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!3.\SES DE PLANEJ\CION, DISEÑO Y CONSTHUCCION DE TUNELES. 

I) PRESENTACION. 

Aún cuando sea dificil señalar determinadas razones del de'sarrollo de -

la industria de la construcción, se puede decir que la mecanización fue 

característica de los años 50 y que, por este motivo, los años 60 fueron 

caracterizados por la planeación. 

La planeación y la Programación contribuyen, desde muchos puntos de 

vista, al desarrollo de cualquier técnica ya que obligan a estudiar cuid~ 

dosamente un proceso. La construcción de hoy en día requiere de una -

planeación y una programación muy avanzaua~ par.a poder funcionar. ---

Según los testimonios de obreros constructores, así como.,-de gerentes --

técnicos, maestros de obra, etc , el trabajo es mucho má·s agradable y­

estimulante cuando la construcción ha sido programada con esmero y se-

tienen en jaque las interrupciones, es decir, cuando el buen mando susti .... 
tuye a la improvisación. 

La planeación de túneles no difiere esencialmente de la planeación de --

cualquier otro proceso; por esta razón, la primera parte de esta plática 

quedará· enfocada al repaso de algunos conceptos básicos, mismos que --

serán aplicados, en la segunda parte, a la planeación de algunos aspectos 

del tema en euestión. 

1, 
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II) PLANEACION DE PROCESOS PRODUCTNOS. 

Se entiende por proceso productivo al conjunto de actividades que es --

necesario efectuar para producir un objetivo de cualquier naturaleza: -

industrial, ;comercial,técnico, artístico, médico, etc. 

La planeación de un proceso productivo es el conjunto de decisiones que 

deben elaborarse para alcanzar, de la manera má ~ eficiente, los objeti 

vos. La programación de un proceso productivo es el resultado de ---

averiguar tiempos de duración a las actividades que forman el proceso. 

Es evidente que, acternás de contar con personal experimentado, para-

llevar a cabo la planeación y la programación de un proceso, se neces!_ 

ta conocer los métodos posibles de realización de acuerdo a los recur-

sos y las condiciones ambientales. /1 

Un b:1en inicio·en la planeación de un proceso consiste en dividirlo en a~ 

tividades de prirre r orden: subdividir estas en actividades de segundo-

orden, etc. (Ver, Fig. II-1). 

Evidentementer las actividades de orden superior constituyen la base del 

proceso mientras que las de orden inferior representan una mayor ----

complejidad Y• por lo tanto, una mayor responsabilidad del organismo-

que la tiene a su cargo. 

Una vez concluida esta etapa es necesario analizar el orden en que deben 

ejecutarse las·actividades que constituyen el proceso. Para ello es rcco . -
mendable preparar una "tabla de secuencias". En ella se escriben las-

actividades que constituyen el proceso, como título de los renglones y de 
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las columnas, de manera que a cada actividad corresponda un sólo re!!. 

glón y una sóla columna. Para formar esta tabla se sigue la siguiente-

regla.: 

Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los renglones y-

se determina qué actividades pueden realizarse inmediatamente después 

de terminada la actividad en cuestión, colocando una señal en el casill~ 

ro correspondiente. Después se puede hacer una verificación analiza!!_ 

do la actividad correspondiente a cada columna y determinando que acti 
' -

vidades pueden realizarse inmediatamente anes. (Fig. II-2). 

Aunque de hecho la tabla de secuencias es una representación de las dos 

fases de la planeación, es conveniente disponer de una representación -

gráfica más objetiva. 

Si una actividad se representa mediante una flecha, de longitud y direc -

ción arbitrarias y provista de dos círculos numerados, colocados en sus 

extremos, se obtiene la rcprcsentació~ ~~cional de ~a actividau. El 

círculo colocado en el extremo inicial de la flecha se llama evento de 

partida y, el colocado en el extremo terminal, evento de terminación. -

Podrá haber actividades que se inician o terminan simultáneamente. A si 

se obtendrá la gráfica de flechas de 'P proceso productivo. La gráfica-

de flechas correspondiente a la tabla de secuencias mostrada en la Fig. -

11·2, se presenta en la Fig. II-3. 
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III} DURACION, COSTO Y RECURSOS DE UNA L\CTNIDAD. 

La duración, el costo y los recursos necesarios para ejecutar una acti-

vidad, son tres factores íntimamente ligados entre sí. Aquí se hace un 

breve análisis de la forma en que pueden variar el costo y los recursos 

al reducir la duración de una actividad. 

a) No hay limitación en las cantidades de personal y equipo, pero sí -

de espacio. 

Supóngase que el director de la ejecución de la actividad A organiza 

varias brigadas de trabajo, iguales en cantidad, capacidad y equipo. 

Cada grupo, trabajando aisladamente puede realizar la actividad en 
"" 

lOO h con un costo de $ 1000/h. Así mismo el director determina 

que a partir de dos brigadas hay interferencias que reducen los re~ 

dimientos debido a las limitaciones de espacio. Se desea obtener la 

gráfica de costo de ejecución, suponiendo un máximo de 6 brigadas. 
1 

En la prirrera columna de la tabla de la Fig. III-1 se indica el ---
: . \_ 

número, '!:!_, de brigadas, en la segunda, los rendimientos asign~ 

dos·· E_; en la tercera, la duración, ~, dé la actividad, cuando -­

trabajan N brigadas y, en la cuarta, el costo, C , de la activi -

dad, cuando trabajan N grupos. 

Si D es la duración con una sóla brigada trabajando y S es el costo 

,1 

,, ' 1' 

' 
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de una de ellas por hora, el cálculo de las columnas tercera y cua.E. 

ta se reduce a la aplicación de las dos formulas siguientes, que no-

requieren explicación: 

d = 

e = 

D 
N R-

N e d 

(1) 

(2) 

La gráfica de costo aparece en la propia Fig. III-1, debajo de la ---

tabla. Aunque se ha trazado con una curva contínua, es evidente·--

que sólo es aceptable para valores fijos del número de brigadas. 

Hay limitación en las cantidades disponibles de personal y equipo·.·. 

En este caso, para reducir el tiempo de ejecución, es necesario que 

se trabaje más tiempo que el correspondiente a la jornada normal. 
1 

Se debe terminar la gráfica de costo de la actividad A, contando --

con la siguiente información: 

l.- El grupo 9e trabajo puede ejecutar la actividad A en lOO h. de tra-

bajo normal. 

2. - Solamente puede trabajar 4 h. extraordinarias. 

3.- Trabajando 8 h., el rendimiento del grupo es 100% y de las horas ---
. ' 

extras es 'el siguiente: 

~ 
~ 
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la. h. extra 75% 

2a. h. extra 70% 

3a. h. extra 65% 

4a. h. extra 60% 

4. - Los costos por hora de trabajo 

•' 

$ 500jh. p.::~.ra el equipo 

$ 500jh. normal para el personal 

$ lOOOjh. extra hasta un máximo de l. 5 h. extra 

$ 1500jh. extradel.5h. extra en adelante. 

En la Fig .. III -2 se muestran la tabla y la gráfica de costos. 

En la segunda columna de la tabla se presentan los rendimientos --

calculados a· partir de los promedios de rendimientos dados en er --
1 

inciso 3. Por ejemplo, el rendimiento para 3 horas extraordinarias 

es 
R: = 8. o + o. 75 +o. 70 +o. 65 

11. o: X lOO = 91.8% 

e) Hay limitación en la cantidad de equipo pero no en la de personal. 

En este caso, para reducir la duración de una actividad A, pueden 
1 

' 

organizarse dos o tres turnos de trabajo al día . 
. 

Se desea determinar la gráfica de costo de la actividad A con los --

siguientes datos: 
:¡ 
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l.- El grupo de trab'ljo puede ejecutar la actividad A en lOO h. de ---

trabajo normal. 

2.- Cada turno trabaja 8 hjdía. 

3.- Los rendimientos de cada turno son los siguientes: 

Turno 1 100% 

Turno 2 95% 

Turno 3 90% 

4.:.:. LoS' costos por turno son: 

o Turno 1 $ 8000.00 

Turno 2 $120GJ. 00 

Turno 3 '• $16000.00 

En la Fig. III-3 se muestran la tabla y la gráfica de costos . 

• 

o 

¡: 
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0 , IV) PROGRAMACION DE UN PROCESO PRODUCTIVO. 

o 

o 

La programación de un proceso productivo consta qe dos :fa.3es: 

a) Estudio y selección de la duración de cada actividad. 

b) Selección del tiempo de iniciación de cada actividad. 

La selección de la duración de cada actividad deberá hacerse teniendo 

en cuenta su influencia en: 

L - · La duración dei proceso. 

,. 

2.- El costo y los recursos requeridos para realizar la act1vidau. 

3.- El costo del proceso. 

La selección del tiempo de iniciación de cada actividad depende de:· 

l.- Secuencia de actividades. 

2. - Posibilidad de desplazar la terminación de la actividad, 

3.- Distribución eficiente de los recursos requeridos para efec­

tuar el proceso. 

La programación de un proceso no puede hacertie si no se determinan --­

las duraciones posibles de cada actividad y. el costo y los recursos ------
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requeridos correspondientes a cada duración. Esta determinación se --

llama cuántificación del proceso. 

La cuantificación de un proceso puede representarse en la gráfica de 

flechas correspondiente anotando la duración, el costo y los recursos --

requeridos de cada actividad a los lados de la flecha que la representa. 

Si A, B y C son las actividades de un proceso y, este es tal que aquellas 

deben ejecutarse en ese orden, de manera que al terminar A se inicie B 

y al terminar B se inicie C, se dice que se trata_de un proceso en serie 

en el orden A, B, C. 

Supóngase que un pro~eso ha sido totalmente cuantificado y que las gráfi 

, cas costo-duración y recur;:,os duración para cada una de las actividades 

componentes, son las mostradas en la Fig. 'N -l. 

Supón,brase que to::las las activiades del proceso se realizan en condicio:-

nes normales (N); la duración normal del pro~eso es, entonces, 54 días 

y se obtiene como la suma de duraciones de las actividades componentes 

(Fig. lV -1). 

El diagrama de' barras correspondiente al análisis mostrado en la _Fig. -

N -1 para el proceso en serie A, B, O, se muestra en la Fig. IV -2-1. -­

Con este diagr&ma y las gráficas R -T de la !Fig. IV -1, se construyó el -

diagrama de récursos-tiempo para el proceso {Fig. N -2-2). La Fig -

N -2-3 muestra la cantidad de recursos necesarios por semana 

Si las actividades del proceso se realizan en condiciones de límite 

(tiempo mínimo), utilizando los datos de la: Fig. N -1 y procediendo ---
., !, 
.i. 1 

' 1. tj 

r0\ 
V 

,· \ 
¡ 
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como .se explicó,anteriorffiente, se constru~eron los diagramas de la -

Fig. IV-3. 

Si lo que se desea es lograr una duración int~rmedia entre la normal y-

la limite, se pueden considerar los tiempos d~.; cada actividad como va­

riables, debiendo satisfacer las condiciones mostradas en la Fig. ---­

N -4-1. l:na dur.:tción que satisfaga la condición 22 ~ T..::?-. 54 -­

puede dar infinidad de soluciones. En la Fig. N -4-2 se muestran 3 de 

ellas con sus gráficas de flechas p:tra cada una de las cuales puede 

hacerse un análisis como las anterior~s. 

_A pesar de la sencillez del proceso que se estudia, es evidente que si -

se fija una duración T, no es posible predecir que combinación ------­

( t A, t B, te) es la más conveniente. Será neces3.rio hacer un es­

tudio de optimización que, por razones de tiempo no es posible tratar en 

este recordatorio de los conceptos fundamentales de la planeación. 

i! 

,. 

;l 

,' 

1¡ 
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V) CONCEPTOS SASICOS DEL METODO DE RUTA CRITICA. 

Un evento cualquiera (nudo) de una gráfica de flechas puede interpretarse 

en dos formas: 

a) Eve~to de terminación de todas las actividades que llegan al -

nudo. 

b) Evento de iniciación de todas las actividades que salen del --

nudo. 

. 
El tiempo E¿ de ocurrencia de un evento cualquiera L. del proceso, ---

medido respecto al tiempo de ocurrencia que se asigne aLevento inicial,-

debe ser igual al mayor de los tiempos de terminación de las actividades-

que llegan a ese evento y se denomina t·iempo de ocurrencia más próxima. 

El tiempo L ¿ de ocurrencia de un evento cualquiera t del proceso, ---

medido respecto al tiempo de ocurrencia que se asigne al evento terminal, 

debe ser igual al menor de los tiempos de iniciación de las actividades que 

se inician en ese evento y se denomina tiempo de ocurrencia más tardía. 

En la Fig. V -1 se muestra el cálculo esquemático de E i. y L L 

. Considerando los tiempos E i , L L ,1' E 1 y L j para los eventos-
. . 
"~ J 

~ . 
t -j a la diferencia r 

" se llama holgura total de la actividad 

1 

H T¡j = L j - ( ~~· + dij ) holgura total 

' /-/ L {j :: t~· - ( 1:-¡ 1- d¿j ) holgura libre 
En la Fig. ~v -2 se muestra una representación gráfica de estos conceptos . 

. , 
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Hecha la selección de· duraciones, quedan definidos los tiempos E y L 

p.1ra los eventos, consecuentemente, las holguras de las actividades-

también quedan definidas. Se llama actividades críticas de un pro;::e-

so productivo, aquellas para las cuales la holgura total es nula. Al-

conjunto de actividades criticas se le denomina ruta crítica y a los -

eventos, eventos críticos. En la Fig V -3 se indica la ruta crítica -

del proceso de la Fig. V -1, con línea más gruesa. Las actividades-' 

críticas son 1-4 y 4-6, la trayectoria crítica es (1-4, 4-6) y los eve~ 

tos críticos son: '1, 4 y 6. 

Hecha una selección de duraciones para las actividades de un proceso 

productivo, el análisis consta de 2 fases: 

a) Determinación de los tiempos E y L 

b) ·,Determinación d.e las holguras 

Si la fase a cstií: representada en la J7ig. V -1, los cálculos p.1ra la 
1: 

fase b se pueden efectuar en forma tabular ( Fig. V -4). 
' ' ' ,, ' 

Los valores contenidos en esta tabla de tiempos pueden representarse 
.: ' 1' 

en un diagrama de barras ( Fig:' V -5 -~). 
' 

Si se cuenta con una tabla de recursos pa.ra cada actividad, en unidades 

por día, como la de la Fig. V-5-2, se puede obtener ei programa de --
• 

recursos como se muestra en la Fig. V-5-3 y, finalmente, el de recur 

sos requeridos en unidades por seman1. (Fig. V -6). 

' 
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VI) GUION DE ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION DE UN TUNEL. 

De lo comentado hasta este capítulo se desprende que el problema de la 

' 
planeación de cualquier proceso en general y de túneles en p3.rticular, -

queda reducido al desglose de todas las actividades que lo compvnen. -

Mientras más minucioso sea el estudio de las actividades, mayor será 

la precisión de la programación y se· presentarán menos imprevistos.-

Cada una de estas actividades ligadas de manera coaveniente integran-

un proceso, que a su vez se convierte en actividad de orden supzrior -

p:1.ra formar parte de otro. proceso, también de orden superior. 

En el caso de túneles, las actividades son determinadas y periódicas y 

si la obra es muy extensa, el número de repeticiones de estas activida 
' -

des es muy grande, por lo tanto es muy conveniente analizar hasta ---

donde sea posible los tiempos de ejecución con el objeto de precisar la 

duración de la obra. 

A continuación se citan los princip3.les componentes a estudiar pa.ra la 

construcción de un túnel. 
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t¡ A' ANTEPROYECTO ~ 

~ l 
¡1 
J o i 
~ a) Investigación topográfica y geológica. 
1, 
lj 
~ 1.- S. R. I-I. 
,¡ 

l 2.- S. D. N. 
1. 
1' 

3.- S. O. P. 
r 

4.- S. P. N. 

b) Investigación estadística. 

1.- Publicaciones 

2.- Memorias 

3.- Información oral. 

e) Estudios sobre demanda . 

1.- S. O. P. 

o 2.- S. C. T. 

3.- S.R. r I. , 

4.- F. C. N. M. 

5.- S. A. G. 

6.- Aforos 

d) Geometría. 

1.- Trazo preliminar 

2.- Gálibos 

.3.- Sección propuesta 



o 

e) 

f) 

o 
g) 

o 

Factibilidad técnica 

1.-

2.-

·3.-

4.-

Factibilidad económica. 

1.-

2. -

3.-

4.-

--~-----------~--~ 

Excavación 

Ademe 

Revestimiento 

,Inyección de contacto 

Presup'..lesto 

Velocidad de inversión 

Costos de operación 

Amortización 

15 ~ 
V 

::) 

Decisiones y tiempo de ejecución. 

-. 
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13) PROYECTO GENERAL. 

a) Estudios topográficos. 

1.- Topografía de superficie 

2.- Trazo. 
' 

'b) Estudios geológicos. \ 

1.- Elección del tipo y número de 

sondeos. 

2.- EstuJios geofísicos y geosísmicos .: 

3.- Fotogrametría. 

4.- Perfil geológico. 

e) Número de frentes y lumbreras 

d) -Programa preliminar 

e) Presupu~sto y programa de erogaciones. 

, . 
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C) ,-, TECUCION. L. 

a) Excavación. 

1.- Selección de equipo p:1ra la construcción 

de las lumbreras. 

2.- Selección de equipo para la construcción 

del túnel. 

3.- Instalaciones en lumbreras. 

4.- Geometría de las lumbreras. 

5.- Instalacioaes en el túnel. 

6.- Ampliación en zona de lumbreras. 

o b) Revestimiento () 

1.- Selección de equipo para revestimiento 'w<¡ 

de las lumbreras y túnel. (cimbra', --
plantas, etc.). 

2 - Determinación de b1.ncos para la expl~ 

ración de agregados pétreos. 

"3.- Selección del equipo para acarreos en 

superficie (cemento y agregados). 

e) Inyección de contacto. 

1.- Selección de equipo para la inyección-

de contacto. 

o 2 - Tratamientos de impermeabilización-

y consolidación. 
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Il\i"fALACIO;.JES PARA EXCA VACION PO~\ 'LUMI3~ ERA. 

a)_ Instalaciones en supercie. 

l. - Banco de compresores. 

2.... Torre 

3.- Malacates 

4.- Almacenes 

5.- Talleres 

· 6.- Colectivos 

7.- Agua 

8. - Subestación e¡éctrica 

9.- Vertedores y canales. 

10.- Oficinas. 

11. - Comedores 

12.- Primeros auxilios 

13.- Comunicaciones 

b) Instalaciones en lumbrera. 

l.- Tubería p;tra agua 

2.- Tubería para aire 

3.- Tubería para agregados 

4.- Tul;>ería para bombeo 

5. - Elevador de personal 



,, 
1 
j 
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1 6.- Botes p3.ra re,zaga 

1 7.- Escaleras 
l 
1 

8.- Cables 1 

' \ 
' 
i' 

i ' 9.- Tubería de ventilación 1 

10.- Guias 

11.- Esp3.cio para maniobras 

e) Instalaciones en ampliación. 
1 

l. - Zo.:1a de carga de rezaga 

2. - "Alcancía" 

3.- Teléfonos 

4.- Cambios de vía 

o. ':J L 

5.- Tolvas 

6.- Señales luminosas y sonoras 

7.- Tuberías 

d) Instalaciones en el túnel. 

1.- Vías 

2.- Drenes 

3.- Cambios fijos o móviles 

4. - Galerías de bombeo 

5.- Transformadores 

6.- Alumbrado 

7.- .. Ventilación 

o 
8. - Tuberías 

.. 
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E) L'\JSTALACIONES P/'.1\:\ REVESTIMIEl\TTQ POR I 1UMI3RERA. 

a) Instalaciones en superficie. 

1.- Todas las de excavación 

2.- Planta de concreto 

3.- Bodega o silos para cemento 

4.- Patio de agregados 

5.- Laboratorio 

6.- Bodega para acero de refuerzo 

b) Instalaciones en lumbrera. 

1.- Todas las de exca vac ión 

2.- Tuberías para descenso del concreto ,,, 
.., 

e) Instalaciones en ampliación. 

1.- Todas las de excavación. 

2 - Estación de carga 

3.- Estación Jc lavado 

d) Instalaciones en el túnel. 
' 

1.- Todas las de excavación 
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'F) EQUIPO "2.\~,A EXCAVACION. 

a) Equipo en superficie. 

b) Equipo en ampliación. 

e) Equipo en el túnel . 

1.-
/ 

2.-

3.-

4.-

1.-

2.-

3.-

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

10.-

21 

Comp::-esores. 

Malacates. 

Ventiladores 

Poleas. 

Gatos 

Pollpastos 

Malacates chicos 

,.. ~ . 
' .._,1 

Locomotoras 

Vagonetas 

Plataforma. ·de barrenaciói1 

Rezagadoras 

Perforadoras y rompedoras 

Bombas 

Ven t iladore s 

Lanzadoras de coi1creto 

Malacates neumáticos 

Polipastos. 

-
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G) EQUIPO PARA REVES~;~' ~r3NTO. 

a) Equipo en superficie 

l.-

2.-

3.-

b) Equipo en ampliación. 

l.-

2 -

3 ... 

e) Equipo en túnel . 

1.-

2.-

3.-

4.-
'. 

5.-

22 

Tooo el de excavación 

Bandas transportadoras 

Planta de concreto 

Todo el de excavación 

Tolvas 

Tanques amortiguadores 

Todo el de excavación, excepto 

rezagadora y lanzadora. 

Carros transportadores de concreto 

Cimbra 

Trenes de colado 

Bombas de concreto. 
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Tenemos un ejemplo notable en el caso de las Grutas de Cacahu¿;­

milpa: son túneles irregulares que atraviesan la montaña, en una lonqi­

tud de más de seis kilómetros y los ríos Manilaitenango y San Jerónimo, -

que han provocado otras grietas de solución en las calizas, recorreí1 sub­

terráneamente la mont2ña hasta unirse a !a salida aguas abajo en ellug;::: 

llamado Dos Bocas, para formar el Río Amacuzac. 1 ndiscutiblcmente que 

éstos son túneles naturales,· ya que comunican de acuerdo con IEJ defini­

ción, y además, permiten el paso del agua .. Existen muchos ejemplos de 

túneles naturales que hacen aparecer como que los ríos se pierden sub-
• 1 

terráneamente y vuelven a aparecer en un trecho más o menos largo. 

Si nos remontamos a épocas prehistóricas, en el Paleolítico y el 

o Neolítico, existían cav.ernzs natura les Gil donde el t10mb re primitivo h é:b_l 

tó y dejó testimonio de su actividad en las propias cuevas. Es el caso ce­

las Cuevas de Altamira, en España; por ejempio, se tienen las pinturéJs­

rupestres. 

El hombre se encontró con estas maravillas naturales desde la -

prehistoria; empezó a tratar de imitar a la naturaleza construyendo cave _e 

nas y túneles para su habitación y protección principalmente. Pero en ;e::: 

tiempos históricos, digamos de seis mi 1 años hacia nuestros días, veamos 

lo que ha ocurrido: así es desde esos tiempos, el arte de tune lea r fu e en­

tendido y los primeros pobladores de la tierra deben de haberse ancontra~o 

con la misma paradoja que los tur:Bieros modernos confrontan continua--

O mentei en donde los túneles son fáciles pocas veces son necesarios o ré::·::::; 

veces son necesarios y donde son necesarios raramente son fáciles. 
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Nanost ropus. Este túnel fue descubierto por los arqueólogos modernos 

en 1831 y tiene aproximadamente un kilómetro de longitud. Es incues­

tionabíe que al hacer esta obra con cincel y martillo debe haberse llevado 

varias décadas y lo más notable es que fue abierta en dos frentes, quepa­

ra los medios con que se contaba entonces, nada más guiados por el so-­

nido de !os cinceles o marti !los, pudieron hacer la construcción por me-­

dio de co:·rccciones que hacían en el trazo para efectuar la unión por me­

dio de 2!guna curva inversa. 

Pero retrocedamos todavía un poco más: el túnel de Semi rami s, 

bajo el Eufrates. Es~e túnel era desconocido puesto que no queda ningún 

trazo, ni nquna traza de él o ningunos restos. Construido bajo el reinado 

0 de Semiramis de Babilonia para conectar su palacio con el Templo de--­

Mardul<~ la forma de hacerlo era que en el tiempo de estiaje o en que el -­

caudal del tufrates baja considerablemente, se le 9esviaba a un lado el .:._ 

cauce, se abría una zanja a la cual se recubría con muros de tabique re­

cocido, construyéndose la bóveda; se volvía a rellenar y se desviaba el río 

hacia esta parte ya construida para repetir la operación en el otro tramo -­

del río, justamente como se hacen algunas obras modernas y así podía te-

, ner comunicación todo el año al templo, desde el palacio por un conducto 

seco y al río pasando sobre él. 

Para apreciar lo grande de esta obra de la antigüedad, deberemos 

darnos cuenta que hasta ei Siglo XiX de nuestra era, se construyen tú-­

O neles y sifones de características semejantes. Se supone que este túnel­

fue hecho en el Siglo 11, antes de nuestra era, que en ese tiempo era to-



() 

o 

o 

r - o -

Superior, aún los Aztecas en el Nuevo Mundo y los Hindúes, se tienen 

déitos de templos excavados en las rocas. 
\ 

Pero veamos ahora cuál es el objeto de los túneles; para qué se 

realizan los túnGies. Podemos clasificarlos en túneles de distintas cla­

ses. Los primeros que se realizaron fueron con el objeto de obtener mi­

nerales, principalmente hierro, cobre, algunas veces oro y plata. 

Tamblén como ya lo hemos visto, se han realizado túneles para 

el transpotte de agua potable y por ende una vez, usadas estas aguas - -
'-~--, 

había necesidad de eliminarlas, en muchos casos por medio de conduc-
·' 

tos que se excavaban en túneles desde tiempos muy remotos. 

Refiriéndose a las minas, el mejor t,ratado escrito por el año de 
1 

1527, por Georgi us Agrícola, en su libro denominado de Red Metálica, -

publicado en 1556, un año después de su muerte, explica los métoclos in 
' ;-

cre!bies que se usaban para la explotación de minerales en túne!es y ga-

lerías subterráneas. Los métodos que usaban para desaguar empleando 

la rueda con canjilones de madera o metálicos, para ir exirayendo ei -­

agua a distintos nivel es hasta su expu isión fuera del área donde se trab-ª. 

jaba. Algun~s veces era por medio de animal'es que eran movidas estas-­

ruedas para: la extracción del agua. 

Los acueductos romanos son bien conocidos por todos los histo­

riadores durante el 1 mperio Romano, inclusive varios siglos antes de-­

Cristo, se ~onstruyeron muchos acueductos, ya que era una de las pre_g_ 

cupaciones pri ncipa!es de los emperadores el abastecer de agua a Roma. 
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Los túneles también se usaron para el desarr~llo gigantesco de 

las comunicacione~ por agua. Si pensamos que un caba!lo·fuerte es-­

capaz de transportar a lomo aproximadamente u nos 1:~5 kilos; si nosotros 

lo hacemos que arrastre un carro de ruedas, puede tal vez transportar -

hasta dos toneladas; pero si lo ponemos a jalar una lancha o una barcaza 

en el río, podrá jalar hasta 30 toneladas y quizá si la pendiente es baja, 

puede llegar a jalar hasta 50 toneladas. 

· Estas cifras dan la explicación de la cantidad de ca na les que se -­

construyeron en la Edad Media y hasta a lo qüe se llamó la explosión de­

construc~ión de canales en toda la Europa. Estos eran unas arterias an­

tes de que apareciera el ferrocarril, magníficas para la transportación, -

por lo que se unieron cantidad de canales y ésto se.constituyó en una co­

sa común tanto en Holanda, como en Italia, como en Alemania.Y Francia 

y algunos ríos fueron conectados atravesando para ello los parteaguas por 

medio de túneles. 

En la cabecera de la Liga Anciática se conectaron aproxi madamen 
,' -

te por 60 Kms. de canales, incluyendo alredeo·or de 10 Kms. de canales-

superiores~ con cohlpuartas para la navegaciÓn; esto ocurría en el Río-­

Eiba por los años de 1400. Para este tiempo la con;trucción de canales se 

volvió rutina entre los Milaneses después de Federico 8arbarrosa, que --
. ' 

habfa dominado la ciudad por el año de 1167, ellos trataban de encerrar a 

ia ciudad de Milán para mayor seguridad,~ algo así como 10 años después, 

O se construyó un canal de 45 Kms. para fines de irrigación del Río Ticino, 

hasta un depósito justamente fuera de la ciudad. In el año de 1696, este 

canal fue ampliado hasta 60 metros, pero ya que el nivel del agua bajaba 
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velocidad grande de acuerdo con ellng. Bertola de Novatti, que proveía-
' . 

sus canales con doble compuerta del tipo abatible que hemos visto antes y 
1 

cuya muerte en 1475 privó a Milán y a Europa del constructor más grande 

de canales de aquel tiempo. 

Seis años después, en 1481, Ludovico Esforza, Duque de Milán, 

recibió una de las más interesantes cartas de aplicación o de solicitud de 

trabajo que se hayan escrito nunca. El escritor aseguraba que no exlstía 

ningún probl·ema en las artes y ciencias que él no pudiera resolver; él--
~ ,.,. ' 1 , 

pod1a construir toda clase de puentes, fortalezas, maqui nas de destruc--

ción, túneles, mi nas, construcciones campestres, morteros y máquinas 

de arrojar fuego, es decir, cañones. Támbién conocía cómo construir-­

vagones que asegUraba ser indestructibles·, que él podía entrar con sus-
1 

1 

piezas dentro del enemigo y confundirlo sever:amente con la infantería sl 
guiendo atrás sin oposición. E 1 escritor remarcaba en repetir que él po­

día esculpir también en bronce, terracota y mármol. Estaba también fuera 

de duda que :era el mayor pintor vivo. Gontrario a su esperanza, su Alte­

za, el Duque:, no estaba en necesidad inmediata de los servicios menciona­

dos; sin embargo,. quien ponía la carta agregaba que también conocía cómo­

conducir el agua de un lugar a otro en canales. Dada la redacción de ia -­

carta ofreciendo l0s servicios en estos tiempos, se pensaría que la persona 

estaba loca e: inmediatamente se tiraría ~al cesto de los papeles, o bien podía 

circular en ~a ofiqina para diversión de.itodasdas personas. Sin embargo,-

O el Duq:ue Ludovicd lo único que hizo fue tras.iadar al que enviaba la carta y 

le dió el trabajo de 1 ngeniero del Ducado, as~ que además de otras distincio 

nes, el Duque podía agregar el crédito de haber empleado a 1a persona más 
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ción actual del tipo de compuerta abatible, es suficiente para colocar a --
. ' 

Leonardo aparte del común de ios inqenieros .. Este tipo de compuerta abrió 

nuevos horizontes a los constructores de canales y con gran eficiencia en 

e! ahorro de tiempo para usarios. Pocos años antes de la muerte de Leo- -
' ' 

nardo, ahora·en el: serVicio del Rey de Fran\:ia, _Francisco 1, estuvo meti­

do en una empresa que excedía cualquier cosa. que se había intentado en-
' la Lornbardía .. Era un proyecto de canales interiores desde el Atlántico- -
' 

hasta el Mediterráneo, un canal de los dos mares conectando el Río Gero-

na y el Loira;·. como siempre ocurre, estos planes no se llevaron a cabo. 

Leonardo murió y lo hizo también su patrón. Extrañamente de estos pla­

nes, el canaJ.de Languedoc que ha preocupado a tos grandes genios del­

tiempo sin aún contar con una topografía tosd1, vino a ser realizado por 
' 

un Colector de Rentas que se había tornado eh ingeniero amateur en la-
! 

edad media; éi pudo hacer los planos con grandes detalles y construyó un 

modelo de lo que sería el esquema del canal con las subsecuentes modifi­

caciones y se.convirtió por !o tanto en e! trabajo más grande de ingeniería 

civil desarrollada a·l Norte de los Alpes. 'El nombre del promotor ingeniero 
' 1 

y constructor- de los 220 Kms. del Canal Languedoc, fue Pi erre Paul Riquet 

que era de 58 años. Murió en 1682, él ehvió los primeros planos a Corbert 
' 

que era el Mi;nist ro de Finanzas de Luis XIV, Ia idea le pareció curiosa al 
-

Ministro de las Fin'anzas. Sin embargo, se interesó por el esquema en de-

talle. Los planos fueron aprobados, pero se tuVieron ciertas dudas acerca­

de la posibilidad de pasar aproximadamente cinco t<ilómetros de la parte alta 

O de los valles. Para probar io correcto del esqu.ema, Riquet a su propio gas-
1 

to, construyó 43 l<i lómetros de ca na 1 de seis metros de a ncr :J y tres: metros 
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hidráulica había llegado a !a madurez. 

El Curator del Agua en Roma, Julius Frontinius, que ha sido ya 

mencionado, construyó un número grande de .canales militares mientras 
' ,, 

servía como Gobernador en Bretaña en el reino del Emperador Vespaclano. 

