estructural del arco y en particu -
lar al fenémeno que se. observz en masas granulares confinadas
{almacenadas en silos o en Eranercz),y que son descargadas

por el fondo. Es un mecanismo que depende de 1§s caractgr{s—

ticas geomftricas y mec&nicas del medio, en este caso, del

ter .
“erreno. Es asimismo up mecanisno amplificador de reacciones

¢e frotamiento o de friccifr ar zadena, Y en orientacicnes determinadas.

b ee  A———a—— iy

e - e

b, 197

Asf por elemplo, si contiene éste discontinuidades o zonas de
debilidad con alineamlientos preferenciales, se establece una
marcada orientacién en el campo ¢ée esfuerzos y deformaciones
que produce la excavacibn, tal es el caso de rocas falladas o
dlaclasadas en cdirecciones deterrminadas. Un suelo; O una rﬁ—
ca muy fracturzéa, mostrarfn,en cemclo, campos de esfuerzos y
deformaciones mfs uriformes. Tartién suceden, en varios o -
tros casos, cactlos de volumen izgortantes como coéseéueﬁcia
de la excavacidn, bilen sea por dilatvancia de 1a masa (los
fragmentos m6viles individuales, yara desplgzarse, ;ignen que
rodar por scirz ciros Pragmentes 7405 © menos mé@iles), o
bien per reaccivnes Tisicas o ffsZz2c guimicas de expansifn ©
de hinchamientc jue se producen, en el nivel intergranular, al
descargar la m2sa o, Como acontece con frecuencla, al estable
cerse un fluje y una absoreidn de agua a consecuencla de la

descarga miszz. .
- Mecanismcg de autosoporte ' - -

_Lo interesante de todo &sto, al tenos por lo Que al soporte

de excavaciones subterrdneas se refiere, es-que las reacciones del

terrenc ante la presencia de la excavacién pueden, en la miyo-
rIa_de ios casos y en gran medida,estructuf&rse come mecanls-
mos cuya funcifén va a ser la de oponerse al.deséquillbrio
provoca&o por la descarga. Mecanismos de este tipo resultan
en la reorganizacidn devarreglos v contactos entre partféulas
¥y en la réhabilitac15n y el reforzamientoe de interacclones
intergranulares que en suma constituyen una autoproteccildn
del terreno, una verdadera resistencia interna. 'Esta-resis -

tencia, como puede ser sobrada en algunos casos, en otros no
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alcanza a sger suficiente,

Es un hecho que cavernas naturales y artificiales han permane
cido abiertas por tiempo indefinido y sin soporte auxiliar
ninguno en maclzos de roca sana,en los que la cementacibn
natural entre partfeulas ¥ la resistencia mecinica de las mis
mas soportan, por amplio margen, los esfuerzos impuestos por
la excavaciﬁngy Su deformacifn, se puede decir que queda den
tro del rango elfstico o de proporcionalidad lineal con los
esfuerzos. En otros terrencs, en camblo, la concentracidn de
esruerzos,al hacer una excavaci6n subterrénea supera los 1{ -
mites del comportamiento ®eléstico®y queda sometida a prueba
la capacidad de la estructura del terreno parz resistir ¥ re-—
_distrihuir los esfuerzos exceslvos; zonas de la misma se
"Plastifican” y sufren grandes deformaciones o viceversa, en
tanto que otras, mis rigidas o mfs sélidas, aceptan concentra
¢lcnes de esfuerzos extraordinarias sin grandes deformaciones.,
La cohesién o interaceién fisico—qufmica de partfeulas y la
resistencia mecfnica de la sustancla de estas mismas han de
constitufr cadenas estructurales, en acomodos como los origi-
nales, o en otros dcomodos, mfs eficientes, a que los mismos
desplazamientos han dado lugar. Se crean asf{ anillos, bandas
© zonas, alrededor de la excavacibn, en los que por deforma -
cibn se alivian los excesos de esfuerzos para ser transferi -
dos mis hacia el interior de la masa, donde el mayor confina -
_miento permite absorberlos con poca deformacién ¥ amplia ca -
pacidad mecfnica de 1a estructura intergranular. Esto puede.

llevar a una estabilizacién relativa, pero a costa de

e,
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importantes deformaciones en los limites de la excavacifn y
en su entorno o, €n casos extremos, resultar en la desintegra
¢i6n progresiva del terreno alrededor de la excavacién y en su
eventual c¢olapso al no encontrar, el mecanismo de redistribu -
¢ién de esfuerzos, zona sSlida o estable donde formar el
"arco™ e interrumpir su avance. En ambas circunstanclas se
hace indispensable auxiliar al terrenc con un soporte que le
provea la resistencia complementaria que necesita para alean-
zar, antes de que suceda lo antes dicho, el nuevo qu111brio.
La oportunidad con que este soporte auxlliar se suministre.
determina, por conslgulente, 1g magnitud de las deformaciones
en su caso ¥y del deterioro, mismos que, a su vez, influyen en

el comportamieniB posterior del terreno y de su soporte.

lLas masas de terreﬁo que por su origen e historia geoléglcos

han desarrollado estructuras estables y que, en varlos casos,
con el tiempo han adquirido todavia mayor fortaleza o consis-
tencia, tendrin mis y mejores posibilidades de generar un pPro
ceso de autoproteccifn o de autosoporte, cuando se efectiia en

ellas una excavacifn subterrinea.
-~ Inestabilidad potencial

Otras masas de terreno, por fortuna menos frecuentes, han

aléanzado en camblo estados metaestables o potencialmente in-
estables, de mode que d¢iffcilmente podrin Sostenerse al abrir
en ei interior de ellas un hueco grande-; como tales se pue -
den considerar, entre otros, los depSsitos de cascajo geols -
glco, las abras rellenas de matgrial suelto como ﬁuede ser

arena uniforme cargada de agua, las rocas descompuestas, los

TGy
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aluviones sueltos sepultados ¥, en general, toda zona de ciza
lleo intenso y de acumilacisn de esfuerzos residuales, espe -
cialmente si hay en ellas alteracifn de la masa a consecuencia,
por ejemple, de efectos hidrotermales. Los limos poco pléisti
cos y las arenas finas, saturados, so0n mﬁy sensibles acvibra-
ciones y a desconfinamientos bruscos, al grado de poéerse li-
cuar. Los limos pl4sticos y las arcillas también manifiestan
comportamlentos tendientes a la 1nestab1iidad mis que a la
.fstabilldad. Tipico es el.caso de arcillas preconsolidadas
° lutitaf descompuestas que desarrollan flujo pléstico y ex -
95"515n al verse sobresforzadas por concentraclones de esfuer
z0s; otrgs arcillas-con alto contenido de partfculas coloida-
les y de minerales con alta actividad electroquimica pueden
sufrir grandes expansiones al descargarse y al hincharse su
-?strucﬁura ?Olecdlar debido a la eventual incorporaclsn -en
ella de moléculas de agua. Estos dltimos fenfmenos de expan-
s16n y flujo pl4stico llegan a persistir por periodos largos
de tiempo.

En todos estos casos de inestabilidad potencial, que sé'origi-
ha ya sea en la formacifn misma del terreno o bien en acon-
tecimientos de su historia geolbgica posterior, su estructura
ha adoptado acomodos entre partfculas o ha incorporado esfuer
205 resiguales ¢ acciones ffsicoquimicas que presentan un de-
sequilibrio latente, mismo que se hace presente en la excava-
c%Gn subterrfnea tan pronto deja sentirse la descarga que £s-
ta lleva aparejada. Si el terrenc <n si{ no conserva y pone -

en funciones mecanismos de autoproteccldn, diffcilmente el
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soporte auxlliar podrd aplicarse con la prontitud y efa.__:ia

suficientes para ganar sigulera sea una precaria estabilidad.
~ Situacliones extremas

De los pérrafos anteriores se deduce que las excavacliones sub
terrineas pueden encéntrarse con situaciones de terreno extre
m@;: de una lado terrenos sanos, autoestables, del otro, y en
contraste con ellos,. terrenos, por decirlo asf, enfermos y de
ningin modo estables en sI. Los primeros no requieren sﬂpor—
te auxiliar o,si lo requleren, es por excepcibn y puede apli-
carse mucho tiempo después de hecha la excavacibn. Los’ segun
dos no sblo reguieren soporte auxiliar tan pronto la excava -
eidn queda ablerta, sinc que hay que lncorporar en ellos, las
més de las veces, medios de presoporte y tratamientos especia
les de mejoramiento, adelanhados a la excavacibn, para conge--

guir su equilibrio temporal y, aiin as{, muy probablemente se

. presentardn casos en los gue en repetidas ocaslones s¢ tenga

que volver a reforzar localmente el soporte o a reponerlo to-
talmente. En los mejJores terrenos el mecanismn de autosopor-
te que son capaces de desarrollar estd, para la generalidad
de las excavaciones, sobrado; en los peores terrénoa el meca-
nismo de autosoporte es exiguoc o inexistente e,.incluso, es

posible que se presenten mecanismos enteramente contrarilos a

la estabilidad.

Estas situaciones extremas son poco frecuentes sl se conside-
ra la totalidad de las obras subterrineas hasta ahora excava-
das,y todo indica que en el futuro lo serfn también, aun cuan

do existen lugares o reglones donde su incidencia en este tipo
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de obras puede en realidac ser frecuente. Como ejemplo de es
to iltimo acldase al granito que, como varias otras, es una
roca en la que pueden darse en grandes extensiones los dos
extremos antes mencionados. Asi,en Escandinavia se .tienen
extensas zonas de granitc muy sano en el que se han excavado
cavernas de muy grandes dimensicrnies sin mayor soporte; pero
en Hong Kong que también tiene un subsuelo granf{tico, su tec-
tonizaci6n y alteracifn de €ste spn a2 tal grado importantes
que las excavaclones subterrdineas con que cuenta se han teni-
do que realizar medlante €. empleo repetido de soportes auxi-

liar
@8 inmedlatos y de tratamientos caros de preconsolidacidn

¥ mejoramiento.
- Situaciones intermedias. Técnleas modernas

Sin embargo, 1a generalidad de los terrenos se sitda en una
gama may amplia lntermediz entre las condiciones extremas, Se
trata de terrencs que en mayor ¢ menor grado son capaces de
desafrollar un mecanismo de autosoporte efectiveo, de manera

que requieren sflo un soporte auxliliar complementarice. Las

técn .
&cnicas de tuneleo empleadas hasta hace pocos aflos 1gnoraban ~

o

aprovechaban en escasa medida el mecanismo de autosoporte;
-las t
: s técnicas modernas o mfs recientes obtlenen ventaja de &1

cada v :
€z en mayor medida, con la consigulente economfa en el

soporte auxiliar,

"E1 Y :
acierto dg estas dltimas técnicas consiste en reconocer y
a
provechar que el soporte del terreno no lo constituye sola -
me: .
nte el elemento estructural de ademe que se instala (marcos,

" ancl ) '
clas, dovelas), sino que es en realidad un sistema compuesto
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en el que el terrenc contribuye con una importante porcidn del
soporte, en michos casos con la mAs importante. Este sistema
compuesto {estructura de ademe - terrenc) se da no tanto por
las caracterfsticas mecfnicas exclusivas de la estructhra por
un lado y del terrero por otro, sine por una combinacibn de
las dos, misma que se logra muy principalmente graclas a la
interaccidn que se establece en la frontera o fronteras entre
ambos elementos: estructura y terreno. Scbre la calidad de
1a estructura de ademe se puede intervenir directamente (call
dad de fabricacidn, calidad de colocacidn o instalacifén}; so-
bre la calidadkéel terreno, tamblén se puede intervenir: su
neapricacidn™ v su "colocacl8n" estén dadas, son‘parterde su
naturaleza y como tales particlpan en la generaciﬁn del meca-
nismo de auposoporte, pero son modificadas o alteradas en
cie}to modo por el proceso constructive. Asf{ por elemplo, el
exceso de explosivos en una excavacifn en roca sana por barre
nacifn y voladura es capaz de convertir le masa en roca muy
fracturada en el contormo y veclndad de la abertura e, inelu
so, puede transformar notablemgnte 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, &stas
se habrin degradado en las-inmediaciones del hueco después de
excavar y la respuesté del terreno tendrf que darse ahora a
costa de capas mis internas del mismo, con 1o que se pone en
Juego un mayor volumen de terfen& alrededor. Pero también

se puede intervenir neo s8lc para preservar lo m&s posible
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las buenas condiciones originales, sino incluso, para mejorar
las cuando as{ convenga: tal es el caso, por ejemplo, de un
anclaje lnstalado (antes o inmediatamente despufs de excavar)
en direcciones determinadas para ligar entre sf blogues en
una roca mediznamente diaciasada para‘favérecer de ese modo
la friccidn entre sus caras, o de un ademe de marcos metf1l1 -
€05 circulares que se expanden en €l sentide circunferencial
para agrandar su difimetro y éar una compresidn adicional a un
suelo firme, porque asf se promueve 1la multiplicaclén de con -

tactos entre partfculas y se acrecienta en lorma progresiva

su resistencia.

La intervencifn en la estruciura de ademe estf a la mano ya
que los elementos del ademe son accesibles y dependen entera-
mente de la téenica y habilidad del hombre; la’ intervencidn
en el terrenc es a distancia, o,en todo caso,.es inducida y
sus resultados no pueden conocerse mis que por intermedio de
la obgervacIGn del comportamiente global, ya que el acceso a
la estructura del terrenoc in siiu ¥ & sus mecanismos 1nternos
estd impedido por obvias limitaciones tecnolSglcas y ror defi

clenclas del estado actual del conoccimiento,
- Técnicas tradiclconales. Su evolucién

Antgs las técnicas de tunelec utilizaban la estructura de ade

me para soportar el peso del terreno, sélo bajJo la 1dea de que de-

terminado volumen de &ste gravitaba como ung carga muerta con
tra la cual el ademe debfa reaccionar. Era frecuente, espe -
clalmente en grandes secclones de tiinel, excavar en varias

etapas, por galerfas y en diferentes bancos; ademis se usaba

€l explosivo sin guardar precauclones especlales en el contorno
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El mismo proceso laborioso y tardado daba lugar a mayores de-
formaciones y a que &stas se fueran acumulandc sl pasc de una
etapa a otra, Ei resultado era un mayor aflojamiento del te-
rreno alrededor de la excavacibn, con la consiguiente proli.—
feracifn de plastificaciones y la puesta en juego de un mayor
volumen de masa en movimiento. Como habfa que ademar eﬁ va =
rias secciones de diferentes dimensiores se preferfa el adeﬁe
de madera, porque era mis fAcil de a’ustar en cobra a las ne -
cesldades locales; ello llevaba a plezas diﬁenaionalmente mis
gruesas y en esgaciamientos cerrados. Para dar cupo a estas

plezas, la seccifn de excavacién, etapa por etapa, tenfa gue

ser mayor y, por oira parte, lcs contravénteos Y apoyoslde

pleza a pieza obstrufan buena parte del espacilo interlor. Ade

) md%, el revestimiento definitivc con frecuencia era de mampos

terfa o de ladrillo,el cual, hablende de soportar cargas dé
terreno importantes, presentaba gruesas escuadrfas, lo gque
tamb1&n contribufa a tener un perfmetro mayor de excavacidn.
Cuandoe las piezas de acero compitiercn en precilo con los ade-
mes tradicionales se popularizaron ripidamente, lo mismo que
el concreto simple y el concreto armado, que vendrfan a sus -
tituir a la mamposterfa., Esto trajo secciones de excavacifn
més reducidas para satisfacer las mismas funclones en cada
tiinel; asimismo se redujeron las etapas de excava?iSn en nii -
mero y se ampliafon en espaclo con lo qﬁe se increments la
eficiencia de los procedimientos de excavacién. Peroc seguia
prevalecigndo el facter de aflojamiento y carga del terreno

sobre el scporte.
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El slempre creclente nimero de sfineles permitif acumular m&s
¢xperlencia y, por lo tanto, m&s informacién, con lo que se
fueron estimando con mejores bases empIricas y, en muchos ca-
80s, experimentales, las magnitudes, direcclones y sentidos
de las cargas del terreno ¥ se fueron generalizando los méto-
dos de anflisis ¥ dlsefic de zdemes con enfoques esenclalmente
estructuristas. A la vez, fueron precisindose las diferentes
categorfas de terrenocs en lics que se destacaban laslimplica -
clones de sus caracterfsticas mec&nicas, cinemfticas ¥y geomé-—
tricas, su grado de alteracifn 7 la presencia o no de agua.
Se recurrif cada vez mfs a ia observacién del comportamiento
¥ asf, de 1a simple mediciér de la cedencia o aplastamiento
‘de las piezas de madera, que siempre se ha hecho, se pasb a la

Pediei&n mi s p0rmenorizada‘de cargas y sobre tode de deforma-

¢lones,

Las técnicas de barrenacién 7 voladura evoluclonaron hacla mé
todos @és eficientes y precisos, de manera que pudo controlar=-
se cada vez mejJor el trabajo del explosivo y el perfilado y

la integridad del contornoc. Todo éllo vino a reducir les

desplazamientos,- los aflojamientos y las cargas, y a incremen-—

tar la seguridad global de las obras. lo que 416 pasco finalmente a

las nuevas técnicas de tuneleo.
- Nueva forma de abordar el tuneleo

Estas técnicas tomaron forma en los grandes tlneles centroeu-

ropecs que se excavaron después de la postguerra y en coinci-

dencia con el surgimiento de la Mecnica de Rocas, que aportd

193 bases de razonamiento para hacer posibles los camblos en
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la manera de conceptuar el comportamiento y su derivacifn hacia
el disefio de los tfineles y hacia los procedimientos de su cong
truccidn. Un grupo de austrfacos,-viejos conocedores de los
tineles alpinos construfdos en varias épocas; entre los que
destacan Rabcewicz , Miller y Pacher, desarrallaron lo que se
conoce por Nuevo MEétodo Austrfaco de Tuneleo (NMAT). Otro aus
triaco, Terzaghi, aflos antes habia creado la Mec&nica de Sue -
los y habfa también hecho importantes aportacliones para el
mejor conccimiento del marte® del tuneleo, mismas que todavia
en la actualida?_ayudan a abordar el problema de sostenimien -

to de tidneles,

El terreno entoncesnempezé a verse con otra perspectiva a par
tir de la cual se pudo valuar con mayor preclsién en qué me -
dida constitufa una "carga muerta® y en qué otra participaba
realmente en la estabilidad de la excavacién. Testimonio de
este cambio es la transformacifn de la terminologfa que se u-
tiliza para describir el procedimiento: Cuando Terzaghl domi-
naba la escena vertld sus conocimlentos en un libre, ya cld -
sico, gque se intitulé "Rock Tunneling with Stegl Supporta"
{Tuneleoc en roca con soportes de acero), Hoy en dfa,y en co-
rrespondencia a este tftulo, se trata de popularizar la frase
"Tuneleo en roca con soporte de roca® para identificar al
NMAT, que, ademfs, se lnsiste en que no es un método de tune-
leo, sino toda una forma de pensar y actuar en.la realizacién

de obras subterpineas.

Es en razbn de esta nueva forma de pensar que el soporte de
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€xcavaclones subterrineas ha podide simplificarse notablemen-
te en aras de la economfa y de la seguridad. S8lo asf puede
explicarse, por ejemplo, que un ancla de 25 mm., de difmetro
pueda ella sola dar el mismo efecto sobre 5 m° de la pared de
un ténel que un gevestiﬁiento de concreto de 50 em. de e;pe -
sor capaz de sopoétar de KN7m2, o biern cue en un tfinel de

1§ m. de difimetro, en calizas, la deformacién de 1a bveda
s5ea, en una seceldn soportada por marcos metflicos pesados
espaciados a cada meéro, ¢l doble de la gue se cbserva en o -
tra seccibn contigua, ademada con un espesor delgado de con -

creto lanzado, marcos ligeros de acero y anclas de adheren -
cia. '

= Caracteristicas del sistema de soporte
Recapitulando, el soporte de una excavacidr subterrdnea es un

Sistema compuestc (estructura de ademe - terreno) en el que
ambos elementos partleipan en la estabilidad. Las soliclta -
cicnes a las que va a estar sujeto depenisn de las condiclo -

nes o parimetros éiguientes:

- El estado de equilibrio natural del terreno (estado ini—‘

clal). .

- Las caracterfsticas geométricas y mecénicas de la estruc
tura de ademe (marcos, concreto,. anclas) y de la calidad
de su contacto con el terreno, es decir, de su interac -
c16n coh €ste (friccidn liyite, compresidn, no resisfeg
clia a la tensifn).

- Las écnicas de construccién de la obra, las diferentes
etapas de ejecuciSn (en particular los tilempos transcﬁ -

rridos entre la excavacién y la instalacién del ademe).

- La evoluel6: con el tizmro de la transferencia o

=
.

~n
(ol

redistribucién de esfuerzos, resultado de la interaccilén
del ademe con el terrenc y de las interacciones en la

estructura mismz de la masa de éste.

Estas condiciones o parimetros habrén de ser los datos de ba-

se de todo c&lcqlo o disefto que pretenda ser correcto.

Los elementos principales de la nueva manera de pensar en re-
lacién con el soporte de tfineles y que caracterizan la filoso

ff{a del nuevo m&todo austriaco de tunelso son:

1. La resistencia intrinseca del suele o de la roca que ro-
dea al tfinel debe preserwvarge y desarrollarse en la ma -

yor medida posible.

2. La deformacibén del terreno debe ser controlada para que
éste-désarrolle por completo su resistencla en condicio-
nes de seguridad. Debe evitarse la deformacibn excesiva
due pueda dar por resultado pérdida de resistencia o

asentamientos inaceptables en superficile.

3. Estas condiciones pueden obtenerse de diversas maneras,
aunqgue las mis usuales son ademes a base de anclas o
pernos de roca sistemfiticos y una delgada capa semiflexi
ble de concreto lanzado. Cualguiera-que sez la estrucfg
ra de ademe que 5; utllice, es esenclal que ses aplicada
¥y permanezca en estrecho contacto con el terreno y que

se deforme jJunto con éste.

L El tiempo de colocaclén del ademe y, cuando el caso lo

requiera, el clerre del ademe en el piso del tlnel

v
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(invert) es de fundamental importancia para el control

de deformaciones ¥ es varlable de un caso a otro.

3. El ademe en ciertos casos podrd ser también el revesti -
mlento definitivo. La dec1sién de que asf sea,y su di -
lensionamiento‘final, habrén de basarse en resultados de
mediciones sistemfiticas de esfuerzos en la estructura de

ademe y de deformaciones de &sta y del terrenc aledafio.

La longitud @e tdnel que permanezca sin soporte en cual-
quler momento durante la construccidn, debe ser siempre
.lo mfis reducida posible. Slempre que seaz factible, el
tlnel debe atacarse a secelén completa, en un tiempo m{-

nimo y con el menor dafio posible causade al terreno por

el uso de explosivos.

7. Todas las partes involucradas en el disefio ¥ la ejecu -
cién del proyecto de un tfinel -ingenieros .proyectistas
¥ supervisores, ingenleros constructores y'sobreatantes—
deben entender y aceptar la filosoffa antes descrita y -
adoptar una actitud cooperativa en la toma de decisiones

Yy en la resoluciSn de los problemas.

2. LA ESTRUCTURA DE ADEME

Se ha visto en pirrafos anteriores que en el concepto de sis-

tema de soporte van implfcitas condiclones de oportunidad ¥
de eficiencia.

LV
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- Oportunidad

La oportunidad hace alusién al parfimetro tlempo. Hay un tiem
po, que se acostumbra llamar "tiempo puente®, en el que el te -
rrenc reclén excavade permanece estable, sin.ademe; el valor
de este tiempo varfa segin el terreno y se Juzga que su limi-
te se establece al momento en que empiezan a presentarse manl
festaciones de deformacidn exceslva, deterioro aparente o des
prendimientos de pedazos ¢ blogues de terreno. Un terreno al
terado a suelc arcillcso tendrf un tiempo puente muy reducido
-36lo unos minutos-, en tanto que una roca sana, poco fractu-

rada, podri permanecer por meses sin soporte alguno.

Estf por otra parte el tiempo de colocacifn o instalacisn de
la estructura del ademe, que cepende de las caracter{sticas
de las piezas o elementos gue constituyen la estructura en 51
y de los recursos con 108 que se cuenta en la obra {humanos y
mecdnicos) para el surministro, manejo y colocacifn de las mis
mas, Ambos tlempos antes referldos deben ser compatibles, es
decir,.el tiempo de colocacisn debe ser menor que el tiempo
puente. S1 se requlere mantener las deformaciones en un mf -
nimo {control de asertamientos en superficle en freas urbanas,
por -ejemplo) se busca ia aplicacifn "inmediata®™ del ademe, lo
que equivale a un tiempo de colocacifn que en clertos terre -
ﬁoa firmes o sanos puede ser mucho menor-éue el puente. En
otros casos,donde el condicionamiente de las deformaciones no
sea tan estricto, puede aprovecharse una mayor porcién del
tiempo puenté, de manera que las deformaciones ayuden a rele-
var de esfuerzos al terreno vecino a la excavacifn y las so -

licitaciones sobre el ademe resulten menores; precisar en
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) tq constructivo,

estos casos el momento Justo es una cuestién de diffcil cumpii
miento en la prictica, sobre todo en terrencs de tiempo puente

limitado (en la vecindad de una horal.

El pardmetro tiempo estf asociado también a terrenos cuyo com
portamiento estd regido por fenémenos viscosos o electroquf -
micos que ante la excavaci8n van dando respuestas diferidas.
Tales térrenos contienen en general minerales arcillosos en
proporcibn importante ¥ manifiestan hinchamientos, expansio -
nes y flujo pl4stico al ser descargados. El tilempo de coloég
¢16n del ademe en estos casos suele ser menor que el tiempo
en que el terrenc est4, por decirlo asf, en actividad; es co-
min entonces qQue la estructura de ademe se vea scbresforzzds

-

con el tilempo y tenga que reemplazarse o reforzarse.

Cabe recordar aquf que el procedimiento constructivo puede a-
fgctar las caracterf{sticas del terreno; si las deteriora,el

tiempo puente se acorta.
- Eficiencia

La ericieycia ests relacionada con el avance, el cual viene ’
definido por las condiciones del terreno y por el procedimien
Al avanzar con la excavacibn se descubre un
determinado espacio que debe mantenerse estable. A menor

tiempo puente, menor debe ser el espacio ablerto ¥y mis pronta
la colocacién del ademe,. el cual, ademis, deberf ser mis abun
dante. El espaclo reducido dificulta las manlobras } provoca
la lnterfepepcia de actividades, los tiempos correspondientes
a4 cada una de ellas se acumulean ¥ la eficiencia baja. Terre-
hos mejores permiten avances mayores; al contar con mayor

(*) Bl trabajo tridimmsional del terrenc en la vecindad de la frente de
excavacifn hace que el ademe colocado lo mis préxiro a ella se vea menos

sofresforzado que el que se encuentra a varios metros atrs.

e ———

- vidadges de ademe.

‘eidn.
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tiempo puente el ademe puede alelarse de la frente de excava-
cién e interferir as{ mencs con les actividades de €sta, ade-
mis su densidad disminuye; a mayor espaclo mayor desahogo de

actividades y la eficlencla crece por consiguiente.
- Congruencia con el procedimento constructivo
El procedimiento constructivo debe disefiarse y establecerse

para que exista congruencia entre les condiciones que impone
el terreno, las actividades de excavacibn o avance y las mctl
Un terreno sano y duro exige, para dar efj
cencla, mayor mecanizacién en el procedimlento construetivo
que un terreno alteradc y blando. En &ste Gltimo las activi-
dades de ademe consumirfn la mayor parte del tlempo del ciclo
de tuneleo, en tanto que en el primeré serdn las de excava =
La eficiencia residiri en procurar el mayor balance ¥

la menor interferencla de tiempos posible entre las diferen.-

tes actividades en cada caso.

El disefio de la estructura de ademe debe tener muy presentes

estos aspectos. Algunos breves ejemplos podrin 1lustrar lo

que se quiere decir:

— . Un escudo cortador en terreno firme puede acoplarse blen
con una estructura de marcos metflicos circulares expan-
dibles y forro de madera, para dﬁr buenos avances; eate
ademe resultarf posiblemente mis econfmico y fécil de
instalar que un ademe de -dovelas metflicas o de dovelas
de concrete. Si el terreno . es blando, la estructura de

ademe no puede ser de marcos met&licos y forro ‘de madera,

sino que el requisito de apoyo inmedlato de las paredes

i
F)




4,214

obliga a utilizar dovelas; el escudo en este caso deberi
tener un faldén para alojar al menos un anillo y medio
de dovelas y contar con apcyo del frente (gatos y ademe
frontales o frente cortador cerrado). Ambos escudos pue
den.sin embargo tener eficienclas y dar rendimientos se-
mejantes, una vegz cumplidos los requlsitos particulareg

de cada caso.

En roca de cierta dureza el método de barrenacidén y vo -
ladura puede mecanizarse para buscar mis rendimientos
utilizando Jumbos de barrenacién (con brazos hidriulicos
¥ perforadoras hidrfulicas o-neumiticas), que a la vez "
cuenten con plataformas para facilitar las actividades
de carga del explosivo y de colocacién del ademe; éste
puede ser de marcos metfilicos con retaque de madera; la
rezaga se puede efectuar con palas mecinicas de alta ca-
paéidad ¥ rendimiento. La eficiencia de este procedl -
miento alcanzari a ser muy alta'mlentras el terreno se
mantenga en clerto rango de uniformidad y buena calidad.’
Pero qué sucede si la roca empieza a manifestar amplias

zonas de alternacifn o si se presentaran flujos de agua im-

© portantes; El procedimiento degenera en una,pesadilla,

las barrenaciones han de ser mfis cortas y diffciles por-
que las barrenas se atascan en material mis blando y el

desperdicio de lﬁs potentes perforadoras del jJumbo se ha
ce evidente; el jumbo es muy pesado para transitar en un
terrenc de poca capaéidad de carga, lo mismo le ocurré a

la pala meclnica; la estructura de ademe debe modifi?arse:

4.215

hay que incorporar tornapuntas para soportar empujes la -
terales y contrarrestar empujes del fondo, pero el trin-
sito del equipo vibra el plso y las tbrnapuntas 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 habrf que contar, ademfis, con que reduce la
capacidad de carga del piso y la estructura de ademe pue
de sufrir asentamientos diferenclales peligrosos, Final
mente se concluye que la seccién circular y la estructu—
ra de ademe circular son las mfAs efectivas para la esta-
bilidad de la excavaclén y hay que redisefiar y rehabili-
tar todos los elementos del procedimiento constructive
Fara recuperar, cuando menos, algo de su eficlencila per-

dida.
- Detalles fdesapercibidos en el ademe
Otros aspectos importantes que deben tomarse en cuenta en el

disefio de la estructura de ademe tienen que ver con detalles

que michas veces pasan desapercibldos.

Las estructuras de ademe mfs empleadas en obras subterrfneas
civiles en México son los marcos de acero con retaque de ma -
dera 'y el concreto lanzado, reforzado ¢ no con majla de acero
electrosoldada; €sto cuandc se excava en . rocas o en suelos
firmes. Cuando se excava'en suelos blandos, se utilirzan ani-
1los de dovelas de conereto reforzado unidas entre s por .
pernos o por pasadofes; en casos particulares se han msado -

dovelas metfilicas, o dovelas de concrete simple.