Uno de ellos es e! Dique Fose que conecta el Rfo Tren con Lincoln y que-
- 1 

ha sido usado hasta nuestros días. Algunos canales simples o quizá más 

acertadamente zanjas~ fueron excavados en tiempós de Eiizabeth de 1 nql~ 

terra. 

Decíamos que podíamos ten8r los túneles para los siguientes fines: 

obtención de minerales de todas clases, comunicación para canales de agua¡ 
' '· 

transporte de 'agua y transporte de aguas ¡resid,uales o aguas negras o aguas 
,. 
:, 

de lluvi\a que pueden causar daños. 
_J 

Tenemos t0neles para ferrocarril. Es evidente qL'€ los primeros-­

que se constr~veron fue cuando resultó una necesidad para las comunica-
• ' 1 

ciones ferroviarias. 
1 :i r' 

Tenemos también túneles carreteros ~on objeto de acortar la dis--

tancia y las elevaciones de operación en las carreteras. 

Túneles pa·ra los ferrocarriles subterr~á neos. Túneles para los se.r. 

vicios públicos. La ordenación del subsuelo a las grandes ciudades. Túne­

les para los t ra n sport es colectivos en las ciudades. Túneles para las plan-
' ' 1 

tas hidroeléctricas¡' que son protegidas en est~ forma de cualquier des--
1 

' 

O trucción y sobre todo en climas fríos y avalanc.has de nieve, etc. 

Por último, túneles para la construcción de refugios contra bom­

bas atómicas. 
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' ' 

O El calor era uno de
1 

los principales problemas por el espesor del techo. ~b 

o 

o 

se tenía un compresor de aire, se usaba pólvora negra que producía un­

llumo espeso, grasoso y opaco, aún en campos abiertos de batalla. El mé-
' ' 1 

todo de perforación seguía slendo como se hacía cientos de años antes~ es 
i 

decir, barrena golpeado con marro. Se pretendía de acuerdo con Maus, -

por medio de aire comprimido, efectuar la perforación nada más con aire. 

Un científico bri liante de mediados del siglo pasado, fue el Profesor DaniE:l 

Colladón, de la Universidad de Ginebra, en Suiza. Experimentaba con aire 

comprimido y~consideraba la posibilidad de usarlo en la construcción de­

túneles y aún sugirió a Brune! que lo us.ara para conservar el aqua fuera 

deí túnel en el Tám~sis. El Gobierno del Piamonte le dió seguridades,de -
:: 1, 

patente y pudo producir en dos años un dispositivo pare¡ transmitir el aire 

comprimido desde fu era del túnel sin pérdida de presión. El aire tenía va­

rias funciones: control de temperatura, ventilación y limpia de las perfo­

raciones y fuerza p~ra la perforación. 

Una coincidencia fortuita, un trfo de I'nqenieros de la Universidad 
' r ,, 

'1 1 •' 

de Turín, estaban t'rabajando en un marUllo neumático para operar un dis 

positivo estac(onario para proporcionar potencia extra a locomotoras en -­

pendiente~ grandes. El jefe del trío era Germai'n Somellér y asociado a - -

Maus Bartlet se le ocurrió a Somellér que su martillo podía operar una-­

perforadora. 

El Parlamehto del Plamonte aprobó entusiasta mente la máquina de 
' 

Colladón y Somellér:. Esto fue en 1857, y se construirían en Bélgica las r:>: 
' --

1 

quinas1 pero no se hicieron hasta enero de 1861, con el ciclo de: 
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O Túnel:de San Gothard o en los Alpes Suizos para unir a Zurich-

o 

o 

con Mi !án. 15, ki !á metros de longitud. 

TU N ELES D~8AJO DEL HU DSON. 

Ei Coronel H3skins usó por primera vez el aire con}primldo para­

puentes, para, las pi las. Por primera vez se us6 en el tú ne 1 la mezcla de la 

rezaga de arel !'la con agJa y se bombeaba en tubo de 611 hasta la superficie. 

JAtv1ES HENRY GREATHEAD, INVENTOR. 

Aunque fue J\lfred Beach el primero que us.ó un escudo cilíndrico 
'i 

con aire comprimido este Sur-!\fricano. Sin embargo, Peteí Barlow decía 

haber inventado en.l804 un escudo cilíndrico que usaba en los túnel8s -­

del Támesi s en la Torre de Londres y gatos mec.ánicos y en el Río Támesi s 
1 

lograron hacer estos túneles. 

DR. E. VJ. MO 1 R. , 

Encuentra ·las razones de las enfermedades causadas por el aire -

comprimido, 3-l/2 atmósferas. 

Marzo 11 de 1904. Después de 30 años, se terminó el túnel del -

Hudson para rerrocarril. Se llamaba Túnel McAdoo. 
'¡ ) ' 

Túneles de Loetschberg, en Suiza, en· Berna y el Túnel del Simplón 

de 15 Kms. 
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minó con la idvención de la perforadora con un agu¡c;ro en el centro y-­

conectando en todo !o !arqo; en esta forma el aire comprimido se podía 2p~ 

car hasta el fondo.d·e la perforación para remo~er el polvo. Esto fue la coQ_ 
1 

tribución de J. G. Leyner's, histórica en 1890 que se aplicó en las minas v 
1 1 ¡j 

desde entonces las i.nnovaciones 11an sido insignificantes, exce:Jto una co­

sa, que en el aguj~ro podía también meterse agua para que el po!vo no per­

judicaía a los mineros o perforistas, sino que al mezclarse el agua salía en 

un a forma de ¡od o q u e no ha e í a daño. 
' 

·i :' ' 
Para hacen~perforadoras ligeras, provistas de una pierna de aire 

alimentadora, ·se supone que fue introducida er11930 por un fabricante­

alemán, pero el arquetlpo es laR H 656, diseña'da por Erik Ryd, de la com­

pañía Alias Copeo. 
'· 

PEQUEÑOS GRANDES INVENTOS 

Las cqsas han progresado tanto a .partir de 1950, que prácticamen-
, 

te se ha causado una revolución en los ba'stos trabajos de excavación sub-
~: 1 ·1 

terránea, que:se ha
1 

dado en llamar ciruq~a geográfica. Un ejemplo de ésto 
' ' ' 

es el descubrip1iento del carburo de tungsteno,', que permite tener la punte: 

de la barrena ~u eh o más dura y penetra en las rocas de mayor dureza, 

como el granito, como si fuera queso. 

El carburo de tunqsteno nació después 1del colapso de 1918 de Ale-
, ' 

mania. La Fábrica de Lámparas 1 ncandescentes en Berlín, la Osram, se­

O encontró repe~tinamente que no tenía diam2nt~ industrial esencia! para­

el estirado del ·filamento de tungsteno que ernité la luz. El gerente ordenó-
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e! material era tan quebradizo que solamente en el transporte podía rom­

perse. 

La investigación continúa c;lrededor de lo mismo y se trata de prQ 

ducir metales más duros con una lechada de óxido de tungsteno, en pre­

sencia de gas hidrógeno, en donde e 1 tungsteno m etá ll e o se obtiene con­

un polo gris. Las·dlmensiones de los granos de metal de .5 a 8 micras, -

pueden controlarse: variando la t¡;mperatura y el gas hidrógeno, de tal m-ª 

nara que el cuel!o de botella en la perforación de túneles o minas que era 
' 1 

!a perforación, se redujo a que se tuvieran qu'e inventar nuevas máqui--

nas para el rezagado del material de excavación, va qua entonces se con­

virtió en ei cuello de botella. 
1 [' 1 

_ Los grandes túneles del siglo pasado, terminaron a principios de 
,, ' 

este siglo, con la apertura del túnel del Simplón,_ pero después de la ex--

plosión de la píimera bomba atómica en Hiroshima y posteriormente ¡la de 

Nagasaki, hi¿ieron: que Suecia, un país ·cuya 'energía eléctrica en 95% -­

proviene de p
1

lantai: hidroeléctricas, con objeto de proteger estas plantas­

de bombardeok mas'ivos,· se empezó la construcción de plantas subterrá--
1 - ' ' 

neas. El suelo de Suecia es generalmente gíanito masivo bastante regu--
1 ,; '1 

!arque faci lit'a esta's operaciones, de tal manera que así se ha avanzado -

en Ia const r~cciór1' de estas plantas, hasta lle~ar a dimensiones gigante~ 
cas. En México también va se han reaiiúldo, cbmo en el 1 nfierni !lo, en -

la Angostura,; efe . .y después de los túneles con escudo y aire corr·~primido, 

O llegamos a la ·excavación rápida con m2quinas para tunelear, y ahora se-
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vestimiento de concreto, se pusieron vías de lcaubi! de 2 pies, o 60 cms. 
1 

de anc!1o. En la actualidad se tienen aproximc:damentG 150 locomotoras-

eléctricas que lalan aproximadamente 3, ObO carros en los 95ld!ómetros­

de túneles; a diferencia de los metros, estas líneas están totalmente en -

un solo nivel, sin intención de evitar intersecciones, de las cuales hay­

cientos, pero la línea opera por un sistema de señales regular y nunca-
1 

ha tenido un accidente. Los trenes son despachados con un sistema tele­

fónico y toma cargas solamente dentro de los edificios, ya que muchos -­

rascacielos están equipados con elevadores capaces de levantar los carros 

hasta la parte'.supe~ior o a pisos intermedios. :Además de mercancía y--
~ ' 

abasteci mientas, muchos edificios reciben carbón y eliminan las cenizas 

gracias a este~ferrocarri 1 subterráneo. · 
¡ 

Estos ferrocarriles son especia! mente 'út! les cuando se construye 
' 

un nuevo edificio Ose tira uno antiguo. ·Una rama de !a línea es tune lea 

da hasta el sitio y !Ós desperdicios.del edi'ficlo se palean mediante un tubo 

de bajada hast'a la vfa y entonces es acarreado subterráneamente hasta un 
r'" ~ '\ 

punto donde es nec::esario un relleno. Para el 'observador que pasa, tiene 
' :, 1 : 

un efecto extraordinario que los t raba jadbres pa !ea n ton e ladas de tabique, 

mortero y cemento en un pozo en la tierra. 
) 
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NOTA DE LA REDACCION 

Antes de proceder a la dcscnpcr6n 
de este nueuo e rnleresante método de 
construcciÓn tk tune/es queremos agra­
decer al autor del m«mo, Doclor l.ou~< 
su amnble au/or<Zccrón as{ como el 
en u{ o del mntenal onginal de PSI e re por· 
ID¡e presentado a {rnalrs del pa<ado año 
por el autor en la; Jornadas de Lyon, 
de<4rrol/adas baJo' el título gcnérrco de 
"Los procedrmrcntos modernos de cons­
trucer6n de túncle< de gran seecrón ". 
lgunlmtnlc, hacemos rxtcnswo nurs­
troogradecrmirnto ai"Ccntre d'Etudcs 
des Tunne/s (CE TU) por haber auto­
rizado esta publrcaerón. 

A todos los lectores que se encurn­
trrm Interesados en las poncncras de­
sa"ollodas en las Jornadas de Lyón, 
wbre e.; te temn de "Métodos Modernos 
de Construccrón de Túneles de gran 
&cerón, hemos de manr{estarles que el· 
contenido de las mrsmas sr encuentra 
publreado en un volumen ~on el título 
de "Documrnts Dc{rnrll{s des Jour­
nees d'etudcs" que puede ser adqurrrdo 
al precio de 50 francos drn¡;rcndo<e 
al "Centre d'Etudes des Tunncl< -109 
Che m in SI Jcan -69 500 Bron ( Fran· 
cia). • 

Por ctra parle, para los lectores 
que se enc'urnlren mlercsados en am· 
plwr datos sobre el tema que hoy pu· 
~ .11mos del "M eludo Au.<lríaco". 
hemos de nwlll"{e<tnrlc< que en nuestra 
Redaccrón dr<poncmos de ampiUJ In· 

(ornwcrón cumplcmcnlarra wbre re­
(le:rrones a este mdodo así como de un 
buen número de e¡cmp/os de resultados 
en los que se ha a pircado este me todo, 
es/e nwlcrwl está a disposrcrún de nurs­
tros lectores y si es su drseo el obtener 

. uno (olocopra del mrsmo pur.!cn solr· 
citarnoslo, car¡;.indolc< en e< le caso /os 
costos estricto> de xcrocoprado. 

Ó
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NU AS TECNICAS 

-· 
RESUMEN 

Esta exposición de una descrip­
ción del nuevo método austríaco 
de construcción de túneles, puesto 
en obra desde hace una decena 
de años en los países de lengua 
alemana. Este método está basado 
sobre la utilización del hormigón 
proyectado, (con un espesor de. 
20 a 30 centímetro~). como re\es­
timiento definitivo, colocado des­
de la apertura de la excavación 
en secciÓn parcial o total. El hor­
mi¡:ón proyect.1do, rcfor7ado con 
vanllassoldada~. y eventualmente 
cimbras metálicas en terrenos 
muy dific1les, bloquea el rnacizo 
para reducir al máx1mo la decom· 
presión y los desórdenes que se 
producen. El revestimiento se 
hace solidario al terreno por an· 
clajes que contribuyen a incre­
mentar la pres1ón del confma· 
miento estabilizador en¡:endrddo 
por el efecto de bóveda en con- . 
tacto con el hormigón-roca. El 
campo de utilización de las técni· 
cas austriacas es muy vasto, y 
solamente en los terrenos total­
mente disgregados sin cohP.sión 
o demasiado pl~sticos no, puede 
ser aplicado. Est::s técnicas nece· 
sitan, en efecto, el poder abrir 
una excavación de una veintena 
de metros cúbicos estable durante 
un tiempo su ricicn te como para 
proyectar el hormigón. 

El nuevo método austríaco 
constituye un progreso cierto en 
el campo de la construcción de 
túneles ;;demás la ventaja de ser 
altamente interesante en el plano 
económico. 

JNTitOilUCCION 

Los recientes prob'Tesos realiza. 
dos en la construcción dt· túneles 

y el desarrollo de las nuevas 
técnicas se explican en gran parte 
por el hecho de que el ingeniero 
ha tomado conciencia de que era 
esencial, o séase imperitivo, Cija n­
do se hace la apertura de una ex­
cavación, el perturbara! mínimo 
las condiciones naturales en el 
macizo. 

En el estado inicial, el terreno 
se encuentra en un estado de 
tricontracciones naturales. Este' 
estado se encuentra notablemente 
transrormado durante la excava· · 
ción de un túnel que tiene por 
efecto el descomprimir el terreno. 
E.~ por tanto elemental y necesa­
rio el adoptar unos métodos de 
construcción que permitan el evi· 
tar,o limitar al m;íximo la tremen· 
damente nefasta descompresión 
de los terrenos ert las proximida­
des de la excavación. Esta dcscom· 
presión interna se acompaña, en 
efecto, de una dilatación (Aurlo­
ckerung) y de una caídd irremedi· 
able de las características mecá­
nicas del med1o, a un punto tal 
que en un terreno de5l'ompresio­
nado, la estabilidad del conjunto 
no puede ser asegurada nada mas 
que al precio de la puesta en obra 
de una sustentación muy impor· 
tan te. 

Una primera limit.•~ión aunque 
reducida, de las perturb.1ciones y 
de la descompresión en el medio 
natural viene conseguida por ex­
cavaciÓn sin explosivos por medio 
de la excavadora mecánica o má· 
quina de avance, o incluso, cuan· 
do es el explosivo nece~ario, 
por aplicaciÓn de las nuevas técni· 
cas de orecorte. 

Sin embargo, es sobre todo por 
medio de la sustentación que es 
posible el limitar al m.íximo la de­
compresión y sus efectos nefastos. 
De esta const:. !ación ha n;._·ido el 
nuc\O método au<tríaco de cons· 

trucción de túneks, debido al pro­
fesor austríaco R:.bcewizc, y de· 
sarrollado en los países de lengua 
alemana desde hace mas de una 
decena de años Este método aban· 
dona la sustentación provi~ional, 
siempre problcrr.át1ca, utilizando 
desde la apertura de la excavación 
en sección parc1al o totcl, el hor· 
migón proyectado como reves­
timiento definitivo. La acción del 
hormigón proyectado, con una 

jerralla ligera e Incrementada por 
el bulonaje, lo que da por efecto 
que el terreno ~ea apto para sopor­
tarse a sí mL~mo, elimina total· 
mente los riesgos de decompre­
sión. 

El fin de esta exposición es el 
de presentar este nuevo método 
austríaco de construcción de tú· 
nelcs, poco conocido y por tanto 
no aplicado en muchos países. 
Después de haber ~sbozado, los 
princ1p1os del método, camparán· 
dolo con los métodos conven­
cionales, da remo; algunos detalles 
tecnológrcos para la puesta en obra 
del método e ins1st1Cndo sobre los 
problemas purame-r.te geotécni­
cos. Una presenta'c¡Ón sucinta de 
algunas obras realizadas en Ale· 
mama Federal ilustra a conti· 
nuación la exposición, que termi· 
na abordando ID'- aspectos eco· 
nómicos del problema de puesta 
en obra de este método compara· 
do con los métodos tradicionab. 

2. Pllli\"CIPIO lli::L l'WEYO 1\11:­
TOilO AUSTIUACO 

Para comprender bien los prin· 
cipios del nuem método austriaco, 
es cómodo el compararlo con los 
métodos convencionales en todos 
los estadios de la ejecución de los 
trabajos. 

Se¡;ún la~ técnichs trad1ciona-
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les, la excavación se h.tce s.•¡,'Ún 
la más grande sección posible y 
guardando como obJetivo la ren­
tabilid.Jd de la perforación, dP· 
bicndo ser la sección mínima a 
arrancar compatihlc con J,, dimen­
sión de los elemento~ de susten­
tación, (cimbra~ metálicas). Por 
el contrario, con el método aus­
triaco se csfuena uno en reducir 
al máximo los desordenes en el 
terreno trab.11ando en sección par­
cial muy débil, si es posible con 
excavación mecánic<~ o en caso 
contrario con una plan de tiro 
finamente calculado, franquean· 

_do unos problemas de rendu:-Jien­
to previstos. 

Después de la excavacion en el 
método convencional, el soste· 
nimiento provisional es a~egurado 
por cimbras met.dlica~. muy pe­
sadas, sobred1mensionadas, que 
no SIC adaptan en <~bsoluto al per­
fil exterior. Cualquiera que sean 
las técnicas adoptadas, SIC realiza 
así un sostenimiento rígido que no 
tiene nada mas que contactos par­
ciales con el macizo. A menudo, 
e5te contacto no se establece nada 
mas que después de una defor­
mación importante (convergen­
cia) arrastrando la apariciÓn de 

,zonas de decompresión muy ex­
tendidas en el terreno. Este pro· 
ceso tiene consecuencias múlti­
ples, muy desfavorables: por una 
parte, una caida de las caracterís­
ticas mecánicas de los terrenos en 
las zonas tocadas por la decompre­
sión y, por otra, la movihzación 
de fuerzas concentradas muy ele­
vadas en el punto de cont.1cto en­
tre el sostenimiento provisional 
y el macizo. Estas fuerzas con­
céntricas son a veces tan eleva das, 
en razón de su raracter de punta, 
que llevan un deterioro (que pue­
de llegar h1st~ la rotura) de las 
cimbras metál1ca~ Utih7.tndo ~1 
hormi¡:ón proyectado, ligeramen­
te armado de varill.ts soltbJao;, se 
reali?a P'Jr el contrario un soste­
nimier¡to cqntínuo, ¡wrfccl.tmen­
te soh<hno 'con el tNrcno, ad:tp­
tandosc ex;;ctomentc a las mcr.u­
lamlad•:s del pcrf1l, con, en el lí· 
mite, rcllen~d\, de vacío~ y ft~ur.~~ 
del maciZO A c~te, se añade que 
el honn1¡:ón proyectado es de 
una colocación en obra muy r.i-

Nuevo mdtodo austrloco 

Bulonos de oncJaje 
con placa de 
repartlciOn 

O Sostenimiento provhlonal 
80 1 100 cm. do horml1bn 

· armado. lnyecciOn de 1 jaciOn, 
ll:ncolr•do deslizante. 

e-- Clmbrll 
moUIIcu 

~~'--).-Entrama do 
ligero 
(v•rrlllu soldo dn) 

E:2J Zona quo ~rtlc:l~ on el sostenimiento 

F.g 1 El mélndo tradicwnal y d nuevo milodo austr(oco de construcción de 
túneles. 

pida sea cual sea la sección arran­
cada. Las primeras .:apas de hor· 
migón proyectado, desde su apli­
cación, aseguran en fin, una pro­
tección del macizo contra toda 
forma de alteración El sostcni· 
miento por hormigón proyectado, 
incluso con~iderado como pro­
visiOnal, presenta inconslalable­
menle una gran superioridad, tan­
lo sobre el plano gcotécmco, tec­
nólogico, como econÓmico sobre 
el sostcnm1iento tradicional por 
c1mbra.o; metálicas o ccrchas 

Las dtferenc•a e~enciales entre 
el procedm11ento convencional y 
el nuevo método au-;tríaco apare­
cen qui?<Í tod.tVia ma~ netamente 
en el c">tadlo f1nal de la con~truc- · 
ción. [~1 f1:;ura 1 reprc>enta es­
qucm:ot¡camcr.te do~ perfiles ll­
poo; d~ túnel con su ~osten•m•cnto 
defuut1vo el uno, ~c¡,'Ún el méto­
do con1enc10nal y, el sc¡:undo se­
¡!ltn la~ técn1c.t< au~tríaca~. La~ d•-

C· 

ferencias llevan en primer lug¡¡r a 
los tres puntos siguientes: 

- las tecnicas de colocación en 
obra del sostenimiento. 

- el tiemp:¡ de colocación 'en obra 
del sostenimiento. 

-el procedimiento mecánico del 
sostenimiento. 

El último punto es en gran par· 
te el resultado de las dos ante­
riorPs 

La sustentación tradicional es­
ta conslttuída por una bóveda 
de hormigón encofrodo, colocado 
según la a bcrtura de la exc¡¡vac1ón 
en sección total. En ctertos casos, 
el sostenmuento pro\I<;~Onal (ccr­
cha~ o c1mbra~ mct.íhca~) es ckp­
do en obra, es mcrusta do en la 
bóveda; JUega entonces el papel 
de armadura. A pc'ar de la in­
yección de pegado de relleno, es 
simple dtflctl el tener una buena 
unión- entre In bó•ed~ y el ma-

cizo. Para remediar a los efecto~ 
nera~tos de la decomprcsión, el 
espesor de la bóveda debe en ge­
neral de alcanzar uno~ valores 
del orden de lo~ 80 a los 100 ccn­
t(mctros. La bóveda es entonces 
muy rígida y muy pc~ada, y e~to 
necesita por tanto entonces enco­
frado.~ deslizantes int()')rtantes que 
paralizan complel.Jmcnte la ohra, 
lo que excluye en general la posi· 
bilidad de ejecutar el ~o~tenimien­
to definitivo inmediatamente 
después dt: Id excavación. Plazos 
de varios meses, a veces de un año, 
intervienen a menudo entre la 
excavación y la colocación del 
revestimiento defimtivo. 

La bóveda tradicional en hor· 
migón encofrado constituye por 
tanto una sustentación: 

- de mucho plazo para ser co­
locada. 

- demasiado rígida, con lo que la 
bóveda no se adapta así a los 
exigencias del terreno. 

- no está solidariamente ligada 
al macizo. 

Como hemos precisado mas 
arriba, el nuevo método austríaco 
de con.~trucción de túneles se ca­
racteriza esencialmente por la uti­
lización del hormigón proyectado 
para el revestimiento definitivo, 
um. vrz que la excavación, en 
sección parcial o total es renhzada 
con el fin de bloquear en cierto 
modo el macizo; esdccir de limi­
tar al máximo la decompre,ión 
mejorando con ello la resio;let:cia 
mecánica del terreno y hac1éndole 
capaz de sostenerse por sí mi~mo. 

El hormigón proyectado prote­
ge el terreno desde su colocación 
contra toda acción de a¡;en les ex­
ternos tales como el agua o el 
atre. Esta armado se¡;ún las nece­
sidades, en general por un entra­
mado soldado (de d1.1metro de 6 
a 8 m/m). Su comportaml!'nto 
y b adherencia del re•esttmicnto 
al maci?o quedan ase¡;urados por 
la colocaciÓn de una red de an­
cl.•Jes de poca longttud. (de 3 a 6 
metros para los túneles de sccc1ón 
infenor a los 100m2). L.,, f·Jer· 
ZIIS de anclaje son ¡:encraln,é'nte 
tomadas inferiores a 20 loncla· 

o 
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ciJ ,_, d"'~'~" ,d ele lo~ and.tjc-; 
e~ ad.tptacla a cad.t CJ~o en pHtl­
cular. CcncrJimcnte esl.t den,,d 1d 
es !omacl.t entre (o<; dos línutcs­
sr¡:uicn!c<; un ancla¡e/4 m2 y un 
anclaje/20m2, v.,forcs r¡uc se dan 
5nlaml'nle a titulo indtc.tti~o. En 
los dtficilo·:,, la acción de (a<; arma­
duras y del lndon.IJC l''i rdurndo 
por la colocación de cimbras me­
tálicas (¡¡:,•ras incru~t.1das en el 
hormigón proyectado. 

El C<;pe:,o~ del revcsttmier.to 
terminado pasa generalmente C'l· 

tre 10 y 30 cms. teniendo esto 
en cuenta de los aspecto; máxi­
mos d~ Cuera Je perf¡J. Para una 
s~LCiÓn Útil dada de túnel, (alx:r­
tura hbrc) la- sección del re·;cstt­
mient<' tradi~wn.ll y d1.: los relle-­
nos (por tn} ección) puede sobre­
pasar, según :Oiuller el 50' lo de la 
sección útil, mientras que por el 
método aus~ríaco, esta misma 
scr.ción no ;;lca'lza smo raramente 
el 10°10 de la m1~ma sccctón ú:ll 
El método ~u,trí;tco p~rmtt~. por 
taPto, ~1 hacer una economía sl!s­
tancial so!:re la secctón total a 
excavar para una sección úttl 
dada, y esta economía puede 
alcan7ar el 40° lo éc la seccaón útd. 

El hormi¡:ón proyectado arma­
do y bufonada al macizo contri­
buye a dar al terreno en las pro-_ 
ximidades de la excavación una 
presión de confinamiento sufi­
ciente como para aumentar con­
siderablemente su resistencia me­
cánica. El con¡ unto constituioo ¡::or 

·~a __ ... ~:--· / ... _. _.... QA"""<'A 
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Fq: 2 - C.mv. lnlrímrcas y r</udo 
di' contrflccronts (c11 prc rle~l·clw) (fl 

las mmrúwctoncs de un /¡¡n, 1 

el rele'itimient~ y por lo<> ancl.iJCQ: 
permate por tanto al tcrrrno el 
p.1rttrtp~r en un~ gran parte en el 
sostenimiento del medio, y e<;to 
es en r~t.ón de la form~c1ón dP u11a 
bóveda monolíttca coll'puc·.ta por 
el hormigón y el terrenn, de 
acuerdo con la fa gura 1 b. El terre­
no, ayudarln en cierto modo pr1r 
el revcsltmiento exterior, <;e vuel-
ve auto-port.1nte. Por su propia 
naturaleza, la bóveda así rc.dl;.,da 
conser;a una cierta rlextbiltJ.td 
que le permite, en consecuencta, 
el adaptarse mucho me¡or a las 
mod1ficacionc-; del medao debido 
a la excavación y a la redistri­
buct0n de las cor:tracc10nes. Los 
d~formados de las seccaont'S mi­
cial~ son frecuentemente llL>tmé­
tncas en los terrcr.os am~ótropos 
Un tal comportamiento no puede 
intervemr en el caso de una bóve-
da rígida (método co'1vcncwnal) 
que~ encuentra a menudo sobre­
cL-nensaonada en caertas zonas e 
i¡r1almente demas¡ado sohcttada 

F¡g. 3 - /nflucncw de la onen/ac•ón 
d<!l tensor de las conlracc•ones y del 
grcdo de con{.num•~nlo sobre la resiS­
knc., 

o incluso subdimensionada en 
otra~. 

Para exp(ñ:JJ; les dos procesos 
de sostenimiento por el método 
tradiciOnal y la nueva técnica 
austridca, es con10do el rd70nar so­
bre un dt.t~ama de l\lohr (figura 
7). Se trata de un caso de un te­
rrenó dtficil que neCL">ita SúSte­
nimicnto. 

La pue:;ta en obra de la.~ técni­
tas tradtciOnales se acomp.tña ¡:e­
ncr~lrnente siempre de una de­
compr<·~iélll, que lleva con>igo 
una dlldtarión del macz7o y una 

di•.locación sobre todo localizada 
en corona. F~,ta ÜJ<;(ocaciim ir.­
cluso cuando C> in>i¡.:ntftc~ntc, 
lleva con,i¡:o una caí d.t de fas ca­
racterístk.c> mcc.ínic.1s del terr~­
no. Este c<.mportarn1ento queda 
c;quematiudo sobre la (¡gura 2 
por el pa>o de 1~ curva O,a la fi­
r,ura 1 sobre el d:.t~-1ma superior. 
En t.1le~ circun~tanu~~. la resis­
tencia límite se encuentra am 
pliamente reb.1Sada, (el circulo de 
contracciones corta a la curva 
intrín~cca 1 ), aparecen entonces 
unos desórdenes y unas roturas 
mas o meno~ importantE:S en el 
macizo. 

Con la utilización del hormigón 
p:o)·cctado coloccdo en los mt­
nutos que siguen a ia excavación, 
la descompresJÓn del macLZo no 
tiene tiempo de mtervenir, (la 
sección de arranque, totai o par­
CI.JI, será ele¡;tda de m!lncra que 
este imperatn o sea respetado). 

La prtmera capa de horrrúgón 
proyectado bloquea al mactzo en 
superficie, suelda los bloques ro­
cosos, cimenta las fisuras y las 
juntas y mejora así la cohesión 
del macizo, aport,1ndo al mL>mo 
tiempo un li¡:ero confin~miento 
Este confinamaento juega, como 
veremos, un p~pcl ll'UY importan­
te. Sobre el dtagrama de l\lohr se 
tiene por tanto una evoluctón, 
esquemátizada sobre el dia¡;:ama 
opuesta a la que interviene en ~ 
caso del método tradtcional. Se 
bcneftcia de una me¡ora de las 
característica~ intrínsecas del ma­
terial (paso 0-1 ) y, ademá.:. 
de una tran~ferencia del círculo 
de contraccione~ en el sentido de 
las contracciones normales posi­
tivas, en razón de la re~cción P 
(confinanuento) aportada por el 
revestimiento continuo del hornu­
gón proyectado. Esta reacctón P1 
se encuentra muy favorablemente 
ampliftcada por la puesta bajo 
tensión de los ancl.•¡es. A'ii, por 
el mC:todo austriaco, el m~tcr1al 
no se dctcnora mednac~mrnte 
smo ql,!e, a! contrario, se n1e¡ora y 
por vía de las con<;ecucncias los 
ncs¡:o.<; y dcsórdene~ de roturdS 
se cncUl·ntran akptlos (F1r. 2) 
L15 duncn~ioncs del rci"L'Stuni<'ll· 
to (t:>P•·-or dd hormigón pro) cc­
t.1do, Ccrr.•ll.1, ancl.•¡es), debe d(' 

ser talt¡uc lo,.drculosqut- ~cpre­
l"!ntan .lo-; estados de conlr:nccio­
ncs,'alrcdedor del túnel no se en­
cuentran allí donde la~ c-urvas 
intrin<;~ca:; del materidl. ute ra­
zonamiento permanece vaTe-clero, 
cualr¡uaera qu~ sean la zoru y la 
dirección consideradas en ¡.¡ié de­
recho (comprestón) o en corona 
donde las contcaccaones de trac­
ción pueden antcrvcnir. 

En el compartimacnto d~l ma­
cuo a travi-s del cual se abre 
una excavación, tres Ccnó:meno 
son de primera importanci;!, asa­
ber. 

1) lA rn{luencia di! la decomprr¡!'<ión y 
de la d111l !ac•ón del maciZo =bre ltJ 
result:nclll mecán1ca. 

Según Múller (1970), ur.;u dila­
taciÓn (volumétrica)6 V IV óe 2 a 
a· lo puede llevar consigO par.a cier­
tos macizos rocosos una pércLda 
df! resistencia del orden del 80 al 
90olo• 

2) lA mf/urnc•a del grado dP {un­
CIOIUlm•cnto n=a3/olsobre iLl rc­
sulencta 

Es necesario evitar qu¡_o ~1 te­
rreno trabaje en tensión (en coro­
na) o en compresión uniaml (en 
pte derecho). La resistencia oc los 
medtos naturales, a menudo fisu­
rados, depende estrechamellllte del 
grado de confinamiento y de la 
onentactón del tensor de con­
tracciones como la muestr.n la fi­
gura 3 debida a Muller y P<~lber 
(1965). 

3) lA influencia del factor "tie:-mpoM 
robre la decompres•ón del ~m~~cuo 
y sus consecuenci:Is 

El (actor tiempo juega tr:n pa­
pel muy import.1nte en el proceso 
de decomprcsión, seguido dí' fe­
nómenos de dilatación y de dt>lo­
cación. En el nue\o método au,_ 
tríaco,las oportunidades de éxtto 
serán t.1nto ntdyores cuando h co­
locactón y el fra~ado del hornu­
gón prorectado sean mas r.i¡ro.la<;. 

A estos tres puntos corres¡•on­
den evidcntenll'nte tres iml'?rati­
\V'i fund.•mcntalcs a rl'spctar c. an 
do se trdt.1 de l.t comtrucci.:•n dc 
ttinclcs: 

{J 
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Flg 4- Desórdenes dcb•dos al modo de con.slrucc•6n. 

1) Evitar o limitar toda decom­
prcsión o disloLación del ma­
cizo en las cercanías de la ex ca· 
vación. 

2) Aportar en cuando sea posible 
a la pared de excavación un con­
finamiento conUnuo para neu­
tralizar los estados de contrac­
ciones uniaxialcs. 

3) Utihzar lo mejor p0S1ble el­
tiempo disponible antes de que 
el macizo se ~eforme. 

Está claro que ningunÓ de estas 
tres condictoncs se respct,tba en 
el método convcncwnal ¡.:,lo liC· 
ne por con~ecucnc1a el hacer 111-

tcrvcmr un.ts ~obrec<~tg.t~ anor­
malmente ampliftc.td." en ro~~ón 
de I:L~ con-.ecuenclo~'. dt• l.t decom­
prt:\IÓn, como lo rcpn".t'nl ,, c~quc­
m.Íllc.mJentc la f1~11ra 4 

no por bulonaje, es capaz de 
realizar un sostenimiento que pre­
senta los siguientes características: 

- es de colocación en obra rápi­
da, inmediatamente después 
de la excavación. 

- constituye un revestimiento de­
finitivo. 

al Detln1CI6n do la longitud libra 

0 timiOI 
tJ[Jm 

....... PI 

En ftlllCJ0n dPl prubk:n,, pl.•n­
lc:tdo y del f111 .1 :tlcan;o~r, el nue­
vo m•~todo au·.trí.tco de con,truc­
c;ón de tún-~lc<; p0rmitc, por la 
afortuno~Ja úSOCiilCIÓII cl•!l l•orJnl· 
gón refor;o~do por cntr.lln,,d,JS 
soldados(} cvcntualrucnte rk crm­
bras li¡:era') y arr.lJ¡;ado al lcrre-

F•g 5 - Cla51{1COCIÓn de /no rocas 
(según Lau{/tr) pt~ro la construcc1ón 
d~ túneles. 

L 

- puede intervenir en sccc1on 
total o parcial. incluso de 
bajo~s dimen,iones, para los te­
rrenos muy dJfícJie~ o los túne­
les de ¡,'l"an sección. 

-es flexible y se adapta por ello 
a los capricho~ del terreno; 

- es continuo y no engrndra así 
ninguna fuerza de punta ele­
vada entre el macizo y el reves­
timiento. 

-es perfectamente solidario al 
terreno y forma con él una 
bóveda monolítica. 

- n1ejora las características me­
cánicas del medio natural sol­
dando los bloques entre sí, 
cimentando los vacfos, juntas 
o fisuras. 

- aporta una presión radial de 
confmamiento estabilizadora 
en el macizo. 

- hace posible el drenaje del 
macizo. 

Sobre el plano geotécnico, la 
elaboración del proyecto de eje­
cución necesita en contrapartida: 

- un buen conocimiento del me­
dio y de las características 
mecánicas de los materiales (en 
obra-y su evolución. 

- una evaluación del estado de las 
contracciones en el macizo al· 
rededor de la cavidad excavada, 
en sección parcial o total. 

- un control muy preciso de las 
deformaciones "m situ" en el 
estadio de la ejecución de los 
tralxtjos en vista a comprender 
el sostenimiento a las necesida­
des, jugando sobre los paráme· 
tros variables (espco,ur de hor­
migón pro} celado, ferrallas 
densidad de ancla¡es, etc.). 

Estos tres puntos dcfmen per­
fectamente IJ naturalc;a y la im· 
portancta de los c'tod1o' ¡:coll,h<i· 
cos y gcolécnico<; (observaciones 
sobre el terreno, enS<1} os "m s1t u" 
y en laboratorios, calculas teón­
cos, etc.) que procede el prevcer 
p.ua poner en obra el nuevo mé­
todo de construcción de túneles. 

3 rHOnL.E:O.I,\S GEOTI:C;\'ICOS 

3.1 ANTE-PROYECTO 
RECONOCIMIENTO PRE­
LIMINAR 

L1 puesta en obra del método 
austríaco necesita, en principio, 
como la mayoría de los trabajm 
en roca, un buen reconocimiento 
geológico e hidro¡:coiÓIJICO (púa 
la piezometría y las pPrmeabdida· 
deo;) así como una pnmcra Iden­
tificación geotécnica de los terre­
nos encontrados. Esta identifica­
ción puede ser realizada a partir 
de un perfil geofísico completado 
por unos logarismos de índices 
de resistencia ·y de índices de 
fracturación.(Rock Quality Desig­
mation R Q D, por ejemplo) en los 
sondeos. 

Un análisis de la estructura del 
med•o es igualmente conveniente 
efectuarla en el estadio del ante­
proyecto. 

Los caracteres contínuo-dis­
cootínuo. 

homogénco-hetereogéneo 
isotropo-anisotropo 

de los terrenos a atravesar son a 
considerarse con el mayor ri¡:or 
posible. Es, en efecto, de c<;ta ca­
racterizaciC.n de lo que dependen 
la naturaleza y la importancia cd 
estudio geotécnico, (estudio teón· 
coy ensayos) del estudio que hay 
que realizar. 

Estos trabajos preliminares al 
hacerse a partir de los aforamcn· 
tos, cuando se puede· observar, 
es sobre todos después de los 
sondeos de reconocimiento cuan: -' 
do permiten a menudo el rles~Jo­
sar bien el problema y prep.;rar 
convenientemente los ante-pro­
yecto~ de los túnelrs. 

Ln~ proycl to' de ejecución son 
rea!J7ado~ a continu.tCIÓn a p.t::¡r 
de ol1;crvacwncs hechas sobre l.1s 
g;¡lcrías expcrimentale~ y tam· 
b1én sobre los rc:;ultadu5 de ensa­
ye>.~ ¡;eotécrucos "in si tu" y en 
laboralorws. 

3.2 PHOYECTO DE EJECU­
CION 

El proye-cto de ejecución es 

o .. 

.. 
(_) 

... 
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•l d.>¡ _____ ; sobre el cual.!i¡:u~ab.tn las s!Cte 1 
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l.Kho do 
o:cmpaclo, 
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¡a:>mr!eta forzado por vanllas solclddJs lt erras 

JS de 
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Lecho roc~o b.:ntante Hormtgón proyectado (30 c=l elter>do o muy lrac Exc.a.ac1ér. en sr.<:ct6nl 
turado. pan: .. J px.o >-<üh.r.eol EntramJdo 1oldado f rolorz 
Rocas bland1s al exp!~··o C1mbt'as "'"táhcas llgcro.s. Conglometada. modta· Exc.!Pt'J.C·6n rn.>clnoca Ancla¡e. Slstell\.1t1camonte na mente ciment;l<lol. de 

odo. 

-- --,e,¡:éño muy dtltC.I. -
Hormi!jlln proyectado (30 e flacizo alterado y rrn.Jy 
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mentados. 6 !el 
MonJas, arcillas o en xc.avac. n ""· mcl 
llflneiJI terrenos blon-

mas) s¡stem~tiC:.amcntc para la s 
mso 
upcr 
orte ltcte del túrel y los frenles c!e e 

en secctón p;¡rctal 
Entramado, sold•do reforzo<l o en 
00. C<!PJS 

Ctmbras meláhcas hgcras. 
Ancla¡~ muy densos. 
Revestim1e'lto contfnuo cerril do •• , 
solera 

] ----··¡ o 
.. ... _ .... .J 
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] ---¡ .rf~~ 
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1 aac.At-/ :o cm 1 

ci>a la duración de estA b1hdad 
de la excavdción y en la ordcnadd­
ton;:<tud libre (o alcance ef¡caz 
"i'.'Jiksame Stützweite"), par.ime­
tro dcfimdo como slCndo la mas 
pe'}llt::iías _de las dimensiones· dui 
n:elro y /ongtlud de la exrovactón 
no reue,l<da (f'tg 15) 

dos e!<..!!:' .no coho 110n 
---~------------------

En los países de lengua al~ma­
na, este criterio, está actualmen· 
te retenido para preparar las de­
mandas de ofrecimiento a las em­
orcs.1S En numerosos casos, la cla­
~i!icación dcfimtiva de los terrenos 
es eo;tablecida teniendo igualmen­
te en cuenta unos resul~dos de 
ensayos geotécnicos. Un tipo ca­
racterísticos de sosten imicnto es 
t:ntonces precom::Jdo para cadd 
cld.>e de terreno como lo prec1sa 
de manera muy esqucmáticd la fi­
gura 6 para las cinco primerds 
clases A a E. Los terrenos corres­
pondientes a J.~s clases F y G (la 
mayor parte dd tiempv de los 
suelos) son llamados o denomina-F¡g. 6- Cla;es de Urrenos y rorocler!strco:s dz soster.tmtenlo par~ la conslruccrón de ~~~eles 

elaborado conjuntamente a par­
tir: 

- de datos recogidos' en el feco-
nocimiento preliminar comple­
tados por los obtenidos con oca­
sión de la ejecución de ga:~ 
rías experimentales. 

- de la c!asifJC.lción geotécnic~ 
de los terrenos. 

- de los resultados de ensayos 
geotécnicos. 

- de un estudio teórico. 

Contracciones 
Rotura1 nuev;u 

.. 
+ . -

f 1 .. 
.t .. ~ .... ~ ... 4 1 

Deforma clone• con roturu 
nue-..~s 

1 

.. 1 ,.., • 

r' 1 
1¡1 1 ' 

Defor.ucloncs con rnestln1lenlo 

o} Clr.st(rcorrón gcolécn<ro de lor terre­
nos. 

1 1 \ \ 

'-------·-
i lf¡ .· ~~~ .• ~ ' 

-·- +--1· -!-~+ +-t-' ~~ .... 
' ' --\. • 1 r.·: 

\\\~.,~A ... 
V' ' .... ·l \ 

--1 
Una clasificación especialmente 

concebida para los probl!!mas de 
construcción de túneles ha s1do 
adoptada en Alemania y en Aús­
tria. Con-,l~te en observar el com­
partimento de los difercntl'S terre­
nos encontrndos por medio de 
g .. lcrías o nichos ex¡-te'riment~!t-s. 
f:l crlt~rlo du ch.iricaclún udup· 
tado es !.1 dur .. ciún de cstabi!idJt! 
de la exra1· .. ciún expcrimcnldl 

\-,\ ' '·¡1 \ \ 
V .. - ... O o 1 

• 1 
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Ftg 7- Contn.cctoncs y dc•forn!Dcwnrs ttt un mrdio rrudo-plástico dlscortlt'nuo srgtin IJ.•ud,•nr/tSir~ Moltna y Mullrr (1910 o' 
1 ÚlriCC,611 d~ fr~ura~. 2 zonas dr mu•u1s r.-tur11s, ; contrarcront·s pnnc1r-.1li!~ 4 d\./Orf1.JJC/Onl'' ~ • , -
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dos como "muy diricilcs" y ne­
cesitan cstud1os particulares para 
cada caso. La cxcavdción de túne· 
les en tales medios impone a me· 
nudo unos tratanuentos espt·c~odes 
de mejora, (inyección, con~ela· 
ción, etc.). Bien entendido que 
las características de sostemmien· 
to dadas sobre la fi¡:ura G no se de· 
bcn de adoptar sin reserva; proce· 
de el considerar escrupulosamen· 
te cada ca~o particular de mane­
ra a elegir el revestimiento con· 
tínuo teniendo en cuenta la altura 
de cobertura, en función del mo­
do de las excavaciones, de las con­
diciones de ejecución de los tra· 
bajos ... etc. La colocación en 
obra del método austriaco es, en 
efecto, muy flexible, y la clas1ri· 
cación de los terrenos y los tipos 
de-'Sostenimiento se establecen 
a una clase cercana. Con todo 
rigor no hay diferentes tipos b1en 
característicos de sostemmiento; 
sino mas bien una continuidad 
ntre cada uno de ellos. Conviene 
también precisar que todo reves­
timiento puede ser reforzado des· 
pués de su colocación y puede 
así pasar de una clase a otra. 

b) Er~S~Jyos geolécmcos. 

La finalidad de los ensayos ceo­
técnicos ejecutados "in si tu" o en 
el laboratorio es doble; a saber: 

- dar informaciones sobre la de-
formabilidad de los terrenos 
para permitir el efectuar unos 
cálculos teóricos sobre la dis· 
tribución de las con tracciones 
y de las deformaciones. En 
ciertos casos, las med1das de 
deformabilidad so.1 asociadas a 
naturales. 

- determinar las características 
mecánicas del mattnal para ca· 
da clase de terreno, es decir, 
las ~urvas o zonas intrínsecas 

Lts caracteri~t1cas de dcrorma· 
bihdarl de los terrenos mtervienen 
en el cálculo de las distnbucwncs 
de las contracciones y de las de· 
CornldCiones alrededor del túnel 
para cada etapa de ejecución (scc· 
ción parcial o tot.tl). 

J ,'l.'; obras ~peciali1A1das de 
• n., ·{,¡•Ira (.,, suelos y de rocas 

o 
tratan ampliamente problemas li· 
gados a IJ detcnñinac1ún de los 
parámetros de deform~bilidad, 
módulos de ddorm~ción, coeri· 
cien te de Poisson, ley de compor· 
tanucnto cte ... ) No procede por 
tanto el extenderse ampliamente 
sobre e;tas cuc;twnes. A titulo 
indicativo, precisaremos Simple­
mente que en Alemania los cnsa· 
yos mas corrientemente realiza. 
dos son los en~ayos con (lilató­
metro en sondeo, los ensayos con 
placa en cilindro plano en galería 
e, igualmente, en algunos ca~os 
particulares, ensayos dinámicos 
(basados sobre la medida de ve· 
locidad de propagación de las on· 
das) Todos los ens~yos son reali­
zados "m situ". 

rotura y las cargas admisibles en 
los bufones. 

e) Estudto I<Ónco 

Los cálculos teórico~ se bao;;m 
especialmente sobre la simula­
ción del comporta miento med· 
nico del medio alrededor de la 
cavidad, esto comporta una csti· 
mac1Ón de la dt~tnbución de con· 
tracciones, la dctermmación de 
las zonas de plasticidad o seudo­
plasticidad, -una estimaciÓn de las 
deformaciOnes, (convergencia en 
el túnel y eventualmente hundi· 
mientos en superficie). Esta si­
mulación es realizada con ayuda 
de modelos matemáticos sobre 

La determinaciÓn de las carac- ordenador por el método clásico 
teristicas mecámcas de los tcrrc· de los elementos termmados, muy 
nos juega un papel importante en perfeccionado actualmente, (exa· 
el d1mcnswnado del revestimicn- geradamente al¡:unas veces). S1 bi· 
to. L.1S contracciones, calculadas en la potcnc:ia de los ordenadores 
omed1das,son en efecto confron· ha impulsado muy lejos los limi· 
tadas con la resistencia del terreno, tes de posibilidad del método, 
lo que condiciona, en el estadio conviehe ser prudente en cuanto a 
del proyecto de ejecución, las ca· la importancia a atrib11ir a los 
racteristicas del sostenimiento ne· resultados de los cálculos teóricos. 
cesario para asc¡:urar la estabilidad Estos últimos son, en efecto, tri· 
del con¡unto. bu~rios, de una parte, de las hi· 

Como para los ensayos de de- pótcsis hechas sobre la estructura 
formabilidad no nos extendcre- del med1o, las leyes del compar· 
m os sobre la~ cuestiones de de ter· tamiento, las condiciones en los 
minación de las características limites, etc. En Alemania Federal 
mecánicas del material. Los en· se efectúan evidentemente unos 
sayos mecánicos mas corriente- cálculos teóricos (Baudendistel, 
mente practicados son los enQyos Malina, Mullcr 1970 a y b, W1tt· 
decompre~1Ón simple, los ensayos ke 1970 etc); c~tos cálculos per· 
de tracc1ón indirecta, (ensayos miten el dar unas características 
brasileños, Protodiakov, punza. teóricas de sostenimiento, pero 
miento, etc), los ensayos triaxiales es sobre todo a partir de obser· 
y los ensayos de cizallamiento; vaciones hecha~ durante la eje-
estos ensayos de laboratorio son cución de los trabajos cuando se· 
realizados y s0brc todo interpre- rá determinado el sostenimiento 
tados, teniendo en cuenta la es- ópt1mo. 'Estas observaciones "in si· 
tructura del medio, el efecto de tu" consisten en un con troJ y una 
escala, las leyes de comportamien· consultación muy preci.~a del te· 
to del m~tcnal rreno por medidas de com·er· 

El cstablec1m1ento del proyecto ccncias, cxtensometria y medidas 
de ejecucion no puede cuncelmsc de d1ferenc•al, lo que ser.i ob¡eto 
sn1 en.,.1yos de ancld)t', ~iendo el de nu!:">lro s•¡;u1entc p.irrafo. 
bulún de .11\cla¡c> uno de los ele· A titulo md1catl\o, en la f¡¡:u· 
mento; determinantes en la st<~· ra 7 oCrrcemos ~!¡:unos rcwltados 
tent~r.ún F.; en efecto, a part1r teóricos obtemdo' por B.1udcndis· 
de lo> ens.1yos de anclaje, rcal!zd· tcl y otros (1970 b) corno consc· 
dos en cada clase de terreno, cuan· cuenc1a de los rálculos efectuados 
do serán detcrnunad;s las técnicas con ayuda de una \ariantc del mé-
ópt1ma.~ de anclaje, la.~ fuerzas de Lodo de los elementos terminados 

para un túnel circulrlr df' 8 mctrOii 
de diámetro en un mcd1o seudo­
plástico discontinuo, teniendo en 
cuenta las nuevas roturas que 
aparecen cuando no hay revesti­
miento. 

3.3 DURANTE LA F.JECUCION 
DE LOS TRABAJOS 

a) Medulns de de(ornu;c•ones 

En la práctica, por tanto, el 
dimensionaoo real del revestimien­
to se determina en el estadfo de 
la ejecución de los traba¡os eCcc· 
tuando unas rncdtdas de dc{ormll· 
crones en el avance en perfiles 
elegidos por adelantadg en cada 
clase de terreno encontrado. Es· 
tas medidas de deformaciOnes 
son hechas con ayuda de tasómc· 
tros, extensómctros o aparatos de 
medida de convergencia. Estos 
tres t1pos de aparatos dan todos 
unas variaciones de long1tudc% en· 
tre unos puntos solidarios· del 
terreno o del rev~stinuento. F.s. 
en función de la ampl;tud de lai""" 
deformaciones como son ajustadas 
las características del sostemmicn­
to (espesor del hormigón proyec­
tado, importancia del Ccrrallado 
de cimbras, dcn~idad de las ancla· 

JCS), de acuerdo con la.~ cxi¡:encias 
reales del terreno, tomando como­
revestimiento de pnncipio el de­
ter'llinado por el e~tudio teórico. 
Las medidas "m s1tu" sobre la 
obra misma permiten además el 
controlar si los resultados de los 
cálculo~ (deformaciones) son re· 
prcscntativos, y por tanto el juz· 
gar si la' conclusiones deducidas 
de estos cálculos pueden ser con­
sideradas como valedera~. 

Cuando pueden ser utilizados, 
lo que es el caso único para lo:. 
túneles de poca profunrudad, 
los "tasómetros" (o ex tensó me· 
tros Situados d,.,de la superf1ue 
del suelo) dan uno; datos !'xtre· 
ma<lamcnte int .. rc .... 1ntc ¡>(>rqul' 
suelen 'cr colocados en d tcrr<"IIO 
antes de la c¡ccuci•'•n del tún.·l 
(f1g. 8). J~1 CXpeTieiiCia muestra 
que J,¡_, prinH'ra' deformaciOnes 
aparecen netamente antrs de que 
el frente de corte en el túnel 

O. 

• 

o 



o haya alranndo la sección rl•: mr.­
didas. AJ;í, p.1ra el mrtro rl.: Fr.mk· 
furt, por ejemplo, el 30'/

0 
de las 

deformaciones intervienen antes 
la tr~vesia de plan de mcdrda. 

Con los extensómetro:; coloca· 
dos dc~dc el túnel, no se informa 
nad.r mas que sobre 1.1 fase rinal de 
I:!S deformaciones (~proximada­
mente los 20 a 50°/0 últimos 0

/
0 

de l.1o; defnrmacioneo;, en razón del 
tetra.~o de colocación en obra 
de los aparatos). 

Para las excavaciones de gran 
sección este problema no se plan­
tea generalmente, porque se tiene, 
en efecto, la posibilidad de colo­
car extensómetros de base trans­
ferible a partir de una galería 
de reconocimiento (Fig. 1). 

En algunos casos particulares 
de las medidas de las convergen­
cias, (convergenci., directa entre 
dos puntos o cadena integradora 
de convergencia) pueden ser uti· 
liza das (fig. 1). Por razones de me­
didas de la obra, este tipo de 
mediciones no es frecuentemente 
adoptado. 

L"IS medidas de deformación 
completadas por unas mediciones 
topográficas en superficies o en 
subterráneo a partir de puntos fi. 
jos, permiten el determinar los des­
plazamientos absolutos en las cer· 
canías del túnel. 

Las numerosas medidas hechas 
en Alemania muestran que las 
deformaciones crecen muy rápi 
damente desde la apertura de la 
excavación y son atenuadas cuan· 
do interviene el fraguado del hor­
migón proyectado·, parándose los 
movimientos cuando es termina· 
do el revestimiento (cierre del re­
vestimiento en los terrenos difíci­
les). 

Para las excavaciones de gran 
sccción, los alemanes prevccn 
frecuentemente además de exten­
sómetros, unos indicadores de de­
form.•ción (t.1les como la cadena 
cléctr1c~ de la firma lntcrfcls) 
pue,to en obr., en unos barwno:; 
de sondeo par.•lelo al eje de la 
excavación (fig., 11 ). Como para 
los t;,sómetros, esto permite inclu· 
so para las excavaciones muy pro­
funda~ el conocer el compor r., 
mi!'nto del terreno con av:uw . 
La experiencia, muestra que en 
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Deformac10n mesura ble de la 
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Frg 8- Contrae de las de{ormn.c~nes por "'lllsómetros"" en {unccón del aoonce c!e/ 
túneL 

ciertos Ca.> OS eJ 80°/0 deJas dcfor· 
macioncs aparecen en el indicador 
de deformaciÓn antes de que J;¡s 
medidas hayan pod1do ser hechas 
en la pared de la ca vi dad en el 
mismo plano ele med1da. 

(contracciones tangenciales) con 
ayuda de células de contracciones 
(células •gótzl, en general). Estas 
medidas son mas dedicadas que 
las mec!Jdas de deformación; la 
dispersión es bastan te grande y 
la valided o la representatividad 
de los resultados se pone a menu­
do en duda. Se pueden, sin embar­
go, sacar unas enseñanzas intere­
santes y confirmar que un soste­
nimiento ha sido correctamente 
concebido. 

TuneJ de carretera 

Q)C:(Qfl'lCD)'{¡ 

:~: 
1 . 

Para terminar, añadiremo' ade· 
más que el control de las fuerzas 
de andaje constituye una med1da 
ind1recta d•J las contraccione5. f.<;­
to puPde constituir un método 
de au5eultación cómodo de los 
túneles después rlP. su ejecución. 

4. EjEI\Iri.OS PHACTICOS 

El nuevo método austriaco de 
ccnstrucción de túneles es utili7.a· 
do en obra en todos los países de 
lengua alemana desde hace una 
década de años. Actualmente, la 

· mayor parte de Jos túneles y exca­
vaciones de gran sección son reali­
zados según este procedimiento 
tanto en Alemania como en Aús 
tria. 

El autor de esta exposición ha 
participado él mL~mo como in­
geniero de consejo; tiene numero­
sos realizaciones en el curso de su 
actividad en el Instituto de Mecá­
nica de Suelos y de Rocas de 
Karlsruhe. Por ra1.oncs de con­
Cidcnciabilidad no es posible el dar 
aquí una descripción detallada 
de las obras realizadas. Nos limi­
taremos por tanto a dar algun;:.s 
elementos relativos a uno~ proyec­
tos recientes, tomando ejemplo; 
muy representativos: el proyecto 
del metro de Frankfurt (terrenos 
muy difíciles), una excavación 
muy apelmazada, una gran obra 
subterránea y un túnel de autopis­
ta en terreno difícil. Para no hacer 

Central subterrofnn 

Extensometro de 
base transferible 

Estas med1das de deformación 
son uno de los elementos mas im­
portantes para la puesta en mar­
cha del nuc\o método austríaco. 
Ellas permiten el controlar el 
comportamiento del terreno y de 
ajustar exactamente el revesti­
miento. Además, han dado la po­
sibilidad de aprovechar una de las 
grandes ventajas del métodó aus­
tríaco mostrando que, incluso 
para los terrenos difíciles, las per· 
turbaciones y desórdenes en las 
cercanías de la excavación eran 
mucho ma~ reducidas por este 
método que por todas las técnicas 
tradicionales de construcción de 
túneles. 

Extens6metros 

b) ,\frd¡,J¡¡fó el·· cunlraccwncs 

En complemento de las mech­
d.•~ de dcrormac1ón, es corriente 
ta111IHén el efectuar unas medida.~ 
de contraccionc> en el conwcto 
hormi¡:ón-roca (contraccione~ ra­
diales) en el propio re\estimiento 

Extcnsómetro 
llmpl.e mi" Calcrla de \" """""'''"'" 

Frg O- .\fcdJ<l:J d,· de{ormn.clonr< o/rcc!•dC'r dt una trcamcl6n por t x trnsomr tria. 
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F'le ro - Jlledrda de convrr~nco tn 
los túneles. 

pesado el texto, la dcscri¡x:ión de 
estas obras se da en las figuras 12, 
13, 14 y 15, por una sección tipo 
con mf'!nción de sus característica~ 
principales (gcolo¡:ía, geometría, 
revestimiento). 

Las fotografías de las figuras 
16 y 17 son relativas a dos de es· 
tas obras y muestran algunos de­
talles de ejecución sobre la obra. 

5 CONCLUSION 

El nuevo método austríaco, 
basado sobre la utilización del 
hormigón proyectado para "blo­
quear" el terreno a partrr de su 
apertura, marca un progreso muy 
concreto en el campo de la reali­
zación de excavaciones subterrá· 
neas, tanto en los conjuntos roco­
sos como en los terrenos difíc1les. 
Este progreso científico y técnico 
ha sido posible gracias a un me­
jor conocimiento del comporta­
miento mecánico del medio en 
razón esencialmente de las obser­
vaciones y medidas efectuadas so­
bre el terreno. 

Las posibilidades de cálculos, 
considerablemente acrecentadas, 
por los progresos recientes de la 
informática,h~n contribuido i¡:ual· 
mente a explicar ciertos fenóme­
nos, pero hay que subrayar que 
no es nada mas que a partir de los 
cálculos téóricos cuanrlo las ca­
racterísticas óptimas de las ex­
cavaciones, (naturalrza y dimen­
sionado del sostenimiento), pue­
den ser determinadas. 

Es nece<;ario resaltar que los 
empujes del terreno sobre el re­
vestimiento dependen muy p)('o 
de la re~istcncia del matenal '!no­
esencialmente de la manera ~o11 
la cual son reah1.ados la excavJclon 
y el sostenimiento (historia de la 
obra}. 

Toda pcrturbaciún, incluso ul­
terior a la rNhwción de J,, c.•vi­
dad, pucd~ ju;~r 11n P'P''I impor-

o 
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Frg 11 -lndrcador de dc{ornwcrón drspueslo en corona paralelamente al e¡e de la UcaiJOción. 
U De{ornwcrón mcdrda en el incúcodor de dc{ornwcrón 
V W defornwcrones mcdrdns desde la excavacrón. 

ta~te sobre las presiones, así 
como el remplazado .del soste­
nimiento provr~ional por el reves­
timiento defmitivo en el método 
convencional puede llevar consi¡:o 
unos desórdenes importantes en 
el macizo y movilrzar u nas sobre­
cargas suplementarias que actuan 
sobre el revestimiento. Por el mé-­
todo austríaco todo ries¡:o de este 
género queda descartado, en efec­
to, el revestimiento de hormigón 
proyectado reforzado y bulonado 
al terreno es defmitivo desde la 
apertura de la cavidad. Esta ma­
nera de proceder permite sobre 
todo, como lo mue,tran las me-

a .... , •-••o 
lni1CI<'I.Jt1<1oJ 
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F•K 12- Su<lt"nlnnl\n de urzn c•.t-·ta 
d.-1 nrrlro e/, Frt.•rl.{lu/ 

didas de ,las deformaciones, el 
eliminar los efectos nefastos de la 
decompresión Después del arran­
que, los movimientos se atenuan 
ráp1damente; y los primeros es-

ruerzos consecutivos a b decom­
presión son, en efecto, soportados 
desde su aparición, si bien que 
toda degradación del macizo se 
encuentra ausente. 

\ 

Geotogfa: Muschclk3lk 
Terreno muy hctcró<¡eneo 

Anhidrita, yc,o arcilloso. 
Banco de arcilla. Dolo· 

Hormigón _mla ••• 
proyectado C-20-40 b:lrs 
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o El ca111p0 de apli~.oción del 
nuevo nof.todo austdaco de com· 
trucción de tún(·les e~ muy am­
pi1U. Su ¡:ran rlcxihihrl.•d de uta­
lizacion pe rmolc su puc~t~ en obra 
tanto en macizos muy comp.1ctos 
como en roe.,_, .o!ter.•das o en terre­
nos d•fíc¡l<:>s, {~nlr!' otros los suc­
Ios). Se pucd:! incluso afirmar 
que el método es aplicable en to­
das p:orte:>, b.1¡o la fl">crva expresa 
de que~ puede re.lh?ar sobre to­
do el perf,l del túnel una cavidad· 
de por b mc:-~os una decena de 
metros c.íbico~ Pstables durante 
un tiempo le-s suficientemente 
largo come. para permitir la colo­
cación y ei fraguado del hormi· 
gón provecL!do. Este imperativo 
fija por tanto los limites de apli­
cación del método, así como no 
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puede ser realizarlo, por ejemplo, 
en los suelos sin cohesión como 
terrenos con bolos sueltos o de­
masiado plástico~ 

En razón d<' la ¡:ran extensión 
de su campo de aplicación, el mé­
todo austrÍ1co e~ por tanlo par­
ticul.~rmenle btcn apto para la 
travesía cle los terreno~ muy he­
terogéneos. En tale~ medios, el 
principio de so~lcnimi<'nlo per­
manece el mi~mo, y sol.omente 
vari.on la imporl.mri.o el•· la ft·rr.olla 
y 1~ dcn•.id.•d de los anrl.•¡··~. 

El nuevo método all.'Olriaco es 
por tanto muy racional p0r he~ 
ra7onc<; principales el proce~o de 
fioslenmw:-nto es óptimo mecani· 
camcnte hablando, el ~.~tema no 
es cn¡:orrcx;r¡, entre otras co~as, 

por los e!crn,.ntos d~ sostcnimi!.'n· 
lo pro;ISionol y d~ !ex; encofrados 
deslizantes y, en Cm, sobre el 
plano económico, el mé!odo aus-

F¡g 14 - Soslcmm"nlo de la ccnlra./ 
wblerránca de halécck (Aiemarun Fe­
deral) en el nUJcJ:o c;;;r;wstoso 
Coucrlura 280 "'~lr0s 
Reucsllnll•~nlo ho•m.JJÚn proyectado 
con {uro/la re[or>ac!JJ por oncla}cs de 
200 1 y bu/ona~c cor/o de lOa 20 Ir., 
( 1 bulon) 12m 

tríaco puede s.~r puesto en obra 
a un precio de costo inferior 
al que intcrvacne cuando se apli­
can las técnicas tradicionales. El 
mayor problema a remontar en 
los paises donde este método no 
es comen temen te adoptado, es el 
de convencer al maestro de obra 
de las ventajas del método e igual· 
mente el d~ hdcer admitir a la 
empresa el forrnar equipos para 
estas n•Jens térnicas, como era el 
caso en AJ~ma'lla Federal hace 
un;¡ decena de años. 