- Ademe de amarcos metflicos
Los marcos metflicos con retaque de madera constituyen una
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estructura de ademe satisfacoria en muchos casos de excavaclo
nes subterrfneas en rocas ¥ en suelos firmes. Tiene la venta
"Ja de ser una estructura tradicional y generalmente aceptada,
Por lo que existe personal técnico y obrero que sabe utilizar
la e 1nstalar1a, es relativamente sencllla; ahora bien, los
materiales han subido de preclo extraordinarilamente en los
d1t1mos tiempos, por lo que deja de ser barata. Puede apli -
carse en condiclones adversas de terreno y, sobre todo, donde
existen “luJos de agua importantes que 1mpiden la utilizacién
de Otfosxtipos de ademe. El terrenc es visible 2 través del
adehe cu;ndc €éste nc requiere forro completo de madera; el fo

rro es necezario en arenas y arcillas blandas y en freas acufferas.
- Limitacicnes del ademe de marcos y madera
Hay que tener en cuenta, sin embargo, entre otros aspectos: Que

€3 una estructura compleja cuya instalacién no es muy répida.
Se adapta con dificultad alcambios de geometrfa o a secciones
de formas variables; ademfs consume un clerto espesor de la.
seccifn recta no despreciable. .Su refuerzo o su reestructu -
fac16n en Ionas que se vean scobresforzadas, resulta muy labo- -
rioso y con frecuencia se realiza a base de sobrexcavar o re-
poner plezas para no invadir la seccidn dtil, con riésgos con
ﬁisuienies de 1nestabilidéd leocal.. Su continuidad se da a
base de cufias y plezas de maderaz, mlismas que establecen el

" contacto con el terreno, perc la madera es mucho menos resis-
tente y mis deformable que el acero; la continuidad z la ten-
8i6n la dan tensores de acero que van de marco a marco, ¥ la
continul lad entre piezas de un misﬁo marcc se procura con per

nos, de cuyo apriete dependerf la capacidad para transmitir
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esfuerzos de flexlén y de .cortante de una pieza a otra; a ve-

ces la unibn entre piezas se hace por soldadura, pero en con-

_diciones de trabajo diffciles Que merman 1a calidad de la mis

ma. Hay pues una diversidad de puntes en la estructura cuya
calidad estructural depende de la buena instalacifn o coloca-
clén aunque, por otra parte, el alto nimero de piezas permite

en general que los defectos o errores se vayan compensando.

La realidad, por lo demés, es que las plezas metfileas no son
representativas de la resistencia y rigidez de la estr&ctura,
aungue intultivamente asf se las vea,‘sino que es el entramado
de cufias, vigas.y tablones de madera el que da la péuta de la
deformabilidad y de la solidez del consjunto. Mediciones y
estudlios experimentales revélan, por ejemplo, que la rigidez
de una estructura dada a base‘deAmarcos metilicos y retaque
de madera esti regida por las caracterfsticas de esfuerze de-
formacifn de ésta dltima. En un tdnel de 5 m. de dié_metro,
ademado con marcos metflicos ligeros de 15 x 10 cm. (24 Kg/m),
espaclados a intervalos de 60 cm., la estructura da una resis
tencla equivalente a 1 Kg/cm2 con una deformacién de 1.0 em,
sl 21 retaque de madera es de espesor de 3b‘cm. y mBdulo de
elasticidad de la madera de 2,500 kglcmz; en tanto que s1i el
rétaque es de 20 cm. de espesor y un mSdulo elfstico de

5,000 Kg/cmz, la deformacifn correspondiente serdi de 0.25 em.
pa;a dar la misma resistencia., Por otra parte, ningﬁn ademe
de este tipo es capaz de alcanzar la rigidez de una capa de

8 c¢cm, de espesor de concreto, la cual, para proporcionar una
resistencia de 1 Kg/cm2 se deforma sflo 0.012 cm., 8i su m§ -

dulo eldstico es de 210,000 Kg/cmz.
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La rigidez de apoyo de 1a estructura de ademe en el plso (ras

tras, zapatas) tiene tamﬁién una importancia fundamental en

la resistencia global de dicha estructura. Un tidnel con see- ?
¢i6n ’rontal,de 6 m. de claro, ademado con marcos WF de 8™ x § A"
(25 Kg/m) a separacifn de 1.5 m. y con rigidez del retaque de
maders estimada en 4,550 kg/m, en una roca de médulo de elas-—
ticidad de 500.000_ks/cm2 ¥ médulo de Poisson de 0.2, las

fuerzas normales y 1os momentos, medidos sobre los areos,
Pueden variar en ocho ¥ dlez tantos respectivamente, si la
rigidez de las zapatas de apoyo varfa dlez veces: ademis no
£6lo varfa notablemente la magnitud de cortantes y momentos,
3ino 1a 1°°511Z3°15n13 orientacifn relativa de los miximos y

minimos, es decir, su distribucidn.

las zapatas o rastras quedan ubicadas en los rincones mis
lnaccesibles del piso, donde suele acumularse agua y donde
con frecuencia queda muy fracturado o alterado el terreno por

el explosivo, o por cualquiera que .sea el m&todo de excavaciSn;

considérese entonces que no es rara su colocacién defectuosa

¥ Que a su deformacifn propia ze ailade 1a del piso de apoyo,

la cual puede ger importante si ha sido aquel deteriorade por
el agua o por el procedimiento constructive ¥, como la super-
visién de estos elementos raramente se hace, debido a su inac
c¢éslbilidad (muchas veces quedan éubiertos POr rezaga O sumer
g1dos en agua), es razonable suponer que la distribucién real
de esfuerzos no tendrs en general parecido con la supuesta en

el anflisis de la estructurs de -ademe para su disefio.
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Los tneles soportados por Barcos met§licos y retaque de made
ra son muchos y si los que han resultado en aclertos parecen

ser los mds, es seguramente debido a esa capacidad de compen-
sacién de errores, ya nmencionada, que suelen tener las estruc
turas complejas, en las que se encuentran mfrgenes de seguri-
dad redundantes p muy sobrados en unas zonas a cambio de los

escasos de otras. Pero no hay que olvidar que ha habido fra-
casos, algunos sonados, que llevaron a cafd~s locales o a co=-
lapsos masivqu, miy prcbablemente a causa de una acumulacidn -

desfavorable de esas ceficlenclas que son consustanciales a

¥

este tipo de estructuras; de ahf que el cflculo y disefio que

de &stas filtimas debz hacerse, esté siempre sobre aviso de
las posibilidades de c¢ue aguellas deficlencias se presenten,

varias © todas, en el sentldo m4s desfavorable.

- Ademe de concreto lanzado
El concreto lanzado ha ganado el escenario de las estructuras

de ademe en los dltimos afics y ello podrfa atribuirse a una
moda generalizada, como otras veces ha sucedido, pero en rea-
1idad se debe mis a sus muchos merecimientos. En sus princi-
plos la utilizaéién del concreto lanzado no diferfa mucho de
la "gunita"™ o mortero ianzado, que es su antecescra y a la
que se le daba la funecidn exclusiva de recubrimiento. Ahora
cada vez mis se desarrollan y aprovechan del concreto lanzado
sus dotes estructurales, hasta el punto de buscar su empleo
incluso como revestimiento derinitivo} porque complte con el

concreto colado en determinados casos.

Una de sus cualldades mfis aprecladas es su capacidad
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exiraordinariz de inducir la resistencia intrinseca del te -

rrenc, es decir, su autosoporte. E1 concreto lanzade lo ha-

¢¢ posible en virtud de estas caracterfsticas idnicas:

Una adherencia con la superficle del terreno promovida

por aditives y por aceifn mecfinica (martilleo ¥ empas -

tado)jue ejerce sobre aquélla la mezcla (de cemento, agre i
gados y agua)lanzada a gran velocidad.

+ Una rigidez paulatinamente creclente al adquirir un fra-
guado y un endurecimiento progresivo conforme la pasta
Pifstica inielal va convirtiéndose en un auténticc con -
<reto.

- Un trabajo de.membrana en el gue el escaso espescr com -
P&fado con la gran superficie cublerta por el concretoc
lanzado ¥y las sinuosidades resultantes de su adaptacifén
a las desigualdades del contorno excavado, proporcionan
resistencia y flexibilidad a la vez:

. Una continuidad, una densidad y una consistencia muy ’
fitiles para abrigar al terreno ¥ protegerse a s{ mismo ’
contra el deteriorc por efectos de intemperismo o de
otros fenfmenos que ge hacen presentes a través del tiem
PO ¥ que pueden afectar la estabilidad.

. Una facilidad especial para aplicarse con prontitud en
espacios de diferentes tamaflos y en contornos de diferen

tes geometrias.

Como ya se ha visto, el espesor del concreto lanzadoe es nota

blemente menor que el de la estructura de marcos ¥ retaque de
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madera para resistenclas equlvalentes, con lo que la seccifn

de la excavacifn alcanza a ser de dimensiones mis reducidas y
ello representa ahorro en costo por ser menor el volumen de

tierra removida.

Acepta el concreto lanzado la comblnaciln con malla electro-
soldada, varillas; marcos y anclas, para dar una estructura
de ademe mis reforzada o mfs rigida, con dosificaciones de
los diferentes materiales ajustadas a la mejor convenlencia,
De esta manera se puede Incorporar resistencia adicional,
cuando se requiere, con menos labor y mis eficiencia que en
el caso de marcos metflicos y madera. A veces el refuerzo
resulta suficlente con afiadir una capa m#s de concreto lan -
zado y €sto se puede lograr muchas veces sin invadir la sec-

¢idn Gtil del tfinel.

Se reconocen en esta singular estructura de ademe agquellas
condiciones de oportunidad y efliclencla que deben cumplirse
con el sistema de soporte, pero ademfs cumple notablemente
con esa funcifn de interaccifn,ademe - terreng que hace posi
ble que &ste autogenere su sostén y sSlo envie a aquel los
esfuerzos verdaderamente excedentes. La interacclén en este
caso corresponde a una compatibilidad de deformaciones,ademe-
terreﬁo,que se obtiene en virtud de la adherencla y de la
condicifn pléstica de la pésta de concreto en las primeras
horas. Esta deformacifn mutua tlene la ventaja de efectuar-
se bajo una descompreslifn o desconfinamiento restringido del
terreno por la ﬁlsma presencia del concreto lanzade. Las de-

formacliones resultan entonces relativamente pequefas pero
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fuficlentes para desatar los mecanlsmos internos del terrenc, .

mismos gue, por lo menos, conservan y que con frecuencla mul-
tiplican su resistencia estructural o, a los efectos que aquf
incumben, su autosoporte, Al fraguar y ganar resistencia y
rigidez el concreto lanzado, bien adherido al terrenoc se con -
trae y produce sobre €ste un efecto de compresién adicional.
Finalmente, el terreno y el ademe, como un sistema, alcanzan
acompasados sus respectivas resistencias ¥ gracias a ello

" €stas pueden sumarse ;Cabe mis perfecta colaboracidn?

~ Ademe de anclas
La hay, en grado casi tan alto, en el trabajo combinado del

sistema anclas - terreno que se va & referir en seguida.

En MExico existe la costumbre de emplear pernes de roca para
detener bloques ¢-lajas de roeca suelta en minas subterréneas;
en trabajos civiles es menos frecuente verlos usar. La apli-
caciSn ﬁﬁs sencllla es5 la de rernos puntuales ¢ .alslados para
evitar posibles desprendimientos locales. En 1os‘casos de
roca mis fracturada es necesario ampliar la accifn individual;
asf, por ejemplo, se prolonga la presidn en la cabeza de cada
Perno con placas o con madrinas y también se pone malla suje-
ta a los pernos para que queden en ella atrapades los frag -
mentos de roca sueltos. Los pernos son varillas de aceroc
roscadas en sus extremos que se introducen en barrenos perfo-
rados en el terreno; el extremo interlor queda empotrado por
un mecanismo de cufia que se hace actuar por golpec o por a -—
tornilladc contra uné concha expandible con Euerda contrarila

al pernc; el par de apriete se da en la roccaexterior y se

controla con dinamfmetro y debe vigilarse que no se pierda con
el tiempo, sea a causa de vibraciones, sea por impactos causa
dos por las voladuras contiguas. La cuerda en el extremo ex-
terno transmite el esfuerzo de aprilete, a través de un juego
de tuercas, rondanas y placa, a la superficie del terx.'eno, y
de ah{ se difunde al interior de é&ste proﬁoviendo en €l com -
presién intergranular o interestructural para hacerle ganar
resistencia intrinseca o autoscporte. La accibn de cufla, en
el otro extremo, genera fricclfén contra el terreno, misma

que dé lugar también a una difusién de esfuerzos compresivoes
y de corte, que tienen asimismo un efecto inductor de resis -
tencla. Con una proximidad adecuada de perno a perno, los
efectos individuales se traslapan para dar una reaccildn acu -
mulada que se suele comparar con el trabajo de un arco. La
derofmabllidad de los pernos por otra parte, es suficlente
para permitir los desplazamientos que el terreno requiere
para generar sus mecanismos de autosoporte. Ademfis, se favo

rece la transferencia de excesos de esfuerzos hacla zonas

mis internas y s6lidas del terreno, siendo ayudada la estrug

tura interna de €ste por los pernos para realizar la redis -

tribucién.

Para proteger los pernos contra la corrosifn, especlalmente
en aquéllos que deben garantizar el soporte por largo tiempo,
se rellgnan los huecos de los barrenos donde estfn alojados
con morteros o lechadas. S1 las mezclas de relleno ademfis

se dosifican para alcanzar buenas resistenclas y se proveen
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de aditivos expansores o bien, se inyectan a presifn, se con
8lgue que el.perno se adhiera al terrenc e interactfe con £1
en toda su longitud, con lo que la resistencla y capacidad
redlstributiva del sistema ademe - terrenc se acrecienta.
Se puede prescindir del roscado 7 dellpar de apriete sl los
huecos de los barrenos -son inyectados con opoﬁtunidad para
. que la propla deformacién del terrenc hacia el espacio exca-
vado tensione los pernos.y produzca efectos muy parecidos a
los del tornille y la cufia; eliminados éstos, el perno se ha-
ce mis barato por ahorro en material, fabricacibn e instala-
c18n, Es por ello que har proliferadoc, en los dltimos afios,
las llamadas anclas de adherencla, que ne son mfis que sim -~
Ples varillas de acero de refuerzo introducidas en barrenos
algo holgados, rellenados, con morteros o lechadas, previamente
a la introducciSn de las varillas, o después. Como quiera
que sea, el relleno es una actividad mis que consume tlempo
¥ necesita de cierto equipo de 1nyecc16n,'aun§ue &ste sea de
1o mis elemental; por otra parte, hay un tiempo, hasta el
fraguado y endurecimiento de la lechada, en el que la mezcla
es semilfquida o Plistica, y aunque ésto es en parte favora -
ble para la compatibilidad de deformaciones con el terreno,
la capacidad del ancla es baja. Es por ellc que a (ltimas
fecha§ 8e han popularizado las anclas de adherencia con re -
sinas o mezclas de fraguado o reaccidn instantfnea, conteni-
das en caftuehos que las mismas anclas rompen al ser introdu
cidas en lcs barrenos. FEl mayor costo de estos productos

llega a compensarse con el ahorro de las acitivades que se

I
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evitan de relleno o de inyeccidn de lechadas o morteros. Exls
ten diversaé.patentes de pernos de roca y de anclas de adhe -
rencia que no son mAs que variantes de los elementos bfisicos:

pernos, cufias, rellenos adherentes 7 rasistentes.

Una vez mis, en busca de la oportunidad y la eficiencia, se
han 1do perfegcionando los ﬁrocedimientos de barrenacifn y
de instalacifn. En el extremo de la mAs alta mecanizacifn
existen miquinas con dispositivo revflver que perforan, ali-
ﬁe;tan los cartuchos e insertan las-anclas en cperaciones
énteramente autométicas. Su alto costo las hace Justifica -
bles evidentement; §610 en grandes minas y cavernas cuyos
terrenos puedan ser y- convenga anciarlcs con densildades de

anclaje importantes.

Quizi el ademe de anclas sea el que mencs interfiera en la
seccifn de excavacifn, tanto en su instalacién, comd en su
posterior eventual refuerzo, el cual se consligue muchas ve -

ces simplemente cerrando el patrén de distribucibn de anclas

y/o incrementande su longitud.

La filosoffa del NMAT presta una atencidn especlal a las an-
c¢clas de édherencia, las cuales quedan inclufdas en todos sus
sistemas de -ademe para suelos. firmes ¥y rocas intermedias (no
miy sanas) y'en rocas altéradaQ o muy blandas, sistemas que

se completan con marcos lise;os ¥ concreto lanzado.reforza -
do con malla electroforjada. Los marcos son, por lo general,

del tipo "cedente" o deslizante {utlilizados de tiempo atris

en tiros y galerfas de minas) para ro impedir las deformaciones
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Para poder traslapar direrentes eventos. Ello obliga a dise -

flar un progedim}ento constructive 1déneo, muy.diferente del
a )

e atqque a seccién completa en grandes avances y altos ren -
d .
‘ inmientos; pero la ¢onstancia rutinaria de mantener un avance
sostenido dfa a dfa

s » aunque sea pequefic, supone también un

buen manejo de 1a oportunidad y de la eficiencia.

Puede Bucedér'éde’ aun habiendo dominado el procedimiento, el
terreno siga sin responder adecuadamente ¥ manifieste defor -
maciones y empujes altos e irregulares; si asf es, ha llegado
el momento de cambiar a secc16n circular y este camblo quizj
imponga dristicas modiricaciones del procedimiento construe -
tivo y del sistema ge édeme. El procedimiento convencional
de ataque dividido en seccién superior ¥y banquec es vdlido
POr las' razones expuestas, perc la excavacién ¥y armado del
arco de ademe inferior se complican considerablemente. §i
las dificultades Prevalecen por una longitud importante de
tnel (mds de 500 m.) ¥ afectan seriamente el rendimiento,es
hora de pensar en’utilizar un escudoc y una estructura ée ade-

Me.a base de plezas prefabricadas formando anillos de dovelas.

31 el frente.del escudo debe cortar con un mecanismo corta -
dor o debe dar libertad para el ataque "a mano" es una deci -~
s16n econbmica en la que influye desde luego la calidad del

terreno; en todo ¢as80, dehe darse la Posibilldad de ademar

la rrente de excavacibn,

En 1o que se refiere 8 la estructura de ademe, vale la pena

seflalar que aquf también, como en los demds casos referidos,

@
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el contacto con el terreno debe ser oportuno y eficaz. En
suelos relativamente firmes la expansifn radial de los ani -
llos de ademe?posibilita.ese contacto. En suelos mis blandos
esta expansibn es diffcil o imposible de dar®sin dejar un
hueco akierto entre los elementes de ademe por donde,puedé
extrufrse o fluir plésticamente, sin control, 1o que pondrfa
en precaria situacifn la estabilidad del tlnel, Se cae enton

ées en la necesidad dehproporcionar continuidad’y estanquel -

dad a los anillos de ademe R4 el mecanismo de contacto se consigue
a base de inyecciﬁn de mortero o lechada tras los anillos ¥
contra el terreno. El eventual relleno de oquedades tras el
ademe y la recompresién en la frontera ademe-terreno, resti -
tuye el zonfinamiento lateral de &ste y frena los desplaza ~
mientos que finalmente dan oriéen a asentamientos indeseables
en la vecindad del tdnel. Las oquedades provienen del espa -

cio que Zejla el faldén del escudo al avanzar y de efectos de
friccién ¥y dilatancia en la superflcle lateral del escudo al des-
plazarse. Cuanto mfs blando es el terrenc, mis importancia
adquiere la inyeccifn de contacto y debe Brdﬁuéirse tan.pron-

to el anillo de ademe sale del faldén. Asimismo serf en es —
tos casos fundamental el soporte permanente de la frente.
Este soporte debe propqrcionar una presifn tal que se compri-
ma también al terreno para contrarrestar la descomprqsi&n

que provoca la excavacién.

Nuevamente se reconoce aqufl el papel fundamental ‘que juega el
contacto-adecuado de la estructura del ademe con el térreno.

. - - R 2 .
(*) Imposicle de dar con gatos pero posible de dar con cuflas

que sonl dovelas especlales incorporadas a cada anillo de

O

ademe.
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A través de toda esta exposicibn se ha resaltado este papel
en ias diferentes estructuras de ademe; se ha visto cémo a
través de este contacto se consigue la interacclén que con -
vierte a un simple ademe en todo un sistema de 50porﬁe y es -

tabilizacién en el que el terreno lleva michas veces la parte
mis importante.

- Ademe en terrencs expanslivos

Quizé el problems mfs diffcil de resolver sea el de la esta -~

billzaci6n de un suelo expansive. En éste, mis gue en otros
suelos, se hacen patentes las cualidades que debe desplegar -

todo sistema completo de soporte:

. Debe conceder al terreno la libertad de deformacidn su -
ficlente para que &ste libere los esfuerzos excesivos.

. De?e ayudar al terrenc a que los esfuerzos liberados se
transfieran a las zonas del proplo terrenc y del ademe
ofs s6lidas o resistentes.

. Debe contar con zonas de fortificacién a través de las

tuales se obtenga confinamiento y solidez.

Todo consiste en dar una dosiflcacibén adecuada de flexibili -
dad y rigidez, de alta y baja inercia entre sus diferentes
componentes en funcifn del comportamiento y la respuesta que

€l terreno es capaz de dar, para obtener una excavacifn dril,

‘econbmice y segura.

El suelo expansivo responde a la descarga con un incremento
conelderable de volumen, producto de su caracterfstica es -

tructura molecular, y al que la estructura de ademe debe

conceder espacié y desahogo, pero sin dejar que el terrenc

se plerdas, A la vez, conforme el terreno se hincha, partes
del mismo deben interactuar con elementos del ademe para trans-
ferir esfuerzos. Finalmente los elementos de interaccifn del
ademe encuentran apoyo ¥ restricclén de desplazamiento en las

zonas mis resistentes del mismo.

La solueifn prdctica es, por ejemplo, marcos circulares del ti-
po deslizante o cedente y forro de madera de bajo médulo de
elasticidad o espuma pléstica s6lida; o bien,igual tipo de mar-
¢0s5, anclas de adherencla ligadas a los mlsmos, 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 deformacién.

Entre el ademe y el revestimlento definitivo conviene dejar un
clerto espesor de espuma plistica s8lida que sirva de fusible
a las eventuales expansiones que se produzcan después de reves-

tido el tdnel,

En todo momento, pero muy particularmente en las etapas de ex -
cavacifn y ademado, hay que evitar la pérdida de material en

cuanto séa posible, y2 que es la fuente mis 1mpoftante de de -
formaciones adiclonales de la masa de terreno y, por consiguien-

te, de asentamientos en la superficle.

- Influencia del agua en el ademe

Un aspecto muy digno de consideracifn en el disefio 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 ejemplo, es
micho nfs impresionante y aparatosoc si sucede con absorcibn de
agua. Varios voluminoses "flujos de lodo™ que penetran al td -
nel en cuestisdn ge binutos y corren por &1 decenas de metros
hasta encontrar un &ngulo de reposo por lo comdn inferior a 10°,
se han producido por la combinacibn, siempre temida, de un terre-
fe expansivo y el agua. Flujos semllfquidos también impresio -
hantes se producen cuando concurren limos o suelos granulares
(principalmente arepas finas) sueltos con agua. De ahf que se
diga que los minercs o los tuneleros le tienen mis miedo a la

carga de agua que a la carga de tierra.

La .
pPresifn y el gradiente hidrfulicos son los factores que pue-

de .
N producir mis dafic: inducir aflojamiento y desagregacién,

producir tubificacién y arrastre. Es por 21lo, de fundamen -
tal inter&s para obtener ¥ conservar la estabilidad de una ex -
cavacién sudbterrénea, bajo el nivel fredtico, el que se alivie
la presién hidriulica y se eviten los gradlentes hidrfulicos
erfticos, es decir, la coneentracién de TluJo y carga de agua
eén espacios ¢ pasos reducidos. Tanto la presencia de estas
condiciones como Su control pueden darse sin que. vaya aparejado

un gasto lmportante de agua.

Una

condicién de gradiente erftico puede plantearse, por ejem -
lo
Plo, cuando para Protegerse de un terreno acufferoc se ileva el
rev

estimiento de concreto lo mis pegado posible a la frente de

ex
cavaci§n,pero no se cuidq de establecer barrenos de alivio ¥

aureolas de
inyeceldn que eviten concentraciones de presién y flujo en el esca

cio
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entre la frente y el revestimiento.

El problema del gasto de agua, sl nc hay arrastre, ne suele ser

un problema de estabilidad sino de manejo (c&rcamos, bombas,
tuberfas y canalizaciones), que ep muchos casos puede disminufir

a medida que el frente avanza y el flujo se reparte con la con-

sigulente disminucién de presifin y de gradiente. No obstante

hay formaciones "cargadas de agua™ en las que el flujo por uni-

dad de tlnel excavado puede mantenerse constante en grandes lon
gitudes, o hasta crecer, le¢ que impone severas demandas de mane-

jo para poder trabajar. Si la excavacién es diffcil bajo estas

circunstancias, no lIo es mencs el trabajo de ademado, el cual
puede resultar con serlos defectos de manufactura y con defl -

cienclas de apoyoc en la base o en el pilso que pueden inducir

despufs a su.falla. La presidn y el gradiente ¢ritico, ademis,

alteran por completo la capacidad de carga del terreno donde

ha de ‘apoyar el ademe.

Todas las medidas de control de fluJo‘y de abatimlento de 1a

presifn (o del nivel frefitico en su caso) son benéficas para

ia estabilidad del tiinel y, aunque requieren de clerta inver
sifn importante y muchas veces imprevista, son a la larga

econdmicas, especlalmente s3i pueden emprenderse con suficlente

anticipacién al paso del tfinel, Estas medidas scn, por lo comin,

de drenaje artificial o de bombeo (pozés punta, drenes de_va -

rios tipos, evacuacidn de agua desde pozos veclnos al tfinel,

ete.). Cabe mencionar aqui que el abatimiento de presiones o

del nivel freftico puede dar 1&gar a asentamlentos del terreno
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provocados por el correspondiente incremento de esfuerzos efec-
tivos en la estructura intergranular del mismo. Este riesgo
debe considerarse en la evaluacién global de la solucién y com-
pararse con otras opciones de mejoramiento probablemente mis
caras pero mis seguras en cuanto a asentamlentos se refiere
(1nyecc:anes, congelacidn, otros tratamientos). Las inyecclo -
nies, especialmente las de productos guimicos llevan a ou vez
Otro riesgo, el de contaminar el agua que eventualmente puede
usarse como agua potable. Ambos riesgos -asentamientos y con —
taminaci16n- estdn presentes en ciudades alemanas y japonesac,
pér lo que, para poder realizar en eilas las excavaciones sub -
terrdneas del Metro, en terrenos acufferos, se vieron pre:zisades
a desarrsilar el método de excavacifn con escudo de frente nre-
- 8urizado con lodo (escudo "de bentoni:a"); este método evita el
abatimiento del nivel fredtico, los tratamientos de mejoramien-
to y el empleo de aire comprimido (que otrora se usaba, pero con
riesgo adicional de que el personal cue laborase en ambiente
hiperbirico sufriera dafios irreversibles en huesos, articulacie
Ne€s ¥y sistema respiratorio y cardiovascular). La estructura de
ademe en este @étodo, como en los otres que utilizan escudos
Para excavar en terrenos biandos, es, comoc ya se mencioné, a
base de anillos cerrados de plezas de concreto prefabricadas
llamadas dovelas. Tanto el método de excavacidn como la estruc
tura de ademe son poco adaptables a cambioes.significativos en
las condiciones geoldgicas y ambientales, por lc que sus res -
pPectivos diseflos deben ser lo suficientemente sobrados como pa-
ra cubrir un rango de imprevistos mis amplio que el que se con~

sidera en mftodos de mayor flexibilidad de adaptacién. Asf
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por ejemplo, los anilles de dovelas se diseflan para que una vez
instaladas queden entancos y ello obliga a que en su disefio &e
consldere que deban soportar la aceifn de la carga de agua to -
tal que eventualmernte exista. Es por eso que -la accién propla
del terreno, en estos casos no resulta el factor dominante en
el diseflo, sino que 1o es Ia accidn del agua ¥, en muchas oca -
silones l¢ puede ser la accifn derivada de las maniobras de des-
cimbrado, 1zaje y manejo de las dovelas o de los empujes que
ejerce sobre ellas los gatos del escudo para que €ste logre

avanzar.

Asfmismo es frecuente jue en el disefio del revestimiento defini-
tivo sea la accién del zgua, (la presifn hidrostftieca o la varia
clén de sus presiones en el tiempc), la que prevalezca sobre

cualgquier otra accién.

En los tiineles carretercs centroeurcpeos mis reclentes, en los
que se ha aplicado la filosofia del NMAT, se ha buscado economi-
zar lo més posible no s6lo en la estructura de ademe sino tam -
bién en el revestimlento definitivo a partir del proporcionamlen
to balanceado de todos los factores que hacen posible el sistema
de sopofte. En cuanto al revestimiento definitivo, se procura
aplicarlo cuando han cesado ya las deformacicnes en el perfmetro
(convergencias) y alrededores de la excavéciﬁn, o afin cuando la
velocildad de deformacifn persista, que Ssta sea de tal magnitud
que revele no una inestabilidad sino una tendencla al equilibrio
de un proceso reolégico propio de la respuesta diferida del te -

rreno. Ello supone, por una parte, que el terreno esti blen
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soportade por la estructura primaria de ademe, la cual interac—
ta adecuadamente con el terreno & mode de inducirlo a su tot;l
estabilizacién, ¥ por la otra, que se lleva una estrecha obser-
vacién del éomportamiento cor el tlempo (levantamientos fisicos
¥ geolbgicos, mediciones de deformaciones y esfuerzos en puntos
representativos); pere ademis supone una presifin hidrostética
baja o nula. Esto filtimo se consigue mediante un elaborado sis
tema de drenes (de fibras sin:téticas) sobre los que se aplica
una membrana de pléstico; y es sobre &sta Gltima que se cuela
el revestimiento definitivo, el cual de esta manera resulta con
miy poco (o ningln) refuerzo. La solucibn aparentemente cara
de drenaje e impermeabilizacién compensa, en muchos caos, el
myor refuerzo y la mayor seccidn de concreto gue se necesita -
rfa para soportar la carga hidrostftica total. Se da por des -
contado que el abatimiento del nivel freftico que resulta de
aplicar esta solucién no ccasiona ni asentamientos ni dafics en
la vecindad del tgnel. Este no es el caso de tiineles urbancs,

por lo que en ellos el sistema de soporte debe, en la mayoria

de los casos, hacer frente a la carga total de agua.

31, de acuerdo con el eriteric antes referido, el revestimiento
0 se puede aplicar con la oportunidad debida, afin cuando el
emuje de agua esté controlado, habri que adoptar un disefio mis
conservador, en previsifn de gue las eventuales variaclones de
esfuerzos en el terrenc incrementen la solicitacisn sobre dicho
revestimiento,

También cabe el ajustar el disefioc sobre la mar—

cha, segln lo vayan indicando las observaclones del comporta -

miento.

ke
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Aumentar el espesor no es en general cosa ffcil, ya Que las
clmbras se fabrican con anticipacifn y el ajuste del difimetro
que traen de f&brica es limitado; se opta entonces por varlar
el refuerzo o la resistencia propla del concreto, o ambos. En
otrps casos, un sobregilibo en la excavacién, que compense de -
formaclones adiclqnales del terreno previgibles y sobrespesores

necesarios de concreto, ha side la solucidn correcta.

3. COMENTARIQS FINALES.

Influenciade por el disefio estructural quizi, el proyectista de
tiineles se siente 2 menudo en el compromiso de dar un diseflo de
rfinitivo de lz estructura de ademe antes de que se emplece la

eonstrucceidn. La complelidad del problema, sin embargo, hace

imposible gue se pueda cumplir cabalmente dicho compromisc. De
proceder asi, en el mejor de 16s casos se incurrird en propor -
cionar soluciones ouy conservadoras, pero en el peor de los ca-

808 se puede ilegar a absurdos que comprometan la establlidad

del tlnel, por ignorar los mecanlsfmos de los cuales ésta depen-

de.

31 se considera un :tiinel poco profundo, excavado en suelos blan
dos, en zoha urbana, donde lds exigenclas de minimo asentamlen
to dominan la escena, y donde el reducldo tiempo puente no per-
mlte gran margen de interaccién con el terrenc, nc hay mis re -
medio que soportar de inmedlatc el frente y las paredes de la

excavacibn con estructuras de ademe reslstentes, poco deforma -

bles y que no dejen oquedad o resquicle algunec por donde el
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suelo pueda expanderse o extrufrse., - Se cae entonces en un pro-
cedimiento constructivo finico, pricticamente inalterable o poco
adaptable o ajustable a cambios en las condiclones geolbgicas,
¥ sobrado en el sentido de poder superar las eventuales varia -
ciones sin grandes demoras; tal es el procedimlentc de excava -
ci6n con escudo. La estructura de ademe déberd, por tanto, ser
compatible con este criterio, que es lo que sucede con las pie-
tas prefabricadas o develas, las cuales, montadas en anillos

tras el escudo, forman las paredes de la excavacifn.