AGit\lll.fJ.\III.:-.TO 

F.~te anformc e-s l '>l:ncialmentc 
el frulo el(· nu tr.li•·•Ju í'll el 'cno 
de los eqllipm de in;;enacros del 
ln~trtuto de r.ícc;Ín¡ca de sudo~ 
y de Hoc~s de KMJ,ruhe (i\lcm.t· 
nia). E.>l·• expcm·rKÍrl ha sido 

t-\" 

C
•\umu!a.Ja en el curv> del c~tu<lio 

llc la reahzacrón de numerosos 
proyectos de túnclf's y de exca­
vacaones ~uht•-·rr.ínca~ bajo la rli-
recra.jn cle J,,,. profc:;ores Ano;el­
ment, Leu'>'mk, Muller y Wrt­
tke; que vean aquí 1~ ~xprew'm 
de m: profunc!o reconocimrcnto. 
Doy ao;amr~mo lao; gracias al Bu· 
reau de Rcct.errhes Gcológiqucs 
et Ma'lier.'s (B R .G.M.) que, du­
rante ma~ d' un año, m¡) ha dado 
la pr,o;ibiiaclat de profundrlar cier­
tos punhs S(•bre estas cuestiones. 
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El Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México está­

formado por dos Inter~eptores, el Central y el Oriente, que 

se unen donde nace el Emisor Central. Los dos primeros con­

ductos se encuentran dentro del Valle de México y se alojan 

a una profundidad promedio de 30.00 metros; el diámetro del 

conducto terminado es de 5.00 metros y tiene una capacidad­

máxima de 100 m3/seg. El Emisor Central, con profundidad me 

dia de 120.00 metros, tiene un diámetro de 6.50 metros y ca 

pacidad máxima de 200 m3/seg. 

Las longitudes de los conductos en la primer etapa de cons­

trucción, son las siguientes : Interceptor Central: 7 790 m, 

Interceptor Oriente: 10 545 m y Emisor Central: 50 078 m, -

haciendo un total de 68 413 m de túneles. (Figura 1). 

El Interceptor Central se localiza en la zona central de la 

Ciudad de México, cruzándola de sur a norte. En la primer -

etapa de construcción del Interceptor Central se construye­

ron los túneles localizados entre las lumbreras 9, 10, 11,-

13 y O del Emisor. 

El tramo 9-10 presenta condiciones diferentes al resto del­

Interceptor, ya que la lumbrera 9 se encuentra dentro de la 

"Zona del Lago", caracterizada por las arcillas típicas del 

Valle de México de resistencias muy bajas (Figura 2). La-­

lumbrera 10 se localiza en la 11 Zona de Transición", donde -

predominan las intercalaciones de materiales limosos, aren2 

~os y arcillosos. La posición del nivel fre~tico en todo el 

Interceptor Central está entre -5.00 y -10.00 m. 

La solución constructiva adoptada para el tramo 10-13 (den-
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que provocó una carga piezométrica del orden de 4 a 5 me- -

tros, lo suficiente para crear un gradiente que hizo fluir­

la arena dentro de¡ escudo. Este fenómeno obligó a cerrar -
1, 

totalmente el frente del escudo para evitar arrastres, lo 

que tuvo como resultado un rendimiento promedio diario de -

75 Cm., durante 60 días para pasar esa zona problema. Los-

asentamientos que se provocaron en la superficie fueron del 

orden de los 25 Cm. 

Se tenía el compromiso de excavar el tramo 9-10 ( no consi­

derado al empezar la obra) con un programa muy agresivo, ya 

que iba a ser el último tramo excavado y revestido del In-­

terceptor Central. Por otro lado, había que cruzar la Av. -

de Los Insurgentes Norte bombeando lo mínimo para no provo­

car asentamientos y problemas al tránsito de vehículos. 

Se analizó la falla del frente de excavación de acuerdo al-

criterio de Broms y Bennermark, obteniéndose un factor de -

seguridad mínimo de 1.05, tomando una cohesión promedio me­

dida en pruebas de corte directo no drenadas y considerando 

una respuesta del suelo contra la extrusión de 8C. (Figura-

5) o 

Paralelamente a este estudio se realizó una prueba de bom-­

beo, que consistió de ocho pozos colocados en dos hileras -

separadas entre sí 12 m; la separación entre pozos era 15 m1 

su profundidad media 65 m. con un diámetro de perforación -

de 24" y un ademe de 10 3/4" tipo cedazo. Se instalaron ade 

más cuatro piezómetros, bancos de nivel superficiales y 

profundos. 

Se encontró que debido a las intercalaciones de arcillas o-

limos, la eficiencia del bombeo no era adecuada, por lo que 
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En 1879 Se utiliza el aire comprimido por primera vez en -

túneles, simultáneamente en Inglaterra y Norteamé-

rica. 

En 1886 En la Ciudad de Londres, se utiliza por primera 

vez, la· combinación de aire comprimido y escudo. 

A pa1·tir de esta fecha, se han construido una infinidad de­

túneles bajo el nivel freático, pero desgraciadamente a p~ 

sar de las experiencias de pr~cticamente un siglo, todas 

ellas al nivel del mar, no se cuenta con ningún antecedente 

de trabajos con aire comprimido en altitudes mayores a la -

del mar. 

Lo anterior obligó a recurrir a asesorías nacionales y ex-­

tranjeras, tanto en el renglón técnico como en el médico, a 

fin de establecer unas normas de trabajo que consideraran 

la altitud de la Ciudad de México y las ¿ondiciones fÍsicas 

de los técnicos y trabajadores mexicanos. 

En la actualidad, las normas de trabajo que están vigentes­

en los trabajos de túnel bajo aire comprimido son las nor--

mas de la Ciudad de Washington D.C. en 1971. 

La esencia de dichas mormas aparece en la tabla I, donde se 
~ 

muestran los tiempos de descompresión, teniendo en cuenta -

la presión de trabajo y el tiempo de exposición. 

Estas tablas son el resultado de muchos años de experiencia 

en su aplicación para la construcción de un gran número de­

túneles, de manera que los tiempos de descompresión permi-

ten que el aire disuelto en los tejidos del personal, sea -

expulsado sin la formación de burbujas de nitrÓgeno que pr~ 

vocan enfermedades por descompresión. Estas tablas tenían -
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blema, pero como no se puede arriesgar al personal a con- -

traer alguna enfermedad, se hizo un programa de pruebas en­

cámara médica, para comprobar la bondad de dichas hipótesis. 

Esta investigación empezó con la selección del personal que 
1 

en términos generales debía de cumplir con los siguientes -

requisitos : 

Integridad física. 

Capacidad para desarrollar ejercicio físico. 

- No rebasar el 20% de sobrepeso. 

- Edad inferior a 35 años. 

Aptitud para igualar presiones en los senos 

paranasales y oídos. 

No padecer enfermedades de pulmón, oídos o­

articulaciones. 

En base a estas condiciones se efectuó un programa de pru~ 

bas a nivel de cámara médica, mediante el cual se pudo 11~ 

gar a la siguiente tabla de descompresión (Tabla II), en 

donde se manejaron presiones de 0.6 Kg/cm2 a 2.0 Kg/cm2. 

En todas las pruebas efectuadas se llevó un control muy e~ 

tricto de las condiciones de los trabajadores antes, durag 

te y después de las mismas, pudiéndose construir la gráfi-

ca de incidencias de enfermedades por descompresión e into 

lerancia al aire comprimido contra .presiones de trabajo. 

El porcentaje de enfermedades por descompresión a partir -

de la presión de 1.6 Kg/cm2, empieza a aumentar notablemen 

te, lo mismo sucede para la intolerancia al aire comprimí-

do. 
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La molestia más común observada en los casos de incapacidad 

para igualar presión en oído medio, fue el dolor y menos -­

frecuentemente el ~nrojecimiento y hemorragia en la membra­

na del tímpano. 

De los senos paranasales, la manifes~ación más común fue el 

dolor, y la menos frecuente la hemorragia nasal. 

De los tipos de enfermedad por descompresión, se presentó -

solamente la llamada de Tipo I (Síntomas leves), es decir,­

la que ocurre por un tiempo de descompresión relativamente­

corto para ese caso particular y que se debe a la formación 

de burbujas de aire en los tejidos y en la sangre, ya que -

el aire en solución por la descompresión da lugar a la for­

mación de burbujas. 

Todos los casos de enfermedad por descompresión fueron tr~ 

tados en la cámara médica con recompresión y administración 

de oxígeno al 100 %, siguiendo las tablas de tratamiento de 

la Marina Norteamericana, modificadas de acuerdo a la alti­

tud de la Ciudad de México. También se usaron los medicamen 

tos necesarios para el tratamiento de estos casos. 

Se obtuvo la curación sin secuelas en el lOO% de los casos-

tratados. 

En relación a los casos que tuvieron molestias en oídos se­

observó que no se afectó la agudeza auditiva. 

En resumen, el número de enfermos por descompresión observa 

dos durante el período de trabajo fue de uno por cada 1 705 

descompresiones, lo cual indica un índice bajo, pero que co 

mo se sabe, está en relación a la magnitud de la presión de 

trabajo. 
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LOCALIZACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

AUTOPI~TA A OUERETARO 

INTERCEPTOR CENTRAL '5.00 m. l 7,790 m. 

INTERCEPTOR ORIENTE 5.00 m. L 10,51.5 m. 

EMISOR CENTRAL 6.50 m. l 50,078 m. 

1 FIGURA No. 11 
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1 FIGURA No. 31 
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REVISION DE LA ESTABlLIDAD DEL FRENTE 9-10 DEL INTERCEPTOR CENTRAL 

f=l 3 ton/ m3 

TUI\!EL 
e :5ton/m2 

)--....,;;;__ 

\b= o 

~ 

EXTRUSION SEGUN CRITERIO BROMS V BENNERMARK 
CUANDO ~h - Pa ~6 a 8 e HAY EXTRUSION 

~h = PRESION TOTAL A LA PROFUNDIDAD 
MEDIA DEL TUNEL 

P a = PRESION DE AIRE COMPRIMIDO 
e = COHESION DE LA ARCILLA EN PRUEBA 

NO DRENADA (CORTE DIRECTO) 

~ SUSTITUYENDO PARA : f( = 1. 3 ton/m3 

~ 
~ 
~ < 

Be = L.O ton/m2 

h = 29 m. 
Pa :: O ton/ m2 
e ::: 5 ton/m2 

Se=~= 1 OS 
~h 38 . 

.'. FS = 1.05 

EMPLEANDO Pa = 7 ton/m2 

Be 40 
~h Pa=31=1. 29 

:. FS = 1.29 

'i h = 3 S ton/m2 
SIMBOLOGIA 

6 h - Pa = 3 S - 7 = 31 ton/m ¡z ~ARCILLA 

f2l ARENA 

~LIMO 

' FIGURA N~. S 1 
-----------~-------------·~ 
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PRESION DE 
TRABAJO 
kg/cm2 

/ O.G ' 
0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.~ 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1.9 

\.. 2.0 ~ 

TIEMPO TOTAL DE DESCOMPRESION 

MEXICO D. F. 1973 

( __ ._._P_E_R __ J_o __ o_o ____ D __ E ____ T_R __ A_B __ A_J __ o ________ (H __ O_R __ A_S_) _____________ ) 

( 1J2. 1 1 11/2 2 3 4 S 6 7 8 1 MA~ DE] 

/ 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 s' 
6 6 6 6 6 6 6 6 1 2 12 24 

7 7 
1 

7 7 7 7 13 21 35 35 51 

8 8 
1 8 8 3 12 33 48 56 61 73 1 

8 8 1 
10 12 13 28 56 68 77 88 112 

8 8 1 
12 19 24 53 76 86 96 116 125 

11 11 1 19 25 43 7f, 102 111 120 133 140 

12 14 1 25 29 58 96 121 128 134 1lo0 156 

1 4 17 
1 

30 36 76 111 132 145 147 150 171 

16 24 1 33 45 101 132 149 159 160 172 188 1 

18 29 
1 

39 65 109 147 169 172 1S4 192 208 

20 36 1 44 86 128 167 182 197 207 212 231 

22 40 
1 

59 99 152 181 197 220 226 236 254 

24 1..4 1 6~ 113 172 200 224 236 244 256 277 
1 

\.. 28 49 1 73 128 180 207 227 241 256 26G 281 
1 

T A B L A .11 

~---------------------------------------------------------------~---------------~~ 
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;i ~ i'o 1<1 lO Grout ---::: n 
')\¡--~~-. br·'"" 100 she n -.....!1r 1~,' 1 ~P'""'on Nut fr'

0
Vfl 

'Wc.l<;e -~'·,·IJ~ ~··:_: ;, !' ¡ ~-' llc!crr•j to <-' :1 ~--- Grout 

~ M ~¡ ~ ~ ~~ 
k ~~~ ~- ,-".1---- Poder 

~ ,.;,....- S!ot - Shank 

(a) 

·. 

Sh~ll lS L~~nd~d 
ny Potatlrg·~~~nk 

•·r• o! "l.cn~lo·nng l:nd of Uolt 

(bl 

FlGUI~E l. T)pcs of H.ock B.1lts 

(e) 

dcvicc at onc end of thc bar (thc ;,nLh0lé1gc or "/\" cnd), ~:nd a tcn­

.<;ioning clcvicc at íhc othc1 cnd of thc bar (lhc tcmionin;; or "T" 
cnd),Íl~uJcl.' . 

\VbcH: \cry lul)g Jock rcinfOiccmcnt ic; ¡cquircd, <,\.:-el c~:bl~s can 
be ll":d imtcad of <.,ohd b:1r" or ~J.~anh. Thcsc 1cquiH' difTcrcnt 
tc.chn_~<.¡u.c~ for th..::1r in<.,~:dla:JOn altho~~~-:h thc h;:·:ic prÍJh .. iplcs of th~ir 
funr:l1011111:~ are not cli!Tcn·nt to tl:c ~.olid ..,J¡;lnt: bo]t<;. 
. Tllc roe k bults in common uc;c Cdn be co;l\ cnicntly c]a<;sificd 
Jnlo thJec g.~.oups (flg,. 1) by thc typc oí é•nclJOlíi,SC u->cd: 

(a) D1i\'c-Sct 01 Slot ami WcJ~c Typc 

(1') Tou¡uc-Sct or J>,p;tn\ion Typc 

(t.) ()¡ ou!cd Typc 

o 
21S ·Tl!O~I,\S A. LA~G 

In ~cccnt ) CJI <.. mo'>t bolts ha ve bccn o{ thc c:-.pansion anclwragc 
ty 1··~. Jlo,,c,cr, tht"~ s\ot and \\'L'dgc typc can bl~ clft:ctivc cXCL'pt in 
soft :·o:::k aml can bL' c:¡..,i\y !11é.lllllfacturcd on thc joh 111 an cmcrgl·ncy. 

E¡.•o\y-typc n.:<-im fo1 anc\101 ing bolt-> a1 e also bcing u->cd. 
TI;;:: uc.c of an e:-.plo<-ivc char~e in á ho\low chambcr at thc anchor­

a¿;;:: cm\ o[ th~ bolt to c\.pand t\1c c\Jamber and provide an ndcquatc 
bo,d bctwccn thc bolt and thc ~idcs of thc (}¡ ill ho1c ha~ a\so bccn 

inH''-ligatcd by thc U.S. Burcau of l\1incs. 
TllC c~,~cntial fC'atLnc of rack boits is that thcy a1c placcd in 

tension ~·nd, if 1~ropcrly in<>ta\kd, c:-.crt a dcfinitc comprcssivc force 
\\hich tcnds to tccp thc rock in its original pmition. This fcaturc 
dist:ng.u¡<11C'> thcn1 f1om ·'anchor'' bars which are g10utcd inlo ho1cs 
in roe k, but which m e not prc~trcsscc\ ami real\ y sc1 ve only as clowcls. 

Um11 csscd Rack D01rels 

Apa.rt from thc rcinforccmcnt of rock by tcnsioJJCÜ rock bo1ts, 

uns:í:::'><.ccl stcd lJa¡<, havc bcen uc;cJ to hclp stabllizc ¡ock in Jitu 
anJ 1Hl\C bcen common1y cmpJ,~ycd in many countrics. Thcsc b.:us 
are si1111lar to anchor bars cxccpi thnt thcy are in<.talkd for n diiTcrent 

purposc <.nd t he y f unction as dowcls. 
. Unstrcsscd groutccl rock dowcls bchavc vcry d1ITcrcntly from 

rock bo\l~,. Thc f;,ct tbat thc b:trs :1rc not tcnc;ioncd mcans that thcy 
act passi\cly rathcr than activcly in stabili7.ing thc rock, l.c., thc 
ro:::]: must movc bdorc thc bar can ncn any rc<,tr~tining force. Rock 
1::-o]t.;;, howcvcr, put a positivc comprcss10n into thc 10ck "· hich 
m2.intains thc intcdocking o[ tbc blocks of rock ~o tl,at thc ;cinfo¡ccd 

zo!-lC' ach as a unit. 
Thc ddi'crcncc bl'twccn an anchor b~1r or rock Jowel é'!Jcl a 10ck 

b:Jlt v:hc:n thc rod. bol\ i~ g10utcd 111 pbcc. is analo~ou~ to thc ci!!Tn­

c:-~(..,: b~[,-.\.?CI) tliL' JCÍiifOfC'Cil1Cill in ordtn::J)' IL'IJJfCll-.:Cd CO!iCICll' ~\nd 
Í:J p;·L':.\lCSSCcl rcinfu;c.cd COI1ClL'IL'. 

L r¡rc /:,uf l~och 1\ein/ril ccJilC/lt 

Tll..: u~c of ¡ocl~ bolt<. to rcinfL~ll't' :md s!;1bll1zc cxcavation<. :n 

!:,: 1 ,: i :'1·. d, \.m ii'.O'Jl.llly b,·ddcd 1 o~~ .. "L'Ch ;;<., ¡.., co!1111JOii in cua 1 111 i 1'( '>, 

; ·,c. L'..:cr, l1:.L·n·.d \(~ th..: t'o\ti,1::'- ·ur ~ <-i1npk, \.:J:lin.llt'd bc:1111. ln 
:::: ¡•¡'; e: ·:~'h ¡:t\c.t'l' of f¡,t, llliul ¡ucl:, \\hLil11.'i 01 Jh~t Í! i-; c,¡¡,t\1-
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(a) Grout('d Solid t:x¡,ans.:.on A'lchoragc ñolt (l>) PollO-.-.' Corc Groutcd Rock holt 

FIGURE 2. Groutcd Rock. Holts 

rack rcmains cfTcctive ancl thc tcnsion in thc bolt (i.e., ~01:1prc~sion 
¡11 thc mck) ¡., J~üt Jmt. T) pica! groutcd bolts ;uc ~hownm f1gurc 2. 

Thc ~roulcd bolt abo ofl'c1s ~llcar rcsistance to latetal movc:mcnts 

ancl plcvcnl<; thc bol! ~h<~nk bcing "!Jinchc~." . . _ ~ , _ 
For pcJml!ncnt scn•icc, sucl1 a~ 1s rcqu11cd of thc lClnfOJcl:d JUck 

!->tructu; al ~hcll_ around m~Jjor e~cavatiom, al! bo1ts should be 

g1outcd. . .. 
Thc in<.tallalit'll ancl (Cil\ÍOllin:; or gl outccl bolts )~ thc sam.c <IS ;or 

1 I b Jt Tllc oroullil'' is b<l'>icallv a flllthcr opc1 a(:on t.1at u ngrou Cl él ..,, e - t> -' • • " • - > • 

¡., cal ricd out <Jflcr thc bolh a1 e inslallccl. J llc b~st pr"clJ~.-c. 1" ~o 

piOvidc g10uting faulitics lhat do not rcquíl e rclca!->c of !cW-1011 111 
!he boll. 

So,¡1ctimh, C:t<.c<; an<.c whLTC ;m o.ca\'aíion ]¡;¡~ bccn rocl:-b~llc_d 
· · · f · ¡· ti" bol's and la!cr H JS wi t huut m u kJ ng prO\ 1~1011'> o1 ::0.1 ~u 'ng k 1. '. -

ft•li:Jil nccc<,<,;.¡y tu ~;10ul thcm. Tl:i·,, altliOll;!h more dlfTicPit, can be 
tl'JilC ' .. I!Í'.f;¡( {l)i'J])'. 
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DJ:SJ(j)'; C'ONCLI' 1 S 

Rack !JC'jormativn 

Rack in .\itu is ncithcr homogcncous, iso!Jopic, nor pcrfcctly 
clastic, and it<; bchaviour can rangl' from brittlc lo cluctik dcpl'nding 
on conclitions. In. most cnginccring and mining work, thc hardcr 
rocks bcha\'c a~ a brittlc matL~l ial or as a transition fwm brilllc lo 
ductilc, \\ hibt for !he softcr rocJ...s cluclilc typc bchaviour is frc­
qucntly cncoun:crcd. Truc pla<,lic bcha\'iour is ~are cxcept in gougc 
in fau1t wncs ancl ~oft ~h:1lc-clay formations. 

In si!u rock can rangc from a massivc formation with a fcw 
~ . 

joints to onc consi~tlllg of uncohcrcnt, although intcrlockecl, blocks 
or fragmcnts. Thc bchaviour, i c., dcformation or failurc, of thc 
wck dcpcncls primarily on thc systc;n of joints ancl othcr "cldects." 
Rock cxcavations are madc in a mate1 ialthat is uncler triaxial ~trcss 
ancl strnin. Immcdiatcly follo\~ ing exc.avation the ncwly cxpo<;cd 
surfacc has no norm:d strc<;s, and thc roch: bcgins to dcform at f11st 
cJastically ( clasdcf), and th~n pcrm:mcntly (pcrdcf). These dcfor­
mationc; are clcftnitcly dcpcndcnt on time. \\'hcrc thc strcsscs <lle 
suíllcicntly grcat localiL.::d failUJe will cau~c a rccii'>tribution of 
force~, wi!h ~ lcndcncy 10\\ ,trd cquiJibrium. 

At IIJ~l, lhcsc clcfo1mations and local f2ilu1c~ are at or adjaccnt to 

thc ncwly c:-..c;l\ atccl Stllfacc<;. Lalcr thcy mi~r:Hc. a\vay fro:n tl;c~c 
smfaccs and, '' ith time, if stabihty i<> no~ Icachccl, may afTcct .wncs 
quite remole from thc \\'Ork <llca. Hm,cvcr. s!ability ca.n be 
achicvccl if thc clcfolma.tiom and movcmcnts comcquent on exca­
va! ion are 1 c~tt ictcd to í'.onc~ el ose ~o thc su rface of thc excav;¡¡ ion. 
This is onc rcason whv 1 oc!... l)oltin" is ~o cn·ectivc. 

J <::> 

At any point· on thc J1C\\' ~urf:tcc tlJc normal ~trc~s i'> Lcro :mcl 
Icprc~ent~ !he llilllin~um p: incip:-~1 ~11c~s, whilc thc oihL'I two p1 in­
cipal <.liC'.'>C'> ;¡¡e p::1alkl to the ~uJLKc and pcJpcndlct·Lll lo ~_·,1d1 
otl1cr. The ma~~nituck~ of tlicsc ~!IC.'>'>lS dcpcnd on th•..: ,¡~~~111 
sf1c~~cc; in tl1c rocL <1:1:! on thc ~tres~ conccntl:ttium C[]Uscd by thc 
c>.cavaíicJJl. Jf tlll' m.1tC1 1;1! cannot \\ ith,l:lllcl thc ~l1C'>~ concriiiJ a­
tion~ then loc;::l¡, cd fail!1rc \\ il! t;d,c pl;tcc. This loc;lli;cd L.Ilu1 e 
comi~t·. of JX'Iill:Lncnt c:,·fo1mation ;!ll'>ing f1o:n fi:Iclml·, -,!ldin~~ 
ami ~hc<:l ing on joint.>, :JJKI Clll'>hiJJ;~ J)C(\\ ccn hlnd .. '>. lf L1Jlout 01 
Javcli1Ji2, í1l thc ~lllf:lc,: i, j11Chlll,·d, this l'-'llC Clf JK'llll:lilCil! dcfur-
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FIGUIZE 6. St¡rs-,e~ C•tbcd by Hol!s 

,)'t¡ (''>\C\' Cm!\cd by Rock JJolts 

'fhc co111 p1c,c.ivc ~.t 1 c~s in !he 1o.:..l-.. bcll\·ccn cnds of <1!1 :_:obicd 
1ock lJoll i'> qu!fc lou·J¡zcd and thc bolt ha~ oPly a .small CJ!CL! on 
!he Joé.L J.JOIC ¡l¡:~n 011c \Joil Jc:ngíh fro;n it. For tlliS rcason, bol~s 
u·,cd ~t·, nd. 1 e dJÍ( n ~.-cmcnt shucild be )J):,tr:lkcl on ;¡ pattcJn. In\'~~tt-

I 1 o.::-7 1 C'•''")) :•<di(,¡,~, wit! 1 J'!(hl·:h <~nd pLotocLl\tJc <tnalysc~ ( ,;,ng, 7-' , HL 

l~.t\'C ,J 1r)\I,'¡J th.:t ¡0 obu:in m!cJ~JcltuJj bch,ccn ;¡dj;;ccnt bol!'> thc 

1,¡ 1¡, of hc!t k , ... ¡lJ tll "Jl;,,_¡¡,~; (L/•.) ~'hould piCÍl'J:tbly b~- nr¡t k<><> 

ti·.•n :(. Th·; <.lJ·~.·, t:i t1 ;hu!Íéln Jll tl•l' wcL Jc~,¡IItillg r,,,lll a '-y\!cm-
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riGUIZE 7. Stru<.tural Mcmbcr Concept _ 

a tic bolt pallcJ n is il!u~trat.::d in figure G, which shO\\ s l~'~)ical tr.ljec­
toric~ for thc principal sttesscs ami m:1.\;mum shc.:lr strcsscs causcd 
by thc Lolting. 

H will be norcd that ncar thc sur facc bctwccn thc lwo bolt:~. therc 
is a ;:onc cf tcn~ik .;;trcss. Jt is in this atea that f:::~lout will oculr in 
cJc~cly fracltllcd 10ck and start a lavc!Jin; p;occ:,s \lhicl1, if not 

chcd:cd, cauld lcucl to gcncr,!l collapsc. Thc lo.::ation of thc bound: 
a1y (i.c., zcro ~!Jcss) bct\\ccn thi., tcnc,ion 1.onc and thc comp1cssion 
zonc can be c.ppro\imatccl by t:lk.ing a surf?.cc at 45° lo thc bolt 
axi:., a~, shown in figu1c 7. Fallmn from th-::~c t-::nsion í'onc<; can be 

prcv-cn!cd by using \i'JIC mesh agall1st thc surfacc of thc rock. 

\V1th fallout p1cven1ed tlw zone of comprc~sinn c;¡u~cd by thc 

rocl.. bol! lcn-,ion i~ upprm,imíltcly ~hO\\·n in figu1c 7. This Lonc 

crca(cu hy tlJc Lolts act~ a<, <t ')(JUC!ural clcm~Jlt 3iJcl i~ cn·cctivc 111 

slabilii":no tllc 1od. cxcavation. Thc condJtio;J ob1 iou~h is onc of - .._-, .. 

tJiaxial ~,tJcss, a~ <nc most roe!, wwly,;is pwblcms. Gcnc¡::ll:, ¡nosl 

nn:1lys~''> are c;;¡¡ icd out as b1a~.ial ~u c~s prob~cm~ but thc tr i:l.\1'-d 
<1'-pt.:ct<; c,f ;my situ;nionmmt ;lfways be gi\cll prc1),:¡ con~Jdcr ;¡¡ion. 

Paffnn/Jpffing 

In niPfoiLJtl.~ ro:::k \\'Íih ¡ucl: bolL, a gL'll-?J.:l p:dlL'In of t-,~,1!:JJ1~~ is 
C:\'>l'll!Í:il. ''Sp.)l bo~iing'' only wk1c !he cnf_Í•;,·c.- 01 !he in<.JJ,'L'lOI, 

co,,..,j,J.:¡ •, th,tt •; J:Ji~·Lt be Jll'L'<.kd ¡., 1l:lí':lrd.-,u~. 

Ob\ int,o;!y, p:!lkt n hcdtill_; wlll be. f.tr more c!!i,·:1ciou~ in l'l~ll-

----- - --~ ----- ~ ---
----- --------- ----------
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F1GURE 9. lk.un or Sl2.b Conccpt 

ilJCJL:t'oed ~!lt.:•16th a:_;aimt c..Jw::.r nlong joint<.. inL:·rsccting thc rock 
',llrf<!CC. 

TlJc lc:ngllJ of thc 10ck bolt<; ¡, 1clatcJ not o¡Jly lo thc g,'olo:;·cal 
fc<tlt•l<...\ of !he '('<..'L nc:-~r thc ~ulfacc btn al,o to thc ~p:m cf !he 
r_,;, ~niJJg Tlle q, L'' llllal J11('mk·r Clc:-ttcd by thc bol!~ nc:.r thc 
',,, f:,r..c ·-llould L..: r~..J::ll\Tly c:cvp co¡,¡p:·Jcd to thc sp31L lt :s <.l•o 
1 :·l.<~cd (:) ¡;:-.:··.¡ :1cÍ11 • cl:CJ'.l'l1 f()J thc bolt p:tlll rn. Duc con~lll.'¡: ;;on 

;;Jtl' i !Jc ~)h·n í1:•: typc ;,m! ( tJJJdiiÍ_on of thc rock th::t ¡._ b,·¡ng. 

o 
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7 FoltG c3c~ ]0 fcct long 
splced t !c~t x 6 (c~t 

7 ~olts e~c, lC Í<ct )onq 
~p~rcd S-1/í !c~L ~ 5-1/2 feet 

TI!O\lAS A. L-.NG 

(a) 

lb) 

ll h~lls each 8 !~ct lonq 
spaced ' !eet x • fc~t 

S L.Jlts c.)t.n S fclt. !r;r'1 
s¡•j;:'l~d 4 ft~e ... x .: fcc-t 

f-IGURE lO. A1c!~ C'onccpl of l\ock Rcmforccmcnt 

Arch Concept 

· Jn tunn::]<; or curveu J08f cxcavationc;, rock ¡cinforccmcn! will 
c.rcatc :::. load-c<J1 · ying élrch \VÍrl1in thc 1 ock and :,t3bil!7c tllc roof. 
Typical cx;!mplcs <liC '>hmvn in figu1c 10. Tk: efTcct on thc arch 
mcmb~r of v::rying !he lcngth <~nc! ~pncing of th·:: bol!<; is also illus­
lra!cd. In case<; whc1c thc occuncnc~ of ¡x·rqstcnt wcll dcnncd 
join!s r('qt~ire<; !he uc;e of rclati\cly Jo;1.0,. bolt<;, ;:¡ sm:.~lk¡ numbcr of 

thc<.c C[;Jl h:: ll'cd pro\'iclccl :.hollcr :-..uppkmc.d:t;·y Io~k t~olt" é!I1~ 
U\:d be: ... ::n liJe ),¡¡¡~~:¡ bult'>, as ~hcm n in ~1_r;p 1 e 1 J. Th1c; e¡ t>alc.., 

,: mo1 c lH~;Ivi 1 y 1 l.lliforccd ;onc l'Cai thc: ~u¡ J :.ce :·nd i~ clTccli\'c Jll 

staL;J¡;¡¡•~ c:0<cl) L :lC'lllicd 10cL 

Ro(/, C!if\· 

J :·Íltitl' 1 f I (1_! 'tlh f'•'llt:r.'}]y OC'C'llJ"~ by f::llnclt f:·p;n !llC' <;u¡ r~.c t.:; 
by ~.)¡cJj¡ ~· f',J :l \'.cJJ d, liiH'd ,]¡,;,¡¡ Or j,¡Í¡q ¡: 1,·11·, .\!{, f,~:Jill' J.~: 01 
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whcrc ir p:t~'-CS thtOU:?-h this mcrnbc-r, IJC. This p:occdurc \\ ill 
Cll'lill' th:Jt tlJc llhl~l cn'cciÍ\'l~ ll\C i~ lllJtk of thc Jo:ld CJ!T) ing 
c.:¡'~·billt) of thc Il'Ínf~1rccd n1ck mcmbc-r, ami ahn thalronccnt,-,¡tcd 
kn,!on lo,lding i.,; not .tppli-?d nt':>.r thc !--urfacc of thc rock \\ hcrc it 
coulcl c1u'c p10f.tC\~Í\C failurc . 

. Cül'\STRUCTI0:-1 

Imro!lorion o/ Rod R.cinfm amen! 

It is \·cry dcsirabk that rock bolts be instalicd a~ soon as possible 
aftcr_ thc nC\\' suríacc is crcatcd ancla' cJo,c;_,to thc facc as practicable. 
This not only greatl) Jcduccs rclaxation t'11fon~Jations and providcs a 
more cífccti\c rcinf01ccd 10ck mcmbcr. but <liso 6rca!ly incteascs thc 
Silfety 'of \\01 km en. 

Thc basic procc<;.:;co; for in<;talJ;.¡tion :11c rclativcly simple, viz., 
clnll tl1c lwk; place bolt ;mcl ~cat <n1cho:a<;c; imtall bC'<lling pl::Jte, 
be\'cl washcrs, anc.l torCJUC' nut: and !cnsion the bolt. Grou:ing ca:~ 
be clone immcJiatcly Lll latcr.. 