Dade que tanto el escudo como las dovelas deben fabricarse con
suficiente antlcipacién, ha de contarse, aquf sf, con un disefio
definitivo de los mismos previc a la construccidn. Siendo zona
urbana y tinel poco profundo, hay buena posibillidad de realizar
un buen nimero de sondecs a 1o largo del trazo de la futura ex-
cavacibn subterfnea, para caracterizar el subsuelo con suficien
te apego a la realidad y definir los aspectos geotécnicos mis
-slgnificativos del mismo. Existen por fortuna, ademis, métodos
de anflisis, a partir de las teorfas de la elasticidad y de 1ia
Plasticldad, gque consideran estados 1fmites de estabilidad y
que se aproximan al comportamiento real del terreno bajo las
rigidas condiciones de excavacibn y soporte antes dichas; méto-
dos que, por consiguiente, pueden emplearse en el diseflo previo
¥ definitivo que se requiere. Cualquier condicifn extrema del
terrenc que llegara s presentarse y que superara los 1fmites
conservadores del procedimiento y dei soporte, necesarlamente

. tendrd que resolverse a base de tratamientos de mejoramiento

que restituyan el terreno al rango de condicliones manejables

- ®
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por el procedimiento y el soporte os cuales han de mantenerse
inalterables en lo posible si se guleren evitar demoras y gas -

tos todavfs superlores a los corresgondientes al tratamiento.

El método de las reaccliones hiperesticlcas y el método del s6 -
11do compuesto corresponden a esta categoria de.métodos. El
primerc estudia el comportamiente del anillo de ademe bajo la
accibn de un sistema de cargas ;7 de reacciones hiperestiticas
que esquematizan el comportamiento mecdnico del terrenc; el se-
gundo, estudia €l comportamientc conjunto del ademe y el terre-
no bajo condicienes de esfuerzcs geostiticos, limites. La incor
poracifn de las condiciones de trabajo tridimensional en la ve=-
cindad¢ de la frente y de las variaclones de comportamliento a

través del tiempo se hace a base de modelos que contienen sim -

plificaciones importantes. Por otra parte, y dada la rigidez que

-hay en todo el proceso, no se puede con ellos jJugar ampliamen-

te con aquellos factores yz mencicnados de desahogo, por un la-
do, ¥y de flexlbilidad y rigidez combinadas, por el otro, gue
s50n la base bara que un ademe induzca un sistema de soporte
compuesto terreno-ademe que resulte en una importante economfa

¥ en una buena seguridad de la excavacldn subterrénea.

Pero el problema general y el mis comiin es mucho mis complejo
que el que se'piantea en un tGnel en suelo 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 diffcllies de incorporar en un modelo ¥y
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mds diffciles adn ge medir con precisidn. Se ha de contentar el
anflisis, por ahora, con intentar definir situaciones y respues
tas envolventes, sin distingulr en detalle a muchos de los fac-
tores significativos. En rocas y suelos granulares gruesos y
heterogéneos, por ejemplo, la complejidad y dificultad del an&-
1isis proviene de la naturaleza discontfnua del medio, la no
linealidad y la no reversibilidad de los ciclos de carga y des-
carga, asi como la dilatancia, los equilibrios dependientes del
tlempo (viscosidad) y de 1a historia geolfgica, y las respuestas
mecdnicas dispersas a 1a vez por la discontinuidad y heteroge -
neldad de 1? masa como por el nivel de ignorancia de las mismas
en cada punte. Hablar de un cflculo determinista y de un coe -

ficiente de seguridad carece entonces de sentido.

Evidentemente aquf el disefio previo a la construceifin ha de dar
8¢ como preliminar y con los debidos mfirgenes conservadores,
para ajustarlo despus sobre la marcha, es decir, a medida que
la excavacibn avance. Durante ésta habrf necesariamente gue ob
servar y medir para definir esas envolventes de respuesta que
sirvan para retroalimentar las hipStesis de base del disefio.
Esto equivale a gplicar el método clentffico a un modelo pre -
dictive de comportamiento, gque es io que hilzo Terzaghl en toda
su préctica profesicnal ¥ que en geotécnia se le conoce como el
"método observaclonal®™. Es un disefic evolutive ¥ eminentemente
Interactivo. Va aparejado, como es natural, a2 procedimientos
constructivos de alta adaptabilidad, es decir, que puedan ajus-
tarse con facilidad y sin grandes demoras a la variabilidad yr

heter‘ogeneidad pI‘Opla del terreno y que, por COnSeCuenCia, sean

Ir
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compatibles con estructuras de ademe igualmente adaptables, mis

mas que ademfis sean capaces de inducir los mecanismos de sutoso

porte del terreno,

Son en estos casos la utilizacidén de las observaciones y levan-

tamientos geol&glicos y las mediciones "in situ" del compartamien
to las verdaderas herramientas del cflculo. Los modelos me;éni-
cos han de emplearse mis bien para establecer un marco de refe -

rencla que ublque y ayude a interpretar correctamente las obser-

vaclones y mediclones.

Con apoyo a esta3 consideraciones,es razonable conclulr que la
manera mis aproplada de abordar, en lo general, el problema,

para lograr que una estructura de ademe se convierta en un ver -~
dadero sistema de sopérte, sea parecida, quizf, a la que acostum
bran emplear los geguidores de esa nueva manera de pensar en re-
lacifn con los tiineles que se conoce como Nuevo M&todo Austriéco

de Tunelec, y que pedrfa resumirse asf:

- Obtener una descripeifin geolégica y una caracterizacifn
geotécnica lo mis detallada posible de los terrenos por ex-
cavar a lec largo de una franja suflcientemente ancha para
ser representativa y que incluya el trazo del tinel.
Definir, en funcifn de ella, la ubicaci&ﬁ y extensidn aproxi
mada de las diferentes categorfas de .terrenos a lo largo del
ele del t@inel y establecer una clasificacifn del comporta -
miento geot&cnico de 1los mismos al nivel de la excavacidn.
Desbacar claramente rangos de variacifn predecibles , y

nivel de precisién de los mismos asf{ como lugares o zonas
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de comportamientos extremos. E1 manejo de cuatro a seis
clases de terrenc como miximo es lo mds aconsejable.
Especificar, sobre 1a base de la mis amplia experiencia
tunelera, las estructuras de ademe y los procedimientos
constructivos compatibles con cada clase de terreno. Aqui
igualmente conviene estalbecer rangos previsibles de varla
cifn. Evitese el uso de calificaciones de terrenos y ade-
mes a priori. El cflculo de ademes, apoyado en métodos
semiempiricos de estimacién de carga de terreno o de selec
cifn de ademe, debe utilizarse a titulo crientativo y para
basar comparaciones, ajustes y retroalimentacifn posterio-
res,

Especificar los sistemas de observacidn y medicibn del
comportamientce in situ que deben utilizarse (método obser-
vacional), con una indicacifn clara de su objetivo y del
sistema de informacifn y retroalimentacién que se deberd
seguir,

Establecer con detalle las especificaciones del revesti -~
miento definltivo y las posibilidades de adaptar su diseilo
¥y construceidn al criteric del método observacional y del

disefic interactivo.

Fijar claramente las responsabllidades de dlsefio en sus di

ferentes fases,
Indicar ias vias de comunicacisn y de entendimiente, asf
como las pases de responsabilidad compartida que se habrin

de otorgar en las diferentes fases del proyecto, desde su

" concurso y contratacifn hasta su ejecucidn y entrega para

.
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que se cumplan las condiclones de un disefic auténticamente
evolutivo e interactivo destinado a la econSmica, segura y
satisfactoria consecucifn de la obra. En estas indicaclo-
nes adquilere especial importancia la definicién de los im-
previstos, los riesgos y los comportamientos extremos y de

la manera como habrin de abordarse, resclverse o evitarse.
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I.~- INTRODUCCION.

ENTRE T1.0S PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA INGENIERIA
CIVIL, EL DISENO DEL REVESTIMIENTO DE TUNELES CONSTITUYE
UNO DE LOS GRANDES DESAFIOS; DADO QUE AL EXCAVAR UN TUNEL
SE PRESENTA UNA RELAJACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA
MASA DE SUELQO ADYACENTE AL TUNEL, LA CUAL PUEDE CONDUCIR A
SITUACIONES DE COLAPSO. PARA EVITAR LO ANTERIOR SE HACE USO
DE REVESTIMIENTOS, 105 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
DISENO 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. GENERALIDADES.

IT.1. 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 FORMADC 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 PERIODC DE CONSTRUCCION.

EL DISENADOR 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 ALEDANAS AL TUNEL NC 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 © BIEN ESTADO DE ESFUERZOS
ORIGINALES:

EN CUALQUIER PUNTO BAJO LA SUPERFICIE DEL TERRENO, EXISTE
UN ESTADO INICIAL DE ESFUERZ0S CUYA MAGNITUD Y DISTRIBUCION
DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA PROFUNDIDAD DEL PUNTO
CONSIDERADO, DEL PESC 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 ESFUERZ0S TAMBIEN ESTA DETERMINADA
TANTO POR LA RESISTENCIA AL ESFUERZ0O CORTANTE QUE OFRECEN
LOS MATERIALES COMO POR SuUs PERMEABILIDADES, LAS
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CONDICIONES ~DE FRONTERA ENTRE ESTRATOS, CONTACTOS O
DISCONTINUIDADES. _

c) LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION CON RESPECTO AL FACTOR
TIEMPO. , .

RESULTA EVIDENTE QUE EL ESTADO DE ESFUERZOS SE MODIFICARA,
SI DE ACUERDO CON EL PROCESC CONSTRUCTIVO LAS ETAPAS DE
‘EXCAVACION SE REALIZAN A SECCION COMPFLETA O DE MANERA
PARCIAL Y MAS AUN SI ESTA EXCAVACION PERMANECE ABIERTA SIN
SOPORTE ALGUNOC. 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 PRCOPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPONENTES
DEL ' ADEME PRIMARIC Y DEFINITIVO, ASI 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. 1L0OS 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..

€) CONDICIONES DE OPERACION EN CAVIDAD O TUNEL TERMINADO.

LAS CONDICIONES CON QUE OPERARA LA OQUEDAD UNA VEZ
CONCLUIDA SU CONSTRUCCION, TAMBIEN CONSTITUYE UN FACTOR DE
MODIFICACION DEL ESTADO 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 ACUEDUCTCS, QUE SIN
ELLA.

II.3. 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 SUBSUELQ
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 APCRTADOS 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 DISENO A
CONSIDERAR TALES COMO E Y p (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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Gr = (1/2)Tz[(1 + Ko) (1 - a*/r?) + (1 - Ko)(1 + 3a™/r?
- 4a%/r?) cos 2 0]
Te = (1/2)0z[(l + Ko)(1 + a*/r*) - (1L - Ko) (1 + 3a”/r¥)
. cos 2 O] . _
Tre= (-1/2)0z (1 - Ko)(1 - 3a”/r¥ + 2a?/r*) sen 2e
EN LAS PAREDES DEL TUNEL (r = a), LAS ECUACIONES QUE

DEFINEN EL ESTADO DE ESFUERZOS SE REDUCEN A:
Qr = 0 =6Gre

0@ = ¢z [(HKo) - 2 (1-Ko) cos 2 ©)

EN LA CLAVE (@ = 0)

0 =Greg
gz (3 Ko - 1)

Tr
o

ASIMISMO LAS ECUACIONES DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD QUE
PERMITEN CALCULAR LAS DEFORMACIONES ALREDEDOR DEL TUNEL

SON:

u = Qz(1L+9) a2
E r

0 BIEN EN LA PARED DEL TUNEL (r = a)

u = Qz(1 +v) a
E
LOS DESPLAZAMIENTOS TANGENCIALES SON NULOS.

LAS SOLUCICNES ELASTICAS DAN SOLO UNA APROXIMACION A LA
SOLUCION DEL PROBLEMA, PUESTO QUE NI LAS ROCAS, Y MUCHO
MENOS LOS SUELOS SON MATERIALES HCMOGENEOS, TISOTROPOS Y
LINEALMENTE ELASTICOS, HIPOTESIS FUNDAMENTALES DE ESTA

TEORIA.
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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 ESTADC 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 0z =Ux (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. , COMO CONDICIONES DE
FLUENCIA SE UTILIZAN LA DE TRESCA (® = 0) O LA DE CCULOMB
PARA MATERIALES CON C # 0 Y @ # 0 (REF. 1).

EN EL PRIMER CASO SE CONSIDERA QUE OCURRE LA FLUENCIA
PLASTICA CUANDO:

Gi1-0G3> 2 cu

DONDE Cu ES LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE OBTENIDO EN
UNA PRUEBA TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENADA © COMO LA
MITAD DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (qu). SI LA
DIFERENCIA ENTRE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES G Yy 0, Es
MENOR QUE 2 Cu EL MATERIAL SE MANTIENE EL GO
ELASTICO. L0OS ESFUERZOS ACTUANTES SOBRE EL TUNEL ESTAN
CONSTITUIDOS POR UNA PRESION VERTICAL Jz IGUAL A LA
HORIZONTAL OUx ( Ko = 1 POR HIPOTESIS) Y UNA PRESION INTERNA

i APLICADA DESDE EL INTERICR DEL TUNEL A TODA LA PERIFERIA.
SI Gz -~ i > Cu, SE DESARROLLA UNA ZONA PLASTICA QUE
SE EXTIENDE HASTA UNA DISTANCIA R (VER FIGURA No.2 ), CUYA
MAGNITUD SE OBTIENE DE LA SIGUIENTE EXPRESION:
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0z_-Gi -
2 Cu

™o

EN LA ZONA PLASTICA, PARA a < r < R, LOS ESFUERZOS SON .

TJr = Qi + 2 Culnr/a -
dé = Or + 2 cu
Gy = 1/2 (Qr + G

DONDE Q(y 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 Qi EN EL INTERIOR DEL TUNEL, QUE
SERIA EL CASO DE UN ADEME EJERCIENDC PRESION UNIFORME SOBRE
LA PERIFERIA DEL TUNEL, EL DESPLAZAMIENTC RADIAL HACIA EL
CENTRO QUE SUFRIRIAN LAS PAREDES SERIA DE: '

1
Ua = 1-V1+A
a
DONDE: T
’ z - 91 -1
A=2cu.l1 +y . e Cu
E
Vv = 1/2 { VOLUMEN CONSTANTE ).

RADIO DEL TUNEL.

a

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 (Jz = Ox (Ko = 1)
Y QUE EL MATERIAL PERMANECE CON SU VOLUMEN CONSTANTE () =
1/2) Y POR TANTO PARA VALORES DE z:

Ji+ c cos #
Tz >

1 - SEN @

DONDE C = COHESION DETERMINADA CON EL ENSAYE TRIAXIAL QUE
SE CONSIDERE MAS CONVENIENTE. SE DESARROLLA UNA ZONA
PLASTICA ANULAR CUYO RADIO ES:

. | -Sen
[" Qz + ccor g asen g
R =a (l-SENﬂ)_
Q1 + C COT @

DENTRO DE LA ZONA PLASTICA ( a <r < R ), LAS FUERZAS SON:

2 sengi

fTr=-cco*r¢+ (Qi+CCOT@) (r/a) ~Sem®

Go=-ccor ¢+ (i + C COT #) [1+SEN $/1-SEN @]
. (r/a)‘v‘l’ﬂ‘;gg

y = 1/2 (Gr +0o)

EN LAS FRONTERAS ENTRE LAS ZONAS PLASTICA Y ELASTICA LOS
ESFUERZQS SON:

GR =Q2z (1 -SEN@ ) - C COS & (RADTAL)

06 =Gz (1 +SENg ) +ccos g (TANGENCIAL)

DE ACUERDO CON LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD, EL
DESPLAZAMIENTO RADIAL HACIA EL INTERIOR DEL TUNEL , EN LA

Pagina - 10



FRONTERA ENTRE LAS ZONAS PLASTICA Y ELASTICA PUEDE
ESTABLECERSE COMO: '

UR = (Qz - G’R)[(l + VY 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 ESTACIONARIC. ESTA RESISTENCIA
TIENDE A MANTENER A LA MASA MOVIL EN SU POSICION ORIGINAL Y
POR TANTO, A REDUCIR LA PRESION DEL SUELO SOBRE IA 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 108
APOYOS ESTACIONARIOS. ESTE EFECTO SE ASEMEJA AL MODO DE
TRABAJAR DE UN ARCC ESTRUCTURAL Y DE AHI RECIBE EL NOMBRE
DE EFECTO DE ARQUECQ, EL CUAL PUEDE VISUALIZARSE MEDIANTE EL
MODELO QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA No. 3.

PAgina - 11



IT.4. ANALISIS DE INTERACCION SUELO - REVESTIMIENTO-TIEMPO
DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO.

INDEPENDIENTEMENTE DE LA TEORIA EMPLEADA, EL DISENO DE UN
ADEME IMPLICA ASPECTOS BIEN DIFERENCIADOS. EN PRIMER LUGAR,
DEBE SER CAPAZ DE RESISTIR LAS FUERZAS CIRCUNFERENCIALES
QUE SE DESARROLLAN. EN SEGCUNDO LUGAR, DEBE SER CAPAZ DE
SOFCRTAR 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
DISENARSE 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 Tz = 7z Y LA HORIZONTAL SERA Tx =
Ko-§ 2z, POR LO TANTO EL ESFUERZO RADIAL MEDIO, SI NO EXISTE

DESPLAZAMIENTO SERA:
Qr = (1/2)Tz (1 + Ko )

ESTE VALOR DEL ESFUERZO ESTA REPRESENTADO EN LA FIGURA POR
ELL PUNTO A. SI EL RADIO DEL TUNEL DISMINUYE, EL ESFUERZO
RADIAL MEDIO ACTUANTE DISMINUIRIA TAMBIEN DE ACUERDC 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 SECCIO
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. 1O 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
ARADIR 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 DADA POR LA
INTERSECCION DE LAS DOS CURVAS DE REACCION, DEL SUELO Y DEL
ADEME DE MANERA QUE C’ SERA EL ESFUERZO FINAL Y Uf EL
DESPLAZAMIENTO TOTAL QUE DEBERA ESPERARSE..

" '1I.5. METODOS DE DISERO.

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 COMPORTAMIENTQ 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 DEBIDOC ENTRE OTRAS COSAS A:

l.- 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 LOC REQUIERA, AYUDARLE CON REFUERZO
ADICIONAL COMO PUEDEN SER MARCOS METALICOS, ANCLAS,

COSTILLAS DE CONCRETO LANZADO, ETC.

III. PROBLEMAS ANALITICOS.

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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ASCOCIADOS COMC 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 MCODELOS ANALITICOS,
NO OBSTANTE QUE TENGAN UN IMPACTO DECISIVO EN LA FUNCION
ESTRUCTURAL. EVIDENTEMENTE EL ANALISIS DE DISENO IDEAL,
COMPRENDERIA UN CONOCIMIENTC 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 SCONDEOS EXPLORATORIOS Y LA INVESTIGACION
GEOLOGICA PUEDEN PROPORCIONAR UNA IDEA APROXIMADA DE 1A
ESTRUCTURA DE LAS FORMACIONES, EL ESTADO DE ESFUERZQS
INICIAL Y DE LAS PROPIEDADES DE DEFORMACION DEL SUBSUELO. :

A CONTINUACION SE MUESTRA EN LA FIGURA No. 5 UN DIAGRAMA
BASADO EN EL METODC 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 5Us
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 ESFUERZ0S EN CUALQUIER
PUNTO DE LA SECCION DEPENDERA DE LA GEOMETRIA DE LA MISMA Y
DE LA RIGIDEZ RELATIVA DEL REVESTIMIENTO Y DEL SUBSUELG.
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 COMC SON LA EXCAVACION,
COLOCACION DEL ADEME TEMPCRAL Y REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

IV. INFORMACION BASICA PARA EL DISERO.

TODOS LOS PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL DISENO 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 METODOC USADO. A CONTINUACION SE
MENCIONARAN DE MANERA GENERAL LOS PARAMETROS QUE DEFINEN
TANTCO EL COMPORTAMIENTO MECANICC DEL SUELO COMO DEL

REVESTIMIENTO (REF. 4).

IV.1. PARAMETROS QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO MECANICC DEL
SUELOQ.

LOS PARAMETROS QUE DETERMINAN EL COMPORTAMIENTO MECANICO
DEL TERRENO SON BASICAMENTE LOS SIGUIENTES:

a) LA GEOMETRIA DE LA FORMACION.

EL DISENADOR 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:

. PESC VOLUMETRICO

. ANGULO DE FRICCION INTERNA.
COHESION.

MODULO DE ELASTICIDAD.
PRESION DE EXPANSION.

[ P S

ooouoo

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 ).

c) ESFUERZOS GEOSTATICOS.

LA DEFINICION DE CAMPO DE LOS ESFUERZ0S8 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 TOCDOS 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 INTERFASE 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 I.0 LARGO DEL
PERIMETRO EXTERIOR DEL REVESTIMIENTO Y,

Pagina - 17



2) EL MODULO DE REACCION K DEL SUELO, EL CUAL SE DEFINE
COMO:

q = K§ 6 bién K = _g
§

Y SU VALOR DEPENDE DE LA REACCION SUELO/TUNEL. DOS TUNELES
DE DIFERENTE DIAMETRO EN UN MISMO SUELO, TIENEN DIFERENTE
MODULC DE REACCION DE SUBGRADO, A MAYOR DIAMETRO DEL TUNEL,
MENOR MODULO DE REACCION DE SUBGRADO.

+

2.1. A PARTIR DE UNA PRUEBA DE PLACA

¥

t
Ei‘ = (1 -V) _P
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

Ef = b Ei’ donde b < 1

2.2. PARA TUNELES APROXIMADAMENTE CIRCULARES

K = E’
(1 +9)R
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2.3. DE ACUERDO A LA TECRIA DE LA ELASTICIDAD

K = E
B(1 - +?) Iw

ESTOS PARAMETROS NO SON INDEPENDIENTES, SUS VALORES ESTAN
RELACIONADOS CON LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LA
FORMACION Y CON LOS ESFUERZ0S 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 COMPORTAMIENTC MECANICO DEL
REVESTIMIENTO, BASICAMENTE SON LOS SIGUIENTES:

a) PARAMETROS .GEOMETRICOS.

LAS CARACTERISTICA&V 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 [I[OS MATERIALES QUE
CONSTITUIRAN EL REVESTIMIENTO EL CUAL PUEDE ESTAR FORMADC 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.

c) METCDOS DE CONSTRUCCION.

A CONTINUACION SE DESCRIBEN L1LOS PARAMETROS QUE ESTAN EN
FUNCION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION Y QUE BASICAMENTE SE
AGRUPAN EN TRES TIPOS DE FACTORES A SABER QUE SON:

2z

c.l. METODOS DE EXCAVACION.

LA EXCAVACION SE PUEDE LLEVAR A CABO DE FORMA MANUAL, CON
EXPLOSIVOS (CON © 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 IRYECCIONES, 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 DEIL USO PARA EL CUAL FUE CONSTRUIDA IA ESTRUCTURA,
TALES COMC LA PRESION DE AGUA (TUNEL A PRESION), LAS CARGAS
HIDRODINAMICAS (GOLPE DE ARIETE), CARGAS POR TRAFICO
(TUNELES CARRETEROS 0O FERROCARRILEROS), CARGAS DEBIDAS
A ARREGLOS INTERNOS (TECHO FALSC) O BIEN, AIRE A PRESION
(GALERIAS DE VENTILACION).
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V. METODO8 ANALITICOS.

LOS DIVERSOS METODOS ANALITICOS EMPLEADOS PARA EL DISENO DE
REVESTIMIENTOS © ADEMES DEFINITIVOS EN TUNELES PUEDEN
CLASIFICARSE DE ACUERDO CON P. GESTA (REF. 4) EN 1A
SIGUIENTE FORMA: -

V.1l. METCDQS 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. REVESTIMIENTC SON INDEPENDIENTES DE LA
DEFORMACICN DE DICHO ELEMENTO COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA
No. 6, CONSIDERANDO COMC ACTIVAS A LAS CARGAS PRODUCIDAS
PCR SU PESO PROPIO ASI 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 DEFORMACICNES SE CALCULAN MEDIANTE LOS METODOS USUALES
DE RESISTENCIA DE MATERIALES, CONSIDERANDO EL REVESTIMIENTO
COMO UNA ESTRUCTURA PLANA, UN CASCARON © 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. MCMENTO DE INERCIA DE LA SECCION DEL
REVESTIMIENTO, EL CUAL NORMALMENTE ES ALTO.
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DE ENTRE LAS VARIAS EXPRESIONES EXISTENTES (caqQuort,
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 (¢ - 2¢/B)
2 TAN @

PV = (1-e~2HTAN &/B,

"

PARA & ¥ O , O BIEN,
- Pv=H (¥ = 2C/B) PARA @ = 0

DONDE PARA UN TUNEL RECTANGULAR O DE SECCION EN HERRADURA
(VER FIGURA ANTES CITADAS)

B=Db+ 2h TAN (T/4 - #/2)
PARA TUNEL CIRCULAR:
B=2RTAN ( 3T/8 - & / 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 ARQUEOC PUEDE SER UNICAMENTE TEMPORAL.

LA DISMINUCION DE LOS VALORES CALCULADOS CON EL METODO DE
TERZAGHI PUEDEN USARSE PARA EL DISENO DEL ADEME TEMPORAL
PERO EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO NO ACEPTA REDUCCION EN LA
CARGA TOTAL POR' PESO DEL SUEID 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 @ # 0 ) TIENDE A UN VALOR. LIMITE
DADO POR:

Pv = Ap-2¢

tan £

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 § 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 = ) -j"a‘JH

EN EL QUE A ES UN COEFICIENTE FRECUENTEMENTE TOMADO ENTRE 0
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 A ,: DERIVADAS DE LA RELACION DE POISSON

(V).

v
A= e

EN SUELOS, SE OBTIENE DEL ANGULO DE FRICCION ( & ).
A=1-SENg & A= 0.9 - SEN ¢
SI LAS EXPRESIONES APENAS CITADAS SON EMPLEADAS DEBE

REALIZARSE UN ANALISIS DE SENSIBILIDADES QUE MUESTRE La
INFLUENCIA DE LA VARIACION DE EN LOS RESULTADOS DEL

ANALISIS.

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 DISENO PERO
ALGUNOS AUTORES RECOMIENDAN EL EMPLEAR LA SIGUIENTE
EXPRESION:

4 C

P'V < (2+SEN@ ) cos &

1 - SEN B

POR OTRA PARTE Y POR DEFINICION, LA MAGNITUD DE LAS
REACCIONES (CARGAS) PASIVAS Y EJERCIDAS POR EL SUELO EN
CUALIQUIER PUNTO DEL REVESTIMIENTO DEPENDE DIRECTAMENTE DE
LA DEFORMACION DEL SUELO EN ESE PUNTO. LAS CARGAS PASIVAS
PUEDEN CALCULARSE MEDIANTE ECUACIONES QUE RELACIONEN EL
ESFUERZ0O CON LA DEFORMACION (COEFICIENTE DE REACCION DE
SUBGRADO). LA INFLUENCIA DE CARGAS ADICIONALES POR FLUJO DE
AGUgﬁ TRAFICO, ETC TAMBIEN DEBERAN CONSIDERARSE EN EL
DISENO. ' ' ‘

ESTE METODO IGNORA ENTRE OTRAS COSAS EL ESTADC 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, DMRO 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 1.
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V.2. METODOS DEL SOLIDO COMPUESTO.

EL METODO DEL SOLIDO COMPUESTO (VER FIGURA No. 9) EXAMINA
EL COMPORTAMIENTO DE UN SCLO SISTEMA CONSTITUIDO POR EL
TUNEL Y EL SUELO ALREDEDOR, USUALMENTE SUBDIVIDIDO EN
ELEMENTOS PLANOS © 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.

10S 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.3. 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
WZONA PLASTICA"™ (FIGURA 11) DESARROLLADAS POR FENNER Y
KASTNER, 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.

1OS METODOS EMPIRICOS 'DE DISERO REQUIEREN DETERMINAR EL
TIPO DE SOPORTE CON BASE EN LA EXPERIENCIA PREVIA Y EN LA
IDENTIFICACION DE UN PEQUENO 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. CRITERIO8 DE BELECCION Y RANGOS DE APLICACION.

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 PEQUENO 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.

= KBi“'![I'a_l
/B Er 1
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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 B8 PARA EL USO DE ESTOS METODOS PUEDE SER ENTRE 50

Y 500.

EL SEGUNDO CRITERIQO 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 DISERADOR.

LOS METODOS DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS SON
GENERALMENTE VALIDOS SI SE 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 MEDIANC 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 DISENO ©O UNA GRAN
CANTIDAD DE ALTERNATIVAS O BIEN SE EMPLEARAN ELEMENTOS

PREFABRICADOS EN EL REVESTIHIENTO

LOS METODOS DEL SOLIDPO CCMPUESTO SON EMPLEADOS GENERALMENTE
BAJO UNO O MAS DE LAS CONDICIONES SIGUIENTES:

1.~ 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.

-2 EXISTENCIA DE ESTRUCTURAS EN LAS CERCANIAS
(CIMENTACIONES, TUNELES).

SI EL DISEff0 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. INBTRUNENTACION.

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 AILOJO 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.

LAS DEFORMACIONES Ri:GISTR.ADAS SE INDICAN EN LA TABLA No. 1
ASI COMO EN LAS FIGURAS ANTES CITADAS.

COMPARACION DE LOS DESPLAZAKIENTOS REGISTRADOS CON LOS
VALORES TEORICOS8 COMPUTABLES.

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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VIII. CONCLUSIONES.

1.~ EL DISENO DEL REVESTIMIENTO DE TUNELES 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
INTERPRETACION DEL COMPORTAMIENTO EXTREMADAMENTE COMPLEJO
DEL SUELO. i

2.- EXISTEN DIFERENTES METODOS DE DISENO, UNOS SUSTENTADOS
EN TEORIAS E HIPOTESIS SIMPLIFICADORAS Y DENOMINADOCS
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.

3.- ESCOGIDO EL METODO DE DISENO DEBE ANALIZARSE A FONDO LA
INFLUENCIA QUE TIENE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA DEL SUBSUELO PUESTO QUE COHO ES SABIDO, NO SON
CONSTANTES CON EL TIEMPO.

4.- ELL. DISENO 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.

RIGIDECES RELATIVAS DEL RECUBRIMIENTO Y DEL BUELO.

P

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 SUELC -« SOPORTE
Y COMO RESULTADO ATRAERA UNA MAYOR CARGA QUE UN SOPORTE
FLEXIBLE.

FACTORES ADIMENSIONALES DE RIGIDES.

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:

€ -_AD_D "ZEE (1 =9) (1 +y)

POR LO TANTO, LA RIGIDEZ EN EXTENSION ES:

-2 __ —E
A b/D 2(1- p*) (1)

DONDE E Y SON EL MODULC DE YOUNG Y LA RELACION DE POISSON
. DEL .SUELO. LA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL EN EL ANILLO
ESTA DADA POR:’

AD . P R
D € As

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 DEFORMACION PLANA SE OBTIENE DE 1A
DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL DEL ANILLO REEMPLAZANDO Es
POR Er/(l1- vV s), DONDE »s ES LA RELACION DE POISSON DEL
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO. ENTONCES LA RIGIDEZ EN
EXTENSION DEL RECUBRIMIENTO ESTA DADA POR

(2)

P — Es As
AD/D R (l'Q‘c)
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»

EL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, C, SE OBTIENE DIVIDIENDO LA
Ec.1 POR LA Ec.2.

e — R 2
___""AD/D suelo =C = u_u_-aﬂ_e_x | (3)
) 2EsAs (1~ py)

—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:

ER(1-Vs)
Ck = (4)
Es As ( 1 -pY

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 MEDIOC Y DEL RECUBRIMIENTO (COMC 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

- (1-p2)
D._ E v

POR CONSIGUIENTE, LA RIGIDEZ A LA FLEXION DEL MEDIO ES:

—P —FE ' (5)
AD/D = a(1- y2)
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LA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL DE UN ANILLO SUJETO A
CORTE PURO ES:

ApD =_p R
D 6 Es 1Is

DONDE 1Is 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- 95)

—p = | (6)
AD/D R} (1 =VB)

DE NUEVO, DIVIDIENDO LA Ec. 5 POR LA Ec. 6 SE OBTIENE EL
FACTOR DE FLEXIBILIDAD, F:

—P a _
AD/D gsuelo =F= ER (31 -VYs ) (7)
B 24EsAs (1- ')

AD/D soporte

DEBIDO A QUE F SOLO SE UTILIZA COMC INDICE, EL FACTOR 24 EN
EL DENOMINADOR DE LA Ec. 7 SE PUEDE ELIMINAR POR
CONVENIENCIA, QUEDANDO:

ERY 1-V%)
‘'F* =
Es Is (1 -9%)

(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 DISERNAR 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 10S
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.