Attcntion lo dct2il in thL·sc proccs~cs is c<;c;~nti<ll, not only for 
succc\<,ful holting bt;l <:lso fo1 !l~c safcty of thc workmcn, bo!h during 
bolling ami thercafl\.:r. Once thc mcn undc1 ~tand thi<> therc is 
Jiulc diflicully in UC\\'lop;ng thc routinc c.llcntion to the cssential 
dct2ils that cn~u1c'> a sat1'Jactory 1ock-bolling opcration. 

Te111ioning 

Jt i'> cs\cJJtial fm tl1c bcst functioJ1i1~2 of rack rcinforcet:lcnt th?..t 
il1c 1 tx_]: bnlh b::: !CJI<;Íoncd ~~~~d tlJCH'by place thc roe k bctwccn the 
rnds ()[ thc holt in C!illlp!C>::-.ion. Al:o ),)1 C'Hicie1,t me of thc h:,]ts 
;! ]·. d·_·'--iJctJlc to k1\c tk tcu·-.ivn in tl;e l-o!t :t'> b1gh a<. JXl5.',Jblc-btll 

nol ~tL·::tn ill:'ll thc yiclcl \IJ cngíh of !he sh::nl~--con<;Ístcnt \'. 11h 

O[};c_¡ d.:.\IL!ll ICC¡:I;IC:'1Cilí.; ;!lid ~llliÍLÍJXlil:cJ llll'IC;I'L''> Í;l léiJSÍOI1 ;l!Í<;­

Ín~; f1n"' JO'_!: ddo: 111;ttion. 
;., tJ pic;.J ;¡·,-,un1Jiy ~tl tl.c tcn"ion (T) C"nd of thc- bCJl! usin;:; a 

tc;q:::· 1:ut for l:'J)'.ioPin~ tk· holt 1'. '.h\J\1 ¡¡in fl[_..t1IC 15. 

b ¡;,¡" IL' 1110d a Jll!l ¡., p!:•:.:L'(I o:1 ¡iJ,~ t;,¡~·adccl ')' l'ltd of the bolt, 

tn;•( r1.!'1 \'.'i:lt tllc ltCce<,,::i)' v::lc.h·_·l<, zt:td t:~·lJ!cncd lo <t p¡cc;ctcr-
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FIGURE 15. Bcaring Plak Asscmbly · 

mir.rd !OlCJUC with a suitablc torguc W1cnch tbus gi\ing the dcsircd 
tension in th¡; bolHhank. 

Owin,0; lo f¡ ictton bct\,·ccn the nut ~nd !Le shank a por! ion of thc 
torque w1ll be transm1ttccl into the shank. Carc should be takcn to 
cnsmc th,¡t thc combincd cHccts oí the- shrar duc lo this trans­
mit!ecl t01quc ~nd thc tcnsion in t!JI..: c:;hank do not cause y1clcl in thc , 
sh;lnk. 

Bettcr p1acticc is tome an h)cl!?lllic j~tck for clircct tcnsioning of 
thc bol! with tbc nut ti:;htcncd ¡mt suf1lcJcntl) to hold thc lcnsion. 

In pr<:cticc thc bea1 ing ',uríacc of the 1 oc k ~~ a bolt ic:; r<m~ly 

pctpcnc1;culzu to thc <1\IS of the bolt. Al:,o, thc surLtce of thc rock is 
ncvc1 snwo~h, <!nd stccl bc<>I mg plal•::s a: e us::J lo b1 idgc thc irrcr,u­
laritics in ihc 10ck facc dnd provJclc a Jlrm bc.-J.Jll1g fot thc tapcr or 
Lcvcl \\a~liC'J", wllich cmu1~ tktl thc. nut J¡ac. .111 C\'~n bcaiing. In 
acidition, ~~ h:t1 el WJ'>hC! immc-diatcly unclcr thc nut cnsu1CS Jcss 
l1iction ancln101c unifo1m concl:tion.;;. 

A5 indJc:t:crJ 111 llgu1 e 15 tbc be<lJ ing (\il t!Jc roe k ¡., c~"cntialiy a 
"pnint" lu:!llJ!lo_' un <.,CVl'1 ;-¡] ;¡>,pcl llics of thc 1 ''~k q¡rf;¡c,~. Tht·•<: Clthh 

untll ¡]¡,_· ;trc.t of conlact \\'1t!1 the lx~;q 1n~~ j'l:ttc C:1il '-ll]l¡I01 t t!Jc 
tcn<::lonlu.!d 111 thc bol!. 

\Vilh \lbi;Jton c;¡u<..cd by J!C:t1by bJ:¡,ting or L·om othcr C:I\1\Cs 
thc cru<:Jt~·~lll-;cl. m:tkri.tl .d ll'C "¡l\)'nt"' h~ :11 ¡¡,,¿::~ klhl ;o L'l'lllC h~mC', 
~111d ;tl ltrltC'. •, 1 ,,:]1ÍJJ~~ (lÍ thc ro;_·l: llJ'tk1 ¡]¡l~ p:.t\e OI'CLII'.. In !Lc<:c 
ciJClJI~l'l:tnr C'' ih.: bo!t ¡¡;:¡q be rc-ll'P')Oih d. Tll1s i·. onc of thc mo,¡ 
ÍlllJ'Oi t:·n: nf ti:.' dctc~JI~ Jlh'llllunL·d ::bü\<.: .. nd ¡ ·tinL: ¡,-~!JIJ~~ and 

c.lh'cl:in~: i" ,; ''nt\1\l." 
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FIGURE 17. General Su.-farcTre;¡tmcnt--\Virc Mc~h ami Shotcrctc 

cut lo accommocla!c thc bolts, or thcy can be thc commercial 
typcs of tic uscd in mining work. 

Shotcrete 

Shotcrclc, which includcs pncumalically applied mortar or gunitc, 
is uscd lo prolcct ancl support zoncs of fracturcd, crushcd, disíntc­
gratcd, or spalling roe k, alJCl to prcsc1 ve and prcvcnt furthcr dcte­
nOiiltJon c<:u~c:d by !he action of \\éllcr or thc atmo~pherc or thc 
c!Yccts of tiJlle. SholcJctc can also be uscd to build up structural 
mcmbcr<;, as dcscribcd b;.:!o\v. 

Sholcrcte- ca;~ be vay c!Ycctivc and safcly uscd in situations 
whcre convcntionally placcd concrete or othcr material is impos~1blc 
to ll"C. Spcciflcations ~cncr:-tlly call for shotc,-ctc to be appliccl 
lo a rclativcly e lean, d1y surfucc that ]l¡¡s bccn prcparcd by ban ing, 
washing, ~1Jid aír jcuing to rcmm·c lome material. It is oftcn con­
siclnccl thal <;hotcrctc C<!llllOt be appl1ccl to wct arcas whcrc ground 
watcJ is cli~chargin¿_; f10JJ1 tlJe suJfacc, but with proper tcchnignc, 
it caJJ br: uscd cffcclÍ\ e ly in such arcas. Wherc it is ncccssary to 

!'oc,.. 

rJGUI~[ l il. Typ,c.¡f Loc.d SltllllliJ .. !~ frcd:ncnl of \Vide Sc;uns a•Hl 
Fr.>ctu .. ;d /une'> 

o o 
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FIGURE 19. Typical Trcatmcnt of N;¡¡¡ ow Scams 

sr:::n O\t'(-a la;gc seam or to span bclwccn rock bol!s which hold 
a ro:k lllil'>S together, thc shotcrctc sllould be rcínfo1 ccd. 

Shwr Zoncs and Di k es 

Lo;:-al zoncs of wcaJ,ncss such as sl1car zoncs and clikcs 1cguire 
s!r:_:ctJJJal ltcatmcnt Thcsc can JJngc: from zoncs 8 fcw iuchcs 
i;1 :.idth t:p to ten frct or so. Typical mcthoc!s of lll':ttmenl are 
sho,'.n in fgurcs 17, 18 J!ld 19. Basically, trcatmcnt con:,i<;ts of 
cl~a;:ing out thc zone lo thc Ieguii ccl clcptll ovc1 thc fLdl wiclth to 
S:O':·¡,~ rack on cithcr ~iclc, anc! thcn f!Jlinf. thc "dental'' cxca\'ation 
\', ;I:i n:ido1 ccd shotCictc or ¿,unitc whicll is ticd to ti!.: ~ouncl rock 
0:1 .::i:he-r '.te\~ with rod. holt~. This can be ~ppl1cd citl1cr toa l0c~l 
px:~;::l orto a continuOLJS zonc tha: cuts complctcly éJCJo~s thc tunnel 
Cí c:c::vation bcing mélclc. Such a mcmbcr can be dcsigncd and 
rc·:~forcccl to cop~ witlJ any anticipatccl load<;. Tllc ~hotcrctc can 
t:: l)c:!li. up in a ~c1 ic<; of laycrs \\ ith c;uc taJ....cn to gct aucquatc bond 
b::i,·.ccn thc laycis. 

Cc-..:ctusTo¡..¡ 

,\t thc p!C~·.:nt time cn~;incu in:; for Jo~·k COJl'IIliClion ¡<; f:hl 
e: -.~,-gin:; fJom beJJlf', ~i,nply :1rt. F\lCII~Í\C'- ÍJ:'.-L'S!J~a!JC'll :1nd 

j. __ : rch :-ll~ JJLcclcd, bot!J in thc. ficlcl ;:nd bho:,I!OJ)', to c:-.l~lbli~h 

r~-- ,:,¡~ CJJ!cJia for ck-,i;?,n allCl con<;t¡uc!ion. Jlol\-?'.•~r, thc ~¡;¡te­

e:-; :· :!Il i~ ~ucl! th;J.t if g,:o:o:;ic:d d~1ta c<11l bt'. obl<UJJ;:d ;¡¡ tllc ~.¡¡¡~ 

,, _ ~ 1 ,,_-k h·l,;: .. ·iour in lhc l.:bC'J :1!oi y d!JJ 111 .\i/11 can b_; mc:lSllll',l, 

;-__ : iLi, ,L~!<t c;1n be cu1 1dc~!..:d :111·7! l!'-l'Ci \\ j¡J¡ .1\',:il.tbk :tn.d) tic;¡] 

• ·,, '.1 e e;¡¡¡ e k' i g 11 ;: n d e o 1 '' t 1 t 1 (. ¡ 1 ,x-k ~ 11 u ct u i e" :: n d ti 1 L' ir 

o 
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NOMENCLATUR~. 

= Esfuerzo de compresión constante (Kg/cm2) 

= DeÍormaci.ón en u~ instante dado del cuerpo de Kelvi¡-¡ s-...jeto e es:·.;:;;:-
'"':! zo c~ns,ta,~~~ (c.dime;n,sionun, , 

: ({ ;' . 
=: DeformaciÓn en un instante dado del cuerpo de Maxwell sujet::J ~ e::--

fuerzp:consta:--.te (adimensional) · 

G o ··~ ~ [ ~ , · - ~ , i .. • ~ , ~ •. t , • -= EK · = deformación total del cuerpo de Kelvin 

; Deformadón instanMnea "é.1el' cuerpo cie IV:axwell 
,. ' ~ t 

:-,) -··~ ,, ~ 

:: Módulo ·elástico del cuerpo de Kelvin (Kg/cm2) 
' 

"' Tiempó de nitraso del cuerpo de Kelvin igual a 7:(/EK (seguni::.s) 

= Tiempo transcurrido {segundos) 

= 7 '1: K = tie~po de i(~lvin 

= Coeficiente de viscosidad del cuerpo de Kelvin (Ka 589) 
cm2 

= Módulo elá sti"co _del cuerp1~ de Max'well (Kg/c:n2) 

= Coefíciente de vi scosidad·''a01 cuerpo de Iviaxwell (Kg seg) 
' ' • J 

cm2 
' 

Deformación instantánea del cuerpo de ~v1axwell 

:: Módulo eMstLco equivalente 
' J .el ¿ TT, • ¡::-MJ = 

~ ' '. 

= 
:: 'Módulo aparente en el tiempo de Kelvin 

= 
; . 

Relación ·_.3ntre esfuerzo hori;wntill y vertical en un punto co:;, c~s;::;. 
zamientó horizor.tal' nuio ' ' :.. -

Lm 
=-Lp 

= Escala de pesos vc1urn0tricos 
"?:v~, 

•'···· 
= Escala de tic:npo de retraso del cuerpo ele Kelvin = -=-r.:-

, ¡ ~ .. '.p 



o DISEÑO DE TUNELI:S EN ROCA MEDIANTE MODELOS 
~~ •• 1 

l. Introducción 

~os problemas de, qiseño de túneles se empezaron a estudiar mediante mo-

, r ~elos.en nues;ro pal's con moti,vo ~e la_ construcción de los Interceptores -

de las Obras del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciuqad de México,. por 
_, ..... 1 • - ' • ~ 

"'· 

presentarse p·robÍemas de los que no se tenran antecedentes, debido a ¡as 

condiciones peculiares del subsuelo de la Ciudad. 
. . 

üno de los problemas se refiere al comportamiento de;l ademe del tú:1e~ a 
-:; " 

~O m de profundidad formado por anillos de dovelas de concreto atornilla-

das, con un di~ metro interior de 5. 60 m y diámetro exterior de 6.10 m, que 

o ' 
se emplea en el sistema de construcción a base de .escudo protector p~ra -

terrenos blandos como lo es la a_rcilla tfpica del Valle de México. 

El sistema de ademe en cuestión, había sido 'empleado con muy buenos. re-
, . ' 

sultados en colectores a 15.00 m de pro{undidad con 3. 00 m de dicí:r.etro -
,, 

interiÓr rodeado totalmente por -la arcilla, pero en el nuevo proyecto a~~--
L ' ' ,.,. • ' ' 

\ ¡ V ~ 0 .. > 0 -- ~ ,. ~ j ;_ 0 

méis de la mayor profundidad y di6metro requerido hay un ~ramo considera--
- ¡ 

~le en que el- túnel quedp tangente a un manto resistent~, por_ lo .que .al t-o 
,. • ~ - ' ' - ' .,. ... 1 : ' 

q)ledar ro~eado totalmente de arcilla er~. de esperar un,cambio en la Q~Stri-
, . ~ ., 

bució':l de: presi_ones r~specto a _las del túr.el totulmente .embebidó en arci- · 

ll~J, que podía provocar la inestabilidud transversal del anillo •. 

~l\ revestirr.iento interior del ademe hecho a base de concreto, que tier~e la 

1\ a.1oblc finalidad de impermeabilizar ol conducto y de darle peso para r~;:;u--
1:-v' . 

cir las ft:erzas de üotac16n que exist~n cuando el túr.ol está practicar:-~ente 
·' 
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3. 

habiéndose podido IYiCdir lus p.:-esiones de contac~o alrededor dc::l tGne:l . 

.En el cuso del ar.illo de dovelas se comprobó su estabi:¡c:aa y se ;¡üd~cron 

sus ca:nbios de di6metro 1 habiér.dose vis~o qt:e el atorrülla:-:~ier.to d2 l::.s -

mismas no es indis¡:.ensable para el trarJc:ljo del a:~illo; tamb~én se puco =-~~ 

cer una estimación de las concentrc:.cw;;.es de esfuerzos que se prese:-:.L:~r~ 

en las juntas de las dovelas, lo c;ue perrr.iüó recomer.dar la resistenc¡u de 

diSl?l·,::; ac:l r:;:,ncru:o que se o:r.1plea en la construcción Ce; es las dove:c.s. 

En 81 caso Cel revestir:uento se obtuvo un apreciable i:~creme:1~o e.-: ~,)S es 

fuer<:.os que debe soportür por e:ec'.::J do la. consolidación de la arcilla cl:c:n 

do el túnel apcya en el m,;:;nto resisteni.e. 

Estos estudies hechos con bustante anticipación a la construcción, ;:;.0r:-:ü-

tieron incluso hacer una réplica cambiando el material em~leaco e::1 st:stltL: 

ción de la a::-cilla y las escalas de líneas del modelo bteniendo resu:¡c::;cos 

con0ruentes qu;::; cc;:uivakn a una vcriíicución de los mismos. 

Con es tos antec:cdcntes, rciercntes u túneles er, la arcilla, se pensó e;-, lu 

conveniencia de estud1ar los éJ~·oblemas de los túneles en roca 1 a Q'Je s8 ~ 

refiere el ¡::¡resente artfcdo. 

Los túneles en ::-oca ge:1eralmente alca:1zan profu:1didades mucho r::ayoms -

que la anotadu de 30.00 m y presenta:1 toC::avra interrogantes como le. del -

cÍecio en ol revesti::niento de lus p:-esiones de roca que es ig~al al peso-

volL:;-nétrico de le. roca m:...:lti¡)licado ¡:orla ¡.;roiundiud del túnel, u sí corr.o -

la de la delimitación dG la zor:u q:...;c ialla alrocedor cie la cxcavaci6:1 c:...;a::~o 

los esi1..:erzos en su contor:1o ::o:-: m1lY superiores u le resiste:.:.cio. de la roca. 
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o 
inc:·c::,.len',<_;cos en el ::-.ocelo respecto al prototipo. 

UV.O CiU8 C.cer::áS ce tener ol r:ÜSffiO modelo teO~ÓCJ~CO, tuviera C07;";0 lü toca 

por el ::(.r,el iue ur.a n~czclc. de cal hid:c.~c...da, arena si:1ca, ce--

3. Com:Jo.rtc:.::¡i_~-~to de los r:1o~c:-:c:lcs en.sc:yados y ::,odelo reolóqi co 

Como yu se ;¡¡e::cion6 se estudió el comportamiemo de los matcric.l( s a -

1.ravós del tH'.:r':'l¡::JO c.l quedar suje;:os a un esiuefzo de co;npresión co.~s:antc. 

o Un es::;uema del c.ispositivo em;:úeaco para esta pruooa es el de :a :·,e;. 2 

y la ioto l ;;:uestra :..::.a bater:a de esws disposEivos. Coi.lo p~oée ..... p::e--

m;:: ~~-.uGs'.ru con lo c¡uc se obtiene u;1 v~llc¡· mc.s rcprcsc.;-.:ulivo de st.. co;n--

portumicn~o. l..--1 cu.r<.:;a se du por mGlilo de un rcsoctc c¡uc se comp1u:-:.· co~ 

tra los especrrr:cr.es al ser presionc.C.:o por un tomillo c¡t.e pasa por L;;a ros 

ca c;:ue se enct.:entra en el cabezal del ma!·co de carga. Los micrómet:·.:;,s -

en nG.mero de trGs colocados a 120° per;n~wn medir el e;-.~t.:tumiento ;:-,o::.:.o 

total de los tres especír:1e.:1es pues queaan fijos a una placa apoyaC:a. e:-. le: 

ca.lx~za de ~a muGstra superior y su v.Jstaso apoya en t.na placa fija a ~c-.s 

pierrw s del murco. 

o 
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Respecto al tiempo de retraso K su determinación en las gráficas ~e 

obtiene a partir de la tangente al origen de la gráfica como se indic¿~ ~ 

en 3 h. 

tn efecto puede verse que de 3. 1 la pendiente al origen vale 
r),; ' , 

IJo 

El moclelo reológico de esto cuerpo está. representado a la izquierda de 

la gráfica 3 by consiste en la asociación en paralelo. de un cuerpo ce 

Hooke ·de módulo elástico E._. y un cuerpo de Newton con viscosidad K. 
. l\. 

Seg~n este modelo en el instanta de aplicar la cerga ,_ ésta es sopor-.:ad9 

integra mente por la componente viscosa del material y a medida que p¿;¡sa 

el tiempo la carga va pasando a la componente elási:ica libe.rán:?ose ce es 

f !lerzo..s la componente viscosa. 

Al cabo de un tiempo infinito toda la carga es tomada por la parte elé:ís-
, 

tica del cuerpo y la deformación· total vale ~ y la llamaremos é K· 
' - ~~ 

De la expresión 3 .l puede verse que en un tiempo igual 7 6 K se tiene .. 

. aproximadamente el 99% de la deformación total del c.uerpo de Kelvin P9! 
-1 ' ,_ .. 

lq que para Íines prácticos puede decirse que el cuerpo de Kelvi:1 alc~n 
- • 1 ' • '~ 

za su deformación máxima 'en un tiempo igual 7Z K.. En las tobas ensa 
' ' 

yada's un valor representativo de 7 ZK e.s de '28 horas al cual- se le l'lapa 
~·' , . . ~ . ' ~ 

.r~ ticrilpo de Kclvin. Es tu deíormación es imcgramente recuperable coQ 

el tiempo al suprimirse la carga y como su valor máximo se calculó eljs 
' -

ticamente se dice que el cuerp~ de Kelvin tiene deforma.cio:1es elá ::;ticas 

\ 
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4. Co~st5.nt~~s reo~ógicc.s 

O Con base en las gráficas de deformación en función del tiempo es f<:;cil 

o 

o 

obtener las con3tantes rcológicas tanto de las ·~obas representativas co 

r.•.o pa::-a los ma ¡eriales sus tltutos empleaaos en los modelos. 

De lu s gr~fica s de las Figs. 4, 5 y 6 se obtie:-,er. las siguientes c:or.rs--

tan~es r8ol0gicas · 

Pr.::~to';;i¡Jr.J, c.renisca parcilamente cernentda o toba de ll Kg/cm2 de r<::si~ 

[., 

K p 

/'7K 1 • p 

JJ r 

{ i"v.p 

::liodelo 

•/') 
't K , .., mr 

= 1185 Kg/cm2 

- 6900 Kg/c:n2 

- 4 ho.-as (4. 1) 

:::. 99 X 106 Kg seg/cm2 

= 81 X 108 Kg .seg/cm2 

material duct~l a base de resina epóxica y cemento 

= 480 KCJ/cm2 

= 423 Kg/cm2 

::: 6 horc.s 

4.64xl0 6 
(4. 2) 

= Kg seg/cm2 

.: 4. 2 X 108 Kg seg/cm2 

M::Jdelo, material f:~gil a base de cal y are::1a snica 

¡:.' 
~::vrmc "" 420 Kg/cm2 

E,,. = 2250 Kg/cm2 
'"me 

e K me ~ 12 horas (4. 3) 

\/' 9. 72 X lOS Kg scg/cm2 1¡-r = '"me 

' 47. Ü X 10 8 Kg scg/c:':12 17\f = l . .~. .. .,... L.C 
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14. 

Adem.:is ce estas constantes cab13 definir Jo que podrra lla::-narse el :r.ódc.: 

lo elós•:.co equivalente del cuefpo de Bourgers definido como el COCJ.E.:J-

te entre el esfuerzo aplicado y la suma de 1a deformación elásti <.a in.s--

ta.ntánea y la diíerida que vale ciirectamence calculado de la gráfica 

e-o 

¿NI 
... 

:;; ..¡'K 1 • 

o en términos de los m6dulos elcSsticos EK y EM como el módulo resul--

E 
e = 

l~ :,r¡ E~ 

EM ~ EK 
( 4. S) 

De acuerdo con est<..: éxp:-esión los módulos clC:s";:icos equivalentes ele la 

toba del prototipo y de las mezclas de r8sina y de cal del modelo vale:t 

1:' 
ll85x6900 

1020 Kg/cmi "-'e ::. ::: 
p 1185 i 6900 

E 
480 X -123 

225 Kg/cm2 (4. 6) 
emr = 

480 i 423 = 

E 
4~0 X 2250 

354 Kg/cmZ 
eme = 420 i 2250 -· 

La acción elástica del cuerpo de Bourge;s rec;u1cre para desarrollarse e:1 

cas1 su toUJlidud, como yu se mencionó, un tiempo iquül al twmpo e:~-

}-(clv¡ r., apro:-.in;Jdc[:tcnto ic::gucll 7 ( ., , i:lunouc las dcformacio:1c:s oc .. :-c.::n r-. • 

si rnultó nea ~:-.ente con los deforr:--1c\ cior.e s neta mer:cG vi seos as do l C',lc: ?O -

de :\1ax-.vcll, por lo q1.;2 es 1mportar.to deducir de la grúilca dcfcrrn::: ~;_.:: :-. 
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Ü Otra escda 1 ;-nuy 1mpo:-tante en el caso de túneles, e·s la dE: los pe--

o 

ü 

sos volumétricos, K 3' 1 que se define como 

~~n donde 

Kv 
~ = 

~ IT! 

~ p . . 
(5. 2) 

G m - Peso volt::·nétrico dei material del modelo, sustituto de la roe~ 

~~ p = Peso volumétrico c.::; lo :oca 

:Existen otrus escC1~a~> que se deducen in:-r.edié:'~C:mente de las pro~ie:C:a.--

des de deíormación del material del rr.oaelo y ciel proto~i po como son le:: s 

cons ~antes reo lógicas ya mencwnadas, a sr son particularmente i¡-;y¡)Oi--

tantes las siguie;-¡tes escalas: 
-::~r r,.. 

., 1 ' · d d ' d -, l · - ..., "' .'-.m .. ::,sea a a e t1empos e retraso e.~. cuerpo e ·"e v1n = •"'- 6K ::: z-rp 

E:scai.a de viscosidad cel cuerpo de Maxwell = K j¡ 'l Mm 
• ~ M= JMp 

Escala de los rr.ódulos elásticos equivalentes = KE .. ~~em 
e .~Jep 

Escal¿¡ de los módulos eltsticos aparentes en 
un tiempo t = KE;:¡t 

Escala de los módulos el~sUcos aparentes al 
cabo del tiempo cie Kelvin 

Ea Km 
= KE ., = E-., ot'. '-'J\.P 

( e; ·< 1 
oJ • V J 

(5. 5) 

(5. G) 

(5 • 7) 

Ademéis de estas es::alas c;:ue se deducen directamente de las propiedóc.:=s 

de los materiales o del modelo en sí, se requieren de otras escalas que -

son irtdispensablcs para poder interpretar los resultc::dos do las observ·a---

Clones; entre éstas se deben mencionar la escala de esfuerzos 1 le1s csca 

los de los d.:=splazamíentos y le:, escala de Lempo. 

E.stas esc.:llas de;:¡cn deduc1rse en lL;::1C~ón de las pnmer-as y para él1o se 

2cudirá a un tco:-e:11::1 parlicu:ar:nente t:-.:1l pa~.:. c;,:o c;ue es el teoro;~~;:. 

de i3ucking;:.am (Ref. S). 
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o 
·,mida ces fundamentales: LF], [1 j 

:1 ::: 3 

;: - 2 

Exi s ~en un sólo producto odimcnsional 

71::. 
K K 

2 • 3 
(FL- 2) L 

- 3 K 1 ...:. Kz - 2 K3 L L 

·--, 
?ora que lt sea aciimensional se requiere que 

- 3 K l ·t Kz - 2 K3 = O 

O Se tiene una sistema de dos ecuaciones y tres incógnitas por lo que el sis-

o 

te:na es ind.::;ter::ünado. Este sisterr:a posee un nClmero in.:inito de sol".J.cio-

nos. En .::,1 caso prosonte se puede asignar cu.:üquier valor a una de lJ.s -

1ncogrütas y lus ec.:uuciones pueden resolverse püru lus dos restantc:;s. 

Aciopte:nos por ejemplo K1 = l inm8diu.ta:.1ente se obtiene K3 - 1 y sustit.u-

yendo en lo. siguiente ecuación 

- 3 i K2 1 2 = O , 

K 
. 

2 = l 

-1 

Corr1o este p~·oducto uCi:n2nsion<.11 se puec!e cs~Gblcce::r tc::1to para el rr.odclo 

corno p¿:rc: el prot.:>tipo so pu::;clc csta!)lGcc:- l?. Sl-;l.:cntc :ngt.oldad 
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.En este caso se puede asignar cualquier va:or a dos de las incógr;itas; . . 

por ejemplo K1 "" 11 K2 = O 

De la segunda ecuación· se deduce K4 = O ·Y de la le. 1 se tiene 

Un producto adimensional seré,;: 

f· , o : ·-1-
rpl 

... 
o ~· L E = (E) 

'77 1 
J (E) 

= L 

· Para encontrar el o~ro· producto S'..lponemos K1 ;· O. y 

c,cuación resulta K4 = - 1 y de la la •. 

- 3 i K3 i 2 = o 

K3 = 1 

Pz 
~~ L 

= l., ..., 

o 

K2 = l.de la 2a. 
: . 1 

En este caso i7 1 y Tl2 ciebe1n satisfacerse simi..lltánea:neme 1 por lo q'..~e 

es conveniente establecer un nuevo producto que incluya a todc:.s lc.s '-'2:-

riables. 
e , 

77 = = 
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n· L 
= ~-Ov 

L:-:1 Lo . -r--- = 
_, __ . . Ovm (J Vp 

{5. 1 O) 

n = 4 

r ~ 3 

K¡ 
f(T ~ 

K 2 

Existe un sólo producto adi:nensional 

K¡ K 
(F L-3) 2 {F L - 2T) 71 = T 

K3 

K2 i K3 3 V - .1\.2 - 2K3 
= F L 

V 

i K3 o .1\.2 = 

K¡ i K3 = o 

- 3 K2 - ZK3 1 K4 = o 

S K upo:-.emos 2 -= l ~de la la. ecuación K3 

ce le 3a. 

- 3 i 2 1 ;-.4 = o 

·17 T v n -1 r ¡, = {¡ ., ~.4 

K4 
L 

i K4 
., 

K3 .... , 7 J. 

T 

= - 1, de la 2a. , K1 = : y 
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24. 

Como ya se mencionó la ph1ca está fabricada de una·mezcla·de rasir.~ -

epóxica y cemento blanco que tiene propiedades viscoelásticas cor:1o·aco:1 
' ' -

tec~ con la toba representada. 

Parq r-epresentar lo mejor posible las condiciones de la roca en la nurura'le 
' ' ¡, ~ • 

-za, l.:i ola ca del modelo queda confinada normalmente a su plano por rr.edio 
". i .. ' 

de ¡:.¡arejas de placas metálicas cuadradas de 10 cm por ládo, espaciadas-

:. c:m -tar:to hor,izontal como verticalmer.te • 

El confinamiento de la placa de r~siha se logra· por medio de tornillos ;¡ro-

vistos de tuerca
1

que atraviesan a las placas metálicas y a la placa de re-

si na. (Ver Fig. 7}. 

T 

1 

FiGURA 7. CORT:C TR/\NSVERSli.L DE U\ PL-'\CA 
DE RESIN}'. EPOXIC:'\ ?\10ST:<.A~DO PI..l\C.L\S Y -
TORNILLOS PARA SU COl'!FINA:VIIENTO 
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:Sil. la foto 2 s.:; aprecia el modelo de conjunto y la horadació:1 en forma -

de herrad1.:.ra n:Jrrr.al de 17 cm de dic;r;,etro que represem?l la excavación 
! 

C:cl túnel del prototipo que ~ie:1e 8. 00 m de diámetro 1 lo que hace c;-.:e la 

e sea la de líneas val Ja 

1 17 
800 = tri 

1..,1 proíundidad del t"Cmel queda representado por la. dista;--.cia de la horad~ 

ci0n al borde superior de la placa que es de 1.-'10 m lo que a la escala de 

lineas representa 6 ó m de profundidad. 

El peso del material del modelo surr.ado al peso de las placas coníinantes 

y tornillos arro~a un peso volumétrico medio de 4. 8 gr/cm3, por lo que t~ 

O niendo en cuenta que el peso volumétrico de la toba representada es cie -

l. 8 g/cm3, la escala de los pesos volumétricos vale 

K 4. 8 2 C:.7 t: =-r:B - .v 

6. 3 Proceso seguido 

La placa del r.1odelo debidamente confinadn con las plnca s y los tirar. tes 

horizontales ya descritos se dejó deformar sujeta a su peso propio. Este 

proceso resultó ser bastunte lento debido a las fra.r.jus sin cor.finar que -

ciejo.n las placas y se observó que es de suma importancia para poder cie-

tectar las deforwaciones debidas al peso m.:mtener una temperatura cons-

te ntc. 

CJ. 
En esLa etapa la hor~dación se m::ntuvo cerrada i)or medio de t.:.n corazó:1 

c01 mismo rr.a teriul de la placa 1 facilmenrc rcrr.ovible. 
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en donde 
' ! 

\ '' ' '" 
¡" ,, 

Ku ... 2.67 
1 ' 

K­L 
1 

=-47 

28. 

. J~.tst:~ re~pe~t~. _" ,KEe se deduce de los datos consignados en~.: .1 y 4. f 

K' E 
, .. e 

' 
$usti tuyer:1do valores 

' • > ~ l. • J ¡. ' • 

·Escala de tiempo : ·: · · · ' 

= 
Eemr 

:v~p = 
225 

'1020 

' ¡•,' 

- 1 

.. 1 "'2 .r-.g cr .. 
Kg/cm2 

= -i82"' {6.5.1) 

1 
47 

,., 

(6.5.2) 

-< "> r ~ ~• 

= o .'2210 

La escala de tiempos en· el proceso del cuerpo de Kelvin está en la relación 
' . ~ ' 

J \ ' 

de los tiempos de retraso entre el material del modelo y del material <del pr~ 
: ). ',··~: ~·,2' ~-~..._ ~~(lr, . .' : \..' 

totipo De ·{4. 1) y (4. 2) 
.. '\ 

• ' 1 

. ~" 
' Krr.r 

=···'¡;'·K¡:/'.;':::· 
6 horas t 

, , . 4 hrs -~= 1.'50. - ... ~- (·6 .• :5 .• 3) 
• 1 '·"" tp . ' . . : 

• '-- l ~ - •• (- '~_ Í,\ 

La escala de los tiempos .en el.pro~eso .netamente viscoso del cuoz:po de 

M:axwell vale de acuerdo c•:>n 5. !ll 

De (4. 2) y (4. 1) 

K 
T 

~Mmr -

.. ' ... '\ 

K0. seg 
cm2 



o 

o 

o 

en donde 

K~ .. 2. 67 

K L 
l 
47 

28. 

t:~n este res;¡ecto K- se dedi.lce de los da tos consignados en .: . l. y 4. 2 
Le 

Ecmr 225 Kg/cr;12 
K';:> = Et::p = 1020 Kg/cm2 ::. 0.220 

.... e 

3,_, ;;l:i ti.lyer.do valores 

K ( 2. 67 1 
(6.5.1) O F = 4 72 = 182 '"'e X 0. 220 

De acuerdo con (5.10) la escala de los desplazamientos netamente visco-

sos del cuerpo de Maxwell vale 

Escala de tiempo 

1 
47 

(6.5.2) 

La escala de tiempos en el proceso dol cuerpo de Kelvin está en la relación 

de los tie:npos de retraso e:1tre el material del modelo y del material del t;fS2_ 

totlpo De (4.1) y (4. 2) 

K.r 
K 

6 horas 
4 hrs 

tm = l. 50 - tp 
(6.5.3) 

La escala de los tiempos en cl pro~eso netamente viscoso del ct:.erpo de 

M:'Jxwell vale de acuerdo co:1 5. ll 

De (4. 2) y (4. 1) 

K 
T = " -.-.o 

~Mmr ::. 
8 

4. 2 X 10 
!(g SCCJ 

cm2 
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31. 

desplazamientos elásticos instantáneos y los diferidos como sigue: . 1 
1 1 -.. ·'. '. ' 

r_! .. (', 

;~~G 6. S. 1 
--

j.Dl:' = 182x0.0679mm 
... p 

.. = 12.4 mm 

La deformación viscosa_ totales de 0.075'mm'én los lldías siguientes 

después de las 4 2 horas del tiempo de Kelvin y O. 004 mm durante el tiempo 

d~ Kelvin. 

Llamando 

Se tiene 

ro ' '·· 

A Dv ::: Cambio de diámeu-o en el proceso vis::oso del 
m 

= 

A Dv· -
'p 

= 

cuerpo de _Maxwell en el modelo 

Cambio de diámetro en el proceso viscoso --

dE:l cuerpo de Maxwell en el prototipo 

47x0.079 

3.2 mm 

El cambio de diámc tro totul, que expericncius unleriorcs h~bían IilOStpdo-

que .es cas! integramente debido a descenso del techo valdr'á 

b n9 to td = 12. 4 -;- 3 . 2 m· 

= 15.6 n:m 
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o f ; \ :! ¡ 

¡-ial:no falla al abrir la excavación, en nada afecta al revestimiento • 

. esu:; caso el revestimiento sólo se diseñará para resistir la presión cie:l 
}' 

Pa~e. ~aber si el mater~c:rl falla en la pared de la excavación bastará ca:lc~ 
' . ' 

lar esÍuerzos en la forma de KJrsh que se cita en el capítulo 7, y compa.-. 

rarl9·s con la resistencia a la compresión no confinada· de la roca. 
1',.,._ 

! "_}'_ e,.~.~-::' ... l '~ " .~ '-' ( : -

7. Modelo No,., 2" 

7.1 9bjetivo 

Este modelo. tiene como objetivo poder observar cómo falla la roca que cir-, __.... . ' . 

cunda una excavación en túnel, cuando los esfuerzos en la pared de. la exf-

0 cavación son muy superiores a la resistencia del material sin confinar. 

Sob~e este problema existen diferent~s teorías 1 que .ofrecen. resultados muy 

qiferentes y ninguno ha podido ser comprobado por razones obvias. Sobre 

1 el p~oblcmu de cómo S(' propuCJu J¿¡ fDJ LJ de una excavación en túnel no c:.::-:i ~; 

te una teoría en la literatura existente. 
' -

- ' 

Ante la carencia de datos fidedignos tomados de la naturaleza o de teortas 
-" ' ·~ ' ~ 

que contemplen la realidad del :fenómeno 1 la Dirección General de, Obrá s Hi 
' \( . . . _, ~ . - -
dr~~l~ca s de~ Do F o 1 decidió u ti lizár un modelo físico .teniendo en,me¡1te e,t 

~ - ' ' ' ' - ( 

c~§o pa.rticular del-tramo del Emisor Central comprenqidó. entre la_s lu_mbrer~s 
'. ' • 1 ' ~ • • 

8 y 9/\ ele lus Ol)r<Js del Drenaje Profundo de la Ciudad de México, c:n que -

, siendo la profuncli4aci' máxima de 1 túnel C:e 127 m; los esfuerzos t~óricos ..:::n 

Q la~ pareaes de la excavución son del orcen de 55 Kg/c:-:¡2. Como la resist.::::: 

cié:! de las areniscas purcialmente cementacps o toj¿¡s es de t:n vc:.lor quG -?e 

estimó de 11 Kg/cm2 como representativo .:~e- las ws1ster.cia s qajas d8 este -
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la ca;go impuesta a cada franja. La ca~·ga impuestc. a la franja ~entr::.l 

d~~i;-¡,~ la presión er. la zona del tú:1el y la carga impuesta a las franjas 

la.tera:~s, que puede hacerse variar, permite obter.er distintos va:o¡es 

cie la presión horizontal confinante e~. las fronteras verticales del :no~ e 

lo. 

r-¡:~::-..::.::::-.::·-:::::.::=...:-. -~~ .:::-=~-=-=r=: -: 
' 

·\ 

' ' - \ 

FOTO 3. PIJ\CA DE MEZCLl\ DE RESINA E?0XICA 
Y CEMENTO BLANCO SECCIONADA EN TRZS ?AR 
TES. 

b) La ;unta entre las f.ranjas se hizo deslizante uitlizando uaa doble e~ 

pa de ~ei¡6n con lo que se redujo a un mrnimo la pérdidi:1 de ca.-ga ée 

la franju central que quoaa sujew u esfuerzos muyores y por cor.si--

guiente a ¡¡.ayores deformaciones q-....e las franjas la·ce.rales. 
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observar el progreso da las grier.¿:s al irse aumentando la ;Jresi6n, lo 

q~..:e hubiera pcrmit~cio hacer esta prueba en forrr;a muy rápida; t)ero-

pronto pudo comprooarse q~.Ae la fricción en~re el acrúico y la place. -

ce cal era exc.)siva, lo que hizo r.ece:?a1io añadir, como en el caso 

do lus ju:-.tns vcr~icalcs, t:.nü doblo capi:l de 16minc.s d~ tefl6:1 como-

.seporudorc:s entre las placas de Gc;:-i1lco y 8l es;.ecímen de Cúl-t.ro:-:r. 

io que fcclivameni.e redujo on form¿: r::uy irr:port<:.r,w dicil.ü fricció:-1, -

utu1q1.1C se perdió la ventaja d8 uscr material transparente. 

e) El sistema empleado pa·.ra la sujeción la t~r&l, ya empleado en el mo-

dolo a ntarior, permite la dcforr:1ación ve; ni cal del modelo sin introcll.: 

cir restlicción alguna a esta deformación. 

Las p~ezas de sujeción so:1 ajustaiJles y sus extremos estan prov:.s::os 

de charnelas atornilladas al modelo en un extremo y a \.lli. muro er. e: 

otro, con lo q1.:.e al mismo tiempo que sujetan lateralmente al r::ocelo ~o 

ofrece restricc16n al enjuta:nicnto del mis:no. 

f} Finalr.-:.ente el sistema para aplicar la carga fue a base de gatos ;.:crc.i~ 

licos conectados en serie apoyados en la frontera superior cie la placa. 

Este sistema requiere de ti rentes ver~~ ce: ~es que sopor~a r. la fuerz.: de 

los gatos y tirantes horizontalGs pc.ra confir.ar hcrizcnt.:.ir::ente la pla-

ca del mod.3lo. 

En la foto 5 pl;.ede ap:-.;ciarse el aspecto de conjunto, del nuevo mcde-

lo :ows¡ra neo O~ ;-;:icré:netro .i:1staluco e¡¡ la horadación pc.ra :T.ec~:- e¿;:-::-

En ~st~ oc~:s:5t: lé. roradJción se .-:izo a.1~,;:s de apllcé:r la ca:<:c• co:--. e~ 
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~a~~.co.nstanteSd'"?C?lógicas de este material se consignan en el 4, é¿:;tos 

L:.1 resistencia me_d~a _a la c;ompresié.n no conf;nada d~l ma.t::Jríal e::1pJ?~do 
.::. ... ,. ~ ' 

L ~ .Ú~H;¡·ción de .-Pois son del .ma terial/7 resultó- ser de una ·valor rr.edio de 
- < ,j 

Q.3]q;.~;-.Hste.,últi·mo dato permite calcular el vcdor de K0 de este mat~ri~L 

admH:I:.endó~,c0·mportamiento, eléstico .para Ja pr\lebc. rtip~da. ,, 

,., \i ,,, ' 
t ~ • 1 " ·\{ 

(7.3.1) = ' . 
) ' ,.,._ .. 

K o 1 ~v " '' 

0.375 
K·> o. 3 7 5' t: o~ 59· . ' .. 

o = 1 - . 

El valor de K0 del material f~ágil es particularmente impcr tante para cieii 
& ' ' <. 

nir la presión confinante y de ésta la Íuerza friccionante entre las l6min~s 
- ~ -~ • - ! 

de teflón que quedan aprisonadas entre las placas d·e acrllico y el esp~ci:-

rnen. 

:,. 1, • • r ' ! t!' 

~as ·gráficas ·a e·. esfuerzo-d~Íormación, los resultad.os. de ,p[tleba·~: .tria,xi~:q~s 
11 ' • ... 

y-lbs datos {ndice-'de las -muestra_s oote~idas· E?n el-qamo::comprendJpp entte 
1 ' ·:. 

l~s ;lu:i1breras:_8:·y 9A del Emisor. 

Como<puede_ verse_,de las_30~.rr.uestras .ensayadas, sólo do_s .resultaren co;-¡ 

resiste:--.cia:in:prior u los ·11 ':Kg/cm2, q.ue es la resistencia :-:¡{nim~_ cq:1si~c 
' - -

O r~da ,en·este,_estudio, siendo la resistencia máxima de 28.73 Kg/c:-:-.2. 

~-· ' •• ¡, 

1 
,,.1 
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r.r. :-.u.3stro caso la :nezcla ae cal y arena ccl mate:ial del :-nodelo, co.-:-.o 

ya se rr.encio:16, tuvo u:-~a resistencia rr.edia a la compresi6:1 simple d0 

[;. 7 Kg/cm2 y la :asisiencia m{nima de la toba consideradü es de - - -

1 
5.7 

ll Kc::; cm2, por lo que Kcr = 11.0 = o .52 

Gon es~c escc.la de esfuerzos se aplica la sobrecarga necesaria para c_2. 

te;;.er l.'Js es:u.::rz:Js c;:1.:8 debe tener el modelo a la profundicad C.e~ rúr.el. 

JG no seguirsE; cs7e procoCi.:-:-:iento pa::-a obtener la esca:a de esfuerzos 

a notada sería necesario c.ue el modelo t~viera un peso volu:...-J.éG"ico deé~ 

cido de la escc.la de esfuerzos 

K j = 
K o­
K L 

l 
Para K1 = 80 que resulta al representar la excavación del prototipo de 

8. 00 m de d~5metro con una to:-adació~ de 10 cm) 

K~ = Ü. 52 X 80 = 
/!. ~ - /¡1,6 -

Y m 4~.6 
'•/ - .;p -

para V 1.8 1 ') \! p - gr cm ... -

~,m = 75 gr/cm3 

L 1 é -' ... h ¡. • ~ • "' ~ •• , ogrc:.r este peso vo t.:.rri tr~co es poco,proc~..lco y .e:s~a cJ.cn:o ¡:..ur-...o 1..-..~1 •• 

dcdcs de defc:-mación del :nat.::-ial que .se enct.:entra a:njé) C8l tec[-.o cGl 
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Q he.cl:o parte de esr.as deiormacio:1es, de. acueroo con las pruebas, no 

o 

s~n recuperables y se deben al reacomodo de las partrcula s. Para -

A":•Jestros Hn.ss les seguiremos llamando elásticas pues son proporci,o 
1 ;í ' ..... 

ndes a los esÍuerzos. 
,J 

~ ~' .. ..... 

~ .. :i-~·1 Oper8.cio,1 y obsJer\lac::.on8s en et modelo 

?-re siones· a plicaC.a S al modelo 

- . 
L.:::.~· prestó:1. en el p:-ototipo a 127m de profundidad correspondiente al del-

s~~l~-- s~tur~d~, p~ra un peso vol~rnétrico de l. 8 Ton/rrj es d.e 2'3 T¿·:1/:r2. 

''P~~~a Ka-'·:: 0.52 se·tiene que la pres~ón.que recib~ el material :frégil-'tü ... 

nivel l valdrá 

P = O. 52 x 23 Kg 1cin 2 y, 1' 
l 

- 11. 9S Kg/cm2 · 

.por efecto de las pérdidas por fricción debidas a la presión confinamte·n. 
• .. ' ~· • ' • ' ... ~ ..,_ ~ : ~ 1 1 

to dada con las plcas de acn1ico y por el deslizamiento entre la }mnja ":''; 

central y las frdnjas laterales, la presión que debe recibir el modelo· eq -· 

el borde superior de la franaja central vale 

Pv 
P 1 -

l =·-· . 0.415' 

1 

.... _ ' ~ 1 • " .!. ' 

2:.41 x 11.95 = 29 Kg/cm2 

Esta p:esi6:1 se obtiene carga neo. l:a franja 1 de 5O' cm de ancho y 5· cm' de -
- . 

• _. .. - ~ 1 ~ .. 

e;;pc:::or por medio de 6 <Jut'os ·conectcJdo~~. (::n :::cric. 

- • •• • • ,' . 1 

Llamando· Pm a·la presión mano'métrica medida .en los gatos en l1b/pulg 2 y 

o teniendo en cuenta qi..le el émbolo de lOS• gat0S: es de' I pulgada de C·iáme~~o 

la presión P1 en Kg/cm2 resulta de una presió:,1 Pm es 

O. 7 85 x Pm x O. 452: x 6 
50 X 5 

. - ' -. 
::: 0;00851 Pm 
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Q -diciu, que se aumenta)a presión aplicada. 

E;n ~~hiC:tC? ·6.pucde verse. el desprendimiento de las i)lacas de acrnico paru pe 

~~;r rerr.over,la:s capas .de teflón y hacer posible la observación de. la paS~llla 
>- ~ - • ... ' - J t ' 

,;:;íl. ias fotos 7 a 13 se aprecia la progresión de la falla para cargas crccie:1-, ..... 
~ . 
~ 1 J j '.._..' t ': ... ~ ~~: (~; . .- . -

~es. · . . .. • 

:? ... ~~--~ :-:- ..._..:.: ,.'• ';_ ' ~ ~A- '- ~ ... '.- :... ..- ·- !:,. 

q;ti fotos 7 a 9 muestran distintos aspectos de la excavación para u-;:a pre--
, , .,: -~J ., ' ~ . 1' l' • ' '·' ' ' -

l:..J"..-,., 1 1
'-o& ...;:) .. \, ~ ~ P. ..... ,. • • • .. .... ·~ ., ,; ¿ .. \_ ... .. ' t 1 \..._ ~ ~ ·~ ~. 1. .... ~~- ~- .,.,-' • ~ ' • • •• • ' 

sión mano métrica de 1600 lb/pulg 2 que represem:a la presión del t(;nal a -
L.-.~..r..,.,l.. .. -.J ~ .. lf~~ :.~ .. ,-.:: : ..... ·"'· : .•• ~ 
60 m de profundidad. 
~'> "' " ~. ,· • 

E~'l-a f~to 7 ~e p.uede apr~ci-ar que la penetraciÓn. de la falla alcanzi una -
"' ' .. _ ~ . . ' 

profundidad de 5 mm, teniéndose en cuenta que la distancia entre tornillos 

o es de 50 mm. a la escala de i'íneas dé' 1)8o'en el prototipo esta fE.llá ;¡e ... 

netraría 40 cm. 

o 

Obsóry~se en la foto 8. el desconch.:.miento de la pared derecha, sier1dq -
' .. 

men.os ,notab}.e _el. de .lq paF~d -iz~ruier,da ,~fo,to 9)· •.... 

:?!)., ,la foto, 19 p_ 2100 lb/iJ,u.lg2 (80 m de, profundidad~, se a preciar: los. de_s-

.prel").q,i_miet}tq_s 1d~ ,la. p9-red izquierda y en la foto 11 se ve el estado oe la 

Finalmente las fotos 12 y 13- muestran los derrumbes y zoria s Jallada s -pe­

ra la méixi¡-na presión aplicada de "33'90 lo/pul2 qu~-·rep;es"Emtan los 127 r:1 

'l:. ' ~ - - ,, ,.._ '' ... -... \ ' :' ~ _.. '' . . ' "' J - ( ' ' \: ~ • J ' - ' '<. ' ..J • ... • ' 

d~ proÍundidad. Aünque la penetración dentro _del terreno de la zona falla 

~ - t . ' -· '1 1 • 

qa a partir del paño orígina'1, no· es muy grande, pues a escala representa 

' l .... -. .... • "' ' • - 1 .1 ' : - ..... 1 ' • , ¡ 

aproximadamente 80 cm en el prototipo, ar:~cnazan derrumb¿:s frag:~~e:--.ms-

de la ;:oba que bien puede· ~~r ·¿9 3. 00 m c;1 el, prototipo,· p~es la ~xc;~·a:;_ 
" . ' 

ción de 8. 00 m de diámetro del prototipo está rep::-es'emada en el :-:1c::elo-
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:p la ¡Jared lateral, pa-ra G = O, se tiene para el mocielo 

Phl = 0.535 Pv 1 

Go = 2.45 , Pyl 

cor.:o 

Pvl = 11.95 Kg/cr:12 

2 • 4 5 x 11 • 9 5 = 2 9 • 2 Kg /e m 2 

Como la resistencia del material frágil es de 5. 7 Kg/cm2 la relación e~~rc 

el esfuerzo teórico y el resistente es de 5.2. 

o En lá parte superio: ciel techo se tiene G = 90° 

'1 1 

= O •. 60 Pv1 

= 7.17 Ko/cm2 

Este esfuerzo excede 20% al resistonte pero sorpre_siv~unente no_se_yro~u. 

jo fa lía en el techo y piso. Una e;x:plica ción ptldie,ra. ser q~e las ?00pr~--

. •' 

~ior1es en techo y piso bajan al fallar las patedes .. lateraies. 

8. Recomendaci'ones de diseño deducidas de los modelos y observaeió-7 
' ' 

ncs finules 
V {'• 

tos resultéldos obtenidos con estos modelos son dircc'tumento aplicables 

·o ~ los túneles en rocu cie baj¿¡ o c:ie altu rcsitenciu a la compresión simple. 

Si la resistencia de la roca es inferior al esfuerzo máximo que se pres(j:~tp 
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có:1 K
0 

entre lu ¡::¡resión horizoi:l.tal y la ¡::¡resión veftical er: un pun:o c..,;; 

(:.::;splazamiento horizontal nulo, valoms me:1ores c;:we la unidad, :Cc.sa-

-•.. )S tanto en l¿:s rr.edicior.es hechas en el laboratorio para el mate:icl-

-":stit:.;.~o corno en los ac.tos generaL:~.cme admitidos para rocc::s. 

•: )lxe ~ste pan:.ícular, existen estudios teóricos scgún los cuales ::-c.s-

t¿¡ que un mu ~eric:l tenga c.l cc:-r.portc.r;üemo del cuerpo de i3ufgers pdc. 

lu. la íric.:ción interna que tie:;.1en las rocas e inclusivo sur~1os t:Jles ::::;-

mola arcill~-~ t{picu del Valle de M6xico, pues si lo ;::¡rcs~6:1 cord~:c-:::~s 

reduce los esfuerzos cortan~es a valores que puede resistir la fricc:é:-. 

interna e:.s muy prJsible que el mZJterial ya no f~uya aunque su co:-r:por:::.-

mien1.o s1n conilni:lmic::to ülguno sea el de un cue:·po de Burgers. 

/ 
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habiéndose podido medir las presiones de contacto alrededor del túnel. 

En el caso del anillo de dovelas se comprobó su estabilidad y se midieron 

sus cambios de diámetro, habiéndose visto qt:.e el atornilla miento de las -

mismas no es indispensable para el trabajo del anillo; también se pudo h~ 

cer una estimación de las concentraciones de esfuerzos que se presentan 

en las juntas de las dovelas, lo que permitió recomendar la resistencia de 

diseño del concreto que se emplea en la construcción de estas dovelas. 

En el caso del revestimiento se obtuvo un apreciable incremento en los e~ 

fuerzos que debe soportar por efect:> de la consolidación de la arcilla cuan 

do el túnel apoya en el manto resistente. 

Estos estudios hechos con bastante anticipación a la construcción, permi­

tieron incluso hacer una réplica cambiando el material empleado en sus ti tu 

ci6n de la arcilla y las escalas de 1rneas del modelo bteniendo resultados 

congruentes que equivalen a una verificación de los mismos. 

Con estos antecedente:s, referentes a túneles en la arcilla, se pensó en la 

conveniencia de estudiar los problemas de los túneles en roca, a que se -

refiere el presente artrculo. 

Los túneles en roca generalmente alcanzan profundidades mucho mayores -

que la anotada de 30.00 m y presentan todavía interrogantes como la del -

efecto en el revestimiento de las presiones de roca que es igual al peso .:.. 

volumótrico de la roca multiplicado por la profundiad del túnel, así como­

la de la delimitación de la zona que falla alrededor de la excavación cuando 

los esfuerzol!; en su contorno son muy superiores a la resistencia de la roca. 
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FIG. 2.- ESQUEMA DEL DISPOSITIVO EMPLEADO 
PARA PRUEBA OE CARGA CONSlAim:. 

FOTO l. BATERIPS DE DISPOSITIVOS DE CARGA 
CONSTANTE 

5' 
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4. Constantes reológicas 

Con base en las gréfi cas de deformación en función del tiempo es fécil 

obtener las constantes reol6gicas tanto de las tobas representativas C2, 

mo para los materiales sustitutos empleados en los modelos. 

De las gráficas de las Figs. 4, 5 y 6 se obtienen las siguientes cons--

tantes reológicas · 

Prototipo} arenisca parcilamente.cementda o toba de 11 Kg/cm2 de resi2._ 

tencia 

E = 1185 Kg/cm2 
Mp 

E = 6900 Kg/cm2 
K p 

?K = 4 horas (4 o 1) 
p 

fKP = 99 X 106 Kg seg/cm2 

o 
1Mp 

81 X 108 Kg .s.:::g/cm2 = 
Modelo matertal ductil a base de resina epóxica y cemento 

E 
Mmtt 

., 480 Kg/cm2 

E Kmr = 423 Kg/cm2 

?: ::: 6 horas Kmr 
(4. 2) 

1Kmr = 4. 64 X 10 6 Kg seg/cm2, 

'?Mmr 
.:::' 4.2xlo8 Kg seg/cm2 

MJdelo, material frágil a base de cal y arena snica 

E M me ... 420 Kg/0m2 

EK = 2250 Kg/cm2 
me 

1 

D 

Z'Krnc 12 hora:: (4 .3) 

r~ o 
YJKmc = 9e 72 Xí 106 Kg seg/cm2 

.... 

~Mm e 
_, 47. O :e 108 Kg seg/cm2 

! ... 
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~~ : \ ,'" \¡ '.· •• • ', ~ ~: .. - ; ,· • " t - .l 

"' .~ -- - ,, '~•'1 :::.::. , .. r' ./ ,- •"" -} ·' '~ ~ 

Comp ya se mencionó la placa está fabricada de 'una mezcla.de''resina-
~ 1 ~ r ·V ·~ ... ""~'""" .~ ' - r' { "" ' 1 ~: " 

' - ' 

epóxica y cemento blanco que tiene propiedades viscoeMsticas· como aco.:2 
:. :· 

4 ~~r.., .,f~ 1' ': (_~ • ~ .. .:'" . . --
te~e con la toba representada. 

1 ~· - ; ¡ 'i,, ' - ... "'! ' ' • ! 
~ ~ ¡ " ¡ }'-" 1,_ 1 L ·' 1 ~~ {-' ~ ~ .: ,_~ ."~ 1~\ '(., ' r; .. O l • .._ ..,_ 

P~~a representar lo mejor posible las condiciones de la roca en la natural~ 
1:.4:-. ;-,"'•; ~- , ~: ''\. <, • ::"', •,; 1._ 4- }

1 
,::., 1,''• .. t"··-·--< i • .t-. .,.'' ", "\JI ,, • ' 

za 6 la placa del modelo queda confinada normafmente"a'':in.í_p.ÚÍno 'por medio 
., -, -.;. :r"'": (; L r_ , -- : . ,. \ , ,. 

. .. de parejas de placas met~licas cuadradas de 10 cm por· lado, espaciadas -
~ .. ' ~l " ' ~ 

. . ., ' ' '·, \- -, - ~-- ._; : . ' 
l. cm ~.anto horl~ontal como ve_rticalmente. 

- _.,_ ' 

"1 ... : .. ' - • •• .. _ •, • ._l 

El confina-miento de Ja.·i:Haca' de resina -.,s~:-iograc p~r medio ,_de tornillos pro-. ~::,1''•' , "' :·' ', '' e, J~.,_, .! ' .-'·,:_ '< ',,_''," :' : ::···",'' 

visto's ''de tuerqa,-qu'e atraviesan a· la~, pla?as me~~f~cas:y:a la placa de re-
lr. t < \j' 1 ¡ 

1• 
oC-.,- -· • ""' - .-, • .-. 

~ '' "1 

. ' 
' ! 

- ... - 1' 

' 
. ~ i .. ~"'·- -

: 
• 1 

1 
' ' 1~ 1 '/' ) ~ \ •• 
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'· FIGURA 7. CORTE TRi~NSVERSAI: .DE·· tft.' PLA.CA 
. . .DE RESINA· EPOXICA M,OSTRANDO PLACAS ·y -
. , - TORNILLOS -?ARA, SU C.P~FINAMIENTO 1 ' 

( , '·,., :: ~ ~\ . ,:-."···:~ . 
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En la foto 2 se aprecia el modelo de conjunto y la horadaci6:1 en forma -

de herradura normal de 17 cm de diámetro que representa la excavación 

del túnel del prototipo que tiene 8. 00 m de diámetro, b que hace que la 

escala de 11neas val-Ja 

17 
800 

1 - ' 
=tri 

La profundidad del túnel queda representad¿ por la distancia de la horad~ 

qi6n al borde superior de la placa que es de l. 40 m lo que a la escala de 

lineas representa 66 m de profundidad. 

El peso del material del modelo sumado al peso de las placas confinantes 

y tornillos arroja un peso volumé~rico medio de 4. 8 gr/cm3 1 por lo que t~ 

niepdo en cuenta que el peso volumétrico de la toba representada es de -

l. 8 g/cm3, la escala de los pesos volumétricos vale 

4.8 = -r.s .: 2. 67 

6.3 Proceso seguido 

La placa del modelo debidamente confinada con las placas y los tirantes 
1 

horizontales ya descritos se dejó deformar sujeta a su peso propio. Este 

proceso resultó ser bastante lento debido a las franjas sin confinar que-

dejan las placas y se observó que es de sum~ tmportancia para poder de-

tectar las deformaciones debidas al peso mantener una temperatura cons-

tante. 

En esta etapa la horadación se mantuvo cerrada por medio de un corazón 

del mismo material de la placa 1 facilmente re movible. 
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la carga impuesta a cada franja. La carga impuesta a la franja central 

define la presión en la zona del túnel y la carga impuesta a las franjas 

laterales, que puede hacerse variar, permite obtener distintos valores· 

de la presión horizontal confinante en las fronteras verticales del mode 

lo. 

FOTO 3. PlACA DE MEZClA DE RESINA EPOXICA 
Y CEMENTO BLANCO SECCIONADA EN TRES PAR 
TES. 

b) La junta entre las franjas se. hizo deslizante uitlizando una doble ca 

pa de teflón con lo que se redujo a un mínimo la pérdida de carga de 

la franja central que queda sujeta a esfuerzos mayores y por consi--

guiente a mayores deformacio\les que las franjas laterales. 
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observar el progreso de las grietas al irse aumentando la presión, lo 

que hubiera permitido hacer esta prueba en forma muy rápida; pero -

pronto pudo comprobarse que la fricción entre el acrnico y la placa -

de cal era excesiva, lo que hizo necesarto añadir, como en el ca so 

de las juntas verticales, una doble capa de Mminas de teflón como­

separadoras entre lás placas de acrílico y el especímen de cal-arena 

lo que fectivamente redujo en forma muy importante dicha fricción, -

aunque se perdió la ventaja de usar material transparente. 

e) El sistema empleado para la suJeción la t.eral, ya empleado en el mo­

delo anterior, permite la deformación vertical del modelo sin introdu 

cir restricción alguna a esta deformación. 

Las piezas de sujeción son ajustables y sus extremos están provistos 

de charnelas atornilladas al modelo en un extremo y a \ln muro en el 

otro, con lo que al mismo tiempo que sujetan lateralmente al modelo no 

ofrece restricción al enjutamiento del mismo. 

f) Finalmente el sistema para aplicar la carga fue a base de gatos hidrá~ 

licos conectados en serie apoyados en la frontera superior de la placa. 

Este sistema requiere de tirantes verticales que soportan la fuerza de 

los gatos y tirantes horizontales para confinar horizontalmente la pla­

ca del modelo. 

En la foto S puede apreciarse el aspecto de conjunto, del nuevo mode­

lo mostrando el micrómetro instalado en la horadación para medir cam­

bios de diámetro. 

En esta ocasión la horadación se hizo antes de aplicar la carga con el 
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ción K
0 

entre la presión horizontal y la presión vertical en un punto de 

desplazamiento horizontal nulo, valores menores que la unidad, basa­

dos tanto en las mediciones hechas en el laboratorio para el material­

sustituto como en los datos generalmente admitidos para rocas. 

Sobre este particular, existen estudios teóricos según los cuales bas­

ta que un material tenga el comportamiento del cuerpo de Burgers para 

qu.:: en un tiempo infinito su K
0 

valga la unidad, pero este resultado no 

hu podido ser me di do. 

Una explicación de los valores de K
0 

menores que la unidad puede dar­

la la fricción interna que tienen las rocas e inclusive suelos tales co­

mo la arcilla tfpica del Valle de México, pues si la presión confinante 

reduce los esfuerzos cortantes a valores que puede resistir la fricción 

interna es muy posible que el material ya no fluya aunque su comporta­

miento sin confinamiento alguno sea el de un cuerpo de Burgers, 



. O 

o 

o 

FOTO B. DETALLE PARED LATERAL PARA TUNEL A 
,60 M DE PROFUNDIDAD 

FOTO 9. ESTADO DE LA PARED LATERAL IZQUIERDA 
A 60.00 M DE PROFUNDIDAD 
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-To.c otra pu.rte, los tratccnientc.s <2. oJr:.solicl:.:.cié..1. se re.:U.izoo cuZnco la re-· 

C) sist2ncia al corte 0.:;; le;:; rr.at.~riales por P..xc¿-,yar es tan baja que es ncccsa-

r.i.o i.ncrerr:::ntarla por agll:tinucié.'1 de la rr.asa con alsún proch.1cto de inyec-

cié~ o bi2.n preccmpri;nirlo para impartirle la resiste.'1cia necesaria para 

ción se a::;>lic2.11 fe~"!.d.c..-r•2..-:.talrro:;nte en zon2..s rocC3.as d2 alta rem.e.:0il.i.:c.1a1 y -

les ~ co::"tSolida.cié..-'1 pri;1cipallre..'1t.:e en rocas alterc;d2.s o :&r1...'Y tectcn.:.zo.d~ ,-

en roca.s fOCO c.:r;:pact2S c2 orige...'1 altrvial, en contactos suelo roca y en Sl,j,E: 

les. 