SOLUCION DB RIGIDEZ RELATIVA PARA CONDICION DE DESCARGA POR
BXCAVACION.

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 MEDIC 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 ESFUERZ0S 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 1IN 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 ESFUERZ0S 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 RECUBRIMIENTC - SUEIO SE PRESENTAN A
CONTINUACION:
CONDICION DE DESLIZANIENTO CONPLETO.
FUERZA AXIAL, T:
T = 1 (1+K)3'(1-ag) +1 (1 ~k) (1 - 2a}) cos 2 @
P R 2 2
MOMENTO FLEXIONANTE M:
M_= 1 (1-K) (- 2a3) cos 2@
PR* 2
DESPLAZAMIENTO RADIAL DEL SOPORTE, us:

_Ms Es =1 (1 +Kag - (1=-KI[(5=-6vVs)ar - (1 -s)]
PR (1 +vVg) 2
. . cos 2 @

DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL DEL SOPORTE, Vs:

Vs _Es =1 (1-Kk) [(5-6Ys)az - (1 -Ps)) . sen 2 ©
PR (1 +vg) 2.

DONDE:

ax = c* F* (1 - Vs)
C* + F*A + C* F* (1 - v8)
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ag = (F* + 6) (1 -Vs)
2F* (1 ~yYs8) + 6 (5 - 6y 8)

C* Y F* SE CALCULAN CON LAS Ecs. 4 Y 8.

CONDICION DE DESLIZAMIENTO NULO.
FUERZA AXIAL, T:
~T_ = 1(1+K)(1-a} +1(1-K)+(1+2ag). cos 286
P R 2 2 )
MOMENTO FLEXIONANTE, M:

M = 1(1-K)(1-2a*+2b:) cos 2 @
PR 4 " . ,

DESPLAZAMIENTO RADIAL, us:

us Eg = 1(1 +K) a* + 1 (1 - K) [4 (1 -¥s8) b}t - 2a#]
PR (1 +Vg) 2 2
. Cos 2 ©

DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL, Vs:

Ve Es___= =-(1-Kk) [ af + (1L -29s) b}] . sen 2 @
PR (1 +yg) :

EN DONDE:

a* = b¥* b2

b* = (6 + F*) C* (] -Vg) * 2F*Vg
3F* + 3C* + 2C* F* (1 -v8)
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by = cw (1 -¥s)
2[ C*(1 -p8) + 4y 58 - 6b} - 3by C*(1 -Vs8)]

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, CONCRETOC PREFABRICADO, CONCRETO LANZADC 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 ESFUERZ0S. 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. PUESTC QUE EL METODO REQUIERE
DE POCOS PARAMETROS (OBTENIBLES CON RELATIVA FACILIDAD) ES
SIMPLE SU EMPLEC, LO CUAL LO HACE ADECUADO PARA LLEVAR A
. CABO _ESTUDIOS  PARAMETRICOS CUANDO. ' SE DISERA = PARA
 CONDICIONES INCIERTAS. _

i
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RANGOS DE APLICACION Y
CRITERIOS DE SELECCION

LOS METODOS DE REACCIONES
ESTATICAMENTE INDETERMINA
DAS SON APLICABLES BAJO -

LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

LOS METODOS DEL SOLIDO —
COMPUESTO SON GENERALMENTE
MEJORES SI S5E DA UNA O MAS
DE LAS SIGUIENTES SITUACIO
NES.

<

-
r

.
s

EN TUNELES SOMEROS EN SUELOS BLANDOS Y CON UN REVES-
TIMIENTO MUY RIGIDO LOS DOS TIPOS DE METODOS SON AP’
CABLES.

EN ROCA COMPETENTE CON UN REVESTIMIENTO FLEXIBLE SOLO
EL SEGUNDO TIPO DE METODO PUEDE SER APLICABLE.

" 2

kR (1
1.- DEFINIENDO B ——— i)
DOS. E,I

LOS PRIMEROS METO-

SON APLICABLES PARA 8 ENTRE 50 Y 500

2.- PROFUNDIDAD DEL TUNEL
TUNELES SOMEROS H s 3R
TUNELES PROFUNDOS H 2 10R

1.- REVESTIMIENTO RICIDO EN SUELO UNIFORME, SUELOS
BLANDOS O ROCA MUY FINAMENTE FRACTURADA ( B MEN.
DE 200)

L ]
2.~ TECHOMODERADO (3R S H § 10 R )# PARA ALGUNOS —-
METODOS.

- TUNEL EN ROCA
REVESTIMIENTO FLEXIBLE

TERRENQ COMPUESTO DE DIFERENTES FORMACIONES CON FRON
TERAS Y PROPIEDADES BIEN DEFINIDAS

TUNEL MUY SUPERFICIAL O MUY PROFUNDO.

FORMAS ELONGADAS, PLANAS O COMPLEJAS DE LA SECCION
TRANSYERSAL.

EXISTENCIA DE ESTRUCTURAS ALEDARAS (CIMENTACIONES, -
TUNELES, ETC). '



.~ DATOS DE ENTRADA

PROPIEDADES GEOTECNICAS
CIPALES FORMACIONES.

PARAMETROS
DEL ¢
_ TERRENO |
ESFUERZOS GEOSTATICOS
o TERFASE ENTRE EL SUELO
A Y EL ADEME.

CONDICIONES HIDRAULICAS

Y MECANICAS DE LAS PRIN

( GEOMETRIA DE LA FORMACION

~ :
PESO YOLUMETRICO W

ANGULO DE FRICCION
INTERNA,

COHESION

MODULO DE ELASTICI
DAD.

PRESION DE EXPAN—
SION.

~ ~

CONDICIONES EN LA IN — (MAGNITUD O FUERZAS DE INTERFASE
| FUERZAS NORMALES Y TANGENCIALES.

CONDICIONES PIEZOMETRICAS

(-

- CONTENIDO NA
TURAL DE -—-
AGUA.

- VELOCIDAD DE
LA APLICACION
DE LA CARGA.

- MAGNITUD DE
LA CANGA (NI
VEL DE ES——
FUERZ0S).

PERMEABILIDAD DE LOS ESTRATOS DEL SUBSUTLO



('\
( . FORMA Y DIMENSIONES (CIRCULAR, DE HERRADURA, ETC)
|  GEoMETRICOS! -PERFIL LONGITUDINAL
: ~ESPESOR EFECTIVO DEL ADEME

.

PSOPIEDADES | -MODULO DE ELASTICIDAD
MECANICAS 1 -RESISTENCIA A LA TENSION, COMPRESION Y CORTANTE

- USO. DE EXPLOSIYOS SIN PRECORTE

r {cou PRECORTE
METODO DE EXCAVACIONY

CON MAQUINA EXCA-} -A SECCION

VADORA. COMPLETA
-A SECCION -
MANUAL PARCIALES Y
- BANQUEO.
- ANCLAS
PERFILES DE
TIPO Y COMPONENTES ¢ opo
| CONCRETO —-
_ < LANZADO.
ARAMETR METODOS DE METODOS DE SOPORTE <
d 05 < CONSTRUCCIOK ._ RIGIDEZ DE LOS COMPOMENTES.
QE DISTANCIA AL FRENTE DE ATAQUL.
DEFINEN LA TIEMPO DE INSTALACION

-
ESTRUCTURA:

INYECCIONES DE CONSOLIBACION
PROCEDIMIENTOS ESPE~ AIRE COMPRIMIDO
CIALES. CONGELAMIENTO DE SUELOS

/N

C LLEVAN A UNA MODIFICACION TEM- '

PORAL O PERMANENTE EN LAS PRO-
PIEDADES DE LOS SUELOS.

g
-

| - PRESIONES INTERIORES (TUNELES A PRESION)
i CONDICIONES |~ CARCAS HIDRODINAMICAS (GOLPE DE ARIETE)

DE OPERA--- £ - CARGAS DE TRAFICO

| . CION - SUNDRY LOADS DEBIDO A ARREGLOS INTERNOS (CEILINGS)

-~ PRESION DE AIRE (GALERIAS DE VENTILACION).

_ L




, r— 1.- METODOS DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS.

METODO DEL ELEMENTO FINITO
2.~ METODOS DEL SOLIDO COMPUESTO.

METODOS ANALITIOOS ¢ , METODO DE LAS DIFERENCIAS
FINITAS. ~
3.~ METODOS DE LAS ZONAS PLASTICAS) (PRINCIPALMENTE APLICA—-
BLE A ROCAS.
" 4.~ METODOS EMPIRICOS GLOBALES.
-
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.~ METODO DE REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS.- 1.1.- PRINCIPIO-LAS CARGAS SON
‘ONSIDERADAS INDEPENDIENTES DE LA DEFORMACION DEL .DEME, SU PESO PROPIO, LAS VARIACI'
EN LAS CARGAS INTERNAS Y EXTERNAS, PRESIONES DEL SUELO ALEDANO ETC, Y SE CONSIDERAN (..«
ACCIONES ACTIVAS. :

LA RESISTENCIA DEL ADEME ES UNA FUERZA PASIVA Y LA DEFORMACION DEL MISMC 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 DEFORMACION DEL SUELO ES USUALMENTE ESTIMADA A PARTIR DEL MODULO DE REACCION DE SUBGRADO,
EN . CUAL EN CUALQUIER PUNTO LA REACCION ES ASUMIDA COMO DEPENDIENTE UNICAMENTE DE LA DEFOR-
MACION EN ESE PUNTO Y GENERALMENTE PROPORCIONAL AL MISMO. LOS DIFERENTES METODOS CONSIDERAN
LAS CARGAS NORMALES AL REVESTIMIENTO UNICAMENTE O NORMALES Y TANGENCIALES AL MISMO.

EL METODO DE ANALISIS PUEDE SER ITERATIVO HASTA IGUALAR LAS DEFORMACIONES DEL REVESTIMIENTO
CON LAS DEL SUELO A SU ALREDEDOR.

1.2.- CONFIABILIDAD DE LOS DATOS DE ENTRADA Y SUS HIPOTESIS.

—

1.- EL ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS EM LA MASA DEL
SUELD,

AL SUPONER LAS CARGAS DESDE

UN PRINCIPIO SE ESTA IGNO— <  2,- LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS QUE GOV~

RANDO AL MENOS LOS SIGUIEN- NAN LA DEFORMACION DEL SUELD.

TES ASPECTOS:

3.- LA INFLUENCIA DE LAS ETAPAS DE COMSTROCCION Y --
FACTOR TIEMPO.

4.~ CONDICIONES EN LA IHTERFASE SUELO-REVESTIMIENTO,
— --



A0

Oru)

LAS PRINCIPALES
INCERTIDUMBRES
DEL METODO SON
LAS SIGUIENTES:

<

b)

¢)

)

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. ‘

PARA LAS CARGAS HORIZONTALES LA DIFICULTAD PRINCIPAL
ES LA DETERMINACION DEL VALOR DE Ko Y LAS CONDICIONES
EN LA INTERFASE SUELO-REVESTIMIENTO,

EL MODULO DE REACCION DE SUBGRADO EL PRINCIPAL PRO-
BLEMA ES SU DETERMINACION, DETERMINACIONES A PARTIR
DE PRUEBAS DE CAMPO SON MEJORES QUE A PARTIR DE LAS
DE LABORATORIO,

LOS EFECTOS DE DESCOMPRESION Y DE LAS ETAPAS DE CONS-
TRUCCION Y SOPORTE SOLO PUEDE SER IMPERFECTAMENTE
MODELADOS.

UNA DE LAS VENTAJAS DE ESTE METODO ES QUE LOS RESULTADOS SON FISICAMENTE TAMGIBLES -
Y DAN LA PAUTA A QUE UN INGENIERO CON EXPERIENCIA DETECTE CON FACILIDAD CUALQUIER —

ERROR EN LOS DATOS.

ES RECOMENDADO PRINCIPALMENTE EN LOS ANALISIS PRELIMINARES DEL PROYECTO CUANDO LOS -
DATOS SON DISPERSOS Y NO .ESTAN VERIFICADOS.



II.~ METODO DEL SOLIDO COMPUESTO.

. EL. METODO DEL SOLIDO COMPUESTO EXAMINA EL COMPORTAMIENTO DE UN SOLO SISTEMA CONSTITUIDO
POR EL TUNEL Y EL SUELO ALREDEDOR, USUALMENTE SUBDIVIDIDO EN ELEMENTOS PLANOS O ESPACIALES
EN LOS CUALES LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEBEN SER SATISFECHAS CON REFERENCIA A LAS CONDI-

CIONES DE FRONTERA.

r :
1.,- EL SISTEMA COMPLETO ESTA EN EQUILIBRIO..

LAS HIPOTESIS NECE- < 2.- LAS DEFORMACIONES SON PEQUERAS.
SARIAS SON:

3.~ EL MATERIAL ES CONTINUO.

4.- LAS PROPIEDADES CONSTITUTIWAS DEL MATERIAL SON —
CONOCIDAS Y PUEDEN SER ESCRITAS EN RELACIONES NU-

MERTCAS.
.
(
1.- TIPO DE METODO (ELEMENTOS FINITOS, DIFERENCIAS FI
NITAS, ETC.)
2.- LA FINEZA O FINURA DE LA MALLA.
3.- LA EXTENSION DEL MODELO.
4.- EL TIPO DE MATRIZ (RIGIDEZ O FLEXIBILIDAD) CARAC-
DIF _
O OCRAMAS DerTeReN TERIZANDO LOS ELEMENTOS.
SI BY LOS SIGUIENTES -
ASPRETOS 5.~ EL METODO DE CALCULO (DESPLAZAMIENTOS O BQUILI-—-

BRIO).

6.- ANALISIS BIDIMENSIONALES O TRIDIMENSIONALES.

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 -

EN EL MATERIAL Y EN LA INTERFASE CON EL REVESTI--
L MIENTO,




oo - DEFORMACIONES LIMITADAS A UN YALOR MAXIMO

2 HIPOTESIS BASICAS ~ !EDIO CONTINUO.- EN SUELOS POCO COHESIVOS
' ESTA HIPO'I'ESIS t:s FUERTE.
LAS APROXIMA-
CIO , INCER- ) ’
TIDUMBRES Y - | D) DIFICULTADES EN EXPRESAR| |pog By, LS DEFORMACIONES EN EL SUELO SON LA
TODAS LAS PROPIEDADES EX A
DIFICULTADES UNA SOLA EXPRESION MATE-( SUMA DE LOS VALORES ELASTICOS Y PLASTICOS, --
INVOLUCRADAS MATICA ) EFECTOS DE LA VELOCIDAD Y TIEMPO QUE DURA —
EN EL METODO * APLICADA UNA CARGA, ETC.
SON LAS SI-—
GUIENTES: _
c) BIFICULTADES MATEMATICAS PARA MCDELAR LA INTERFASE SUELO-REVESTIMIENTO -
DONDE LOS ESFUERZOS Y DEFORMACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS ADYACENTES SON -
u MAYORES QUE EN'LA MAYOR PARTE’DEL CUERPO DEL MODELO.
- _
_a' SU CONFIABILIDAD ES mnzpznnmm DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL Y ES PRAC-
‘ ncamm: EL UNICO METODO ‘CONFIABLE PARA mm.zs nomlnos
b) PUEDEN MANEJARSE DISCONTINUIDADES MAYORES (PLANOS DE DESLIZAMIENTO MAYO-
LAS VENTAS . RES, FALLAS, ESTRATOS CONTRASTANTES Y CARGAS AISLADAS (CIMENTACIONES DE
gg; METODO EDIFICACIONES, OBRAS SUBTERRANEAS cancwas ETC).
c) PUEDE SER FACILMENTE ADAPTADO A CUALQUIER FORMA DE TUNEL Y A TODOS LOS 11
POS DE INTERFASES SUELO-REVESTIMIENTO (INCLUYENDO EL CONTACTO IDEAL).
d) PUEDE MODELARSE EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL, EL CUAL ES RELEVANTE EN RO--
CAS Y SUELOS CERCANOS AL BORDE DEL PERIMETRO DE EXCAVACION. .




f‘
1.- CONDICIONES ORIGINALES DE ESFUERZO.

2.- LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LEYES CONSTITUIV'
DEL SUEID ALREDEDOR Y DE SU AMBIENTE. .

EL EQUILIBRIO FINAL DE UN 3.- LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION CON REFERENCIA AL -
TUNEL ESTA GOBERNADO PRIN < FACTOR TIEMPO.

CIPALMENTE POR LOS SIGUIEN

TES FACTORES: = 4.- LA GEOMETRIA Y PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SO

PORTES TEMPORAL Y DEFINITIVOS Y LAS CONDICIO--
NES EN LA.INTERFASE CON EL SUELO.

5.- CONDICIONES DE OPERACION EZL TUNEL TERMINATN
0 CAVIDAD.

1.- DEFINICION PRECISA DE LAS CONDICIONES ORIGINA-
LES DE ESFUERZ0S,

PROBLEMAS ANALITIOOS ¢ 2.~ EFECTO DE JUNTAS Y DISCONTINUIDADES.
3.~ PATRONES DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO,

4.~ FALTA DE CONOCIMIENTO PRECISO DE LA SECUENCIA
CONSTRUCTIVA O LA FORMA DE INTRODUCIRSE EN LOS
MODELOS MATEMATICOS

HERRAMIENTAS DE EXPLORACION Y MUESTREO.

DEFICIENCIAS
DETERMINACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS INICIAL
- ESPACIO BIDIMENSIONAL
CASI TODOS LOS MODELOS - ISOTROPIA

TOMAN COMO BASE: 4
' . - SE IGNORA EL TIEMPO OOMO VARIABLE A " s :© -#ak

- COMPORTAMIENTO LINEAL DEL SUELO.

L



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 COMO DE LAS PRESIONES DE PORO EN DICHO TERRENO.

MEDICION DE LOS MOVIMIENTOS EN EL TUNEL COMO UN CONJUNTO.



=V '_‘ e -.';‘ A o S ) Ay < -2 e
o jiL nnn M e At -a-lmmms ¥ b NPLLLLLLLGAN 111 141 1 ql:r-mumir;

[ S

MAaCCULTAD DE INGENIERIA U_N_A M.
(2FWVIEIESION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

IV CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS

30 de septiembre al 26 de octubre de 1992

SEGUNDO MODULO

LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISERO Y CONSTRUCCION DE

OBRAS SUBTERRANEAS

13 al 17 de octubre de 1992

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE TUNELES EN

SUELOS BLANDOS

ING: FABIAN LOPEZ BAUTISTA
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

IV CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS

SEGUNDO MODULO

LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISERNO Y CONSTRUCCION DE
OBRAS SUBTERRANEAS

METODOS CONSTRUCTIVOS
ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO

CEN:'RUV DE .'Iq.';t-ﬂ':ﬂh‘.r‘-CIOH

'y COCUMERTAGION
"ING. BRUHO MASCARIONI®

ING. ENRIQUE CANSECO ARAGON

OCTUBRE DE 1993.
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INTRODUCCTION

1) OBRAS CIVILES

Lumbreras
Tineles
Casas de miquinas, sistemas hidroeléctricos

Cavernas para almacenaje
2) OBRAS MINERAS

Tiros

Desarrollos mineros
3) OBRAS MILITARES

Silos para proyectiles
' Taineles para proyectiles autopropulsados

Cavernas para pruebas nucleares



L)

Z)

3)

4)

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

METODOS CONSTRUCTIVOS
Para suelos
Para rocuas

Para frentes mixtos

EL CONTRATISTA PROPONE Y EL CLIENTE (RESIDENCIA
Y/O SUPERVISION) REVISAN Y APRUEBAN

EXPERIENCIA PREVIA

PERSONAL, MATERIALES Y EQUIPQC DISPONIBLE



B

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



SUPERVISION

SERVICIOS PROFESIONALES RELACIONADOS CON LA INSPECCION
TECNICA IP™ LOS TRABAJOS QUE SE EFECTUAN DURANTE
LA CONSTRUCCION

SUPERVISION = CARACTER PREVENTIVO

COMUNICAC I%N ESTRECHA
CON CONTRATISTA

RESPONSABILIDADES DE LA SUPERVISICN

Exigir al constructor que las obras se realiden en apego
al proyecto ejecutivo, con la calidad y en el tiempo pac-
tados.

Cuantificar y evaluar la obra ejecutada para efectos de
estimacién y pago.

Promover la presentacibén de los programas de obra por par
te del constructor,

Manejo de la bitécora.
Registrar todo lo que acontezca relacionado con la obra,

Asesorar al contratista en los aspectos técnicos y admi -
nistrativos,

z“!
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SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION DE UNA LUMBRERA

Trazo y localizacién

Area de trabajo Oficinas
Almacenes
Talleres
Instalaciones en general

Afectaciones
‘La lumbrera es un "sondeo"

Excavacién

Ademe Primario
Secundario

Instrumentacidn

SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION DE UN TUNEL

Trazo

Excavacifbn Convencional
Escudo

Ademe primario Marcos metflicos y retaque de madersa
Concreto lanzado
Ambos
Anclas
Dovelas

Topografia

Ademe secundario Peines o movimiento de marcos
Sobre-excavaciones
Topografia
Estudio eje cimbra
Colado plantilla .
Equipo de colado Superficie
Thnel
Armado
Cimbrado
Colado
Descimbrado
Resanes
Inyecciones

Seguridad
Instrumentacidn



,———— PROPIETARIOI»-—-—--j

|

I ¥ l

| -+ PROYECTISTA (Direccitn de Obra)l":::
i

! ¥ |

I Supervisor f---1

|

1

L-.—4 Constructor k—

a) El supervisor depende del proyectista y director de la obra

TTTT"MPROPIETARIOE- ——==——~— T

=== ™

| % :

' Residencia R
(Direccidn de Obra)w- o

i |

Supervisor ——-4

-
I
|
| L-{ Proyectista
|
[
|
|
|

| S Constructor

b) El supervisor es un auxiliar de la residencia de la obra

pe—m—— = ———3PROPI ETARIO!.-—1
b .
i ¥ t
|
Lo ] Contratista 4
Direccién de Obra Supervisor
F——-» Supervisidn p—— =9
|
: 3 : |
L~4 Proyecto Construccidn f--

c) La supervisidn es ejercida directamente por el propietario
de la obra

> Lineas de accidn

————— + Lineas de responsabilidad

Posiciones usuales en que se ubica la supervisidn durante
la construccidn de una obra



ACCESO DE PERSONAL,
MATERIAL Y EQUIPO.

REZAGA

CORTE ESQUEMATIZADO DE UNA LUMBRERA
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CORTE A-A

CORTE DE LOS SECTORES ARMADOS



PERFOR ADORA
ROTATORIA DE
CIRCULACION INVIRSA

DROCAL PROVISIONAL

|
|
f
i
|
|
ZoNA O& |
REVASTINIENTO "

VIA

EXCAVACION. .DE..LOS....
SECTORES ANULARES

TANQUE DE
DECANTACION

BENTONITA RECIRCULAGION



PERFORADORA
ROTATORIA D4

CIRGULACION INVERBA

EXTRACCION DU
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BMOVIMIENTD OE LA PERFORADORA

REZAGA ¥ WBENTONITA e i -
VIA
; p—————
2, - N 7
N 3
Y . N
e I|| R
'-". RN . K SENTONITA
‘8

"N ’ Ve
> % mﬂl_ .
Wi :
' BLLTOR

A / Anyun

=

lfb DE EXCAVACION
PARA EL REVISTIMIENTO

MOVIMIENTO DE
LA DROGA.

oY
|
|
'
)
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PERFORADORA CON MOVIMIENTOS
VERTICAL ROTATORIO Y HORIZONTAL



PERFORACIONES DI
NAYOR DIAMETRO
QUE EL REVESTIWIENTD

EXCAVACION

DENTONITA

SECTOR ANULAR
YA GXCAVADO

- SAOTOR ANULAR
SiIN EXCAVAR

NUCLEOQ

EXCAVACION DE UN SECTOR ANULAR



REVESTIMIENTO PRIMER BECTOR ANULAR YA COLADO

TUBERIA DE Fo
TN PARA COMTEMER
;T\ EL CONCRETO.

ARNADC EN UM
LECHO LgoLO POR g
TEMR) |

SECTORES ANULARES YA EXCAVADOS
ESTABILIZADOS CON BENTONITA

NUCLEO

COLADO DEL SECTOR LIMITADO POR TUBERIAS
DE DIAMETRO UN POCO MAYOR QUE EL DEL
SECTOR MISMO.



JUNTA DE COLADO PERFORACION EN EL CONGRETO
PARA INYEGCION,

REVESTIMIENTO FINAL : N RN A C. "' PARRILLA DI ARMADO
DE LA LUMBRERA g RO ; : o
ik TR AR

o

52
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BARRENO PARA INYECCION DE LECHADA
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v .
>° VER CORTE A-A

VER DETALLE

DISTRIBUCION DE TABLEROS

POLIGONO DOE LADOS IGUALES
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BROQAL

PERFORAQION
GSTABILIZADORA
COM DENTONITA

PERFORACIONES SIGUIENDO EL TRAZO DEL
HEXAGONO.
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==\ A M=)
U COLUMNAB ANGLADAS
o A LO® MUROS
" \\\%\ '

HEXAQONALEG

2z .

fo o ANILLO
- T inFERION

MUROS

~ HEXKASONALES
f= . . "MEOTCH

EXCAVACION DEL RESTO DE LA
LUMBRERA, ALTERNANDO ANILLOS
Y COLUMNAS.
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LUGAR EN DONDE SE COLOCABA
LA TUBERIA.

¥ COLADO

DETALLE DE LA JUNTA DE COLADO

LIMITES DE COLADO MARCADOS POR LA
TUBERIA, COINCIDIENDO CON LAS ESQUINAS

DEL HEXAGONO.



LAMINA GALVANIZADA CAlL 22 VARILLAS DE ARMADO OE
LA COLUMNA

\ g

\ 5 a/ e

Q Q

1 i3 1 54 1 13 1
T T T 1
] 25 bl 80 1 25 |
f T T ?
COLUNKNA

ARMADO OE LOS SECTORES A MANERA DE COLUMNAS
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0 60 ,0: {ainimo ) CONTINUACION DEL ARMADO DE LOS MUROS

X ‘ ARHADO DE LA CORONA
140 w ZOMA YA EXCAVADA 200m| L {1
- : ARMADO DEL 1T aAmIUO
-
(]
7 7 T
‘ ANCLAS PARA UNIR
/ ! AMILLO Y GHURO. .
5.00 -, /
7 LUGAR PARA LAS COLUBNAD
NMUCLEQD |
HEXASORO B ‘
coLADG "EN mTR0" 4 fo . / / LUSAR DEL 2% ANILLD
2.00 m

CORONA CIRCULAR Y PRIMER - ANILLO

- OZ -
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RECOLECTOR
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BENTOMITA
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ARMADO B
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! PARED DEL
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[/~ ' CON OENTONITA
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{minime)

ARMADO Y COLADO DE CADA SECTOR
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REVESTIMIENTO

poMBA VERTICAL | -
PARA LXTRAGR - -
ASUA | % e ]
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¥ Y

ANCLAS

LOSA DEFINITIVA DE
CONCRETO ARMAOO
(DEGPUKS DE LA
EXTRACCION DEL ASUA).

PARRILLA Y 2°
LOBA DE PONDO

D I D e e i g
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COLADO DEL FONDO DEFINITIVO
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8680 m,

—_——

o
N
L

Tow

ANILLOS
FORMADOS
POR DOVELAS

i e SN

ABDKRTURA PARA
COLOCAR UNA DOVELA

LUMBRERAS ADEMADAS CON
 DOVELAS.



CORTE

(a)

PERFORACIORE S
Of 4% cm. ¢

PLANTA

LUMBRERAS FLOTADAS - PERFORACIONES

ALMEJA DIRWMDA

(b)

DISTRIBUIDAS SIMETRICAMENTE

- VZ -



PRINER COLADO PLUMAS CON
MALACATE

(c) (d)

s

LUMBRERAS FLOTADAS- EXCAVACIOIQ DEL NUCLEO Y COLADO DE LA
LOSA DE FONDO Y DEL PRIMER TRAMO DE
LA PARED SOBRE EL TANQUE METALICO.

PARA_ WIVELES.

- SZ -



CONTROLES HIDRONEUMATICOS

VIQUETA DX
QUSTENTACION . & T i
' i
[ I \ N/
[ 5 .
1=t H L ]
(e) H t
i LH
~ 1
LASTRE ©OH AGUA [ ! ] N
. 4 F >! L i F
i (S %
RN WD
aadl; HED o 5 RELLENO DT
] A SUELO- CEMENTO .

LUMBRERAS FLOTADAS - DESCENSO DEL TANQUE HASTA SU POSICION FINAL

- gz -
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CORTE LONGITUDINAL DEL ESCUDO
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VISTA DEL FRENTE DEL
ESCUDO DESDE SU INTERIOR



pLaca /2"

i T~ rormiLLos RRA  PLANA
DE

POTENCIA

i [e 272"
PLACA B/4

BARRA DI CANAL

ESCUDO DE GREATHEAD EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION
DEL “TOWER TUNNEL" '
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CUCHILLA PARTE
¢ ITAD'OIA CENTRAL  FALDON

e

ANILLOD

o}

b)

o}

CI0L0 DE EXCAVACION

profundided adecuods.

timionte.

+ ’ ANILLO OEL REVESTI-
T — MIENTO.

PARA DISTRIBU-

CION DE PRESIONES.

[S~eaTo WIDRAULICO.

COLOCACION
DEL NUEVD
ANILLO
DESPUES DEL
EMPUJE

a) Eacovecidn y soporte temporal del freate @ uno
b} Avonos 481 escudo 00a reGOOiGR CONTrO 81 reves.

o) Colocaoldn de otro onillo del revestimisnts.

CiCLO DE OPERACION DEL ESCUDO

FRENTE ABIERTO.

DE
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cifn de presiones -
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Gato Mdnduucos 1 Qt
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i
FUERZAS RESISTENTES AL EMPUJE DEL ESCUDQ

‘Pnui.dn vertical del terreno

Presibn hornizontal del temreno

Longitud del escudo

Didmetro del escudo

Peso del eacudo

Coegiciente de griceibn entre La camisa del escudo y el terreno
Peso de Los segmentos enigidos en el faldbn del escudo

Coeficlente de griccibn entre La camisa y Los segmentos

Difmetro del escudo medido al centro de &ineas de La cara de conte
Espesorn de €a cara de conte.

-0



. FALDON DEL ESCUDO . CAMISA DEL ESCUDO
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N il

Linvec
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ESPESOR

OEL FALDON
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ESPACIO ANULAR FORMADO POR LA
HOLGURA ENTRE EL ANILLO DE DOQVELAS
Y EL FALDON MAS EL ESPESOR Dt

ESTE ULTIMO.
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ANILLO DE DOVELAS

REBPIRADERO

MANGUERA PARA
INYECCION.

DISPOSITIVO DE INYECCION



_ DEFORMACION

e




LE

TARJETAS
. LOCALIZACIONES
DEL LASER
E3CUD0 TUNEL
Y
}Alﬂ'ﬂll
—— N
n
L P

DINECCION DE AVARCL PUNTO DE CONTROL
> L
5 /
T T e B T R T L g VD X
RIVESTIEAERTO ' EICUDO

.CORTE LONGITUDINAL DEL TOUNEL

LOCALIZACION DEL LASER, TARJETAS Y PUNTOS DE CONTROL



DIANA TRABERA

EJEMPLO DE TARJETA LASER
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W

5

PLAN . .
0 DE LOCALIZACION DE LAS TARJETAS LASER
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HILO OF LA PLOMADA

o
L) . O
I. "‘\

ISOMETRICO

PLOMADA Y PLACA PARA CORRECCION
DE PENDIENTE DEL ESCUDO.



AREAS DE TRABAN

[ ZAPATA DEL @ATO : MARCD VERTICAL
PLATAFORMA
NTE b | .

DESLITA g ARGO NORIZOMTAL

e
—1 —— GJE DEL ORAIO ERECTOR —— o] [
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/ b S QATO FRONMTAL
SATO FRONTAL

DISPOSICION DE LAS
GATOS FRONTALES.
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SATO DE EMPUJE

PUERTAS EN LA WANMPARA
DEL E¥Escubo.

PLATAFORMAS DESLIZANTES Y DE LOS
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SATO FRONTAL
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QRAVILLA € INYECCION SATC D€ EMPUJE

CORTE EN DONDE SE MUESTRAN LOS GATOS
DE EMPUJE 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.



FALLA POR EXTRUSION ' AL LIBERAR DEL SOPORTE
FRENTE
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AIRE O ANTECANARA

BOMGA DE ASUA COLUNMNA DE FIERRO

BOMBA DE AL

SUELTA CON AQUA

SRAVA

ADJ. BLAMDA

ARCILLA

CONDUCTO
DE

AIRE

CONDUCTO DE AIRE

ANTECAMARA ANTECARLRA PARTICION PARA RETENER
AIRE ALTAMENTE CONDEN-
SADO EN €L EXTREMO DE

LA EXCAVACION.

SISTEMA DE TUNELEO CON AIRE COMPRIMIDO PATENTADO POR
COCHRANE EN 1830.
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PRUEBA DE COMPRESION

Kg/cm
minimo de diez minutcs para aceptor
la prueba.
deberd Begorss O éste punto ahtes de
posar treinta minutos prefercntements.
+ + + t t 1 4 + + t + +
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CoOUuPRESIOR . DESCOUPRESION

Tiempo on minwtos

PRUEBA DE COMPRESION
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TABLA DE OESCOMPRESION

TIEWPD DE LA ODESCOMPRESION EN MINUTOS

RESION 0 | PERIODO DE LABOR (HORAS ).

TRABAJD 1/2 1§11 1/2 2 3 4 5 € 7 8 +8
0.6 6 6 6§ & 6 6 6 6 € 6 6
0.7 6 | 6 1 6] & 6 6 6 6 1z 12 24
0.8 7 7 7 7 7 7 13 21 35 55 61
0.9 g a8 8] &, 9 12 33 48 _S& 61 73
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 a3 76 102 111 1200 | 133 140
1.3 12 14 25 ] 29 58 96 121 128 134 1140 156
1.4 14 17 30 36 76 11} 132 145 147 150 171
1.5 16 24 33 ] 45 101 132 149 159 15 1172 188
1.6 18 29 39 | 55 109 147 169 172 152 | 192 208
1.7 20 36 44 | 86 128 167 182 137 227 {218 231
1.8 22 40 59 | 99 152 181 197 220 226 | 236 254
1.9 24 a4 64| 113 172 200 224 236 24z | 256 277
2.0 28 49 73| 128 {180 207 227 244 255 | 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 | 2460 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

s



CASETA D€
COMTROL CENTRAL

TRATAMIENTD
PRIMARIO

PATIO DE

GRUA PORTICO
DOVELAS

ESCUDO

TRATAMENRTS FILTRO DE
SECUNTAMC PRESION
CARGADOR sl .
CARRO TUBERL CARRO PARA TWERIA DEL "
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! R 18 e }
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. =3 H_- ELECTRICA
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OPERACION VALVULA FUERZA DESCARGA (8") PLATAFORMA
. TRANSVERSAL -

ESCUDO CON FRENTE DE LODO
( CONCEPCION GENERAL DEL SISTEMA)
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CORTADOR
AUXILIAR

CORPUERTA
OE MSPECCION

MOTOR DE TRANSMISION
DEL CORTADOR

TORNLLD
TRANSPORTADOR

Lyl

E .o —
C[ R
CARGADORA ROTATORIA
CON VALVULA TIPO @LOBD.
ANILLO CHUMACERA QATO DE SELLD DEL
OE CARGA DE CAROA EBPUJE EACUDO.
METALICA .

ESCUDO DE PRESION DE

TIERRA BALANCEADA
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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CORTE ESQUEMATICO




SISTEMAS DE SOPORTE

PRIMARIOS

* MARCOS DE ACEAQ Y MADERA

= CONCAETO LANTADD

= COMCRETO LANZADb Y ANCLAS

* MARCOS DE AQERO Y COHONETO ' LANZIADO
v GHAROLAS METALICAS

“ DOYELAS OL ACENO ESTAUCTURAL

= DOYELAS OF FIEARO  FUNDIDO

= DOVELAS O0f GONCRETO
* QOMORETO EXYAVIDO

SECIUMDARIOS O OLFTIVOS

COMCRETO LANIADO EN CLAYE Y "CUPETA
O CONCRETO nNIDRAVLICD

GONCRETO HMHIDRAVLIOO CON O BIN ARNADOD

CONCAETO CXTRUIDO

ALOUNAS DOVELAS DE CONCRETO GESTANCAS
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ANCLAS.CONCRETO LANZADO Y MALLA
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 Correct shotcrete shooting rsitions.

CORRECT SHOOTING POSITIONS
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FIBROUS
SHOTCRETE

CEMENT
+ SAND

Fig. A — Original BESAB fiber feeder,

Fig. B — Original BESAB nozzle for dry process fibrous
shotcrete,

-
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0.‘.-{;‘1".— L

FIBER

“'STEEL FIBROUS

B WeT MIXED CONCRETE
SHOTCRETE

Fig. ¢ — BESAB nozzle for wet process librous shotcrete. |
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CORRELACION DEL “SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS” (SUCS) Y
LA "CLASIFICACION DE SUELOS DEL TUNELEROC”, BRANDT, C.T., 1970

NOMBRES TIPICOS DEL Sucs (1) CLASIF, DE SUELOS DEL TUNELERO (2}
. ) i _ “_
a
=
<
<L -
> m
o] ) -
o (o] wl =2
b= — XI =
= [+ 9 o
w < o o [ &) o Qo
-t [« o > > > w (17 ]
—_ = | | = = |
o (=] (%2} I (] = [%2) = o
w W 8] = - +— — = (T8 ] [++]
o = = — [n'd L= 4 o (o 4 o >
o o 4 < - o - [+ o [+ 4 - = =
=2 — (o4 o > b o o » - o
A |ju o |0 |[w w o [© jlw uw |O
GRAVAS Y MATERIALES MAS GRUESOS 239
ARENA A A
L1MO ) F s
ARCILLA ¢ D F {D F
GRAVA CEMENTADA CON ARCILLA c
GRAVA CEMENTADA CON I IMO
ARENA CEMENTADA CON ARCILLA o
ARENA CEMENTADA CON LIMO i
ARENA Y GRAVA CEMENTADAS
e — [V
SUELOS CON ALTO CONTENIDO ORGANICO i
NOCMENCLATURA NOTAS:
HUMEDO, SOBRE EL N,F, (1) LOS NOMBRES TIPICOS SE REFIEREN
LOESS AL TIPO DE SUELO DOMINANTE CON
CONSISTENTE, RIGIDO A MUY DURO RELACION A SU COMPORTAMIENTO EN

RIGIDO A DURO
BLANDO A MEDIO
MUY BLANDO

‘nMmooOor>

EL TUNEL.

LOS CUADROS SOMBREADOS INDICAN
LOS TIPOS DE SUELO QUE NORMAL -
MENTE CAUSAN LAS CONDICIONES DE"
TRABAJO DESCRITAS POR LA CLASI-
FICACION DEL TUNELERO
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APLICARILIDAD DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS PARA EXCAVAR TUNELES
EN SUELOS (En Revisién )

o
z
[7, ]
ws o 2
W > @
- Z - =
< w ¥
Ww X w  w
r « o o4
g 0O [« T |
= - O
= o (=] 8
TI PO DE SUELDO tjggg '%mw
—_ s of «f & = J
g < ¢ O O @ 44 =2 0O
gmw:z—-—mwm
O I L T @ G @x o >
@ o «« < P o o o > DD L
:nxmxxooe_so
O W U vw oww w w O
METODO CONSTRUCTIVO v |l Ml |n]loinjole ST
A MANO X xIx 1/ / X
A MANO CON AlRE _COMPRIMIDO X! X [x [/ 1/ X / /1 X
A MANOC CON PRE-CORTE A1 X X /
a- MANO CON TABLESTACAS | X | xt/ Ix
HHNCADO CON Typos (]) X, X Ix 1 x1X X | X
i
MINI-EScuUDOS (1) X | X X | X {x X IX IX (X
ESCUDO ABIERTO (2) X I X Ix | x1/ Ix [ 1/ 1/ 1x
£5C, ABIERTO C/AIRE COMPRIMIDO x| X IX X1/ Ix | /Ix 1/ 1 xix
ESCUDO_CERRADO ' x Ix [ xlx|x | x
ESCUDO CON BRAZO EXCAVADOR X X X / X
ESCUDO CON ROZADORA X | X | X /
ESCUDO CON RUEDA EXCAVADORA XX Ix { x /
ESCUDO CON ESTRCLLA BASCULANTE X | X |X X /
ESC, EXC., PRESION SUELO BALANC, X x|/ 1/ I xix |1/ [ x
ESCUDO EXCAVADOR “HYDROSHIELD” X Ixpx tx fxixIx |x
ESCUDO EXCAVADOR "“SLURRY SHIELD" X X | X iX X | x IX x|/

NOTAS: (1) A PROFUNDIDADES MODERADAS
- (2) EXISTEN MUCHAS MODAL IDADES {(CON TABLESTACAS DESLIZANTES
- CON REJILLAS, E1C.)
(3) LOS METODOS ANTERIORES TIEMEN MUCHAS MAS VARIABLES CUAN-
DO SE USAN BOMBEQOS, DREMES O TRATAMIENTOS.

A. MORENO F, -
109, - . B
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ASENTARIENTOS EN SUPERF]CIt PRODUCIDOS POR LA
CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELOS

1, ASENTAMIENTOU TOTAL EN SUPERIFIE = ATS
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 SUBSUELOC HACIA EL TUNEL = AC
Ars = A + Ap + A
AF = CPc (AREA TUNEL)} CPc =  COEFICIENTE METODO CONSTRUCTIVO
AR = C1 (2E + 2H) + CONVERGENCIA ANILLO DE DOVELAS
2
Cl = COEFICIENTE DE OPORTUNIDAD DE LA INYECCION
DONDE :
E = ESPESOR CAMISA ESCUDO
H =  HOLGURA ENTRE DOVELAS Y COLA DEL ESCUDO
ARe = Ck (AREA TUNEL) CK = COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

SUELO - REVESTIMIENTO TUNEL.

= TERRENO
<P

DOVELAS
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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,
) PROF , DIAM, METODO ASENTAMIENTOS
TUNEL SUELO H(M)  D(M)  CONSTRUCTIVO SUP, (cM)
METRO-TACUBAYA TEPETATE 13-17 9.15 ESCUDO ABIERTO 3-8
LIMOS Y ARENAS .
INTERCEPTOR BAJO EL N,F, 29 6.25 ESCUDO ABIERTO 6 —‘10
CENTRAL LIMOS, ARENAS ]
Y ARCILLA 29 .25 ESC,ABIERTO + A,C, 8 - 15
l.c. L7-L0 ARCILLA +-LIMO 29 6.25 ESC.ABIERTO + A.C, 12 - 36
CENTRAL
ABASTOS ARCILLA 12 4,00 ESC, EXCAVADOR .
C/FRENTE PRESUR., 0.7 - 1.5

AN T SZavZE

SUELO
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RENDIMIENTOS

RENDIMIENTO
METODO DE LA
T U N £ L SUELO 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 -
S10ON
INTERCEPTOR g
CENTRAL 6,25 29 LIMOS, ARENAS Y  ESCUDO. ABIERTO 135 115
: ARCILLAS BAJO + AIRE COMPR] -
EL N.F, MIDO
COLECTOR
5 DE MAYO 4,0 12 ARCILLAS BAJO ESCUDO ABIERTO 130 100
EL N,F, C/REJILLAS
SEMIPROFUNDO .
JZTAPALAPA 4,0 12 ARCILLA BAJO EL  ESCUDO EXCAVA - 325 250
N.F, DOR C/FRENTE

PRESURIZADO



CICLO DE EXCAVACION Y COiOCACT” ™~ I ANTLLO CON ESCUDO

R

ESQUDO No. LUMBRERA FRENTE
ANILLO No. CADENAMIENTO
tiempos perdidos
FEQIA REPORTO
—Yimpi ba) :
1impieza bajo JEFE DE FRENTE
subir
mampara
TIEMPOS OPTIMOS
AVANCE = 7.5 ANILLOS/DIA
142'30" 47!301!
CONCEPTO INICIO TERMINO | DITERINCIA
EMPWE
LIMPIEZA BAJO MAMPARA
COLOCACION ANILLO

AR MAMPARA
INYECCION GRAVILLA SACOS
DEMDRAS SUBIR MAMPARA
[EXCAVACION

hoee

§0




SEGURIDATD

1) REGLAMENTO DE SEGURIDAD

2) CAPACITACION DEL PERSONAL

3) JUNTAS PERIODICAS

4) JERARQUIA DEL DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD
5) MANEJO DE EXPLOSIVOS

6) VENTILACION

7) ALUMBRADO

8) ANDADORES

9) MANEJO DEL AGUA

10) EQUIPO DE SEGURIDAD

11) LA SEGURIDAD ES UNA INVERSION
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CONCEPTO DE EQUIPO DE TRABAJO

El provecto de las excavaciones subterrineas
constantemente ticne que estar alimentado por

los incidentes de los frentes de trabajo.

Los métodos y procedimientos constructivos se
adectan y/o cambian muchas veces durante la

construcciéon de la obra.

Por lo anterior, no sc puede pensar en realizar

obra subterrinea, si no se forma un equipo
integrado por el cliente, el proyectista, el

constructor y el supervisor.

Juntas semanales, quincenales y mensuales.
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20.

30,

50.
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ASPECTQS. MEDULARES DE LA CONSTRUCCION

DE TUNELES

Hacer ingenieria siempre. Imaginar y pensar en los posi -
Bles wmecanismos de fablar plhancar provedimientos construg
tivos alternos; estar siempre alerta para detectar cambios

en los materiales excuavados.

Estar continuamente en el tinel y observar con detenimiento

todas las actividades del ciclo, para perfeccionarlas y

llegar a los rendimientos Optimos.

Los tlneles siempre avisan. S1 se presenta una condicidn

de inestabilidad y se observan los avisos (graneos, agrie-
tamientos, cargas en los ademes, flujo de agua, etc.),

stempre habrd tiempo de poner el remedio y evitar la f{alla.

Desarrollar activamente e¢l concepto de equipo de trabajo,

que estd formado por todo el personal que interviene en
la obra: los que estidn adentro y también los que estéan

afuera.

Promover la competencia entre los diferentes turnos de
trabajo, sin olvidar el principio de que todos trabajan

juntos para perforar el tinel

Siempre es posible mantener el tinel limpio, bien ventilado,

bien iluminado vy sceguro.



1)

2

3)‘

5))

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
SUFRE MUCHAS MODIFICACIONES Y/O CAMBIOS ESTRUCTURALES

DURANTE -SU CONSTRUCCION.

ES INDISPENSABLE UNA COMUNICACION COTIDIANA ENTRE LAS

PARTES.

ES IMPERATIVO TENER EXPERIENCIA PREVIA, TANTO EL PROYECTISTA,

EL CONSTRUCTOR Y EL SUPERVISOR.

STEMPRE PODRAN TOMARSE MEDIDAS PREVENTIVAS SI SE VIGILA
CONSTANTEMENTE EL TUNEL Y SE ESTUDIA Y- ANALIZA LA

INSTRUMENTACION,

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.

)

@
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
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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 METRO

ANG: ENRIQUE FARJEAT PARAMO
ING: SERVANDO DELGADO

Psiacio de Mineria 2D de Vacuba & Primes piso Deleg. Cuauhtémoc 06000  México, D.F.  Tel.: 521-40-20  Apda. Postal M-2285
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DISENO DE DOVELAS PARA TUNELES DEL METRO

ING: ENRIQUE FARJEAT PARAMO
ING: SERVANDO DELGADO

OCTUBRE DE 1995.
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Disefio dc dovelas para tineles del metro alojadas en arcillas compresibles de
la Ciudad de México

Enrique Farjeat
Grupo Mafal, SA de CV, México

Servando Delgado
Comision de Vialidad y Transporte Urbano, México

RESUMEN: Se describen los conceptos empleados en el disefio realizado para la Comisién
de Vislidad y Transporte Urbane (COVITUR) del Departamento del DMserito Federal {DDF),
referente al sistema de revestimiento a utilizarse en los tiineles del Metro alcjades en
1os suclos blandos de la Ciudad de México. Se considera la utilizacidn de dovelas pre-
fabricadas de concreto como revestimiento Gnico y la alternativa de su emplec como re-
vestimiento primario combinado con un revestimiento secundario colado en sitle. Para
el andlisis se urilizaron métodos cerrados que conslderan la interaccidn suelo estructu
ra y un modelo de vigas resortes para considerar la varlacidn de rigideces de los ele-
mentos, obtenidndose de esta manera la rigidez efectiva del anille formado por dovelas.

3

1 INTRODUCCION

Para la construccidn de las lfneas 8 y 10
del Metro de la Ciudad de México, de acuer
do al Plan Maestro del Sistemn de Transpor
te Colectivo {oct. 1983), se tiene proyec
tnda come alternativa a la solucidn de en
}6n convenclonal, la de tineles a profun-
didades tales que no provoquen daios o las
edificacionea vecinas, ni originen proble
mas viales, as! como otras afectaciones a
obras de infraescructura, tales como las
redes telefdnicas, eléctricas, sanitarias
e hidraulicas; para ello, se  considera
un tdnel para una sola vfa, con un gilibe
de 6.15 m de didmetro interior, alejade a
una profundidad de 17 m a la clave (ver
figs. 1 y 2).

2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

De acuerdo & los diversos estudion que ne
han realizado sobre el subsuelo de la Ciu
dad de México, (COVITUR 1986), se han es-
tablecido tres diferentes zonas, segin sus
caracteristicas geotécnicas que presentan,
clasificindose asf de la siguiente manera:
zona de lago, formada por arcillas muy
blandas y compresibles; zona de transicién,
constituida por horizontes de arcillas in
terestratificadas con limos y avenas; y la
zona de lomas, compuests por tobas y rocas
volcdnicas. Se han diferenciado también
dos feormaciones arcillosas, la superfor y

la inferior para la zona del lage ¥y la 20
na de transicidn.

El traze de las 1fneas 8 y 10 del Metro,
se encuentra localizado en la zona del 1la
go {ver fig. 1} y de acuerdo a su profun-
didnd eatarfi alejade en la formacidn arci
llosa superior; dicha formacidn estd com—
puesta por sueles que se originaren por
depSeitos de cenizan volcfinicas en un me-
dio lacustre salino, sus componentes mine
raldgices son principalmente le montmori-
lonita y la flica mezcladas con granos del
tamafio de los limps ¥y arenas, presentindg
se a veces alto porcentaje de fdsiles e in
tercalaciones con lentes de vidrio volcéni-
co, limos y arenas; entre sus caracteris-
ticas mids sobresalientes se encuentran su
alta relacidn de vaclus y alto contenido
de agua, as{ como un elevado Indice de
plasticidad, caracteristicas de una estrug
tura sensitiva y compresible. Por otro
lado, dehido a la extraccidn del agua del
subsuelo, se producen abatimientos de pre
glones de poro, sometiéndose asf a la ar-
cilla & un procesc de consolidacidn y pro
duciéndose ademiis hundimientos, que en el

‘presente siglo han sido hasta de 9.0 m pa

ra la zona céntrica de la ciudad.

Para establecer las condiciones medias més
probables del subsuelo en el que se aloja
rd el tdnel, se ha seguido un modelo de

identificacién de los diferentes escratos,
basado en las condiciones estratigraficas,



propie. . Indice y resistencia al corte
del suelo, mismas que estan influenciadan
Por el proceso de consolidacién (TGO 1983);
para ello se¢ analizé la informacidn de los
sondeos realizados sobre el trazo de las 1f
"heas B (GEOTEC '84) y 10 (SOLUM '84); corres
pondiendo unos al centro de la ciudad, donde
llsarcilllshlneltadusujctasn un antiguo y
prolongado proceso de consolidacidn por se
brecargas y debido al bombep del agua de =
los acufferos, Y otros a la parte oriente
de la misoa, en la que ¢l procesc de conso
lidacién es mucho menos notable, por ser
ofs reciente. Se considera que la mayorfa
de los tdneles del Merro 8 construirse en®
la zona del lago, se excavardn en un subsue
lo cuyas condiciones variarén en el rango -

:e estas dos condiciones extremas indica-
as.

Mediante andlisis estadfgricos s¢ deterni-
naron las caracterfsticas mecinicas y las
propiedades intrinsecas de los diferentes
esttatos del subsuelo, obteniéndose asf las
condiciones medias probables Para decermi-
nar los modelos tedricos de distribucidn de
esfuerzos naturaies preexistentes en la ma
sa del suelo que circunda al tinel, de
igual forma se establecieron los valores
extremos del suelo. A continuacidn se pre
sentan algunos parimetros medios del suelo.

Resistencia a la
compresidn no con

finada q9 = 0.10 a 0.80 kg/cn?

Angulo de friccidn .
interna 2 =0"a 15°
Contenido de agua £ = 200 3 6502

Mbdulo elistico

{corto plazo) Ec- 40 kg/cm?
MGdulo eldstico
{large plazo) Eda g kg/cm?

Midulo de Poisson 2 = 0.33

Viscosidad media ¥ = 500 kg/emZ-min

Coeficiente de
tierras en reposo Ko= 0.50

las arcillas a excavarse Poseen una glra
sensibilidad al remoldeo, de manerg que
tuando se ejecuta una excavacidn del mate
rial, deberd evitarse la generacifn de g?an
des deformaciones que alteren o rompan su -
estrucrura; de aquf, surge 1la necesidad de
PTopercionar un soporte contfinuo de la ex-
cavacidn durante gy desarrollo, &sto es po
sible mediante e} evpleo de escudo corta-
dor con presidn de lodo bentonftfco en el
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frente, y 1a utilizacién de un revestim.

to aplicado &n forma inmediata en las pare
des, lo que se logra mediante dovelag pre
fabricadas de concreto unidas entre sf por
medif de tornilles, formando anillos que
Podrdn ensamblarse dentro de la Zona prote
gida con el faldén del escudo; el espacio
anular dejado entre anille ¥y suelo, debe
llenarse con morrero estando las dovelag
fuera del faldén, para asigarantizaer un
qun contacto suelo revestimiento y que
este Gltime constituya un verdadero sopor
te capaz de ofrecer de inmediato una pre-
s16n estabilizadora interior que permita
controlar también las deformaciones del sue
lo; por otra parte también, dicho revesti-
uiento debe cumplir con los requerimientos
de impermeabilizacisn que garanticen la es
tanqueidad del tinel. Respecto & este sis
tema de revestimiento, las experiencias ac
tuales en la Cludad de México, en relacisn
a la construccifn de tineles en este tipo
de suelos blandos, consisten en un doble
revestimiento: primaric a base de dovelasg
¥ secundario de concreto colado en sicio,
considerando que cada revestrimiento deberd
SOpOrtar en forma independiente 1a totali~
dad de las cargas debidas a lag diversas
solicitaciones, este criterio conservador
he mostrado resultados aceptables en les
tineles ya construidos principalmente en

el Sistema de Drenaje Profundo.

En el presente disefio, se han establecido
tres casos de combinacidn del sistema de
suporte a utilizar;

a) Soporte {inice, capaz de cumplir con los
requerimientos de seguridad ¥y servicio
de acuerdo a las solicitaciones,

b

—

Soporte combinado, primario a base de
dovelas prefabricadas més un revestimien
to secundarie ctolado en sitio desarro~
llando un trabajo estructural conjunto.

—

c) Dos revestimientes, un primario a base
de doveias y un secundario colado en
sitlo, considerados Para soportar la
totalidad de las Cargas en forma inde-
pendiente, -

De cualquier manera, en rtodos les casog,
el sistena de soporte deberd cumplir con
los requisitos fundamentales siguientes:

1. Dar un soporte continuo inmediato a la
construccidon del tinel.

2. Tomar ventajas de la capacidad resisten-
te del suelo, mediante el desarrecllo de
deformaciones controladas en el sopdrta,
para desarrollar la resistencis de esfuer-
zo cortante.

3. Tener capacidad estructural para las

solicitaciones de cargas del suelo y del
mgua subterrdnea, para las condicicnes de
cargas por efecto de consolidacién y para
las cargas accidentales por sismo.

4. Debe mer un revestimiento estanco que
tmpida las filtraciones del agua del sub -
suelo hacia el interior del tinel.

3 AKALISIS DE CARGAS

En los suyelos lacustres como es el caso de
las arcillas del Valle de méxico, las ca -
racter{sticas estratigraficas dependen dal
agente de deposicidén de las particulas y
del medio en que se depositan, siendo es =
casa ¢ nula la influencia de otros agentes,
tales como los efectos tectdnicos y los es-—
fuerzos residuales por procesos orogénicos
posteriores; eu consecuencia, las presio -
nes que estos suelpos transmiren 2 la es -~
tructura de un tdnel se deben principalmen-—
te al peso proplo de los estratos sobreya-
cientes al tinel. En estos suelos peco
friccionantes, aunque injicialmente se pre-
senta un efecto de arqueo del macerial debi-
do a la excavacidn del tinel, por la evolu-
c1én de las cargas con ¢l tiempo se llegan
a presentar finalmente presiones equivalen-
tes al peso roral de los estratos localiza-
dos por encima del tinel; el agua subterrf-
nea del gubsuelo crigina una presidn adi -
cional sobre el revestimiento debido a que
Este Gltimo es impermeable, no permitiendo
el flulo hacia el interfor, evitindose asi
tambin abatimientos en la presidén de poro
que puedan wodificar la magnitud de las
presioneg efectivas. Por otra parte, como
ya se indicé, el bombec de los acuiferos
causd una madificacisén de las presiones
de poro, las que a su vez, conllevan una
wodificacion econ el tiempo, de las presio-
nes efectivas. De panera gemeral, se bha
considerado que el anilisis de cargas se
puede referir, para fines de cdlculo, al
nivel del eje medic dei tinel, desprecian-
de las variaciones de la presidn de tierras
y 1a presidn de agua con la profundidad en-
tre la plantilla y }a clave de) tinel.

3.1 Cargas estiticas normales (corto plazo)

Corresponden al efecto Inicial de las cargas
del suelo sobre el revestimiento durante

el proceso de construccidn; para su evalua-
cidn se considert una magnitud de 2/3 del
valor total de la presidn efectiva (Pvs),
mis la presiSn hidrostdtieca (Pw) de la co-
lumna de agua freftica (3w} scbre el tiinel;
de esta manera, la carga vertical serd:Pvs=
Bus + Pw = 2/3 [} (H-2w)+§ du]+aw L

R =Altura sl eje del tdnel
f¢ =Feso vol. total del suelo
! =Pesc sumergido del suelo

gu-Peso vol. del agua

Para la determinacidn de la presién ho -
rizontal totzal (Phg) se uriliza el coefi -
ciente de tierras en reposo (Ko}, gque para
los materiales analizados tiene um valor
aproximade de 0.5, por lo tante:

Phs = Phs + Pv = Ko Pvs + Pv

'
=Ko [2/3 [, (h-2a) + favl+aw Tu
Phs = Presisn horizental efectiva

3.2 Cargas a largo plaze

Corresponden al valor total de las cargas
del suelo sobre el revestimiento, donde:
Carga vertical: '
Pvg = Pvs +Pw = {rt (H—!v)*va]*Zvru
Carga horizontal, c¢on Ko = 0.5:
Phs = Phs +Pw = Ko Pvs + Pu

=Ko [ e (H-3w) + “"au] + Ew YU

De acuerdo al comportamiento observado
de las arclilas de la Cd. de México, se
tiene el conccimiente de que el reajusce
de esfuerzos en torno a uns excavacién en
tdnel, ocurre en forma relativamente ripi-
da, teniéndose asi deformaciones instantid-
neas; en base a es5t0 y mediante la aplica-
cidn de un modelo de comportamiento visco-
elistico, es posible demostrar que de
acuerdo @ los pardmetros conocidos de vis-
cosidad de la arcilla, el comportamiento a
largo plazo ocurre durante un perfodo me -
nor a una semana; por lo que para el andli-
sis de los tineles aqul tratados se consi-
deran las cargas a largo plazo descritas.

3.3 Cargas por consolidacién

Al nivel del ciinel, en un perfodo de varios
afios, se desarrollard el enjutamiento del
estrate arcilloso, provocands la modiffica-
cidn del estado de esfuerzos naturales pre-
existentes en su contorno. El abatimiento
de la presién de poro en la arcilla que
puede generarse durante la vida Gtil del
tinel, dependerd entre varios factores, de
ias condiciones de explotacidn de los acul-
feros, del abatimiento de presiones de agua
en las capas permeables del suelo y de la
permeablilidad de las arcillas, en donde in-
fluyen tanto la presencla de pequefios len-
tes de arenas y limos, como las caracterfis-
ticas proplas de las arcillas, por lo tante
las condiclones de abatimiento de las pre=-
siones de pore a nivel del tinel, varlaridn
de un lugar a otro, de acuerdo a las parti-
cularidades de cada caso.

Para la evaluacidn de los efectos que
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causa sobre los estratos arcillosos el bom-
beo del agua de los aculferos, se ha consi-
derado un caso general a parrir de la in -
formacidn plezométrica disponible, mis con-
fiable, que representa una condicibn proba-
ble del abatimiento de presiones del agua
subterranea, considerando que se manciens
un bombeo prolongado y ¢constante en el tiem-
po.

Las compresiones inducidas por tal bom -
beo, asI como el correlativo hundimiente
de la superficie libre del terreno, se pre-
gentan esquemdticamente en la Fig. 3, en
donde se muestran las modificaciones del
esrado de esfuerzos verticales totales, Tv,
y efectivo, § v, en las formaciones arei -
llosas. A continuacidn se valoran estas
modificaciones del estado de esfuerzos:

Designando por:

= El peso volumétrice total del terrenc
Qvis El eafuerzo vertical totai antes del
bombeo
Qvi= E1 esfuerzo vertical efectivo antes
del boobeo

Gni= E1 esfuerzo horizonral toral antes del
bombeo
La presidn de poro antes del bombeo
La prefundidad del nivel considerado
del tidnel

Resulta:
Gvi= &' H
fvi= ['H ~-w

Al variar % con el bombeo se modifican
las wagnitudes deGv y Tv, en:

fve=20

v = -An
pues el valor de Gv es constante e inde -
pendiente de los abatimientos de presidnm
intersticial,

La variaeldn de los e#sfuerzos verticales
efectivos ©v, ocasionan durante el bombeo,
una correlativa modificacifn de la magnitud

.
H=

de los esfuerzos efectivos horizontales, Gn.

_ En efecto:
Gn = KAQY

Siendo Ko el cceficiente de empuje en re-
poso (Ko sproximadamente igual a 0.5).

De deonde:
A¥h = -0.5 Aw

El efecto del bombeo puede, por le tanto,
tomarse en cuenta sumando al estado de es-
fuerzos resultante de los esfuerios por pe-
so prople del terrenc, el estado de esfuer-
zos inducido por bombeo, como se muestra en
la Fig. 4. Este iltimo, a su vez, se des-
compone en dos partes:
- Estado 2a: Varlacidn de la presidn de
poro por bombeo.
= Estade 2b:
por bombeo.

El incremento de esfuerzos efectivos en
la frontera de la masa arcillosa {estado
2b), genera en el contorno del tinel un

Variacidn de los esfuerzos

. -

incremento de esfuerzos actuantes que co -
rresponde a una concentracidn de esfuerzos
sobre el revestimiento del ciinel. Sin em -
bargo, en términos de esfuerzos totales,
este efecto se ve contrarrestado por el de-
cremento de presidn de poro en la arcills
(estado 2a), dando por resulctade final al
estado denominade 3.

Para conocer las modificacicnes que se
provocan en el revestimiento de un tiine]
que se construye e¢n un sSuelo sujeto a la
evolucidén de esfuerzos antes descrita, es
necegsario tomar en cuenta la interaccién
suelo-revestimiento durante el proceso de
consolidacién, para lo cual ge ha conside-
rado la utilizacidn del modelo de solucidn
cerrada de J. Alberro {1983), con el qua
ge estima, ademds, la componente viscosa
del comportamiento en la arcilla, con las
condiciones de frontera, lejos del tiinel,
mostradas en la Fig. &4, bajo ia condicidn
del estado de esfuerzos 3.

A& partir de la informacidn diasponible de
plezomettria de las zonas en estudioc, se
considerd ¢omo una condicidn probable du -
rante la vida dtil del tiinel, un abatimien-
to, Aw, de -10 ton/w?, condicidn que co -
rresponde 2 la zona central de 1a Ciudad
de México en donde s¢ mantuvo un bombeo
prolongado y, por consiguiente, la evoly -
cifn del fendmeno de consclidacisn ha sido
mayormente marcada en relacidn a la zona
oriente de la ciudad, en donde el fendmeno
tiene, relativamente, poco desarrollo.