La ir.~.::I':1::eailizacién ce t:na roca o la cc::1solidaciéí1 c12 un su;;Uo pt'ecz. rea-

o liza.rse eiect:.lv¿:r:2.1.te rr8-jj.:::Ll1te la inyeccién d2 rrszcl¿s de agua- cerrer:.to- ar: 

cillc. O prOCL;.C'cSS qUÍlr.:i.ccs, C~~pa-:.Ciendo SU SelecciÓn del I'L'ed.iO f:Or inyect.:rr .. 

ca-:;o ce la i.r.I->e:;:r."'2¿:bilizacié1 o bien aglut.inar y en::;?~ p3!1ales ez IT..3.t2.:r:ial-· 

inyecta::lo en el terreno p::rr.J. ~ero¡¡prirr.:i.r la ma.5a inestabl~ en el caso ee --

los t~at¿~~entcs ce consolid~ción. 

"to o r:et.ill.ico, t:néi .iny2cciÓ!1 ccna~1.inc.d.a C.a ccntac.to, que 3.irv·a p.sxa r-:.110--

nG..:" el espacio libre er:.t.c,~ terrC!:O y rccu.'r:>rim.iento,~ la ct!2.l servir¿: pe.ra g:?,-

o 
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r.202sicbd d3 rca lizar z::;2rforaciones intems:=di~ e."1 zcn.:;.s e~ cor1.surrc.s r.Hyo--

Sirüul tc:n:2c:r:2.nte a la d~term:i.naci6n de los rretros da per.foru.cién n~r:¡G::rid::s, 

se hará un c¿;lculo d=l voll...:l81 de m~zclas por inyecta:::", el cual es ta-::-S. en •· 

fu.'1ción c~a la porc:;icJad c~l n;at.:?rial. Para el caso cJ.e .!-'OC.JS pD2~ st:poner-

éh.:a.dén ':l cc::rpacié:ad d.2l r..li.sr.'O. El vulmen por inyE:ctw. se cbtiE;ne r:.;llt"_-

plic.;111c:o el volu:-cer. a tratar p:>r la porcsidad y aw-2..."1t:.ar!C.-:> a é.:;;a ca:1t.idoo -

un 20 a 30% <;1..2 se pi~rcl= en c.!. exprirrico d2 la rr:ezcla p:ir la mis~ presión 

o El voh::Bn <l3Í. calculado ncs pe.rrritirci ccmx:er ea fo:nr.a .:~t.•;:o;,:i..rnae.J. cuales 

c2be.c:::..'1 s::r teó:::-ica:cente las c2 .. ntidé:.des a iny~ct2r por b2rr2•1o o bJ.cn po::...-

r.etro C:C ~l--=01.2.Cién, CC..I.' lv C<..lal t2:'1dre.~.-ros el ·cato CC pa::tida pcr-c:. apre- -

cic.r la cvolució11 c:3 m.:.:}Stro trat21>'.ier.to. 

Ot:.ros aspeci:cs fundá!rento.l~ que intervier:en e.1 el p.r-01¡ecto ili un trut¿~T.ie~ 
. ' . {JJ~.-:~ d;. 

to es la osp2cifimci6:1 ce la3 rrezclas, presiq:12ry y +os rr;·2tcc~os qU2 .s-e<;Ui:r~ 

ActuaJ.m:~nte se tiene g~-:pe..'..·lJc;::mtaoa una gran v.:.ricdad ec I~zcl.:!.S c:e .inye~i.é-:.1. 

que V.::t!1 ¿:;:sde muy visccsé.S h.c:s-!2 muy fluid2.3 d::~ ...... crld.it..'1c.1v su se.leccién nri.n .. -

o cip:-.lt"-~::1tc é" la 2-bertur-a C2 les s1-·ietas e."L el caso de .,:o:-..:.z y e:~ la c:.~.st::i 
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I.a &2C.1.1Cncia e.'1 ql.:e se toiT&l los b.:u:-renos y la· fo.Ltna en qua es tes se inyec-

tan definen les n-.Jtodos da inye.;ción. 

p2..ca desp•1s:::.; dividirles en prin:c.'Xios y secur.dd:::-ios. Es C:.o quiere decir qt...3 

p~:L.'"72ro se :t.r:y .:::cta:cé.n los b <rrrr:.:.-:.os ncr~8S C8 las 2.crcolas DCü2S 1 de.:.p~.s to-

c~cs les barremos p.::_ -res C9 2ltr:.::o la.s pares, e...! s~sruida lo.::; ,;.;;yre:nos par..::.:; a::-

3-:..:re.ola.s na:es y f.ina.L'1S1te barrenos nor:e.s 6 ¿:u.reolas pa..::-es. A este rréto-

C.o se le c"-=-ncnüna ilJ.yecciÓ:-1 por eto.pas y tiene la va::1taja qt:e rermi.t.:; ceno-

c.er e...n fcrP"'.a mjetiva la forr.1a en c;u.~ se van r."0joranC.o l.:s e<:U:"act>3rísticas·· 

C.~ L~:~rm2cbilid:.ii o resister.cia a medida q~ ava'1za. el t:!::v.t.ar.:i~"1.to. 

ria.s fase.:; o prOJl.'Bsiones ~scer:G:ntes o desee tt~o é:.2 i.í1.yeccián en progre-

sienes 
1 ' 

asc~J.~.r.Lt~s. 

i.:l bcr-luilla es un ni_;;le e-;,.:; Íi·2:.:-ro ")11 
...J 

y c¿:-:c..."1to, c2ja::.C:.o u:cla lcngit.ud. libre rara cc..-.2.xi.o:12s G.~ 10 a 30 c71. (f.:..g.-

' 

2) , :;:or .rcg1 a s.:.:;;3rcJ..l este niple l'ete i"::.stal2..:.::3"3 c;.¡J.t•:,:; c'.3 ef0-:tt:.c.t..:.: le.:. p2.r-
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Q La seCl:2nciél c2 C';_)2racio:1es en este rrétodo es la si<;JU.iente: 

l.- Perforación d2l barreno en su lcngi tud total Ce pro¡ecto C.l?lew':C:O lo-

e\:> (e bencc..'1ita paxa e..st.d::>ilizar las paredes e i!1.stalaciÓ:l d-;!1 tubo ~ 

2.- Fij2c:ién del t.Ubo C::e inyeccién al terreno por l-:'2ilip ce un.a vc.ina se:!'i-

plástica i4'1yectad::t. Ce3pués d2 qt;e ha fra<;'U2.c~.o la vaina/ el b..:l.>o ha -

Cj'l:.E:d;::do fijo al ter.:eno y estG.:IT,os en cor.dicion-2s Cl3 i!U.ciar el trata--

miento pro?i ar2 .. i"1te di. eh o. 

La wnposicifu G.8 la rrezcla el~ vai..'1a c-iJa dar por ::::-esultc::.cb ma lec.l.-¿a-

da que c'.2spt:és c:a fr.::..guc:C:a pueda r~rse al c;plicar presiones dzl or-

~ ..:J 20 ....... -· 1 2 
c..~ Le a ..11..1 h9 e:-. • 

o 
3.- f2¡;~r.foraciú: fO::: c~.TC.ru cel tt.:L'O ele: inY7ccim pa..r.:l clirrd.n~r les re~~-

4.- Int:::cJuccién G.8 la li~20. ce illyc~cclón basta el fc.n:i:) del barreno c:co--

pl.::.:'1do e.iJ. su cxtn;;::o t:n cbtur.:cior ccble qt:e perr..U.tira aislar tra.,."TQs de 

C'..éld.J. ::;:osici6!1 cel cbtur¿jor al i:do s·_:biencb a lo l<u-;o 

cel tmo c]2 inye·::cié:l se cono2e cnn c::l no:rbre 22 prog:rcsié:1. 

E..">'l el ccrso ' 0-2 

rr.o se indicó, o bien ma vez qt:~ se ha alcanzc:-::":o la presién e:; prcyec-

to. 

o 
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0..:.~:C.o 2xi.s ten ;;:oaé:S arcno:;;¿s o urer:o l:ilcosas, se pr.cc3de en unu. tercera 

f¿:se a aglutinQr la m~_soor inpres-r.ación ccn g-ü de Silicato d~ Scdio -

c:.cei.:.ato C.-8 et.Llo perra tenrinar con lt'"1a últirra fase de r:12zcla inestc.:.Jlc -
' 

que tiene p;Jr Objeto producir U..'1 blcqt:eo c.e la rr;.::sa, for.:.:ndOS8 p2nale.s-

ccnfi..¡antes que tienden a uure.ntar el grc.eo. de ror.solidaciél1. del t.:=rreno 

trat2dc. 

Con algunas rrcdificacicr:e.s el rrétc..do (iel "C.'.Jbo ce inyc:...:cié:1 t¿Ji!Jiél1 se ha 

aplicado e."1 la inyección ce ]:).::J.rrenos profm~c:Os, para t:;_·ata;-,ucntcs p:::e- -
~...,..o~.dl~ J.A..~~c...&..~ ~r~'­

vic.s a la excavación C.2 lL:rbreras (L-9A y lf:A I:rnisor c---.. o.n'.::rcl}. 

Si<;;Ui.en::l.o les pasos e:<plic..<.eos, el p:ccjecto ha sido rss~;~l to pt:es se hu-

l. 

bra.'1 fijado el nú:-ccro, prof.ur:.did2d y ubicac:.ién d8 ca.ia u.--:o ee les barrr~-

é!e 5Jl~i2ccién, sis."l.co con1l'?nierrte o:x:-eDt.2I a. ~c:-.t:;nuaciC."'1 los asp2ct.os -­

fm,.•:rcc.¡L.;;.les ce la ejec.."'Dci.én y central c:J l0::> tr~t-:u.-;>ientos, para lo C\.:::.1 

se revlsar¿;n las témicc..s d.:! p~rforacié,1 y C.a ii"Wecció.1 qt:.e S8 crrplec.m 

actualrrente. 

no tales cc.r:-o di t.-retro, i..'1clinación, J?rüÍL'..'l:~:idad y \.J!:.i cc.cié_J. ya s2a e..~.1 -· 
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b1é:.";.déS ~e 02l:e prcf~:-ri.r el crr:pl8o dz b.roc<:s t:cicórJ.oJ.s, ·en roca.: C:ur:as v 

t:rcba.jan;:!o a fercus~én SS! «-:::plean brocas ('i.e insercc.::; d·3 tun;-ster.o tipo 

.sible, por E"-.2r r¡...:.y C03tosa esta herramienta. 

Po.ra e1irr.i:E::.r el corte pro5.ucido por la broca se s-:-füea a:i.r8 o asua. en r9. 

tos s2lo-roca, .rec_:uirie.·.dcs.e en tales Cél30S l:.c7bJs qee l!3u::;.llrs'lte sou e:.;: 

trC1t<;:..--::iento c~re.¡C:e¡rá. ce 1.::-.s U)Sen-e.cionss qt:2 re2lia:>:rC.3 C.ur¿¡.:rte la eje­
/ 

ten3r'm .. ·.:::¿;trz•.s 12.'/.:;,.ds.s y ccn ellas r2vis.::r y rrcilificar en su c2-c:o el C':)r-
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C..'":l?U.Cidad que -b.er;(~n u.:;.u. flod1a con cwpa.s ac::::ionad~s cc:n m rrotor 

elGct.t·ico ql-.3 pe~tc prepél.rar g-rartdes vol(..-r..3.'1CS en poco tier.:fO. 

Son das et:Oa3 de 80 1 ts o de C2pocic1ac1 c.entro de le,.=; 

cuales actt.:.3..'1, en cc::cu. l..Iila ce ell23, una turb:L'1a ac:::i.or;adas pcr t:l -

Laa cubc-:.:> Gst~::-1 co.nmi.cc?..das entre sí '' es posibb pa32.r 

lli el prcc.;;.so de in.y:::c.::ién, mie.nrrcs una cd:Ja pr.sQc::.:.:-a., la ctra rea;:ri-

tá con2ctc..da (1. ·2.a succió::-1 da la. ba-.t:Ja. 

l".:::fi t.;:.oor r.c;,:¡:f.n: Es ur1a flecha ron paJ..et2s. adaptad.:?s a L'n rrotor. 'sir 

a_~,..:::rt.l.ento. Su potzncia varia c!c acuerdo con la c¿-l1tié!ad de rrezcla 

/ 

r:c.si.Eica.dór el.:2ctrico autc~t.ic·:J: Es .rn..._y tltil en la. prcparaci.Cn 

rr~zcl2.3 de pro:!Lc;t:Js qu.lmicos d~bido a q~..:e 1
l!n.:l. V2Z fij .:.do el prc~'C:C-

ve l. Prepaxe..::l,:¡ la r.~:.:cla ésta entro. a un circaito e2rr:.co: Ec::cba-

E:n ci:rculL.:.J..Ü!\. 
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Dur~'1te la realizuci.érl de lo.:; tróbujos es nec..-..::sado tenzr la seguridad e~:~ 

qu3 las nBzclas c2 iny.:xcién son 123 esp2ci.ficc.d::ts,. ~ara lo C'...J..:Ü se prepc.-

d2 agua lio~: y el. tier:po ee fragu2.do y se co::rpara'1 con les valo:;:es C.e la-

l:.orato:rio o;:,teniC.o:::; d i:·ücio (l..z cada cbra. 

Les da::os ihlt8riores 1 qu2 e•! el caso C.\3 ir:ycccién de rr.szclc.s ce C2i-:e.ntc se 

ef2ctu~ diari2:rei1te, en el cc.so de inya::ción de p.r6C.\.~ctcs quírPiccs C:::!:Jen-

verifica1:se a cacia hora, scbre to..:!o cu&ado lleg;;¡ a la c0:cc:t una rePesa m:~-

va.. de prc.Guctb. 

\. 

El ch2c_r..¡eo ü!'tcrioi" se CC:T?le.rre:1ta c;:,n t:n
1a obsérvación p2.~a-r¡ente Cal E:s t:1 

prcducto3 líquiC:cs; el Vé:ciado efec'-Jvo C!e los so.ccs e::= cef.'2.11to y el fcn-­
/ 

cionam.ümto aeecua.=o ca 12.3 ma'1é::ettos Cj"l2 ccrrtrolan 1.;: ;;•re:::;ién ce il1yec--

ción. 

yacció:1 en vista C.:r-.: qt.;e se p~c~n presemt.::.r la$ sis-..:ü!•l. te:; .:11 t<:::rn.:;..ti vas: 



-, -i 

.--· ... 
. . ' 

. .... 
--...... l..' 

·' 

_,, 

-1 

."' 
-:::E"t?S>."! es 83'2J ·:;·<.?::J Gp uu Te s;;r.loT::::>t=~Yr ----~e·_-~ u;,:r 

. 2::'t.UZ.~""<:-::r:-:~J:S !. t?TC?.::UI'!? Bp'2::::> .J.:OO o:.:2¡:d U'."\ t=.\CTT 

-81"-

• e:-. ·-\ ~ 

es 

. ~-

( -

("'"/""'"'•--­
..... -J ..... c_ 

o 

-""""·-..... <-

o 

o 



o 

ü 

- 20 -
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C\:'.¿J.C!o lu e.-:c.:!~li:.l.ciéa 11-::sS a la e.3t.;;.~.ién O + OJO se re:gistró tm a::;Gnt.a--

r;-,:.e..-.t.o sebito <;1e los ¡-r..::t.rcCG rerco.l1':S al ::rente¡ el flujo c.~ a')U.J. hc.cia la 

CXC2V:!ci6n e2sÓ r-or varicJS ho~as y :¡;:osteriorrr-ent.2 ocurri.ó un flujo ce - -

u'3i.EJ. y tie1.--ra, cc:--.sti'!:uido por blccr .... ces de rn o a 10" incluidos en ~a r.'.é.t.-

triz liiro-~er.o.sa sin nins-una 1.-esis~ncia qu2 a.lbrió el trw.o e:-:cav.:;:.do e."1 

los fr:cr.tes 2-3 y 3-4, con U.""l volt:Ir.en est.j_¡-¡¡aé!o en 3,000 rr.3. 

iJ. cdló U~QS CÍ.2..3 se Ce r:9..t.eriol se ce-
·')r:o02di.ó v.l r:esca:e de lc3 fz=entes ee tréba.,.)·o dividie...""'l.•~ el J. 

! 

p!:"~l2.:_¿¡ en O.cs féJ.Ses: 

2.- r:&tcrial 

terio~7:":2.:.1t0 (;ssc:e el t(.:-.sl ha.3ta alcci:b.zar' rf.atsrial sar.o lccaliu.:::.o --

,, 
or.iginaüa por la las ca-

,, 
i'.::::-."'1 eJ. 1::-~Uc.h'J c2 l2s c.l.v2r.1..:·s y c'.¿u.=cudcs S<:! rc<1lizr..::.-:-n <."1...2sd2 

1 

s,_~·.: .. ~fj.cic 

.._ .. .¡(-,'-"" ~.-.....,-'= ...... ..--:.~,.c;-,-~r.: cJ" ....J--- ~.t. -\.•,.'-•V.....I.. ·•-;.,) - 9" c..- .. :ié·.1 
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' 
1 ... . .e. 1 ~ ... 

rrc...¡a.~ cc:1. diferente inc i.r1.acic:1 para v""er~..::J.car e.L espesor cr~ la atagLU.i! y 

pcC.:?.r t±ücar el inicio del pti.TLCr tratarrd.ento desde tlli:el. Estus e:;~lor<J.-

ci.o:r,~s j nd.i.ca.ron 1.:-t p:::::csc..r..cia de rra.terial suficiE>.ntcl:'!"Cntc reca1prinüdo 0 ... :1 

el cade.'12'.'1'ie..."1to O + 015 opt.:::.ndoz...= por dejar u.11 t¿;pón da 4.00 e i.i1ici<:JX t;l-~ 

cadenar.'ie.."1to O + 

035. 

cién supe.::.-.:or ~y pc_ster.i..on::~.:1t.c el t~ao:.c.:nie.."1tO c.d1 b2nco. Los últi.':cs br.c--

rre..~.os d2 cada t2."2'car~t.iE:J."1to si~ieron G.e centrales y j1..::-u.:o mn la ots2rva-

bía C.:e in.icia.fse el, sigu..if2te tra-:.a"ll~to, rcc;uirier:.dC"32 para el peso 'has-

te. rr:..'"'.t-::rial s 3.!"10, 
' l. • ... 

c.cü.cior1ci0.s tl.:mona.n·3.C.:)5 2 y 3 c_;:'-.'l.e cu- -

Igualrre.nte: qt:c C..'1 los tr.i:)ajos do lur.0rera, la técn.ic-"'.. C1 los tr.:ila~os c2-

tfuel ror.s~stiü en .Üt~c.2.:2.r t.d:::s C.2 i.nyeb::ién y :c.::ili2<rr 1~ fases n2css-3. 

rias (2 a 3) 
. ~ 2 " . . 

para Jevi:...."1tC..'.:' p:::-2.::;ic:1cs c.2 3:) K:;/cm y p:."Co.~1::::.r la recc-;;:::-e--

c:;;;l 2r.'isor ee:r.tr2.l. 

1 

c:mf:L~2nt.:.es. 

i, ,, 
1 
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L I S T A D E T i\ B L 11. S Y 1 F I G U R A S • 

'l'cbla N~ 1 

> 

Fic:¡ur2.S 1.-

Figura 2.-

r.~gut~¿¡ 3.-

I'igura. 4.-
' 

Fi~)Ul"·?. 5.-

·Figura 6.-

Figcra 7.-

Fis1.u::a. 8.-

1 

}"étoco tu::o c~e iny?ccié:..l'l, espacia'11ie.'1to 
ee progresicn~s. 

Equipos de perforaciG'1. 

Equipos ce pr.:par<:ici~ y barbeo ce rr::::z­
cla3 de iny¿ccién. 

Selscción é.e 'vczclc.5 d.J i.."1~/2CCÍ én e."'l f'.,¡_:ciC:n 
C:a la src..'1Ulcr.~2t:r:Ía ~l S'2l0 fOr tra::~. 

'j : 

Inyección c..~ bcquilla. 

/ 

Prcgr~rl'.a ce Íl1j!GCt¿:do. 

l.'.-.-·, '"1 ""' J·n~·- e -:-..-J"'rr"· .. ;.o (r.- :'::i.I_-',1C) -.·.•j•.A "'-"' ... ~ "~ ~· ...,_ .... - - ~- • -

Eje.i<~lo pla~o a·.¡c.:1ce Ir3 

Planta. 
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CAMPO DE U'n:..,EI\ 
CIC:~ 

--·-------------~-------+---

T /\ B 

rvJETODO DE IN­
\TCCJO;~ 

CC\[ff.:r)L '.'OLU:,'IT~\ 

HNLCClO~i 

Cantidades lindtadas 
de ac1crdo con la po 
rosi.dacl del terreno:-

m:SIS1T,,·c 1/1 E;,; CC :?~ 
s:LO:·J ~. n.~)Lt3 

-cel: T.O-[g/Cil·~--z-­
Mortero: 40 kg/on 

___ ? ___ _ 

Gel: O. 05 kg/ e~:;- 2 Mortero: !.) kg/cm 
' ------y----
Gel: O. 0:1 kg/on·· 2 Mcrtero: 4 kg/c~ 

-;¡-· 
O. 010 - O. 020 kg/cn-

r-1 kg/c~----~------
----~-------7---------· 1 - lOU b; cm·· 
--20 - ·---:, oo--:~9;76::-2---· ________ ;;..: ___ . __ 
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TABLA 2 

i·2I'CCO: TuiD CE INYECCICN 

{

Suelos, rocas bl¿¡nd~ 

P~c~s fr~cturaü~s: 

1 

¡:::.;t:elos 1 rocas blandas 

flll·..::r.::c.:..é:n (\~ 'l'r.J.tJrhie.rl~:.o 

f'.::-.ca.> fr;!cturacl.:.s: 

a cadc. l. 00 ra 

a cada 2. Ot) m 

o cern.c:-.bes: a ca.:~o. O. 33 m 

a c¿;,c~a 1.00 m 



o o 

'l' ;~ E I.r l'. 

! P R- E---;---~~- A-~- I--~~\-r ------.--]---~~-; B--~ O --------j 

\:"; ''" -~::.,zcla -T vo~=~--- ~::~a::6n-----~ E~p; c.c:d~:i_a-;---- p o~ Kg/o~¡- 10 ~; p p:":-r~~p<10~ ~') 
' -------- ·¡--------1--
!::..,~:.::;hccic. e~:-! }.;...-::-:~i::.c)- Gro:! e~~ Dj g2s'co:r J T.:-úiCTl'2S d2 alrr_'"l- .!V'.oyno 
'¡n:o".ta c:.rr2 p:rf:o.c.:; (lO n~::/ho.:::c.) J con:rrn:I.c:r:to y ro-
(l·.:n.. • - zm e~ &;c.:rltcr.::i6 

!led!~=1a.s o:;nc:ato I (Gl~0~~-.-0-~er,G,Ihr-)1
1.. l\.:;¡it2.do::::- l. 5 m;-- Tc:u~es alrr.3.C.C:1<1.-.:_·-- ~byno 1 Gam

0
'noe

1
_ r_ Ca1ver PernlL ,! 

!:Jiv-2::-sos prq::or-- ... rrierrto .. hgitedor eo::-:-rlt:! 
¡_ciulzcdcntcs P.:>:bin. na ____ j 

:1-.:~m::..da..s CC:l~--enl:q ~ t,:orrr~:l-1 l'~g;ltc.dor__ r Eoyno _ _ Percni Percni 1 
!:1ive:r:::;c-.s r:rc:por-- l (2 Itl3/nc.::·a) Jl.C-2 

1 

Cosma Cosns. l 
~ · ~,,....,.1,., "''1'-,¡r: 1 Ga.rdncr D2n\.""r 1 
7 .L'-'·-'-'- '-'-'-- -'- "" 1 -- t:! ¡ 1 
¡-----------.-- --:-::1----:--:-:-:~----:-'í , r------~... -l- ·--¡ 
¡c~l sili.cc: i.:..o d2 - Gri..'11::1-3 l:OS::!.D cc:c~cr elE.'~j 'l'é'lJCiU·3S es pr,;;.sj_(-n - . . Percni ¡ 
¡!._-.,0 ,:o_c-¿¡ccr.ato d~ (2. 5 m3/i1Cl2. trico 2ürD:n2.tic:ol: nit:r:égcr-G, bCT'::.a fu2 l Cosma 1 
.r;t.i_lo - 1 ' engré\.!vo;s par.: ... el s:!:_ Gard.r¡cr, renver 
! l lic:ato: cont.:.::.o:::es-

1 ~ 1 ~~ ~adidS , 'l'c:::nqt'2S 

bol s~licaL~de- -¡ N~,,::,~l -¡ />.git.c:,ébr ,, -·--r------
!::.:c~io-aO?ta.to el"'! (1 n3¡'hora) l AC-2 

l~::.lo ------- __ . ____ _j _____________ _ 

rcnvcr 

Cosnu 
Géln:T..cr DGnv2r, _j_ __ _ 
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TEMA: REVESTIMIENTO DEFINITIVO 
DE TUNELES 
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Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 
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ROCA 

o 

1 

1.1 

1.1. a 

TEORIA Y DISENO 

., 

PRINCIPIOS GENERALES o 

CLASIFICACION DE LA ROCA 

CL~.SIFICACION ESTRUCTURAL 
·'' 

Una aproximaci~n para clasificar la roca para propósitos estruc­

turales es considerar la combinación de las propiedades mecáni -

cas y geol6gicas de ~a roca en la que .se construira 'un tipo esp~ 

c!fico de estructura subterranea. 

(1) COMPETENTE 

1 

1 
~ 

·~ 
1 
~ 

1 
l2) INCOMPETENTE 

{

1. 

a) Masiva 
2. 

Elástica· - Independiente del 
tiempo·~ 

Inelástica-Dependiente del 
tiempo. 

r· Elástica. 

b) Laminada 2. Inelástica. 

e) Jun'teada 



o 

o 

de debidlidad más o menos paralelos! en esta clase están compren­

didas la mayo:r:ía de las rocas sedimentarias en las cuales la lamí 

naci6n no está cementada. En a6ición se encuentran en este grupo 

algur:as rocas rnetam6rf i.cas f t.ales corno cuarc:í.tas foliadas, esqui§_ 

tos y 9·neiss. 

l. b > 2 R.OCA CO!vlPETEN'IE LAr1INADA. INE.w.ASTICA. 

Esta clüsc se caracteriza en que la roca dentro de la laminaci6n 

es i~elfistica. Las excavaciones en esta clase da roc&s est;n su-

Jeta::; pd.rt:ü~ulanr•er¡te a bufarniento del pi. so y pandeo del techo. 

Alqwno::: depÓsJ:tos d¿ halita.s ~- potasios son J.aminares, estando la 

lRminacióra sep~rada por fracturas elásticas rellenas, a través de 

los cuales no hay virtualmente resistencia de ligazón. 

l • e ROCA Cm1PW.rENTB JUN'l'EADA. 

Esta clase de roca contiene m~s de un conjunto de pLanos de debi­

lidad virtualmente paralelos, que tienden a dividir la roca en 

paralelepipedos y otras ofrmas geométricas multisnsperficiales 

(poliedros} o La mayoria de las rocas contienen Juntas y sólo cuan 

do el espaciamiento entre planos de juntas es grande, o han apa­

recido recieut.emente, la roca pue .... e ser clasificada como masj_va. 

As:í. la distinción entre roca mas:i.va y junteada es comunmente el 

grado de fracturaci6n. 

2. H.OCA INCOJI1PETE:NTE. 

Cuando el j11nteado llega a estar Il"\ás estrechamente espaciado, o 

C1.1ando hay m.ás c1e un sistema geológico distintivo de juntas, la 

roca llega a ser incapaz de sostener las excavaciones subterrá­

neas sin soportes, y as:í. es clasificada como incompetente. El 

grado de incompetencia se incrementa si las superficies de los 

planos ~e juntds estan alterados y est§n presentes productos de 

Q deacomposición. Sj.n embargo, la descomposición no debe resultar 

en gener~l de una desintegración de la roca {milonitas) puesto 



F'Ri\CTIJH.J'... Una ruptura fresca en la continuidad de un cuerpo de 

O roca, no as::.stida por '!ln desplazamiento y no orientada en un sis 

tem.;; regular. Las fracturas pueden ser abiertas o cerradas pero 

no unidas. Las fracturas frecuentemente son hechas p_r el hombre, 

eomo por jemplo aquellas causadas por explosión. 

o 

o 

P.'\rtTIDU::U"\. Una capa delgada de material depositado o alterado 

~aparando yacimientos en roc~s sedimentarias o metamorficas. En ro 

ca sedimentaria, la capa sedimentaria puede contener materiales 

carbonáceos y organices. Lac partiduras estjn generalmente desu-

lJ :t.ci3.:.> puar:. si el material depositado ::.a endurecido puede existir 

una re.s:i.stenc.La de unión. 

Una ruptura relativamente fresca a lo largo del 

plano ¿el yacimiento o entre capas de ~ocas metarn6rficas o sed1-

ment~rias. Las separaciones pueden ocurrir en un plano de parti­

dura y son por lo gener~l hechas por el hombre, esto es, se desa 

rrollan como una consecuencia de la explotaci6n de minas. 

En una roca competente masiva la recuperac16n de la muestra aebe 

ser virtualmente lOO% y en longitudes sin romperse promediando 

aproximad~mente 3 pies con algunas longitudes hasta de 10 pie~. 

Si la roca es-á junteada o en capas es pos~ble muestrear a tra­

v§s de la mayoria de los planos de junta o p_rtidura, sin que la 

muestra se rompa en estos puntos. 

Una roca competente laminada esta caracterizada por un conjunto 

sencillo de planos de debilidad aproximadameute paralelos (parti­

duras) en la mayoria de los cuaLes la muestra fallará al perforar. 

Roca incompetente s.=~ mostrar·á sólo en longitudes pequeñas, comun­

mente menores a 1.0 pie, o en fragmentos. 
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En general, de acuerdo con Terzaghi la presión de roca debe ser 

entendida como el peso de una masa de roca de cierta altura arri~ 

na del túnel, la cual cuando se deja sin sop_rte cae gradualmente 

del techo; los desplazamientos sucesivos resultarían de un desa­

rrollo qradual de un arco irregular arriba de la cavidad sin in-- ' 

,vol.ucrar necesariamente el colapso completo del túnel mismo. La 

presión de tierra, por otro lado, denotaría la presión ejercida 
( 

por masas plásticas o sin coh~si6n en los apoyos del túnei; sin 

_.n a1ivio de presi6nu en ausencia de soportes, se llenaría comple 

tamente la cavidad conduciendo a su completa desaparición. La mag 

nitud de la presión de roca, por otro lado, está influenciada de­

cididamente por la resistencia y el tiempo de instalación de los 

apuntalamientos. Esto se debe a que la deformación, siguiendo la 

excavación de la cavidad en la masa .rocosa.que rodea al túnel, es 

de una naturaleza plástica y se extiende por un periodo .de tiempo. 

Este periodo,·requerido para alcanzar las deformaciones finales~, 
'• 

así, para desarrollar las presiones, generalmente se inc~ementa 

con la platicidad de ~~ roca, y con la prófundidad y dimensiones 

de la secciOn transversal. 

Las razones del desarrollo de presiones de roca pueden ser clasi­

ficadas, de acuerdo a RABCEWICZ, en las siguientes categorias: 

I) 

II. I) 

IL2)' 

III) 

Aflojamiento de la masa rocosa. 

El peso de las masas de roca sobreyacientes. 

Fuerzas téct6nicas. 

Expansión de la masa de roca, hinchazón debido acción 

f1sica o quimicas. 

Estas razones conducen en general al desarrollo de los 1 si<;ruientes 

tr~s· · t:ipos ~de presión de roca: 

I) 

II) 

... II) 

Presión de Aflojamiento. 

Presión re_.l de Montaña. 

Presión de Hinc~azón (Swelling Pressure) 
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el cual el techo se deja sin soporte meno= sera la zona afectada 

por de3prendimiento y por lo tanto la carga sobre el revestimien 

to se.rá menor. 

Un eleme~~o d2 superficie horizontal inalterado en el irterior 

d~ un s~elo inalterado o de una masa rocosa es afectada por el 
"' . b . !:: f p~:~so , .. e..L ;:;ue.Lo so reyac1.ente, o .:alumna de roca estando, la uer 

za vertical, referida a la presi6n geostática. 

rJna fuerd.'.3 !1.0rizontal, por otro .Laclo 1 puede variar. entre lími -

tes muy gr~ndes y es dependiente ae 1& magnitud de las dEforma -

cienes laterales. En xoca sOlida 1n~lterada 1~ presi6r1 horizontal 

tiende a se~ muchw m~nor que la vertical y su magnitud relativa pue 

de ser expr_sada con ayuda del módulo de Poisson derivado por la 

relaci6n .ertical a horizontal de las deformaciones el~sticas. 

Q Es de hacer notar, sin embargo, que esto se aplica sólo a las 

deformaciones elásticas y no debe ser empleado donde son encontra 

das deformaciones plásticas. Una solución para la determinación 

analítica de esfuerzos desarrollandose alrededor de una cavidad 

circular en un medio eljstico fué dado por MINDLIN debido a la 

magnitud incierta de las presiones horizontales, tres casos fun­

damentales son posibles: 

.o 

1) La condición de esfuerzos hictrost~ticos. 