Las condiciones de carga que se obtuvie-
ron del andlisis son las siguientes:

Condicifn 1 - Cargas estdticac normales
(cargas a largo plazo)

Linea 8 Pv = 26.46 ton/m?
Ph = 21.96 ton/ml
Linea 10 Pv = 25.21 ton/m?
Ph = 21.54 ton/m?

Condicién 2 - Cargas estiticas extremas.
Caso correspondiente para las caracteric -
ticas de la linea 8.

Pv = 26.33 ton/ol
Ph = 20.67 ton/m?
Condicidn 3 - Cargas por consolidacién
Pv = 26.46 ton/m
Ph = 16.96 ton/nl

4 GENERALIDADES ESTRUCTURALES DEL REVESTI-
MIENTO

Para el disefio del sistema de soporte, se
ha seguido el criterio plistico o de resis-
tencia dltima, basado en las recomendacio -
nes de dipefio expuestas en el Reglamento
del ACI 318-83 y en el Reglamento de Cons~
trucciones del Distrite Federal (1976).

La capacidad resistente de las secciones
serd multiplicada por @ = 0.7 de su



resigtencia Glcima en ¢l rango de fuerza
axisl mixims y por @ = 0.9, en el rango de
momentos minimos {(recomendacidn ACIL 318-171).

El factor de cargs a aplicar serd de 1.4,
De esta manera se obtienen los sigulentes
factores de seguridad:

Fs - ES . Lb Ly g0

% " 0.7 en el rango de com -

presion mixima

FC 1.4

5 "0 1.56 en eI‘rangn de momen-
tos maximos

Bajo estas consideraciones se construyer,
a partir de conceptos bisicos del comporia-
ziento del concreto, los diagramas de in -
teraccién (del momento y la fuerza axial
de compresidon) de resistencia dlcima y de
cergas de servicio de ias secciones a ana-
lizar.

Para determinar los elementos mecinicos
a4 que ge verdn sujetas las seccivnes de
concrere, s necesario conocer la rigidez
del anilic que forma al revestimiento. Una
primera aproximacidn para determinar ésta,
se logra @ través del momento de fnercia
de la secciér "gruesa™, calculade como:

1g = b t3/12
siendo b la longitud considerada, ¥ t, el
espesor de revestimiento.

Cuande ¢l momento f{lexionante actuante
provoca esfuerzo de tensidn en las fibras
extremas de concretc, mayor al esfuerzo
admisible, se generan grietas de tensién
que reducen el momento de inercia efective
de la seccidn v modifican el comportamien-
to estructural del anillo, al resultar &s-
te de menor rigidez. Para la estimacidn de
este efecrto se puede calcular el momento
de inercia de la seccidn agrietada de con-
creto (Icr), utilfzando el mécodo conocido
como método del drea transformada.

De acuerdo a las recomendaciones ACI 318-
83, cuando el esfuerzo de tensifn calcula-
do en las fibras extremas (f = P/A - My/I)
resulta mayor sl esfuerzo de ruptura del
concreto dado como fr = 2Vi'c, se conside-
ra que el concreto se agrieta por tensidn
v entonces se deberd considerar, para el
anilisis, al momente de inercia de la sec-
cién agrietada equivalente. Para momentos
flexionantes alres, tercanos al momento de
agrietamiento de la seccidn, el momento de
inercia tiende a decrecer en magnitud de
su valor inficial (Ig) al valor de la sec =
citn compleramente agrietada (Icr); sin em~
bargo, como uns aproximacidn para el andli-
sig, se puede utilizar la condicidn de sac~
cidn agrierads, de acuerdo al valor de los
esfuerzos de tensidn calculados en ¢l re -
vestimiento. i

En el caso del soporte a base de dovelas
prefabricadas, las juntas de unidn entre
plezas de concreto actlan a manera de una
seccion completamente agrietada, que redu-
ce la rigidez del anillo de dovelas en

F§ =
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relacifSn a la rigidez que tendria el mismo
8i €ste fuera contfnuo, esro debido al
efecto de rotaciones posibles entre las
Juncas. Este efecco increments la flexibi-
1idad del anillo y, en consecuencia, reduce
los momentos flexionantes en el wisgmo., Un
lmportante nimero de pruebas de cargas efec-
tuadas sobre anillos de dovelas, con un va-
riable nimero de €sras (entre cuatro y ocho
piezas por anillo}., mostrd que la vigldez
de este tipo de saporte, en el rango pric-
tico de cargas debidas a suelos blandos,
puede sufrir una reduccidn por efecto de
juntas del 301 al G5I respecto a la rigl -
dez de uyn anillo monolitico con el mismo
espesor; siendo el promedio de las experien
clas obtenidas del orden de 50% (Paul et
al, 1983).

Cuande la distribucidn y magnitud de las
cargas que actian sobre el revestimlento
del tinel producer elevados esfuerzos axia-
les de compresidn y reducidos momentos
flexionantes en el anillo, como es ¢l caso
de una distribucién uniforme de esfuerzos
en torno al tfnel. las juntas no originan
reducciones adicionales en la rigidez, da-
do que la carga axial de compresion no per-
mite que se "abran” las uniones entre ple-
zas. En estos tas>s, el soporte puede ser
considerado como un arillo monelitico des—
de el punto de vista aralitico. El nimero
de juntas en el soperte mo produce una in-
fluencia significaciva en la reduccidn de
la rigidez en el aniilo de dovelas.

A partir de una comparacidn entre las
condiciones de carga que habridn de preva -
lecer en los tiineles para el Metro alojado
en las arcillas de la Ciudad de México y
las experienclas cbrenidas a partir de loc
ensayes de laboratorio, se ha considerado
que una reduccifn del orden del 50T en la
rigidez del soporte a base de dovelas pre-—
fabricadas, resulta razonzble, como una
primera aproximacién, para tomar en consi-
deracidn el efecto que producen las juntas
de unién entre pierss. Para determinar con
mayor precisifn este factor. se emplea un
anflisis estructural, en el cual es posible
varfar el momento e inercia del anillo en
aquellas zonas en Zonde se tenga una junta
de unidn entre piezas prefabricadas, como
io es ¢! modelo de vigas resortes.

Por otra parte, un soporte sujeta a una
prolongada solicitacidn bajo cargas, suele
manifestar una apreciable reduccidn de su
mddulo eldstico, dedide al flujo plistice
del concreto. En el Reglamento ACY 318-77,
se recomienda que ta8l reduccidn se tome co-
mo el 502 del valor del mfdulo elistice
inicial del mismo.

En la Fig. 5 se muestra la disposicién y
dimensiones generales de los elementos del
revestimiento que s& emplearcn para el
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disefo, de acuerdo 8 las diversas combina-
clones de trabajo que se consideraron en
el sistesa de revestimiento. Mediante una
serie de disefos preliminares, se obtuvie-
ron los espesores minimos necesarios para
el buen funcionamiento estructural de los
elementos, teniéndose agl que para el ca-
so de revestimienro inico, el espesor mi-
nimo de dovelas debe ser de 45 cm; para un
doble revestimiento trabajando en conjunto,
los espesores mintmos son de 27 cm para
las dovelas y de 25 ca para el revestimien-
to secundario; para el doble revestimiento
trabajando en forma independiente cada uno,
se obfuvo un espesor de 25 ¢m para las do-
velas y 40 co para el revestimiento secun~
darfo.

Las propiedades de los materlales consi-
derados para ¢l disefio son los siguientes:

Concreto para dovelas:
Resistencia & los 28 dfas f'e=
MSdulo elistico (corta plazo)
£ = 159,000 kg/ca?
Concreto para revestimiento secundarlo
(colado en sitio): t
Resistencia a los 28 dfas f'c=
Médulo eldstico (corto plazo}
E =~ 134,397 kg/ew?

380 kglcuz

250 kg/em?

Acers de refuerzo:
Esfuerzo de fluencia
Hidulo eldstico

fy =4,200 kg/cml
E = 2'039,000 kg/cm?

Acero para tornilles de unidn (A-325)
Estuerzo de fluencia ty =6,440 kglcmi
Mddule eldstico E = 2'039,000 kg/em

5 METODOS DE ANALISIS DE LA INTERACCION
SUELO-ESTRUCTLRA

Como es sabido, la apertura de una cavidad
en el interior de una masa de suelo y la
colocacidn de un sistema de soporte en la
misma, origina una serie de camblios en las
condiciones de esfuerzo y deformacidn pre-
existentes en el medio, gque dependen de
una serie de factores entre los cuales des-
tacan, principalmente, las caracteristicas
del comportamlento mecidnico del suelo, las
variaclones en las condiciones en las con—
diciones hidraulicas del medio, los proce-
dimientos constructivos en la excavacidn,
la colocacidn del sistema de soporte y las
caracteristicas de rigidez y flexibilidad
del mismo.

En el anidlisis de la interaccidn entre
el suelo y la estructura de soporte, &e
asupme la hipdtesis de que el soporte se
coloca en el tiinel, logrando un contacto
adecuado con el suele, en un lapso de tiem=
po anterior al instante en el cual las mo-
dificaciones de esfuerzo y deformacidn del
medio lleguen a su equilibrio final. Asf,

si =1 soporte se coloca en un lLapso de
tiempo intermedls, antes de gque el suele
alcance su deformacidn totasl y si, adends,
entre el poporte y suelo existe une 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 entrard en inceraccitn con el suelo ¥
se Iniciard una serie de acclomes y reac—
ciones entre awbos que dan por resultado
una estructura que trabaja mediante un
comportaaiento mecdnico conjunto.

Estas condiciones de partida para el
andlisis, pueden cumplirse mediante el
empleo de un método constructivo basado
en el uso de un escudo cortador com pre-
8150 en el frente, asi come de un revesti-
piento primaric de dovelas y la inyeccifn
de un morteto de relleno en el espacic
anular existente entre la superficie exte-
rior del anillo de revestimiento y el per-
£i1 de la excavacidn, durante el avance
del escudo excavador.

En el anilisis de interaccidn suelo-
soporte, se han elaborado algunos princi-
pios para definir el comportamiento de un
soporte rigido, en el cual no se producen
cagbios apreciables en la geometrfa origi-
nal del mismo ¥ en conseguencia se generan
momentos flexionantes substanciales y, per
otro lado, para definir el comportamiente
de un soporte flexible, caracterizado per
1a modificacidn de su geometris original,
paralelamente al desarrollo de una distri-
bucidn uniforme de esfuerzos en torno al
tinel y de uma reduccidn importante de los
momentos flexionantes en las secclones
transversales del revestimiento. Una dis-
tribucidn favorable de presiones en toIno
al tinel depende del desarrollo de la re-

sistencia al corte del subsuelo y de la
resistencia pasiva del miswmo, activadas
por las deformacionmes del revestimiento.
La experiencia ha demostrado que tedo tipo
de suelo es capaz de desarrollar su resi-
tencia al corte, (limitada por las condi-
ciones de flujo plastico ¢ aflojamiento},
que le permiten colaborar a la estabiliza=
cidn del timel.

En el caso de un revestimiento rigido,
relativamence a la rigidez del medio, el
momento flexionante y la compresidn se cal-
culan sin considerar la interacecifn entre
el suelo v el soporte (Fig. 6). Las cargas
que actiian en este anillo corresponden a
1a condicidén natural pre-existente en el
pedic. Sin embargo. un procedimiento ®as
realista para determinar los momentes
flexionantes y la fuerza axlal en un reves-
timiento con rigidez intermedia, consiste
en evaluar las deformaciones que se habrin
de producir en el tinel al interactuar el

terrene y el soporte,a partir de las experiencias

123



Y S

" i e
- B o B o -l
y B “H s {1 H
.I.' H ._t‘ L+ ‘j.'/ ok
PR veRTEM LY A+ do s AOy » Dn
. e O+ bu - de O
- basie T s
CFNAERICE WCTATALEY $Ri e+ b &+ AN L O
» ban LD TN FOREY -
wb K+ &S cumghe O+ QS O *
F1a. 4 EVOLUCQION DE £SFUERZOS DURANTE EL
PROCESO
- n 1A re-ma ) I
= -
: E = POVR.
U Uk
KPONTE 00 __J | L__ SORORTE FLETILL
'.'

[N

FIGE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y DEFORMA
CHONES

bbb b 3 1 1 ] 3 3 T T T 11 [lum

e Rarwe

B B D S I I s e i o )

ey Fr

FIS.7 BODELC PARA EL METODO ELASTKCD

124

As1L L@ Yire

NSIONES
AT OOVELER CXND AIVESTRMDS A TR OOVELAL wad vesTRay
™ un
11 TRaSLD CORMNTD

MY CXTERER= 0,100 am T, nn
MDD MTEROR 7,080 5458 mn
ERPUON CF COMELAY IO mm

ANOT DE OOVELAY  (,000 e
Aelad pl G ML D O SOVE As Lot mn

REVESTIMENTO CEFMITIVG
CENCHETO REFOREADD EOLALD Dn 978 290 am

FG.3 CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTD —
SECCION TRANSVERSAL

SIEERRINSRIREREE
'F

s

- -\\\
/ o
< i

.

\ ‘--[.. J

SRRk N

comdilron [ I3

ARRRRNERR
SRR RN

CRFvEALeR

BORLLO RIOLOLiZR BR DeRRLRP

FIG.8 MODELO DE SOLUCION VISCO-ELASTICA

adquiridas bajo condiclones de trabaje si-
milares al caso particular en estudio. En
un disedo semi-empirico, es imperativo
evaluar los cambios de la geometrfa del
tinel, basindose en el conocimlento de la
distorsién dimmetral del misme. conside -
rands cierta flewxibilidad del soporte, a
partir de la informacidn disponible de ca-
sos similaree.

En afios reclentes se han elaborado dife-
rentes modelos de andlisis de la interac -
cifn entre el suelo y la estructura de so-
porte de tineles, entre los que destacan
los wétodos empitvicos ¢ semi-empiricos de
andliels, cuyos principios se desprenden
de un gran nilmero de experiencias en tine-
les construfdos bajo variadas condiciones.
as{ como los métodos numéricos basados en
la aplicacidn de teorfas del comportamiento
estructural del sistema conjunto suelo-
soporte.

De estos modelos se han elegido, por su
mejor correlacidn com las condiciones que
habrin de prevalecer en los tineles del
Metro, al método semi-empirice de Peck
(1969), al método de solucidn cerrada apli-
cado en un medio con compotamiento eldsti-
co lineal, desarrollado por Ranken et &l
(1978), ademids, siendo que en arcilla su -
jeta a un desequilibrio de presiones, se
ha observado la generacidon de deformacio -
nes diferidas que corresponden nis a un
comportamiento viscoeldstico que a uno pu-
ramente elistico, se ha considerado laapli-
cacidn de un modelo matenditico, desarrolla-
do por J. Alberro (1983), que reproduce
diche comportamliento. Por otra parte,
existen pétodos de andlisis wis refinados
cuya complejidad, debido al niweroc de in =
cOgnitas que plantean, requieren del cono-
cimiento adecuado de las caracteristicas
del medio con las cuales se determinen los
pardmetros y los elementos del modelo de
anilisis, tal es el caso del modelo de
vigas-resortes y ¢l método de elementos
finitos.

5.1 Mérodo Semi-empirico de Peck

El método semi~empirico de Peck consiste en
ia adopcidn de una serie de principios bé-
sicos ¥ en detalle de las caracteristicas
del sistema de soporte para correlacionar-
lag con las caracterIsticas proplas del
suelo, con el fin de ptecisar, a partir de
experiencias obtenidas en obras subterrd -
neas y bajo condiciones similatres a las
del tinel en estudio, las caracterfsticas
de interaccidn del suelo y el Soporte com
los cuales se establezcan las condiciones
de disefic del sistema de sopoTte.

El conoclmiento empirico de la

redistribucién de cargas en torno a tine-
les construfdos en arcillas blandas (Peck,
1969), a partir de la relacidn P/Pz, don-
de P es la carga que acctda sobre un tanel
dado, deducida directamente por mediciones
de esfuerzos in situ, o indirectamente a
parcir de los esfuerzos de compresidn en
el revestimjento, y Pz ¢s la carga tocral
debida al peso del subsuelo por encima del
nivel del tine!, ha demostrado que la car-
ga P no llega a exceder el valor de Pz, 8
excepeifin de alpunas arcillas expansivas

y con flujo de agua. En la generalidad

de los casos observades, las cargss que
actiien sobre el revestimiento resultan me-
nores a la presidn total de recubrimiento,
Pz. En el caso de las arcillas blandas de
la Cludad de Miéxico, resulta razonable con-
siderar como un valor limite a l& presidn
vertical total del suelp, Pv = Pz. El es-
fuerzo axial de coapresidn, T, en el re -
vestimiento estd dado por:

T = Pv R,
siendo Pv la carga verticual que actia so-
bre el cinel y R el radio del mismo.

La generacidn de momentos flexionantes
en el revestimiento depende de la distor-
s5i6n del tanel, que puede ser descrirta con
suficiente aproximacidn a partir del cam
bio en su didmetro horizontal considerado
igual al cambio de su diimetro vercical,
pero en sentido comtrario., Algunos reves-
cimientos son intrinsecamente mbs Flexi-
bles que otros, -por ejemplo, por la incor~-
poraclén de juntas de unifn entre piezas
prefabricadas de concreto (dovelas)=-, sin
embargo, la informacidn disponible muestra
que, en un amplio rango de casos observa-
dos en suelos arcillosos blandos, los cam—
bios de difmetro son del orden del 0.5% y
rara ver se llega a exceder este valor.

El mpomento flexionante miximo del revesti-
wiento, se¢ calcula como:
El1 AD

H=3% %
siendo E, I y R el médulo eldstico, el mo-
mento de inercia y el radieo al eje del re-
vestimiento, y AD/D la distorsidn diame-
tral del tinel, considerada igual a 0.005
(condicidn a largo plazo}.

5.2 Modelos numéricos de andlisis

A pesar de que el comportamliento del sub-
suelo no es exactamente el de un medio
contfnuo e i1sdtropo, se han desarrollado
algunas soluciones para el andlisis de la
interaccidn suelo-soporte, basadas en la
suposicidn de que el suelo sigue precisa-
mente leyes del comportamients de la mecd-
nica del medio continuo,
De esta manera, se Clenen soluciones
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generales deducidss de modelos de anilisis
"eerrados™, considerando dos casos del com-
portamiento del suelo; por un lado se tie-
ne el caso de un comportamiento eldsticeo
lineal y, por otro, el comportamiento
visco-elistico que suelen manifestar las
arcillas blandas actualmente en estudio.

Para la aplicacidn de un criterio de and-
lisis el8stico, es necesario adoptar las
sigulentes hipdstesis de cdlculo:

- La respuesta de deformacifn en el sue-
lo e8 instantdnea respecto al cambio de
esfuerzos.

- La relacifn entre esfuerzos y deforma-"
ciones es lineal.

~ Los esfuerzos nunca exceden los licites
del comportamiente eldstico del suela.

Con trespecto a las condiciones de contac-
to entre el suelo y el soporte, en la solu-
cidn del modelo de interaccidn se han con-
siderado Gnicamente dos casos extremos:

1. Condicidén de no-deslizamiento. S5e pre-
senta sl Ia vesistencia al corte del suels
excede a los esfuerzos de cortante en el
contacto suelo-revestimienco.

2. Condicidn de libre deslizamier:c. Ocu-
Tre en el caso en el que la resistencia al
corte es mula y el revestimiento no cfrece
oposicidn al desplazamiento tangencial del
subsuelo.

La rigidez del sistema conjunto suelo-
soporte ha sido dividida, en forma gonven-
cional, en dos tipos diferentes. La prime-
ra es la rigidez extensional, que es unz
medida de la presidn uniforme, necesaria
para causar una deformacidn diametral uni-
taria &n el revestimiento sin provocar cam-
bios en su forma. La segunda es la rigidez
flexionante que, en este caso, correspsnde
a una medida de la magnitud de presiés =
uniforme necesaris para causar una defar-
macidn diametral unitaria del revestimies-
to, resultante de un cambio de su forma,
originalmente circular, a wna eliptica.

En los trabajos elaborados por Burms ¥
Richards (1964) y HBeg (1968), en el ana-
de la interaccifn suelo-estructura se des-—
tacan cuantitacivamente las rigideces reia-
tivas del suelo y el soporte que permitie-
ron plantear modelos posteriores, tales co-
mo los desarrollados por Peck et al (1572)
y, mia recientemente, por Ranken et al
(1978}, que han permitideo deducir las ecua-
ciones generales con las cuales se obrienen
las deformaciones y los elementos mecdnicos
en el revestimiento de tineles profundos.
En estos estudics la rigidez relativa lel
soporte v &l medic que le rodea es carac-
terizada por dos relaciones designadas co-
mo la relazcidn de compresibilidacd v la re-
lacidn de flexibilidad.

La relacidn de compresibilidad es la ra-
z0n entre Ia rigidez extensional del medio
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relativa a 1a del revestimiento. La rela-
cidn de flexibilidad es la razén entre la
rigidez flexionante del wmedio, relativa a
la rigidez flexionante del revestimiento.

En el revestimiento del tidnel en reali-
dad se presentarda una condicidn intermedia
entre los dos casos sehalados. Sin embar-
2o, las diferenclas entre los resultados
obtenidos para ung u otve caso son de bajo
porcentaje, siendo en realidad poco signi-
ficat{vas.

La Fig. 7 muestra el sodelo cerrado em-
pleado en el método eldstico de Ranken.

Para analizar los efeccos de la redistri-
bucidn de esfuerzos y el desarrollo de de-
formaciones en el revestimiento y en &l te-
rrenc en torno al tinel, se ha seguido el
modelo de andlisis desarrollado por J.
Alberro (1983).

Con el modelo de anilisis se tratan de
reproducir los mecaniswos de deformacidén
diferida, originada por el desequilibrio
de presiones en el suelo, caracterfscica
de un compertamiento viscosc de la arcilla
¥ que se ha observade en los suelos arci-
llosos de la Ciudad de México.

A fin de reproducir el comportamiente
visco-ellistico del terreno, se utiliza un
modelo realdgico de Burgers, como se mues-
tra en la Fig. 8. En el modele supuesto,
la evolucidn de la deformacidn bajo carga
en el terrenc se analiza distinguiendo dos
tipos de respuesta: Por un lade, se consi-
ders una respuesta inmediata del terrveno,
mediante la adopcidén de una componente
elistica determinada por medic de la elas-
ticidad inciail, Gl1, del suelo. En segui-
da se presenta un proceso evolutivo de de-
formaciones diferidas que dependen de la
viscosidad del suelo y de la respuesta
elistica a largo plazo del mismo; para elloe
se distinguen los parémerros de viscosidad,
% . ¥y de la componente eldstica, G2, que
simulan diche comportamiento, siendo la re-
lacidén: Ci - G2/(Gl + G2}, igual al mSdule
eldstico de la arcilla, a largo plaze. Du-
rante el procese de reajuste y equilibrio,
se considera constante el valeor de la rela-
cidn de Polsson del suelo en el tiempo ¥
se determinan, 2 partir del andlisis numé-
rico del modelo antes descrite, las expre~
siones que permiten calcular el estado de
esfuerzos y deformaciones en el suelo y en
el revestimiento para un instante, t, dado.

5.3 Modelo de vigas-resortes.

Consiste en un modele de andlisis basado
en la teorfa de las estructuras discretas,
en el cual se idealiza al conjuntc estruc-
tural suelo-revestimiento mediante barras
y resortes con propledades elidsticas, en

un podelo bidimensional como el que se
puestra en la Fig. 9. La mayor diffcultad
que se tiene para aplicar este modelo de
andlisis, estriba en encontrar una cortela-
cisn acertada entre el modelo idealizado y
el comportamiento real de la estructura
conjunta, suelo y soporte, a partir de las
caracteristicas del comportamiento de anbos.

£n ¢! caso del modelo de vigas-resorte,
se tienen planteamientos que permiten to-
mar en consideracidn algunos aspectos im-
portantes de la interaccidn suelo-estruc-
tura que, en el modelo de andlisis semi-
enpirico y en los métodos numricos cerra-
dos no se pueden precisar, tal es ¢l case
de la influencla que tienem las luntas en-—
tre dovela y dovela, en el momento de iner-
cia y en la flexibilidad del revestimiento
formado por anillos de piezas prefabricadas,
as{ como por la creacidn de secclones con
rigidez reducida por efectos de agrieta-
mientos locales.

En general, e! modelo de vigas-resortes
pata el anilisis de tiineles es una estrue-
tura estiticamente indeterminada con las
siguientes caracteristicas:

1. Se plantea un esquema de anilisis en
el cual se simplifica a la estructura real
respecto a cargas, elementos, materiales vy
sus propiedades, condiciones de apeyo del
siscema v de conexiones entre elementos,
Para el revestimiento se emplean elementos
reticulares o vigas cuyo niimeroc depende de
la precisidn que se desee obtener en los
resultados; en las juntas de unidn entre
dovelas se considera una viga corta, de
rigidez reducida, que es determinada con-
siderardo el &rea de contacto entre las
piezas de concreto; el suelo que rodea al
ténel queda idealizado, a su vez, por una
serie de resortes articulados en sus extre-
mos en sentido radial y tangencial, forman-
do una especlie de sopotte del suelo; se
considera, ademds que las fronteras del
sistema completo estdn libres de desplaza-
miento vertical y horizoncal. Las presio-
nes a nivel de tinel en el sistema se trans
forman en cargas nodales equivalentes, cal-
culadas a partir del producto de la presidm
de suelo y agua per la proyeccin corres-
pondiente, horizontal o vertical, de cada
elemento, dividida entre dos y aplicada en
cada nude.

2. S¢ plantean lac hipdtesis del funcio=
namiento de la estructura., En esta etapa
se returte a las leyes del comportamiento
mecinico de los materfales; en el caso mis
simple se trata de las leves de la elasti-
cidad, asf cada elemento se idealiza re-
presentando su comportamiento mediante pa-
riwetros intrinsecos, constantes de cada
elemento, de acuetdo a las propiedades del
material real que representa, como son el

m6dulo elfistico ¥ la relacidn solsson.
Para el caso del suelo, en el modelo se ha-
ce la suposicién de gue los resortes del
anilloc de soporte representan a aguella
tona que direciamente se deforma con el re-
vestimiento, debldo a las carpas externas
impuestas en el sistema. Aunque no existe
en realfdad una relacidn simple entre la
deformacidn del suelo y la presifn de con-
tacto del revestimiento con el suelo, el
an&lisis se basa er la consideracidn arbi-
traria de que una deformacidn de cualquier
elemento de un drea cargada es Iindependien-
te de la carga que actida sobre los elemen-
tos advacentes, suponiendo asl una relacién
1ineal entre cargas y deformaciones en el
contacto suelo-soporte y en dreas reducidas,
idealizando éstas por medio de resorces.

Para deterninar la rilgidez de los resor-—
tes radiales que simclan al suelo se emplea
la férmula de Dixon (Paul et al, 1983):

Kr = Em b 8/(I +V=)
siendo Em - M5dulo elistico del suelo.

b ~ Dimensién de revestimiento to-
mada en consideracidn, en direccldén longi-
tudinal

B - Angule contenide por el drea
tributaria del resorte radial

}Jm - Relacién de Poisson del suelo.

La rigidez de los resortes tangenciales
se puede obtener de la siguiente relacidn:

Rigidez tangencial _ & _ 1

Rigidez radial E 2{1+ Vm)

$1 el esfuerzo de corte en el contacto
suelo-revestimiento resulra mayor a la re-—
sistencia al corte del suelo, la rigidez
del resorte tangential, en esta drea, debe
ser reducida a cero.

3. Estudio del sisrema conjunte. Las hi-
pStesis 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 solucidn
derivan las condicicnes de esfuerzo y defor-
macidn de cada elemento. El nimero de in-
cdgnitas en el sistema de ecuaciones resul-
ta ser igual al nimero total de nodos de
los elementos por el nimero de grados de
libertad supuestos en cada nodo.

El procedimiento de cidlculo seguido es el
siguiente: En un primer tanteo se conside~
ra el momento de inercia “grueso” del re-
vestiniento {Ig)}, considerando que las sec-
ciones no se han agriertado en forma signi-
ficatfva, En el caso en que las cargas ge-
neren momentos flexiorantes 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 reducide por agrietamiento
de la seccidn (Igg). En el suelo se ha su-
puesto que los resortes tienen trabajo sdle
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de compresion, par lo cual, en el casoc en
que resulrén resortes sujetos a tensidn,
se efectia una correccidn del modelo me-
diante la eliminacién de tales elesentos.
Sucesivas iteraciones con este procedi~
mlento se desarrollartdn, hasta corverger
a la solucidn final.

6 ‘RESULTADOS DE LOS ANALISIS

En este concepto 5e& muestran algunos valo-
res finales obtenidos mediznte los diver-
sos métodos de andligis empleados, estos
valores son los que se wtilizaroern en el
disefio final del sistema de tevestimieato.

6.1 Factores de ajuste de momentos de iner-
cia determinados por andilisis de vigas-
resortes y comparacién de valores cbie-
nides en cada método

(Usando dimensiones preliminares, alterna-
tiva de revestimiento dnico de dcvelas).

Mitode 1 2z 3 & 5 S
de Aand- T M T M
11sis (ton)(mton) (ron) (mton) AD/D lg
Y.R.* 94.2 12.4 110,5 11.2 0.005%
S.E.* 97.%1 12.4 104.3 2.7 0,0046 /3
V.R.%* 93.6 12.7 110.0 13.i1 0.0038
S.y.%x B7.2 12.6 103.1 12,6 0,003 5.4
V.R. = Vigas resortes
S.E. = Solucldn elastica de Ranken
$.¥. = Solucidn viscoelistica de J.Alberro
| - Eje vertical (Clave y plantilia)
Carga Axial (T)
2 - Eje vertical (Clave y plantilla)
Momento (M)
3 - Eje horizontal (laterales)

Carga axial (T)'

Eje horizontal (laterales)

Momente M)

5 - Deformacidn diametral unitaria

& - Momente de inercla efectivo I,
los métodos cerradoes.

para

DATOS: BPv = 2.646 kg/cm?;
Ph = 2.196 kgfem?;
Espesor = 40 cm
Ancho = 120 cm
Ig = 640000 cum®
Ec = 40 kglcn2
KOTAS: (*) - Se considera que existe des-—

lizamiento en la frontera suelo--—

revestimienco

(**) - Se considers que se impide el
deslizamiento suelo-revestimiento.

6.2 Resultados pars la condicién de cargas

estdticas normales,

Revestimiento dnico de dovelas

* .
S, ELASTICA §.VISCOELASTICA

Momento de inercia efective, I (ca®)
1/3 1g = 253125 0.6 Ig = 303750
Momento flexionmante miximo, M (mton)

12.41 11.23
Carga axial miaxima T (ton)

88.6&6 B6.83
Deformacién diametral unitaria AD/D

0.003 0.0022

DATOS: Pv = 2.646 kg/cm?
Ph = 2.196 kg/col
Espesor = 453 cm
Anche = 100 cm
Ec = 40 kglcmz

6.3 Resultados para la condicidn extrema
de cargas estiticas

Revestimiento dnico de dovelas

* &«
§. ELASTICA S.VISCOELASTICA *

Momento de inercia efective, I (cm‘)
1/3 Ig = 253125 0.4 Ig = 303750
Momento flexionante miximo., ¥ (mten)

12.41 14.14
Carga axial mixima T (ton)

B8.66 B6.27
Deformacidn diametral unitaria AD/D

0.0030 0.0027

DATOS: Py = 2.646 kgfem?
Ph = 2.067 kg/cm?
Espesor = 453 cm
Anche = 100 em
Ec = 40 kgicmz
{*)} Ranken [/ (**) Alberro

6.4 Resultados para la
por consolidacién,
tica de J. Alberro

condicidén de cargas
Solucidn Viscoelds-

Revestimiento dnico de dovelas

Momento de inercia efectiva,l (cm*} 303750
Momento flexionante wix., M(meon} 22.06
Carga axial mixima, T {con) 85.40
Deformacidn diametral unit., AD/D 0.0085

2.646 kgfew?

1.696 kg/cml

45 cm

100 em

80 kg/ca?

50 I E (Mod. elfistico del con-
creto a largo plazo

DATOS: Pv =
Ph =
Espesor =
Ancho =
Fon ™

Er =
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7 EFECTOS SISMICOS

Dentro de las condiciones de dafieo por sis—
no se tienen las debidas a la distorsi3z
del revestimiento y a8 los esfuerzos &
tos por las ondas sismicas Inducidas
el temblor, que viajan por el subsuels ad-
yacente al tdnel. Este aspecto es el -us
se trata a contlnuvacidm.

El comporramiento estructural del -eves-
timiento del tinel bajo carga por sismc se
puede evaluar determinando:

1) Las distorsiones impuestas en el re-
vestimiente por el esfuerto dindmicc ez Ia
masa del suelo adyacente, inducide ;or las
ondas del sismo y,

2) La amplificacidn dinimica de los es-
fuerzos o deformaciones asociades : L
onda del sismo chocando ¢ontra el

a} Tratamiento seudo-estitico de i res-
puesta al esfuerzo de onda sisciza

Para los casos en que la amplificaci
nimica de esfuerzos y deformacicnes,
ciados con una onda chocande contre o= I~
nel, es Insignificante, la carga sis
puede considerarse como una carga seu
estdirica. Para este caso las defcrzac
¥ los esfuerzos correspondientes, e
masa del suelo cercana al tanel, se
estimar usando el esfuerzo pico asp
con el esfuerzo de onda de campo I
los factores de concentracidn del esi:
estdtico, correspondientes a la forea
la gbertura. Estudios analiticos (Me
et al, 1985), han demostrade que la ac:
ficacién dindmica de esfuerzos ascc?
con un esfuerze de onda chocandas ¢
tinel es Insignificante, 51 el tie
incremento de Ias vibraciones es ca:
dos veces el tiempo de tré@nsito de lss
mismas a8 través de la abertura. En ess:-s
casos el gradiente de los esfuerzos ce
campo libre a través del ténel es relz:iva-
mente pequeno y la carga sismica se
considerar como una carga seudo=estf:

El tiempo de trdnsito ty de una cs
corte a través del rGnel se puede e
como sigue:

D
Vs

tr =

Donde D es el didmetro del tdnel v g
la veiocidad de la onda de corte de lz
masa de suelo. El tiempo de incremer
se¢ puede considerar como 1/4 del percl
asociado con la frecuencia mis alta, I,
con la que las velocidades pico podrian
ocurrir en la masa de gsuelo en un sisc:z,
tomo se muestra enm la Fig. 13.a.

Los registros de los sismos del 6 ce

julio de 1964 y del 19 de sepriembre de

1985 en la Ciudad de México, indican que

las velocidades pico ocurrem con un perfodo
de aproximadamente 2 segundos. Por lo tante,
el ciempo de incremento serla:

tg = |/4 x 2 segundos = 0.5 segundos

Para un tinel de 6.15 m de didmetro, ex-
cavado en la Formacidn Arcillosa Superior,
con una velocidad de onda de corte vy de
50 m/seg, el tiempo de trinsico serfa:
tr = 6.13 m _

* 50 m/seg

El tiempo de incremento es, por l¢ tanto,
aproximadamente 4.2 veces el tiempo de tran-
sito, por loque la amplificacidn dinfmica
debida a la reflexidn y refraccidn de las
ondas chocando contra el tiinel es {nsigni-
ficante. Por lo anterior, se cumple con
la condic¢idn requerida para el tratasiente
seudo-estdtico de la respuesta al esfuerzo
de gnda y la amplificacidn dinimica de es-
iuerzos y deformaciones se puede considerar
insignificante.

0.12 segundos

%) Distorsién del revestimiento

_a deformacidn inducida en el suelo por el
sismo ¥y que serd impuesta a la estructura

z_aterranea. es de dus tipos: a) deforma-

n "serpenteante”, como se flustra en

ta Fig. 13.b y b) de corte u ovalamiento,

como se ilustra en la Fig. 13.e.

Sfecto "serpenteante”, La respuesta es-
sructural del revestimiento depende de la
:"idez relativa del revestimiento con res-
rezto al suelo adyacente, La flexibllidad
Zel revestimiento, relativa a la masa del

suelo, cowo un largo tube angosto sujeto

. al movimiento del suelo por el sismo, no

ce ha definido matemZticamente en la lite-
rarura disponible., Para los tineles en
roca o suelo firme se puede suponer que el
tinel debe ajustarse a la deformacidn del
s:zé¢lo inducida por el sismo. Para suelo
zuv blando, es posible que exista alguna
interaccidén entre el svelo y la estructura,
.7 gue puede modificar la deformacién del
cevestimiento. Andlisis del Hetro "Trans-
Zay BARTD", indican que, para el lodo blan-
<2 de la bahfa de San Francisco, la rigidez
Zel Metro reducfa la deformacidn del suelo
en campo libre en aproximadamente 15 %
fiuesel, 1969). Esra reduccldn es relari=
vanente pequefia, por lo que un cdlculo ra~
zonable, perov conservader, de los efectos
serpenteantes en el tinel puede resultar
c¢e suponer que el tiinel experimenta la mis-
za deformacion, inducida por las ondas ge-
neradas por el sismo, que el suelo.

La deformacidn serpenteante se produce
ssr ondas que se propagan
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en tn paralela u oblicua al eje del

tinel Taies ondas, propagindose a 457 res-

secte 2. ele del tinel, producen un esfuer~

zo urnizario longitudinal miximo £ }» que

zuede zer estimade como sigue:

L. = ‘mix 4 0.7 apix R

. : Iovg vgl

Lonze

S * fadio del tinel al eje neutro =
LIS m

Vg = Velocidad simica de onda de corte
e el suelo

“azy = velocidad mdxima de particula en el

s:elo inducida por la vibracidn del
sismo

apjx ™~ Aceleracidn mdxima de particulas

¢ el suelo inducida por la vibra-

tiin del sismo.
Los ca:zcs siemicos de la arcilla blanda
Ze la T:rudad de México indican que la ace-
: 2ico del suelo & una prefundidad
+. ¢e cerca de 20 m puede ser alre-
a mitad de la aceleracién pico en
z cie del terreno (Zeevaert 19B83).
sm: Zel 19 de septiembre, segin repor-
i¢ una aceleracidn pico de aproxl-
=ecdazezze 1.2 g en la superficie, con un pe-
ricdc prefozinante de 2.0 segundos. Para el
ig -e. tiinel se supone una aceleracidn
. B- La velocidad wixima de par-
espondiente a2 estos valores, su-
ponienic un movimiento -del suelo armdnico,
s¢ puece entonces calcular como:

e

Ti0i) (9.8 nfseg? {2 seg) = 0.31 nf

FA
seg
acién unitaria mixima impuesta

puede. por consiguiente, estimar-
se comc sigue:
L. o 231 miseg
: 12,150 m/seg)

£.119.1) (9.8 m/seg?) (3.275 m) =
(50 mfseg)?

= .24

Estz magnitud de deformacidn unitaria
excede :a del rango eldsrico del concreto.

JonzZe esta deformacidn produce tensidn,
se esper2 que un revestimiento de dovelas
de corcrero pueda acomodarse a la deforma-
cifn, al atrirse las juntas entre los ani-
llos e Zovelas.

Un revestimiento de concreto reforzado,
colado iz situ, podris acomodar esta defor-
zacifén medlante el fisuramiento del conere-
Lo, en este caso, el refuerzo sirve para
districir la deformacidn en un gran nimera
de peguetas fisuras, en lugar de pocas y
prandes grietas. Donde esta deformacidn uni-
taria produce compresién, el conereto se

deformar# dentro de la zona plistica, acer-
cindose a su resistencila dltima. Algunas
referencias (Merrier et al, 1985), Ladican
que la deformacidon unitaria mixima de com=-
presign aprovechable para esta condicidn de
carga dindmica es 0.002. Una deformacidn
unitaria de 0,003 es la mixima recomendada
para el disefio al 1imite. Pruebas de labora-
torip indican, sin embargo, que bajo condi-
ciones de deformacién rédpida, se pueden to-
lerar deformaciones wnitarias del concreto
dentro de un rango de 0.004 a 0.005, & mis,
antes de que ccurran astillamientos o des-
prendimientos potr compresida.

Deformacién de ovalamiento o de corte
del revestimiento:

Otre efecto 8 considerar son les movimien-
tos de sismo producides por ondas de corte,
propagindose perpendicularmente al eje del
tinel. Estos movimientos distorsionan e}
revestimiento circular en una elipse como
se muestra en ia Fig. 13.c.

El comportamiento estructural del reves-
timiento, bajo estos movinientos del suelo,
depende de la rigidez relativa del revesti-
mientc respecto a la del suelo adyacente.
La rigidez relativa del revestimlento res-
pecto al cilindre de suelo que reemplaza,
se puede evaluar por la relacién de flexi-

bilidad, que se define c¢omo:
F- ok (1 -2
6 Eylefs 1+
" Donde:
Ep = MBdulo eldstico del suelo = 40 kg.’cm2
Ym * PRelacidn de Poisson = 0.3
E} = MSdule elistico del revestimiento
{concrete) = 15%,000 kgf:m2
V| = Relacién de Poisson del revestimien-
to {concreto} = 0.17
R = Radic del revestimiento = 3.275 m
Iofg= Momento efective de inercia del re-

vestimiento de dovelas (para la sec-
cidn agrietada reducida por efecto
de las juntas) = 0.0010 o®/m
Para estos valores:
- (40 kg/en?)(3.275 m)?
6(159,000 kg/em<} (0.0010w%/m)

(1 - 0.17%) .
{1 +0.3) ‘

Célculos de 1a iInteraccidn suelo-tevesti-
miento para diferences condiciones de carga
{Peck, et al, 1972), muestran que un reves-
timlento se comportard como flexible si la
relacién de flexibilidad es mayer de 10.

En tales casps las distorsiones del revesti-
miento se pueden suponer iguazles a las del
campg libre. Para el taso en donde F es =
1.1, el revestimiento rigido resistird la
deformacidn del suelo hasta clerto punto y
experimentard deformaciones un poco menores
de lo que la masa del suelo tendria si no
existi{era ¢l tdnel. Como un calculo
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FIG 13 EFECTOS SISMICOS EN UN TUNEL
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conservador, &€ puede suponer que el tinel
expericenta la misma deformacidén que la ma-
sa cde!l suelo; la deformacidn unitaria maxi-
ma ingucida en el revestimiento del tinel
estd cada por:
Eo 2 ¥mix (_t_ __3_ Ep R)

Vg R1&6 Ej t

= espesol Trevestimiento * 400 mm
los orros parimetros son los que
ieron anteriormente. Para este ti-

‘.31 mifseg) lU.ﬁ m + 3
130 miseg) 3.275 m 16
e 2
. % kg/cm?) (3.275 m) ] = 0.0015

{152,000 kg/em? (0.4 m)

Estz deformacidn unitaria de ovalamiento
es zé¢nor gue la debida a la deformacidn
serpenzeante y se considera aceptable.

E ~~5 DE UNION ENTRE DOVELAS *
Zai: targa, las juntas entre dovelas son
secziones débiles del revestimiento porque
ais+an los sellos de impermeabilizacidn y
pireue el acero de refuerzo {en este casa
ice ;ernos), pasa A través de ellas, con
lc cue se reduce el drea de contacto del
concrety (drea en compresidén). Por lo mis-

o, ¢5:3s uniones también son fuente posi-
ble ce infilrraci{fn de agua, lo que justi-
fica er uso, en las mismas, de un sistema
ce se.:o5, La configuracion de la juncta que
se recszienda se muestra en la Fig. 14 para
el casc del revestimiento {(nico y en la

ol para las dovelas que conforman

te primario, en el caso de dobie
nco.,

:ras que quedan en las juntas, en
are interna del anillo de dovelas, son

PY- I

pare ca.afateo, con objeto de que las fil-
tracicznes que no detengan los selles, no
Pen al tinel. Estas ranuras rara vez

arean en los revestimiente moder-
nos, e los que el sistema de sellos es
eficaz, pero conviene mantenerlas, ya que
reducer el posible despostillamiento de

las piezas prefabricadas, desviando el es-
fyerzo Ze compresidn en el concreto que
actda e~ el borde del revestimiento.

ia parte externa de la junta se en-
Cuenira otra ranura en la que se puede co-
lecar un “sello coloidal" o marerial expan-
sive de calafateo coloidal. Este calafateo
coipidal es la primera linea de defensa
contra el ingreso del agua. Su localizacidn
es mids apropiada como barrera que la de la
ranura en la cara interna, ya que la pre-
sidn extferna del agua preslona al material
coloidal hacia esta ranura en vez de tratar
de presionarlo hacia afuera.

133

La superficie de concreto que queda en-
tre la ranura externa de calafareoy la ca-
ja del sello s¢ remere 2 mm del pano de la
superficie de contacto principal. Este re-
baje es necesario para reduclr la fuerza
de compresidn cuando la cara exterior del
revestimiento estd en compresidn, lo que
ocurre cerca de la ciave y en la plantilia.
Esto se hace para reducir el despostilla-
miento del borde exterier; de otro medo,
podria reducirse ia efectividad del sello
y del calafateo coloidal.

En el disefio del sistema de sello mismo,
existen dos consideraciones principales:
facilidad de construccidn y reduccién de
[iltraciones. La construccién incluye la
colocacidn de las dovelas sin un incremen-
to sustancial de tiempo y mano de obra.,
Los sellos pegados & las dovelas no se de-
ben separar cuando se golpeen o friccionen
con las dovelas adyacentes. Serd necesaric
emplear un buen pegacento en la caje de
sello, cuya superiicie deberd ser suficien-
te para garantizar el pegado entre el sello
¥ el concreto. Adecds, la rigidez del sellc
fio debe ser demasiado grande para que no se
dificulte o imposibilite juntar los sellos
al apretar los pernos, ¢ que las dovelas
se dafen por una fuerza excesiva del pernc.
La fuerza del perno y la vigidez del selle
deben estar balanceadas para que las super=
ficies de concreto en las juntas de las co-
velas puedan hacer contacto al apretar leos
perncs. Una alta presidn de contacto entre
los sellos es necesaria para evitar filtra-
clones, pero si la rigidez de los mismos
es demasiado grande no serd posible, al
apretar los pernos, cerrar completamente
las juntas. Un cierre incompleto puede
dejar el revestimiernto eén una configuracién
no circular e impedir su acople con el si-
guiente anillo. Por lo tanto, la rigidez
del sello no debe ser demasiado grande, de
ahi 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 presifn del agua
externa, auyn cuando se presente cierto de-
salineamientoc en la junte, o bien, se re~
basen en algo las toierancias de fabrica-
cifn de las dovelas (¥ cajas de unién) y
por ello existan aberturas en la junta
cuande se presente la deformacidn del re-
vestimiento, o por la presencia de suelo

o suciedad que puedan encontrarse en la
superficie del sella.

La presidén de contacto del sello que se
necesita para resistir una presidn externa
de agua p,, es igual a p, multiplicado por
un factor de seguridad, F.§. Una de las
razones para considerar este factor de se-
guridad es que la resistencia que ofrece



el sello a la filtracién de agua a lo large
de la superficie de contacto entre los se-
Llos, depende de las tolerancias de fabri-
cacidn de las dov=las y del sello nisma.

En el caso en el que el sello sea ligera-
mente de menor espesor (en relacicn al va-
lor estdndar}, o donde la caja para su co-
locacidn sea mis profuynda que el promedio,
la presidn de contacto se verd reducida. 51
las tolerancias de fabricacidn v las curvas
de carga-deformacidn del sello son conoci-
das, entonces la presidn adicidnal requeri-
da para garanctizar 1a presidén de contacto
podrd ser estimada. Otra razén por la que
se requiere un factor de seguridad es que
la resistencla a la penetracifn del agua 8
1o largo de la superficle de contacto encre
los seilos también depende en alguna forma
de las condiciones de la superficle de los
sellos.

El rango para otros disefios de rgneles ha
sido una presicon de disefio del selle de 2 a
1.5 veces py,.

Se deben reajizar pruebas con cuestras
representativas del sello seleccionado, &s-
tas deben incluir tante ensayos de compre-
sién en seco para dererminar el comporta-
miente de carga-deformacidn del perfil del
sello, como ensavos bajo presidn hidriulica.
Los ensayos de carga-deforoacidn se deben
realizar tanto con una velocidad de carga
lenta, representativa de la selicitacidn a
largo plazo, como con una velocidad de car-
ga rdpida, representativa del tfecpo de co-
locacidn de un anillo de doveias.

En vista del tiempe tan largo en el que
se espera que el sello evite las filtracio-
nes, se puede justificar un estudio de com~
portamiento carga-deformacién del sello que
represente realmente el largo plazo. Las
pruebas deben realizarse con el seilo pega-—
do a la configuracidn-real de la caja de
disefio, ya que el confinamiento de la caja
y el espesor de la capa de pegamento afec~
tardn la curva de carga-defcrracién.

Las pruebas de presidn hidrdulica deben
realizarse para verificar el disedo final
del sello. 5e deben llevar a cabo con el
sello en la caja de disefio ¥y la junta abier-
ta segin la abertura de la junta de disefio.
El especimen de prueba debe ser de suficien-~
te longitud, de manera que contenga las to-
lerancias posibles de fabricacifn en el se-
llo ¥y en las dimensiones de la caja de la
dovela. La presidn de prueba del agua debe
gser la presidn del agus externa de disefio
pys multiplicada por el factor de seguridad
seleccionado. La presidn del agua debe man-
tenerse en el espécimen por un tiempo sufi-
clente para asegurar que sea representativa
de una carga a largo plazo. S urilizard
agua del lugar en que habrdn de trabajar
los sellos para tener en cuenta ia

134

influencia de la composicidn quimica de la
misma en las caracrteriscicas de respuesta
de los sellos, sobre todo las de largo pla-
z0. Deben realizarse varias pruebas para
asegurar que los resultados corresponden a
una muestra estadistica que incluya todas
las posibles variaciones antes menclonadas.

9 CONCLUSIONES

En afios recientes se¢ han tenido avances
considerables dentro de la Ingenierfa de
tineles, descacindose entre éstos, los mé-
todos de anilisis mediante los cuales es
posible valuar el efecto de inceraccidn
entre el suelo y el sisteza de revestimien-
to del tinel, En este trabajo se han emplea-
do Gnicamente alguncs métodos cerrados que
de acuerdo a las caracreristicas fisicas de
los materiales por excavar, modelan 2l com=-
portamiento tanto d¢l oedio como del reves-
timiente.

En el caso del empieo de dovelas prefabri-
cadas de concreto utidas entre sI por medio
de tornillos para formar anlllos cerrados,
un efecto importante dificil de evaluar es
el que corresponde a la rigidez del anille
en copjunto, dedido a que por ser wna es-—
tructura atornfllada, posee una rigidez va-

risble a lo largo de su geometria, teniendo |

valores miximos en sus zonas macizas (cuer-
po de 1a dovela) y valores miniwos de rigi-
dez en sus uniones; &n el presenre trabajo
se obtuvieron valores cde la rigidez efecti~
va de los anillcs mediante un andlisis en
donde se modeld al suelo v la estructura
como un sistema a base de vigas ¥ resortes.
Los valores de la rigidez efecriva que se
obtuvieron en el andiisis elaborado {afic
1985), concuerdan con lps valores decermi-
nados medfante ensaves de laboratorio de
anillos de dovelas con caracteristicas geo-
métricas similares & las agul urilizadas
(Rodriguez ¢t al, 1967).

Es indudable que los avances en el campo
de las excavaciones subterrineas. asi como
en las técnicas de exploracidn del subsuelo,
permitirdn cada dia poder establecer mode-
1os més representativos de las condiciones
del medio por excavar v el revestimiento a
emplearse para obterer con un mayor grado
de aproximaci®n su comportamiento con el
tiempo.
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ESCUDOS ODE FRENTE ABIERTO

1. nuraoouccuou '

Los escudos de frente abierto tienen como caracterfstica prin
clpal el proveer. ‘un slstema de soporte mecSnlico parclal del frente
de excavaclén.,dejando la posibilldad de obsarvar el comportamien=
to del subsuelo en el frente, durante las actlvldades normales del
ciclo de excavacl&n. Al ser.la primera versin .de los escudos se-
Pan desarrollado notablemente. Quiza dichq desarfol!o haya sido -
originado en gran parte por las limitaciones tecnoldglcas de la --
época, que obllgaron iniclalmente al empleo de escudos simples ‘en-
cuanto a su construccl6n y manejo. Ademis, su gran versat!lldad -
para utilizarse en proyectos de t(neles en suelos, en combinacién-
con otros. procedimientos para garantlzar la establlldad del subsue
lo atravasado; tales como: Inyecciones, congelamlento, alre compri
mido, bombeo, etc., fué un factor decisivo para Ir desarrollando -
dfa con dfalgséudos.dq frente ablerto mas completos.

En la-actualidad se han fabricado una gran varledad de escu--
dos de frente'ablerto de todos tipos, formas y tamafos para un sin
nimero de proyectos y en cada caso el Ingenlo del hombre ha (do -
concibiendo una serle de adltamentos, cambios y mejoras para resol
ver problemas especrflcos. cuya soluckén paulatlnamente ha Ido ---
amp |l andose a nuevas. situaciones,

E1 tema de los ﬁscudos de frente ablerto es muy extenso, por-
que cada fabricante pone su proplo sello en la produccién de un es
cudo incluyendo diversas varlantes. Por tal motlvo se buscar§ re-
sumi r en forma clara y conclsa los aspectos principales de los es-
cudos de frente ablerto en las 1Tneas subsecuentes,




2. CAHPO DE APLICACION DE LOS ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO
B B

El rang;:de empleo de estos escudos termina con los suelos ~
blandos o diffciles en los cuales ya no es posible cantrolar en -
forma eflclente y econémica las precarlas condiclones de estabilli
dad del subsu;lo mediante el empleo del silstema de soporte fron--
tal del escudo,'conslderando"adem&s el uso ds metodos syxlliares-
para mej]oramiento def subsuelo, Por el lado.contrarlo. pueden -~
emplearse en suelos compactos con presencla de boleos e Inclusive
hasta mantos rocosos (frente mlxto con roca en lg parte Inferlor)},

en cuyo caso se combinan con el uso de exploslvos.

Los escudos de frente ablerto, al lgual que el resto de los-
escudos, son disefados para proyectos especlflcos, tomando en ---
cuenta un estudio culdadoso de las propledades del subsuelo en el
que sera construfdo el tinel y toda la Informacién relative a las
caracterfstlcas del proyecto, con objeto de evitar una desagrada-
ble sorpresa que haga fracasar su uso en dicho proyecto. Por tal

razén, es aventurado pretender que el uso de un escudo sea |llmi-
tado. e

3. TIPOS DE ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO

Béslcamente estos escudos pueden dividirse en 3 grandes gru-
pos, atendlendo Gnlcamente a la mecanlzacién lograda Y son:

a). HANUALES Y
b). szm-nscamz;\uos

c). HECANIZADOS

Iy
';faﬂ rri ’H @" EE L



S PR
¥

3.1 ESCUDOS MANUALES

Los escudos manualeg sonh aquellos que no cuentan con herra-=+
mienta para ataque de! frente, estando provistos béslcamente de -
los sistemas de empuje.“soporte frontal y colocaclén del revestl-
miento. Actualmente su uso es reducido y tiende a disminuir con-
slderando las limltaclones en cuanto a efliclencla que pueden ----
existir en dicho procedimiento, sin embargo los escudos mapuales-
constlituyen el soporte de un procedimiento constructivo seguro y-
sumamente versftll dentro dé su campo de aplicacién.

En las flguras 1 y 2 se ilustran 2 dlferentes concepciones -
de escudos manuyales; el escudo de la figura 1 corresponde al escu
do que se estd empleando en la construccién de las lfneas 7y 9 -
del Metro de la Cludad de México y consiste de un cilindro metall
co reforzado con trabes y columnas en las que se alojan los gatos
hidrdulicos que se utilizan para él soﬁorte del frente en comblna
cibn con tablones y bollnes. La colocacién del revestimlento pri
. marlo conslstente de 3 dovélas de concreto se reallza por medlo -
de 2 brazos erectores (locallzados en la parte postarior del escu
do), los cuales son acclonados con 2 gatos hldriullcos. Para la-
extraccion del material excavado, las columnas y trabes fueron --
dispuestas deltal manera de permitir el paso de maquinarla en la-
parte baja central del escudo y para excavar parte del frente con
medlos mecsnlcpsfya se estd usando una rozadora westfalla la cual
es lndependiente:del escudo. Una pecularidad Importante de sefa-
lar es el hecho que el revestimiento se expande al salir del fal-
don del escudo.iempleando equipo independiente.

En la fiqura 2 se llustra un escudo fabricado par Mitsublishi
el cual estd equipado con visera movible ademis de qup ins gatos-
frontales tienen integrados las placas para soporte del frente.



3.2 ESCUDOS 'SEMI-MECANIZADOS. 10

Los escqﬂpsvsehl-mecanlzados précticamente son yna ligera va
riante de Iosiﬁﬁpua]es. Cuentan con herramlenta pare ataque par-
clal del frente, con objeto de lograr una mayor eflclencla. Sin
embargo gdo!pqgn*prqblemas similares a los escudos manuales, debi
do a que slemprs?saré mejor contar con un sistema de excavacién -
total del frente.'

Generalmente el mecanlsmo adecuado para la excavaclén se ---
compone por ma&lo de un brazo retro=excavador o equipo simllar en
funcionamiento, por las limitaciones- naturales de espaclo,

!il

Al lnérementar la eficlencla en la excavacldn del frenta. --
estos escudos son equlpados con la maquinaria necesarla para Ja -
extraccibn r8plida del materfal excavado asl como bara el manejo y
colocaclon del revestimlents en: foFma mas eficlente.,

Actualmente el uso de estos escudos también es muy reducldo.

En ta figura 3 se ilustra un escudo seml-mecani zado fabrica-
do por Mitsubishl en el que se observa el brazo retroexcavador --
instalado en la parte baja del escudo. Tambié&n cuepta con visera
movible y placas de rejilla Integradas a los gatos hidrfulicos Pa
ra el soporte .del frente.

3.3 ESCUDOS MECANIZADOS

Los escudos mecanlzados tienen la particularidad de contar -
con herramienta para el ataque total del frente. Dicha herramien
ta puede tener.formas muy varladas, siendo en la actualidad las -



principales: cabeza cortadora glratorlia, brazo retroexcavador ar-

ticulado, brazo excavador deslizante y brazo rozador.

Dependlendo dal tipo de herramienta de ataque las escudos me-
canizados pueden destinarse a trabajJos en suelos cuyas condiclones
estraligraflicas sean-las mas adecuadas. Generalmente la cabeza --
cortadora glratorla es la herramlenta adecuada para |a excavaclén-
en los suelos blandos o diffciles debido a que puede proveer un so
porte mayor q?LQSrea del Frente, slin enmbargolen suelos con presen-
cla de boleos pueden presentarse problemas. El resto-de las herra
mlentas-anteriormente mencionadas tlenen mayor aplitacién en sue--
los con pocos problemas de establlidad y es deseable que el frente
del escudo esté libre de los oﬂstaculos que podrla representar un-

ademe frontal muy denso, con objeto de facllltar el atague del ---
frente. v

Como resultado de la mécanlzablan total del ‘ataque del frente
~ estos escudos cuﬁntan con todos los equipos necesarjos para mecani
zar tolalmnnté'las actlvidades restantes del clclo de excavacién ~
hasta la extracclén del material excavado. Para lograr el manejo-
eficiente del material éxcayado estos escudos arrastran una estruc
tura conocida como tren de equipo, la cual consta de una platafor-
ma en la que se alojan los diferentes equipos auxillares para la -
correcta operacidn del escudq (h}dréulico y eléctrico) asf como el
sistema de transportadorés que descargan el material excavado a -~
las unlidades del sistema de transborte y las que se encargan de re
tirarlo a las lumbreras o a los bortales de sallda,

Como puede deduclrse, estos escudos son de alta eflciencla si

el sistema de excavacidn es compatible con el subsuelo excavado.

En los Gltimos afios la mecanlzacién de los escudos estd oca--

slonando camblos en su nombre de batalla y empiezan a ser conocl--



dos con términos tales como;'’ MSquina perforadora de tineles o -

escudo perforador de tineles,

En las flguras h a 9 so presentan dlverso:s tlpos de escudos
mecanizados, en los que se apreclan diferenclas Importantes en--

tre sl. A
RS

.

En la figura 4 se observa un escudo de cabeza cortadora gi-
ratoria en forma de estrella fabricado por la compafifa LOVAT, El
giro de la cébéza puede ser provisto por medio de motores hidriy
licos o eldctricos. Puede observarse la Junta articulada en el-
cuerpo del escudo, cuya operaclén se controla por medio de gatos
hidraulicos que mueven ligeramente el cuerpo delanterc del escu-
do,.Independlientemente del cuerpo trasero, con obJeto de faclll-
tar el camblo de direcclSn del escudo en trazos curvos. También
sc observa el anlllo de expansién mediante el cual se expande c!
revestimlento primario del tdnel, que en estos casos estS 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 dlstribuci6n de cargas ligado a los ga--
tos de empuja,

Dentro de los escudos .de frente presurlzado con cabeza cor-
tadora giratorla.que pueden transformarse a frente ablerto se --
encuentra el Hyd roshield,
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En las figuras 5 y 6 se presentan 2 escudos con brazo exca-
vador desllzante fabricados por la compaiifa Robbins. Estos bra-
zos son glratorios ademss de ser telescoplcos y estar dotados de
un mecanismo que acclona la pala o herramienta de ataque. EI al
cance de ambos brazos comprende la secclén total del tinel por -
excavar, En ambos casos el materlal excavado es depositado en -
sistemas transportadores que llegan al frente del escudo, en la-
parte baja.

El sistema de ademe frontal se reallza con un sistema de --
compuertas abatible localizado en la media secclén superior del-
escudo y es acclonado medidnte.gatos hidréylicos,

\ .

En tas figuras 7 y 8 se presentan 2 escudos con brazos re--
troexcavadores articulados giratorios. A pesar de provenir de -
diferentes fabricantes (Milwaukee Boller y Zokot), el pflnclplo-
de funcionamiento es muy similar. El brazo retroexcavador =-=---
tamblén tleno'qtcance 6ara excavar toda la seccién.

El sistema de ademe frontal se limita Gnlcamente a ta vise-
ra movible, la cual tlene la particularidad de moverse en piezas
y cuenta con uh gato hidr&ulico por pleza.

E! material excavado es forzado a el slstema transportador-
por el mismo brazo excavador.

En ta figura 9 se llustra un escudo con 2 brazos rozadores-
de la marca'AIplne que glran alrededor de un balero central. Este
escudo corresponde al nuevo proyecto que se realiza en México --
para la construccién de los tdneles de las 1fneas 7 Y 9 del Me--
tro. Contar8 con sistema de pdeme frontal abatible, banda trans
portadora de racletas para la extracclén del material excavado,-
aniilo erector de dovelas y tren de equipo.



El ataque del frente estd previsto para realtizarse simul tdnea=--
mente con las 2 cabezas. Habléndose disefado para obtener altos ren
dimientos, se requlere qdemés planear adecuadamente todas las Insta-
laciones y equipos auxlllares acordes al avance esperado; de no ha--

corse asl el trabajo del escudo se verd Interrumpldo continuamente.

Dentro de los principales fabricantes que han nontado brazos ro
zadores para la excavaclén con escudo se encuentran: Westfalia, ----
1

Voest Alpine, Posco y Paurat.

Como podra observarse, de todo lo anterjormente descrito acerca
de los diferentes tipos de escudos de frente ablerto, los escudos me
canlzados son ia herramienta mas completa. Debido 8 su alta grado -
de mecanizacién permiten realizar simultSneamente actividades criti-
cas del ciclo de excavacidn, reduclendo considerablemente los tlempos

de ejecucién y obteniendo altos rendimientos.
CONCLUSIONES

La tendencia moderna de 1os escudos de frente ablertd=es;§ enca-

minada a la mecanizaciébn total,

Los escudos son disefados para proyectos especfflcqs. por lo que
resuita muy importante evaluar todos los factores del! proyecto en -=

cuestiodn.

Los escudos mecanizados permiten lograr altos rendimientos, depen
diendo del tipo de suelo atravesado y el equipo auxlllar e instalacio

nes can que se cuenta en el tdnel,
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METODOS DE _CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELQOS_FIRMES

CONSTRUIR TUNELES EN SUELOS FIRMES, PUEDE SIGNIFICAR VARIAS AL
TERNATIVAS EN CUANTO A LOS METODOS CONSTRUCTIVOS QUE SE PUEDEN
EMPLEAR, DENTRO DE ELLOS PODEMOS MENCIONAR LOS SIGUIENTES:

1) METODOS CONVENCIONALES O TRADICIONALES,
2) Uso DEL CONCRETO LANZADO,

3) Nuevo METODO AUSTRIACO.

4) EMPLEO DE MAQUINAS ROZADORAS.

5) Escubos DE FRENTE ABIERTO,

1. HLTODOS TRADICIUNALES.,

PUEDE DECIRSE QUE ESTOS METODOS NACIERON SIMULTANEAMENTE CON -
LA EXCAVACION DE LOS TONELES Y FUERON DESARROLLANDOSE EN FORMA
PARALELA, '

ORIGINALMENTE LA NECESIDAD DE SOPORTE DE LOS TUNELES EN ROCAS
BLANDAS Y SUELOS FUE RESUELTA MEDIANTE LA COLOCACION DE ENCO--
FRADOS DE MADERA CUBRIENDC TODA LA SECCION DEL TUNEL Y DE ACUER
DO A UNA SECUENCIA PREVIAMENTE ESTABLECIDA POR LAS DIMENSIONES
DEL TONEL Y EL METODO DE ATAQUE SELECCIONADO POR EL CONSTRUC--
TOR, DE ESTA MANERA EN ALGUNOS PAfSES EMINENTEMENTE TUNELEROS
FUERON DESARROLLANDOSE METODOS PARTICULARES DE ATAQUE EN LOS -
QUE LOS ADEMES A BASE DE MADERA CONSTITUIAN OBRAS FALSAS COM--
PLICADAS E INGENIOSAS, LAS CUALES EN LA EPOCA MODERNA RESULTAN
OBSOLETAS Y POCO PRACTICAS, POR LO QUE SU USO HA DESAPARECIDO
(FIG. 1), '

Los METODOS TRADICIONALES DE TUNELEO, MAS RECIENTES QUE LOS AN
TERIORES, HAN SUBSTITUIDO EN SU MAYOR PARTE EL USO DE LA MADE-

/o2



(2)

RA POR ELEMENTOS METALICOS (DE ACERD), TALES COMO: MARCOS META
LICOS, ANILOS METALICOS Y DOVELAS METALICAS. (FIGgs. 2, 3 Y 4),

EN LA PRACTICA ACTUAL, LA CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELQS --
FIRMES CON REVESTIMIENTO EXCLUSIVAMENTE COMPUESTO DE MARCOS ME
TALICOS Y RETAQUE DE MADERA, TAMBIEN ESTA DESAPARECIENDO DEBI-
DO AL AUGE DEL CONCRETO LANZADO,

1.1, METoDOS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES. -

LAS ACTIVIDADES PRINCIPALES QUE DEBEN EJECUTARSE DURANTE LA EX
CAVACION DE UN TONEL SON:

A) EXCAVACION DEL FRENTE,

B) COLOCACION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO,

Cc) RETIRO DEL MATERIAL EXCAVADO DEL FRENTE (REZAGADO).

D) TRANSPORTE DEL MATERIAL EXCAVADO HACIA EL PORTAL O LUMBRERA
PARA SU EXTRACCION,

ADICIONALMENTE, EN LA GENERALIDAD DE LOS CASOS SE COLOCARA UN
REVESTIMIENTO SECUNDARIO O DEFINITIVO QUE DEPENDERA DEL USO FL
NAL DEL TONEL, TAMBIEN PARA CADA CASO EN PARTICULAR, DEPEN---
DIENDO PRIMORDIALMENTE DE LAS DIMENSIONES DE LA SECCION TRANS-
VERSAL Y DE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO, SE REALIZARAN ACTIVL
DADES QUE AYUDEN A MEJORAR LA ESTABILIDAD DEL TUNEL (INYECClO-
NES, ABATIMIENTO, ETC.), ESTAS ACTIVIDADES PUEDEN AFECTAR EL
CICLO DE PRODUCCION E INFLUIR EN LA SELECCION DEL EQUIPO A - -
USAR. !

TOMANDO EN CUENTA ESTAS CONSIDERACIONES, ALGUNOS DE LOS PROCE-
DIMIENTOS QUE PUEDEN EMPLEARSE PARA EL ATAQUE DEL FRENTE, SON
LOS SIGUIENTES:

1) SECCION COMPLETA.

Va3



2)
3)
4)
5)
6)

7)

(3)

MEDIA SECCION Y BANQueo (FiG. 5),

SECCION COMPLETA CON TUNEL PILOTO CENTRAL (Fig. 6),

MEDIA SECCION SUPERIOR CON TUNEL PILOTO Y MEDIA SECCION IN-

FERIOR CON TONEL PILOTO (METODO BELGA) (FlG. 7 Y 8},

MEDIA SECCION SUPERIOR CON REZAGADO A TUNEL PILOTO INFERIOR

(METODO AusTRI1ACO) (FIg. 9).

Dos TOUNELES PILOTO LATERALES Y TOUNEL PILOTO SUPERIOR CON -~

BANQUEO POSTERIOR (METODO ALEMAN) (FIe., 10).

TONEL PILOTO- CENTRAL Y AMPLIACION DE SECCION CON TOUNEL PILO

TO SUPERIOR (METODO ITALIANO) (FIg., 11).

'OR OTRA PARTE LA ENORME VARIEDAD DE MAQUINARIA Y EQUIPO QUE -
PUEDEN EMPLEARSE EN UN TUNEL, PARA EL ATAQUE DEL FRENTE AS! cCO
PARA LL RESTO DE LAS ACTIVIDADES, ABARCAN DLESDE UNA SIMPLE

ROMPLDURA NLUMATICA PARA LXCAVAR MANUALMENTE HASTA LA MAS MO--

MO

DERNA MAQUINARIA DE ATAQUE COMO SON LAS ROZADORAS.
NOS A LA MAQUINARIA MAS CONOCIDA PODRIAMOS 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,

MARTILLOS HIDRAULICOS O IMPACTADORES.
CAMIONES DE VOLTEOQ.

JUMBOS DE ANCLAJE,

ROZADORAS 0 MINEROS CONTINUOS.
LOCOMOTORAS.

VAGONETAS.

BOTES DE DESCARGA POR EL FONDO (SKIPS).
TORRES DE MANTEO, :

MALACATES,

REFIRIENDO

vl



(4)

- CAMBIOS CALIFORNIA
- CAMBIADORES DE CARROS,
(VER FIGURA 12 Y 13).

2. USO_DEL CONCRETO LANZADO,

CON LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO LANZADO EN TU-
NELES A PARTIR DE LA DECADA DE LOS 50, LA CONSTRUCCION DE TUNE
LES Y OBRAS SUBTERRANEAS HA EVOLUCIONADO NOTABLEMENTE,

SE DENOMINA CONCRETO LANZADO A CUALQUIER FORMA DE MORTERO 0O --

CONCRETO APLICADO NEUMATICAMENTE. EL PROCEDIMIENTO CONSISTE EN
LA PROYECCION DEL CONCRETO SOBRE LA SUPERFICIE A APLICAR ME---

DIANTE AIRE A PRESION, CONDUCIENDO LA MEZCLA A TRAVES DE MAN--

GUERA O TUBERTA. LA MEZCLA DE AGREGADOS Y CEMENTO PUEDE CONDU
CIRSE EN ESTADO SECO A TRAVES DE LA MANGUERA, ADICIONANDO EL -

AGUA TAMBIEN A PRESION, EN LA BOQUILLA DE LANZADO; A ESTE PRO-

CEDIMIENTO SE LE CONOCE COMO VIA SECA.

CUANDO EL CONCRETO ES CONDUCIDO A TRAVES DE tA MANGUERA TOTAL-
MENTE PREPARADO, SOLAMENTE SE ADICIONA ALGUN ADITIVO ACELERAN-
TE DE FRAGUADO Y AIRE A PRESION EN LA BOQUILLA DE LANZADO; ES-
TE PROCEDIMIENTO ES CONOCIDO coMO VIA HUMEDA.

LAS MAQUINAS LANZADORAS DE CONCRETO SON INDISPENSABLES PARA ES
TA OPERACION Y A TRAVES DE LOS ANOS DIVERSOS FABRICANTES HAN -
DESARROLLADO VARIOS MODELOS PARA LANZAR MEZCLA SECA Y MEZCLA -
HOMEDA (Fies. 14, 15, 16 v 17),

PARA FACILITAR EN CAMPO LA APLICACION RAPIDA Y OPORTUNA DEL --
CONCRLETO LANZADO, SE EMPLEA MALLA DE ACERO ELECTROSOLDADA COMO
REFUERZO, FORMANDO UNA CUADRICULA DE 6" CON ALAMBRES DE CALI--
BRE PEQUENO, POR EJEMPLO: B6X6 - 4/4, ©X6 - ©/6, INDICANDO LOS

VoD
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2 PRIMEROS NUMEROS LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE ALAMBRES -
EN AMBOS SENTIDOS EN PULGADAS Y LOS 2 RESTANTES EL CALIBRE DE
LOS ALAMBRES, EN LA OLTIMA DECADA LA ADICION DE FIBRAS DE ACE
‘RO A LA MEZCLA DEL CONCRETO, CON OBJETO DE PROPORCIONARLE RE--
SISTENCIA A LA TENSIGN, SE HA INCREMENTADO EN FORMA NOTABLE.

2.1 METoDOS CONSTRUCTIVOS CON CONCRETO LANZADO.-

TODAS LAS VARIANTES ANTERIORMENTE DESCRITAS PARA LOS METODOS -
TRADICIONALES 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 -
METODOS TRADICIONALES DE CONSTRUCCION DE TONELES, CREANDOSE IN
CLUSIVE UNA METODOLOGIA CONOCIDA COMO EL NUEVO METODO AUSTRIA-
CO, DEL CUAL HABLAREMOS MAS ADELANTE. '

PARA DAR UNA IDEA MAS PRECISA DE LA FORMA EN QUE PUEDE DESARRQ
LLARSE UN PROCEDIMIENTO EN PARTICULAR, A CONTINUACION SE DES--
CRIBEN 2 CASOS DE TUNELES EXCAVADOS EN LA LINEA 7 NORTE DEL NE
TRO DE LA CIUDAD DE MEXICO:

2.1.1. TONEL DE LA ESPUELA DE COMUNICACION DE LA LINEA 7 CON LA
LINEA 2,

EsTE TONEL DE 800 METROS DE LONGITUD, Y SECCION DE HERRADURA -
DE 44,5 M2 DE AREA (FI1G. 18), FUE EXCAVADO CON 2 FRENTES, A --
TRAVES DE UNA LUMBRERA DE ACCESO DE 8 METROS DE DIAMETRO LI---
BRE, LAS LONGITUDES DEL TUNEL RESULTANTES HACIA CADA FRENTE -
TIENEN 337 Y U463 M. RESPECTIVAMENTE (Fic 19),

LA PROFUNDIDAD DEL TONEL A LA PLANTILLA, EN LA LUMBRERA DE - -
ARRANQUE, FUE DE 25,16 M. (F16. 20), DECRECIENDO PAULATINAMEN-
TE HACIA LA CONEXION CON LA LINEA 2, HASTA LLEGAR A UNA PROFUN

.. b
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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 FORMACIOGN LIMO-ARENO-
SA COMPACTA EN SU GRAN MAYORIA Y SOLAMENTE EN UNA LONGITUD DE
100 METROS (EN LA PARTE MAS SUPERFICIAL) SE ATRAVESARON SUELOS
ARCILLOSOS BLANDOS.

CONSIDERANDO EL TAMANO DE LA SECCION, EL TONEL FUE EXCAVADO --
‘ATACANDO LA MEDIA SECCION SUPERIOR EN 1lA. ETAPA Y DEJANDO UN -
BANCO PARA EL ATAQUE EN LA 2A. ETAPA, TAL COMO SE [LUSTRA EN -
LA FIGURA 21, | |

EL REVESTIMIENTO PRIMARIO DEL TUNEL FUE REALIZADO POR MEDIO DE
CONCRETO LANZADO EN ESPESORES DE 15 0 20 cM., REFORZADO CON 2
MALLAS ELECTROSOLDADAS ©6X6 - 6/6. EN ALGUNAS ZONAS SE COLOCA-
RON ADICIONALMENTE MARCOS METALICOS FORMADOS CON VIGUETA IPR -
_DE 8"XS5% (F16s. 22, 23, 24, 25, 26, 27 v 28).

EN LA PARTE MAS SUPERFICIAL, DEBIDO A LA PRESENCIA DE SUELO AR
CILLOSO EN LA MEDIA SECCION SUPERIOR, SE EXCAVO CON UN TUNEL -
PILOTO, COLOCANDO MARCOS METALICOS Y CONCRETO LANZADO HASTA CU
BRIR EL ALMA DEL MARCO, TAMBIEN FUE NECESARIO CANALIZAR LAS -
FILTRACIONES POR MEDIO DE PERFORACIONES Y TUBOS HINCADOS EN EL
TERRENO (FI1g. 29, 30 v 31).

LA LONGITUD DE AVANCE EN CADA ETAPA TUVO VARIACIONES DE ACUER-
DO A LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD DEL TERRENO, INCREMENTANDO
SE HASTA 2.4 M. EN SUELOS COMPACTOS Y DISMINUYENDOSE HASTA - -
60 CM. CON TALUDES INCLINADOS 0.25:1 EN PRESENCIA DE ARCILLA.

AL TERMINO DE LA EXCAVACION DEL TONEL SE cOLOCO EL REVESTIMIEN

TO DEFINITIVO A BASE DE CONCRETO HIDRAULICO Y CONCRETO LANZADO
REFORZADO (Flgcs. 32 v 33), '

lll7
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2,1.2, TONEL DE ANDEN PARA LA EsTACION CAMARONES DE LA LINEA 7
DEL METRO,

LA ESTACION CAMARONES FUE RESUELTA MEDIANTE UN TUNEL DE ANDEN

DE GRAN DIAMETRO, CON OBJETO DE PERMITIR EL PASO DE UN ESCUDO

DE 9.51 M. DE DIAMETRO, QUE SE ENCARGARIA DE REALIZAR LA EXCA-
VACION DE LOS 2 TONELES DE LA LINEA QUE CONVERGEN A LA ESTA---
CI16N (F1e6s. 34 v 35),

EL TUNEL EN CUESTION FUE EXCAVADO CON LAS SIGUIENTES DIMENSIO-
NES:

- LONGITUD = 150 m,

- PROFUNDIDAD = 14,95 M,
A LA CLAVE

- ALTURA = 12.80 M.

- ANCHO A LA = 14,60 M,
MEDIA SECCION

- AREA APROX, = 130 m2.

EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE ESTE TONEL ATACADO EN TOBAS MEDIANA
MENTE COMPACTAS SE ILUSTRA EN LA FIGURA 36, EN LA CUAL SE OBSER
VAN LAS DIFERENTES ETAPAS, ASI COMO EL USO DE 25 CM, DE CONCRE
TO LANZADO COMBINADO CON ANCLAJES EN EL REVESTIMIENTO PRIMARIO,
PARA QUE POSTERIORMENTE SE COLOCARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO
DEL TONEL A MEDIDA QUE EL BANCO SE ATACABA,

AL INICIO DE LA EXCAVACION ( EN LOS PRIMEROS 6 METROS) SE Sl---
GUID UN PROCEDIMIENTO ESPECIAL QUE SE OBSERVA EN LA FIGURA 37,

LA EXPLICACION DE LA SECUENCIA CONSTRUCTIVA DEL TUNEL DE ANDEN
ES LA SIGUIENTE:

0.8



A)

B)

)

(8)

LA EXCAVACION DEL TUNEL DE ANDEN SE INICIO EN FORMA SIMULTA
NEA A PARTIR DE LOS TUNELES DE TRANSICION QUE PARTEN DE LAS
LUMBRERAS 9N ¥ /N UBICADAS EN LAS CERCANIAS DE LAS CABECE-~
RAS NORTE Y SUR DE LA ESTACION, RESPECTIVAMENTE, VER FIGU--
RAS 37 v 36 (A),

F16. 37 SECUENCIA DE ETAPAS DE EXCAVACION AL INICIC DEL TO-
NEL DE ANDEN,

SE REVISTIO EN FORMA DEFINITIVA LOS TUNELES DE TRANSICION,
CONSTRUYENDO ADICIONALMENTE UN MURO “TIMPANG” EN LA UNION -
DE ESTOS TUNELES CON AL ANDEN, VER FIGURA 30.

EL TUNEL DE ANDEN SE ATACO INICIALMENTE EN UN TRAMO DE 6,00
M. DE LONGITUD, POR ETAPAS DE 1.20 M. Y A MEDIA SECCION (NO
MEROS ROMANOS) CONTANDO EN EL FRENTE DE AVANCE CON UN TALUD
CUYA INCLINACION FUE 0.15:1 HORIZONTAL A VERTICAL, VER FIGU
RA 9; LA EXCAVACION DE LA SECCION MEDIA SUPERIOR SE LLEVO A
CABO EN CUATRO SUBETAPAS.
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D) EXCAVACA CADA ETAPA DE 1,20 M. INCLUSIVE LA ZAPATA DE APOYO

E)

F)

PARA LA SECCION MEDIA SUPERIOR, SE PROCEDIO A COLOCAR DE IN
MEDIATO EL REVESTIMIENTO PRIMARIO CONSTITUIDO POR TRES CA--
PAS DE CONCRETO LANZADO DE 5, 15 Y 5 CM., RESPECTIVAMENTE Y
DOS MALLAS METALICAS ELECTROSOLDADAS DEL TIPO 6"X6" - 4/4 -
INTERCALADAS ENTRE LAS CAPAS DE CONCRETO LANZADO,

CON EL FIN DE ESTABILIZAR EL TERRENO DETRAS DEL MURO "TIMPA
NO” CONSTRUIDO EN LA FRONTERA DE LOS TUNELES DE TRANSICION

CON EL DE ANDEN, SE INSTALARON ANCLAS DE FRICCION DE 4.0 M,
DE LONGITUD.

A PARTIR DE LA EXCAVACION DEL TRAMO DE 6.C M, DE LONGITUD -
SE PROSIGUIO CON EL ATAQUE DE LA SECCION MEDIA SUPERIOR DEL
TUNEL DE ANDEN EN TOLA- SU LONGITUD DE ACUERDO CON LO SIGUIEN
TE:

LA EXCAVACION Y COLOCACION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO EN LA
SECCION MEDIA SUPERIOR SE REALIZO POR ETAPAS DE 2.40 M. HAS
TA ALCANZAR TRAMOS DE 30,0 M. DE LONGITUD; SiN EMBARGO, PA-
RA CONTINUAR CON EL SIGUIENTE TRAMO DE 30.0 M. FUE NECESA--
R10O LLEVAR UN REFORZAMIENTO ATRAS 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 EXCAVACION Y

LA ULTIMA AUREOLA DE ANCLAS NO EXCEDIERA DE 10.0 M., VER FI

GURA 36 (A) Y 36 (B),

LA EXCAVACION DE LOS FRENTES DE ATAQUE SE SUSPENDIO MOMENTA
NEAMENTE CUANDO ESTOS SE ENCONTRARON A 15.0 M. DEL EJE DE -
LA ESTACION, CONTINUANDOSE EXCLUSIVAMENTE LA EXCAVACION, EN
EL LADO NORTE, VER FIGURA 3& (C).

CONCLUIDO LO ANTERIOR, SE PROCEDIO A RECUPERAR EL BANCO CO-
RRESPONDIENTE A LA SECCION MEDIA INFERIOR EN ETAPAS DE 2,40
M. DE LONGITUD, COLOCANDO EN CADA UNA DE LAS ETAPAS EL RE--
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VESTIMIENTO PRIMARIOQO INCLUYENDO LAS ZAPATAS DE APOYO, EN =--
FORMA SIMILAR A LO INDICADO PARA LA SECCION MEDIA SUPERIOR,
VER FIGURA 36 (D),

CONFORME AVANZO LA EXCAVACION, SE RESTRINGIO LA DISTANCIA -
ENTRE EL FRENTE DE AVANCE Y LA ESTRUCTURACION, DE TAL FORMA
GUE ENTRE EL COLADO DE GUARNICIONES, MUROS Y CLAVE DEL TU--
NEL, CON RESPECTO AL FRENTE DE EXCAVACION, SE MANTUVIERA --
UNA DISTANCIA MAXIMA DE 5.0, 15.0 v 30,0 M., RESPECTIVAMEN-
TE, VER FIGURA 36 (E).

EN FORMA SIMILAR A LA SECCION MEDIA SUPERIOR, EL AVANCE DE

.0OS FRENTES DE EXCAVACION DE LA SECCION MEDIA INFERIOR (BAN
CO0) SE SUSPENDIERON MOMENTANEAMENTE CUANDO ESTOS SE ENCON--
TRARON A 15.0 M, DEL EJE DE LA ESTACION, VER FIGURA 36 (E).

FINALMENTE, SE PROSIGUIO CON LA EXCAVACION DE LOS 30.0 M,
FALTANTES A PARTIR DEL FRENTE NORTE, RESPETANDO QUE ENTRE -
EL COLADO DE GUARNICIONES, MUROS Y BOVEDAS DEL TUNEL SE MAN
TUVIERA UNA DISTANCIA CON RESPECTO AL FRENTE DE EXCAVACION
DE 5.0 M., 10.0 v 15,0 M,, RESPECTIVAMENTE, VER FIGURA 36 -
(E). -

3, NUEVO METODO AUSTRIACO,

CONOCIDO MUNDIALMENTE POR SUS SIGLAS EN INGLES NATM (New Aus--
TRIAN TUNNELING METHOD), REPRESENTA SIMPLEMENTE UN ENFOQUE O -
FILOSOFIA DIFERENTE EN LA CONCEPCION DEL REVESTIMIENTO PRIMA--
RIO REQUERIDO PARA EXCAVAR UN TONEL, APROVECHANDO LA INTERAC--
CION DEL SUELO CON EL REVESTIMIENTO, PARA EMPLEAR UN REVESTI--
MIENTO RELATIVAMENTE DELGADO Y FLEXIBLE A BASE DE CONCRETO LAN
ZADO Y ANCLAJES.

coedl
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EL PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL NATM CONSISTE EN CONVERTIR A LAS
ROCAS QUE RODEAN EL PERFIL DEL TUNEL, DE UN ELEMENTO QUE EJER-
CE CARGAS, EN UN ELEMENTO CAPAZ DE' RESCATARLAS. MEDIANTE LOS
MODERNOS ELEMENTOS DE APUNTALAMIENTO DISPONIBLES, TALES COMO -
CONCRETO LANZADO Y ANCLAJES Y ADOPTANDO LA SECUENCIA CORRECTA
PARA LOS TRABAJOS DE EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO, PUEDE LOGRAR
SE UNA ACCION CONJUNTA ENTRE EL REVESTIMIENTO DEL TONEL Y EL -
MACIZO ROCOSO,

LA INSTRUMENTACION TIENE PRIMORDIAL IMPORTANCIA EN LA CORRECTA
APLICACION DEL NATM, PUESTO QUE LA INFORMACION OBTENIDA ES DE
TERMINANTE EN LA EVALUACION DE RESULTADOS DURANTE LA CONSTRUC-
CION DEL TONEL.

CUANDO SE EXCAVA UN TUNEL, LA CONDICION DE ESFUERZO PRINCIPAL
PREVALECIENTE (EN ESTADO DE EQUILIBRIO), SERA TRANSFORMADA A -
TRAVES DE VARIOS PASOS INTERMEDIOS DE REDISTRIBUCION DE ESFUER
20S, HASTA LOGRAR UN NUEVO ESTADO DE EQUILIBRIO ESTABLE (SECUN
DARIO). EL NATM TIENE COMO FINALIDAD LOGRAR QUE ESTOS PROCE--
SOS RESULTEN ECONOMICOS Y TECNICAMENTE SEGUROS. |

DURANTE LA EXCAVACION, LAS DEFORMACIONES DE LA ROCA O DEL SUE-
LO DEBERAN CONTROLARSE DE TAL MANERA QUE:

A) SEAN MINIMAS, A FIN DE EVITAR QUE DISMINUYA LA RESISTENCIA
DE LA ROCA.

B) SEAN LO SUFICIENTEMENTE GRANDES PARA QUE LA ROCA FORME UN -
ANILLO DE SUSTENTACION DE CARGA,

PARA LA EXCAVACION DE TONELES, SEGON EL NATM, DEBERAN OBSERVAR
SE LOS SIGUIENTES PRINCIPIOS FUNDAMENTALES: :

1) UN TOUNEL ES UNA ESTRUCTURA COMPUESTA INTEGRADA POR EL MACI-

12



2)

3)

4)

5)

)

/)

8)

9)

(12)

ZO ROCOSO Y LOS ELEMENTOS DE SUSTENTACION (CONCRETO LANZADO,
ANCLAJES, MARCOS DE ACERO, ETC.).

SE DEBEN CREAR O CONSERVAR LAS CONDICIONES DE ESFUERZO TRA-
X1AL COMPATIBLES CON LA RESISTENCIA DE LA ROCA Y SE DEBE --
EVITAR EL. AFLOJAMIENTO PERJUDICIAL.,

SE DEBEN DETERMINAR Y TOMAR EN CONSIDERACION LOS PARAMETROS
MECANICOS DE LA ROCA MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO O ENSA
YES IN SITU, CONTROLANDO TAMBIEN SU VARIACION Y DEPENDENCIA
TEMPORAL .

SE DEBE ESCOGER LA FORMA DE LA SECCION TRANSVERSAL TOMANDO
EN CUENTA LA SITUACION MECANICA DE LA ROCA, ES DECIR, CONDI
CION DE ESFUERZO PRINCIPAL, PARAMETROS DE RESISTENCIA Y SIS
TEMAS DE DIACLASAS EN LA ROCA,

SE DEBE DEFINIR LA ESBELTEZ Y FLEXIBILIDAD DE LOS REVESTI--
MIENTOS DENTRO DE LOS LIMITES REQUERIDOS.

SE DEBE ASEGURAR EL CONTACTO DIRECTO ENTRE LA ROCA Y LOS --
ELEMENTOS DE SUSTENTACION PARA LA TRANSFERENCIA DE CARGAS,

SE DEBE CUIDAR LA ADECUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONS-
TRUCCION SEGOUN LAS CONDICIONES VARIABLES DE LA ROCA, TIEMPO
DE ESPERA Y ESTABILIDAD DEL FRENTE, MEDIANTE LA ELECCION DE
LA SECUENCIA CORRECTA DE EXCAVACION Y LA LONGITUD DE LOS -~
AVANCES, TOMANDO EN CUENTA ASPECTOS PRACTICOS Y ECONOMICOS.

SE DEBE PROCEDER CON CUIDADO EN LA EXCAVACION PARA NO DARAR
LA ROCA.

SE DEBEN INSTALAR LOS ELEMENTOS DE SUSTENTACION SIN DEMORA
Y EN EL ORDEN CORRECTO,



10)

11)

EL

1)

2)

3)

l)

5)

(13 )

SE DEBE DETERMINAR EL TIEMPO DEL CIERRE DEL ANILLO Y LA DIS
TANCIA DEL FRENTE SEGUN EL COMPORTAMIENTO GEOLOGICO DE LA -
ROCA Y EN FUNCION DE LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO.

SE DEBE LLEVAR A CABO UN CONTROL CONTINIO DE LA ROCA Y DE -
LOS ELEMENTOS DE SUSTENTACION POR MEDIO DE MEDICIONES. Di-
CHAS MEDICIONES SON PARTE INTEGRANTE DEL METODO EN SI, TAN-
TO PARA CONTROLAR LA SEGURIDAD DEL TOUNEL Y DEL DISENO PRELL
MINAR, COMO TAMBIEN PARA EFECTUAR EL DISENO DE LOS ELEMEN--
TOS DE SUSTENTACION DURANTE LA CONSTRUCCION Y PARA OPTIMI--
ZAR LOS PROCEDIMIENTOS DE LA MISMA, PERMITEN ADEMAS, LA CQ
RRECTA INTERPRETACION DE LA DOCUMENTACION GEOMECANICA.

NATM PUEDE APORTAR LAS SIGUIENTES VENTAUAS:

GRAN FLEXIBILIDAD EN CONDICIONES VARIABLES DE LA ROCA O SUE-
LO.

PoSIBILIDAD DE MODIFICAR LA FORMA DE LA SECCION TRANSVERSAL
DE LA EXCAVACION,

ESPACIO DE TRABAJO CON MAYOR LIBERTAD,

POSIBILIDAD DE OPTIMIZAR VARIOS ASPECTOS (COSTOS DE CONSTRUC
CION, TIEMPO DE CONSTRUCCION).

PoSIBILIDAD DE REFORZAR EL REVESTIMIENTO SIN TENER QUE CAM--
BIAR EL PERFIL DE LA EXCAVACION,

L
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4, EMPLEO DE MAQUINAS ROZADORAS.

DENTRO DE LOS METODOS TRADICIONALES DE TUNELEO EN SUELOS FIR--
MES, .EL USO DE LAS ROZADORAS MERECE UNA MENCION ESPECIAL, DEBL
DO A LA FACILIDAD DE ATAQUE QUE ESTAS MﬁQUINASJ CONCEBIDAS ORL
- GINALMENTE PARA LA MINERIA, BRINDAN EN LA EXCAVACION DE UN TO-
NEL; LOS SUELOS FIRMES SON CORTADOS CON GRAN FACILIDAD Y SOLA-
MENTE LA PRESENCIA DE MATERIALES ABRASIVOS OCASIONA RAPIDO DES
GASTE DE LA HERRAMIENTA DE CORTE,

LAS ROZADORAS CONSTAN DE UNA CABEZA DE CORTE SIMILAR A UNA PI-
NA, PROVISTA DE PICAS METALICAS 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 TRANSMISION., LA PLUMA O BRAZO EN EL QUE SE MONTA LA CA-
BEZA, SE INSTALA GENERALMENTE SOBRE UNA MAQUINA DE MOVIMIENTO
PROPIO SIMILAR A UN TRACTOR SOBRE ORUGAS Y AL CONJUNTO SE LE -
CONOCE COMO MAQUINA ROZADORA, LA COLOCACION DE LA CABEZA DE -
CORTE SOBRE LA SUPERFICIE A ATACAR SE LOGRA ADICIONALMENTE ME-
DIANTE GATOS HIDRAULICOS. EN LA FIGURA 38 SE ILUSTRA UNA ROZA
DORA DE LA MARCA ALPINE, MODELO AM-100, EN LA ACTUALIDAD HAY
DIVERSOS FABRICANTES DE ESTE TIPO DE EQUIPO ENTRE LOS QUE PODE
MOS MENCIONAR: VOEST ALPINE, PAURAT, Dosco, EICKOF, ETC,

EL uSO DE ROZADORAS PERMITE DENTRO DE LA SECUENCIA CONSTRUCTI-
VA DEL TONEL 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 LINEA DE
PROYECTO, SIN EMBARGO, SU USO DEBE ESTAR PERFECTAMENTE BALAN-
CEADO CON EL EQUIPO PARA APLICACION DEL CONCRETO LANZADO, O --
CON EL TIPO DE REVESTIMIENTO PRIMARIO QUE SE ESTE USANDO EN EL
TONEL, A FIN DE LOGRAR LA MAYOR UTILIZACION DE LA MAQUINA,

o e 1D
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S1EMPRE RESULTARA MAS CONVENIENTE QUE LLA MAQUINA ROZADORA CUEN
TE CON UN SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA DEL MATERIAL EXCAVADO --
(POR MEDIO DE TRANSPORTADORES), SIN EMBARGO, EN PRESENCIA DE -

MATERIALES ABRASIVOS LOS TRANSPORTADORES METALICOS (DE CADENA
Y REGLETAS) PUEDEN RESULTAR MUY COSTOSOS EN SU MANTENIMIENTO,

POR sSU ALTO COSTO DE ADQUISICION, DEBE ANALIZARSE LA VENTAJA -
DE SU EMPLEO EN ALGUN PROYECTO ESPECIFICO.
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FIG. 6.~ TUNEL PILOTO CENTRAL
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FIG. 8.- METODO BELGA E DOBLE TUNEL PILOTO
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FIG. 12,- MAQUINARIA UTILIZADA EN LOS TRABAJOS
DE EXCAVACION DE GALERIAS Y TUNELES
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FI1G. 13,- MAQUINARIA UTILIZADA EN LOS TRABAJOS
DE EXCAVACION DE GALERIAS Y TUNELES
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