2) Presiones horizontales suficientemente grandes para con­

finar la deformación lateral e incrementándose lineal -

mente con la protundidad. 

3) El caso en que no hay presión lateral. 

P_ra el primer caso una solución aproximada fué dada por Kérisel. 

En el perímetro, el esfuerzo normal de dirección tangencial se 

incremen·tará al dot.le de un valor original, mientras que ...... 1 es fuer 
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des l3teraLes, i.e. alcanzan un orden de magni~ud que se encuen 

tra en sL limite de plasticidad. Esta condición puede sPr produ­

cida no solo en la proximidad de la propia excavaciónv l:-_-::_no que 

~·uede oer encontrada en cualquier otra zona, donde la roca ha 

esLó.do orig.inalmente en el llamado es acio plást.lco - latente. 

Fl flujo plJsti~o de la roca ha sido impedido por su estado con­

fin~do, es decir, su deformación plástica fue impedida por las m~ 

sas ctrcundantes. Se sahe por los experimentos de KARMNl que bajo 

und ?rueb3 da compresión triaxiaJ (bajo lmpedimiento periecto de 

la sxpan::.>:1.<3·n la t.e.L al) aún los mate_ j_ales rocosos más rlg idos (in­

cluyendo el concreto) pueden ser llevados al estado pl~stico. Es­

ta condi-ión no se manifiesta hasta que ocurre una deformación 

pl~stica, es óecir, hasta que se eliwina el confinamiento late -

ra.i, sea cor,to consecuencia de su capacidad de soporte insuficü:n 

te o por efecto de la excavación" 

Al txu.tar con presiones de montaña auténticas, no son la:; fuerzas 

sino los movimientos ~os que deben considerarse. Solamente cuando 

se in~enta prevenir estos movimientos las fuerzas resultan evi­

dentes. La formación de una zona decomprimi_a o libre de esfuer­

zos se originará a traves de la extensión gradual de los.movi -

mien~os ue las zonas adyacentes y a través de una dismunición gr~ 

dual de su intensidad. 

~a presión real de montaña es as1, esencialmente, una consecuen-

cia de la presión geostática (covertura), cuya magnitud depende 

grandemente de su estructura geológica,y de su alteración tect6 -

nica. El proceso de transformacion mismo se inicia, de acuerdo con 

KhSTNER, esencialmente en el momento en que los esfuerzos tangen­

ciales que actuan en las paredes laterales alcanzan aproximadame~ 

te el doble del valor de los valores iniciales co~o resultado de una 

redistribución de esfuerzos y exceden la resistencia a la compre-

O sión no confinada de la roca. Asi, las paredes laterales fallan 

y se ro~pen o, por lo wenos la roca alcanza dentro de éiertas. zo­

nas un estado pl&stico en el cual la resistencia se agota. 
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3. uETERMINACION DE LA PRESION DE ROCA. 

:t-'IE'IDDOS ESTI!Yll\TIVOS ~EL GRAOO DE SOBFEROI'URA ('IEP..zAGHI, BIEPBAUME:B., SZECHY ) • 
:.... ' ' 

3. 3 'I'EORIÁ:~-DE lAS ZONAS PIASTICAS ·. 

, .. 

TEORIAS .EASP.DAS EN DESPLAZA -
MIENJ.'OS ~ . ~; 

FENNÉR 

SCHMIED" 

KIPSCH 

MINDLIN~' 

LAMME (. tubo ) 

'1 

{ 

KASThlER 

~iillcEvrrcz 
19-\ffiARDI 

a) .Teorías que torran· en.'-~enta la' profundidad 
(BIE~R, ESZ'IÓ, 'IERZAGHI} .: 

b).'l'eorías que desprecian el efecto de la profundi­
. dad (KOM-1EP&L'1 PRO'IDDYAKCN0\7) 

: ' . -
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b.- ancho de la cavidad, 

~.- ányulo de fricción interna. 

Un defecto de esta fórmula es que para yJ=O, p '=pa lo qt.:e obvia­

~ente es imposible, ya que la carga m&s grande ce6ricam~nte posi 

b "le es e:::. ¡:;: H ' El limite de validez obvio de esta fórmula esta-

fi.cie. 
;..¡ - 1: •. 
• • - --· ¡.1 \ ?1 ) :f, 

-'") ~- \.L. i "1 
'-

es decir donde la cuña emerge a la supe~ r a definido·· por 

La altura d8 la sobrerotura esperada, y por lo tanto la forma 

y ?eso de la masa de roca que carga sobre el revestimiento del 

tGnel, fu~ determinada con mayor exactitud por SZECHY sobre la 

base de una analogía estatica. su suposición b&sica es que la r~ 

sistencia a la tensión que la roca misma cerminará con la sobre­

rotura sobre una cavidad rectangular. La forma de viga que se d~ 

sarrolla es un arco con tres articulaciones sujeto principalmen­

te a esfuerzos de compresión. Las dos articulaciones inferiores 

se ubican a los lados de la cavidad. 

Existen otras ~eorías de presión de roca basadas en desplazamien 

tos que tienden a despreciar el efecto de la profundidad. Estas 

~eorf~s tratan esencialmente con la determinación de la presión 

de aflojamiento. 

Un rasgo común de estas teorías es la suposición de que los sopo~ 

tes temporales, o los revestimientos definitivos de.una cavidad, 

estarán influrudos sólo por el peso del cuerpo libre de esfuerzos 

desarrollado como una consecuencia de la relajación seguida a la 

excavación. Esta suposición es por supuesto incorrecta; no es va 
lida en la vecindad de la auperticie del terreno y a pequefias 

profundidades 1 como tampoco es válida a varios miles de metros de 

pr6funidad, donde la roca está casi en condiciones plásticas como 

en los casos donde la calidad de la roca (rocas pseudos6lidas, sue 

los plásticos} permite que tenga lugar la deformación plástica 

en las paredes laterales como una consecuencia de la presión geo~ 
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3.3 ?EORIA DE LAS ~ONAS PLASTICAS. 

Esta teoría fué desarrollada por KASTNER y FENNER. Considera, en 

contraposición con la teor1 de las zonas de rotura, como eleme~ 

to propio de carga el macizo mismo. Suponiendo en una tajada de t~ 

rrcno una excavaciOn circular sujeta a los esfuerzos iniciaLes pv 

y ph y tomando e .. cuenta además la. reacción del soporte pa (presion 

Asf 1 conlo sistema estát:i.co e~ válióo una placa con un oriflcio e::1 

forma circular en el estado de deformación plana; como ~istema de 

cargas serán validas las componentes del estado de esfuerzos ini 

cial y _a resistencia del soporLe. Con la suposición de un mate·­

rial el&stico ideal se calcula el campo de esfuerzos con la teo -

ría clásica de la elasticidad, desarrollada para este caso, y por 

comparación con las envolventes de plasticidad se determinan Las 

zonas plastificadas. Necesariamente la disposición o amplitud de 

estas zonas plastificadas dependerá tanto de la relación presión 

vertical y presión horizontal y de la reacci6n del soporte, como 

de las caracteristicas mecánicas de la roca y su envolvente de 

falla def~nidas por su cohesión, ángulo de fricción interna y 

resiotencia uniaxial. 
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F. Muzas 

.En el int,erior de un macizo.rocoso puede existir, en p~incipio, 

cualqu~~r.distrib~c~ón.natural de.e~fuerzos y parece que a cie~ 

ta I?rofu,_n?:!._9-.a'f cabe ~sperar un estado hidrost&tico de los mis -
mas. , .. 

~ . 

,. 
Tratándose de rocas en lugar del módulo de elasticidad, se defi-

ne _el -~~dulo_ de def!=>~qc:i6:q. D que corresponde no s6lo a las de.for 

maciones elásticas~ del medio ?ino también a _las viscolelásticas 
; ' .. ~ . . 

recuperables y p~rma_n~nte_s.:. 

Normalmente las rocas de buena calidad tienen valores elevados 

de cohesi6n, pero en el contorno de la excavación, y debido a los 

métodos utilizados para su ejecuci6n, la roca ve disminuida su co 

hesi6n eficaz en cierta profundidad apareciendo deformaci6n plas­

tica: y con ellas una zona decompr.im-ida que se va, propagando has­

ta que se estabiliza. El e_pesor de esta z.ona decornprimida puede 

medirse po~ 'procedimientos microsismicos una vez realizada la e~ 

cavaci6n y teóricamente viene definido por el llamado radio d~ 

estabilización que es funci6n de las características mecánicas 

del medio y de la presión natural~ 
•· .. ' 

EMPUJE DEL TERRENO SOBRE EL REVESTIMIENTO. 

Es eviden~e que para que el terreno empuje sobre el revestimien~ 

td es necesar~o que una.vez cons.ruido éste, aquel tienda a defor 

marse¡ de lo contrario el empuJe seria nulo. Por tanto,,si el 

- revestimiento se construye cuando la zona decomprirnida está total 

mente estabilizada el terreno no puede llegar a actuar sobre el 

revestirneitno. 

Si el valor del radio de estabilizaci6n permanece constante, o lo 

que es lo mismo los valor~s de cohesión y rozamiento interno no 
varf_n, la deformación del radio tampoco variará~ Por lo tanto, 

Q para que el terreno (~ ... puje es preciso que se produzca una pérdi­

da de cohesión o una dismunicion del ángulo de ·rozamientu. La 

pérdida de cohesión pu1ede ser consecuencia del propio ·fenómeno de 
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LOMBARDI 

Consideramos que para el constructor el conocimiento de los ele­

mentos fundamentales del cAlculo estatico de una galeria represen 
f.¿~-:, ·: .... ! ' \J ~-' ·- ' • 1 '~ • ; .;) • ~ - --- - • ' ¡ -

_tan.un,elemento.dt?.juiciq.de máxima importancia. Más que el P,eta-
, -' • - • .. - ~;y... 4 - f .J- - ) t 1 ' • ~ ' 1 \ 

__ ll~.d~l_pálcul~ d~~~~~~-in~eres~rle los conceptos básicos qu~ le 

. -. permitan>enten9,er el IT!eca.:tfism<;>, de,.los fenómenos obs~rvados y por 
• .,.¡ - ., • - • - ~ ' ) - ·... ' • • • - • -' - , 

,,lo .~anto "interpretar cor+ectame11te. las observaciones .hechas e~ f-a 
~ ( . .. - .. ... .... - -- . ~ - . -

c •• -.obr¡i. y t;omar _,las _de~_is;Lone,s con perfec~o conocimiento de causa. 
J, - '_, •" - - -< ~ ' -. , ' - d- ~ • .. 

(' 

, El p,r:.obl~.ma .d~ la.:.constr'l:W<::i6n. subte:¡:-:¡;ánea .es sin duda uno de los 
~ ' ) • ~ - .. _.. ' -- l - .. ) ' ' -?'. ' • • - - - - • 

.... má~. cqp!_PJ.ej9,S ,-,?:t: --~~-:~I?;gen~erí,a.,p~_v.il solq de ,co •.• siderar el gran 

--~úm~~-o L~-e- .i,~C.ógn.~ti!.~. y¡ -d:e·~·~.nce:;-tiq.tunl:;>res .. ~xisten~es. No se puE7de 

por .1~ ta~_t:? .. esP,,~ra~ _ 9u~ . __ a r.par't::ir de. hip6t:esis aproximadas un m~ 

todo de. cál~cu}o_ c_u~19~ier,a; aunq_ue ~ea est.e el más perfecto ;co~du~ 

ca a resultados absolutamente exactos • 

. reunidos e;n :)..~s . .s.tguie •. tes ,.cuatro pu~tps: 
:. ; • 1, ~ '- , 'V ~ ¡~u ? '• ! • 

,. 

' ,._ 

1._, Camp9_, dt? .~_olic~ tacj,ones __ p.at:urales de le~._ roca a!! tes .~e 
" " ~ .1 . • . - ' ... 

la excavación. 

2. ~ropiedad,,es f-ísicas de la roca. 
" ~ ' 1 >.. ' ' _,.J :::, ... ~ .' ' 

4. Características de las estructuras de soporte • 

.. . " ... ¡ ,_, . ' 

.. Las. tres .car-acterísticas del- problema _que frecuentemente se olvi-
~- - " • ,¡' ' \ • - ... ' ..... '-/ .... • - "< J .... • ' ' ' .. ~ ~ • • ' \. 

r·,' dan. en lo&. -~studios 'teóricos son:. ' . 
~ ~ -· . - . ' ' '' . ' ' . -

'~' • t • J : \ ~ .,~ :...- \ r ' 1 - _;.. :. ' • • '} '-~- : :- ~ ./ 

Í. , ~1 _prob~el'fl~. _,d:~. --l.a. ex<?avaci~n de. un ."~Ú~~J: es un proble­

ma triuim~n~fona~.d~ esfuerzos i deformaciones. 

3. El factor tiempo referido particularmente _ la 
~ viscoci-



.... 

Las deformaciones de una cavidad S J..n revestimiento continúar1 mu -

cho t:~cmpo después de la excuvaci6n. El tiempo característico 

Q pÚede s~;;:r de' pacéis horas c--. rocas muy sanas, de días, en rocas 

o 

o 

·- buenas desde el punto de vista constructivo, de semanas o meses 

y afin afio~ para.ioca~ malas. 
' - ' 

Puede formularse el siguiente ~eorema: 

\1 ; . 
'El reves~:i'miento o los soportes 'de una excavación subterrélnea tra 

r 
bajarán efectivamente: solo si la roca tiene una fase vi~co,Sa y 

es por lo tanto suceptible de deformaciones lentas1 o bien si el 

soporte fué colocado en las inmediacion~s del frente de excava­

ciones dentro del radio de acción de éste último. Es evidente que
1 ~~ . 

para~ el soporte sea activ~ se requiere que laholgura radial sea 

inferior a las deformaciones esperadas sucesivamente~ 
t 

~ 
En un caso de un túnel excavado recientemente result6 que:· 1Are-

vestirniento de concreto que se habían colocado en la obLa después 

de cinco meses de naberse reali~ado-la excavación no había~ sido 
1' 

SQ ·rte-. 
solicitado por la roca1la cual SES-~ estanle-también sin el re-
- • l ~ ~ ~ 

vestimi~nto. Estas determinaciones se hicieron mediante medicio -. . 
nes efectuadas en ~1 citado túnel. 

Como conclusión puede decirse que los factores más importantes 

que determinan el empuje 1de la montaña, son el lugar y el momen­

to ~e la colocación as1 como laJolgura radial del revestimiento. 

ME10DO DE LAS LINEAS CARACTERISTICAS • 

Hasta aquí se ha hablado del problema hiperestático en relación 

·c·on ·el sopor-te de una galér1a, es decir dé la necesidad de hacer 

coincidirP'-~~ lado· las deformaciones del soporte. ~on lás de· ia ·ro " ' ' ca y pÓr otro ··fas· presion.es' que actúan sobre el soporte con ú1.s 

reacciones del mi's~o- hacia la roca. 

La relo.ci6n fuerza de-formación de la excavación se puede delinear 

de la si':juiemte forma. ' 
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l. El es~ado de solicitaciones natural de la masa de roca. 

2. De las propiedades m~canicas de la roca. 
',,!. 'i .( , -" ' 

'' 
3. De· la; r;igidez y defór'Ínabilidad d_el revestimiento. 

'•._ ,." -~.,' 

4. De1 método de excavaci6n • 

• -- - ,~-~-.-·: 't 

Para resolver el problemá en forma completa es· necesario determi-

nar el valor del·ctesEl~zamient6 de .las paredes de la excavaci6n 

en el r.1omen ... o en 9ue· el revestimi'ento empieza a tener una funciOn 

estática. Para resolver este .tlroble ... a debernos examinar la zona 

del fren_e-de excavación en donde tiene lugar como ya se ha' dichv 
~ _,. ' ' 

el cambio de un estado de -~sfuerzos~' a otro. 

1 ~ • t 

' 
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Fig. 7 Condiciones de equilibrio al frente de avqnce 
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EL ~1ETOJO DEL ELEMENTO Flf'·JITO ( Zienl<:iewícz 1 O.C. 1 'i97'¡ ) • 

O El método del elemento flnito puede ser descrito como un procedimiento numérico 

o 

pcr medi.u del cual un medio continuo real lde material e16.sti.:o o no elástico;-

isotrópico o anisotrópi ca) es idealizado corno un ¡:;nsamble o malla o-:_, elementos-

(c;ue pueden sm~ rJe dife!~ente tama.-:'ío; formo y propiedades del rndt8-' _al) inter -

conectE~cJos en un nú1nero finito de puntas nodal es*-il- como se ilustra ,.Jn la figura 

'1. D:L fer-ent:8s formas de elementos pu8den ser usados para esta :i.de-ll:i.zación 

( trHmgulo; rectangulo, cuadrilátero, etc (Zienkiewicz, O. C. 197 ·¡) . 

lY\ 
criungulo E:1S el ma~> corn-.Jne:nt<J uua(IO p'Jr quo permi tR un mejor ajuste ,, 

en los fr.J:lteras del medio continuo que idealiza 1 además 'de ser un elemento con 

el que se tienen resultados s~tisfactoriG~. 

El ta¡naño del elemento esta gobernado por el caracter del campo eJe esfuerzos es 

tud:i..ctdo. Se requieren elementos rnas pequeños en donde se localizs.n los esfuer-

zos mas al tos o en zonas de interes particular, este. se rnuest:ra er, la~1 figuras 

1) 2 y 3 en las que se ilustra la malla usada para resolver el problema rRcubri 

:niento de concreto-roca que estamos analisando. 

Suponiendo una distribución de desplazamientos (que satisfaga ciertg,s condicJ.o-

nes requeridas, como por ejemplo continuidad en las frunteras de elementos ady~ 

centes) e11 el interior del elemento rini to, es posible determinar las propieda­

des de rigJ.dez (relaciones fuerza-des .. r:;Ja7amiento en los nudos del elemer,to) de-

ese elemento. Esto se hace para caJa uno de los elementos de la malla. La ri-

gidez del ensamble de todos los elementos se tiene sumando los componentes de -

rigidez apropiadas de los elementos que rodean a cada nudo (Przemieniecki, J.S. 

1968 ). 

Las relacaones de rigidez (fuerzas en los nudos::.desplc:zarüentos de los nudos) -

para el ens~~ble, se usan para establecer un sis~ema de ecuaciones donde las i~ 

cognitas son los desplazamientos de los nudos. 

·>Hé entre mayor es el número de E:ÜGmentos usados (malla mas fina) mejor será la 

aprm<irnación de la solución del método con respecto a la solución r8al del -

problema. Pero esto, esta limitado por la capacidad dG 1a computadora de que 
se dispor.ga, además de que una malla ma:::; fina incrementa el costo ::el análi -
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o 
de elementos el costo del análisis aumento. o bien optar por reducir el número de 

elt:rnentos de la malla con el inconveniente de c,ue la exactitud de la solución se 

:reduce,, 

fv18dianh: tJn s.nálisis ccn mallas p:Jco finas se obtuvo el creterio que definió las 

distancias 1.r:dicadas en la figura 3 para las fronteras CD y BD. 

CAr~/\CTERISTICP.S DE LCS M.I'.T~RIALES, 
-...-.....-.:s...-... .. --~ .. - r::r!oO - - ~· 

ri:::mos i.ndicí:l.OO que una eJe las prir:cipc:J.es ventajas del método del elemen co fini 

to es el de poc.!er analizar m5dios constituidos por materiales de diferentes ca-

racterísticas, corno por ejemplo el análisis d8 esfuerzos en el sistema recubri -

miento-roca que estamos estudiando . 

El revestimiento del túnel será considerado corr.o un material elástico lineal e -

Q isotrópico cuyas parometros están dadas por su MóduJ o de elasticidad l \:e)¡ Rela 

(" u 

ción de Poisson l _;..<e ) y su peso volumétrico ( ) . 

Sobre el comportamiento de la rnasa de roca, se acepta en general, que es incapaz 

de soportar esfuerzos de tensión lpero sí de comprensión) debido a la presencia-

rlr• nurncr·¡y,w, !JI'ir~l:u: .. y l"ü;urcn c:n su r-:;;L_tdn natural. La supo:=,icifin ciG CDmport.c:_ 

miento elástico lineal ss una buena aproximación si el estado de esfuerzos que -

existe en toda la masa de roca es de comprensión. Un modelo razonable para esta 

clase de comportamiento consiste en considerar p. la roca como un material elásti 
~ 

co lineal en la dirección de los esfuerzos principales de comprensión simultanea 
1\. -

~ente rejsistencia nula lo muy pequeña) a deformaciones en la dirección de esfu~r 

zas principales de tensión lmodelo de cornportami~nto no-linealJ lZienkiewicz, 0.-

e. 1969J. Mientras los nivelas del esfuerzo de comprensión son bajos la no lin~ 

alidaa discutida se encontrará que es suficiente, pero en problemas de túneles -

profundos, con el incremento ds la prufundi~ad 1 los esfuerzos d~ comprensión, se 

incrementarán pudiendo llegar a niveles altos tal que la fluencia por comprension 

deberá ser considerada. El tratamiento será de un comportamiento no-lineal por 
Y') 

fluencla plástica y no~teJsión. 
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CONOICIDN~S DE CARGA. 

En el análisis de un sistema r'acubrimien~o del túnel-roca hay que d:Ls tingu:¡ ~,[' 

aos posibles casos extremos ( Zienk:Ls; c.,;:, O. C., 19G9 J. En el prirne·'"-:J, la exca-

\1eC1Ón es autoso¡:::ortable y el reve.'3tirniem:o es colado para eliminar deformaclo 

nm:; s·xcesivas y falle::~ de la roca. Entonces las cargas que o.ctuan s~Jbre el re 

V8Stimiento se determlnan por las propied:3.des de 1a fluenc.ia lenta lcreepJ de la 

masa de roca y la soluci6n solo puede ser prooorcionada por un anál:Lsis de esfuer 

zos tomando tal fannmeno que dependA del tiempo lZienkiewics, 
f o. e. .,t fal, 1969). 

En t::l se~undo casD, el túnel es ba.:;icamente lnestabJ.e sin un recubrimiento y Gs-

te es colado junto con los soportes ilece~:;arius durante la construcción. [n este~,~ 
~ ]a 

Laso se requii3re un estudio de meconismo de falla eJe "roca para determinar las 
~ A 

carga.s que han de se:r soportadas por el rew::sti mientü. Será necesario ur1 allá 

lisis no lineal que consistirá en agrietamiento l no-tensión J y fluenc~a pU.s-

tica por comprensión para proporcionar un resultado realista. 

Para nacer lo cmterior, un análisis con elementos finitos conslderando el rn~dio 

formado solamente por la roca Lcon el agujero dado por la excavación) y bajo p~ 

so propio nos permitira localizar las zonas de falla de la roca en la vecindad-

de la excavación. El peso de esta masa de roca fallada actuando sobre el reves 
S 

timiento contituye una condición ae carga en el análisis del sistema revestí 
¡.., 

miento-roca. 

Ocras poslbles condiciones de carga son: 

Peso propio d~l revestimiento; 

Peso del agua dentro del túnel ltubo lleno, sin pn3siónJ; 

Pres:_ón exterior uniforme actuando sobre el recubrind.ento (agua friáticaJ; 

Presión interior uniforme debido a agua a presión dentro del túnel. 

Z1.enkiew:Lcz en la referencia lZienkiewics, O.C.:~ et al, 1968) sugiere conslde -· 

rar un sistema inicial de esfuerzos, actuando alrededor de la exca'Jación y que-

son el resul téido del cambio, en el sistema inicial de esfuerzos exish_,nte en la 
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En las zonas donde no se admite tensjón, se reemplazan los esfuerzos pri~ 

ci~ales de tensión por cargas equivalentes concentradas en los nudos de 

los elementos y fuerzas que mantienen al medio en equilibrio al eliminar 

las tensiones. 

9. El sistema de fuerzas equivalentes obtenido 2n el paso B, se s .. ,ma, lcon -

Sl[ino" menos J al sistema inicj.al de fuerzas. 

10 • [)Jn 1? l flUPVC ·, r, t I=Jfni3. de fuer¿ as :Í.ncialeS-··8qLJ.i Val entes del pase 9 1 SG re pi 

ten los pasos 6:7,8 y 9 tantas veces como sea necesario hasta que los es-

fuerzo:J de tensión desaparezcan ( CJ sean dt.: un valor menor a uno pequeño-

pref:l..jado ) y el problema quede resuelto. 

El prograrna imprime 

·¡ • fodos los datos leidos en los pasos 1,2,Jy 4 anteriores. 

2. Los resultados del problema,es decir los desplazamientos de los nudos para 

cada elemento tria~gular: los esfuerzos normales ') el 

e esfuerzo cortante y los esfuerzos principales. Finalmente el -

slutrmo do fuerzas iniciales-equivalentes obtenido en el paso 9. [stos ro 

sultados se imprimen para cada una de las iteraciones empleadas para resol 

ver el problema. 

En el capítulo 20 de la rofsrencia lZienkiewicz, O .e. J 197 ·¡) se presenta el l~st~ 

do de; un programa de computadora para el análisis de esfuerzos para el caso de -

defonnación plan;:¡, comportamiento elástico lineal • Con madi ficaciones sencillas 

se puede utilizar para el caso de no-tensión. 

F~í=:SU!.TAIJil::---; D[L M~/\LJS1S 

Con un progrurna de computadora, se aplicó a la sección recubrimie:~to-roca rnostr~ 

da en las figuras 1, 2 y 3, un sisLema de cargas formado por: el peso propio 
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mientas por variacicnes en contami~ación y humedad de los agregados, 
así como controlando las características de los mismos. Este labora -
torio deberá contar con el equipo necesario para determinar las carac 
terrsticas del concreto en estado fresco tales como revenimiento, -
contenido de aire, peso volumétrico, tiempos de fraguado, y con el e­
quipo p3ra la obtención de especimenes para la determinación d~ la re 
sistencia a compresi6n del concreto y para hacer las modificac¡ones ~ 
que r~quiera el proporcionamiento. 

Dosificación.- La dosifi1.ación de ios ingredientes, debe hacerse 
en peso, a excepción de algunos aditivos que deben dosificarse en vo-
1Gmen. E~ recomendable, con objeto ae evitar segregación en el agre­
gado ;rueso, que éste se dosifique en fracciones de diferentes tama -
Ros. l~s tolerancias en los pesos son las siguientes: Cemento 1%, A­
gua 1%, Agregados 2%, Aditivos 3%. 

Mezclado.- Este aspecto es de gran importancia, en el concreto em 
pleado en revestimiento de túneles, pues debido especialmente a los 
sistemas e1npleados en el transporte y colocación, la mezcla deberg 
ser uniforme y cohesiva con objeto de evitar segregación y pérdidas 
de trabajabilidild. En muchas ocasiones es necesario un remezclado en 
el sitio de la colocación. 

Transporte del concreto al sitio de colocación. 

Ex1ste un gran nGmero de sistemas para el transporte del concreto 
desde el sitio de su elaboración hasta el sitio de su colocación; la 
elección de cualquiera de ellos, depende de los siguientes factores: 

a) Dist~ncias de acarreo 

l.- En superficie 
2.- Dentro del túnel 
3.- Vertical por lumbreras o pozos. 

b) Dimensiones del túnel 

e) Vo!Gmen por transportar 
Los s;stemas de transporte m§s empleados son los siguientes: 

a) Bogues. Este es uno de los sistema5 de menos capacidad 
de transporte; se emplea en tGneles pequeños y en distancias cortas, 
cuando el acceso al sitio de colocación se. encuentra al mismo nfvel 
que el sitio donde se elabora el concreto. En ocasiones, cuando el 
concreto es introducido al tGnel por lumbreras o pozos, estos bogues 
se emplean para el transporte dentro del tGnel de la zona de recep -
ción al sitio de colocación. Los bogues pueden ser manuales o moto­
rizados. 

b) Camiones de Volteo. Este m~todo es empleado en lus tGne-
les de sección grande que permiten el acceso y las maniobras de vehf 
culos motorizados, y en los que el acceso se encuentra practicament; 
al mismo nfvel que la plant3 productora de concreto. Es un sistema -
poco recomendable, debido e que por los altos revenimientos del con­
creto que se emplean, se propicia la segregación y el sangrado del 
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nada esta operación, se cierran las puertas y se lavan los derrames -
producidos, en seguida se vuelve a repetir el ciclo. En la estación 
se descarga cada uno de los carros se vacía independiente~ente de los 
demás a ~na tolva de donde pasar& a una banda transportadora ~~e con­
duce el concreto a la tolva del canón o bomba en su caso. 

El sistema de carros agitadores permite mover grandes voiG,~.enes,­

Y permite remezclar el concreto, con lo cual se evita la segr~gación. 
Se u~a b&sicamcnte para movimientos horizontales del concreto dentro­
de 1 túne 1. 

f) Bandas tr3nsportadoras. Este sistema permite mover grandes 
volúmcn•;s ele c.o:1creto, se emplea rrincipalmente como siste-
111a comple111entario, para transportar el concreto del sitio­
de descarga de ramiones, bogues o carros agitadores a la 
tolva de la bomb~ o sistema de colocación. Se emplea adem5s 
pnra ~over el concreto de la planta de elaboración a las u­
nidades de trans~orte. Se emplea gener~lmente en distan -­
cias ', :.tivamente cortas (hasta 30 o 50 m) y permite Uans 
porlar ei concreto :-~orizontalmente o hacia arriba con un án 
gulo de L.0° (i:í¡Jrox.). 

g) 

h) 

Bombas. Es el método m5s empleado en tGneles para trans~or 
tar y colocar el concreto. las bombas permiten mover volúm:;­
nes hasta de 80 m3/hr, a distancias hasta de 600 m horizon~ 
tales y hasta 150m verticales (hacia arriba). El empleo de 
bombas para el transporte de concreto para revestimiento de 
túneles, presenta algunas dificultades, pues por lo ge~eral 
el concreto se bombea desde la superficie hacia el túnel 
qv-.' está en la parte inferior, (es un bombeo hacia abajo) . 
El bombeo hacia abajo presenta mayor dificultad que el bom­
beo hacia arriba, pues el concreto, al caer por el tubo, 
forma vacros que bloquean la tubería y en algunas ocasiones 
sumados a la presión del bombeo, producen la destrucción re 
pentina de la tubería. Con objeto de evitar este tipo de-~ 
problemas, es aconsejable instalar una válvula en la mitad 
de la curva m~s alta y, en muchos casos, es necesario ade­
más, hacer pequeñas perforaciones a Jo l.Jrgo de la tu~ería 
vertical, para facilitar el escape del aire. c~ando se em­
plea el bombeo como medio de transporte del concreto en es­
te tipo de obras, por lo general se real iza en tres direc­
ciones; primero una distancia pequeRa horizontal en super -
ficie, después la caída vertical (hacia abajo), hasta lle­
gar al nível del tünel, y por último horizontalmente dentro 
del túnel, hasta la colocación. 

El sistema de bombeo es por lo general m~s empleado como me 
dio de colocación que de transporte, por lo que se tratará­
más en detalle al hablar de métodos de colocación. 

Cubos. Un sistema económico en obras.pequeRas, para trans-
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El tanque se encuentra soportado por 4 resortes, con los -
que se toma, la energía producida por la caída del concre -
to. 

En el fondo del tanque; en dirección axial con la tubería , 
se d.ispone de.una 11 aguja 11 metálica-para romper el chorro y­
ayudar a' que se produzca la ''ebull ición 11 del concreto. 

Colocación del Concreto. 

La selección,del método de colocaci'ón 'para el revestimien­
to de tÚI}eles, depende ·pri'ncipalmente de·l avanc~-de ]·a ex­
cavación, problemas de la estabilidad·'ae la excavación, vo 
lGmenes por colar, uso que vaya a tener el: túnel y' dé la = 
sección del mismo. 

Existen 3· sistemas de colocación de concreto para el tev~s 
timiento de-túneles: 

a) Sistema Convencional, Colado contra Formas. 

b) Sistema Bernold. 

, e) Concreto Lanzado. 
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AL.Gt;~üS JUICIOS CO:v:PARA TIVCJ3 SOSP.::: EL DIS~.~O DE :\::::ZC!...AS Y LA CCLOCACION 8:::L 

?0::1 D~3?LAZA.\:IENiO CO~Tif'\UO (sc:·/.8A) Y POn ~A~ZA.',:It::f\TD INTER~:ITEi\TE (CA~C:~) 
c::~c~.::7c 

. · - . · - , . ·ASPECTOS 
<.)..~a-<,. '\-1- •"' • ~'- - ~ 

JUICIOS CO:V.PA~ATIVCS 
BO~.:aA 

1._ Grañulo~etría de la ~ena (1) Es deseable b~e~ Graduada 1 

con cierto contenido minimo 

2. Pro~or~i6n da arena en 

3. Fo:::-:;:a de :os Granos de 

~en a 

4. Granulometría de la gra­
va 

5. T~~uño-m6ximo de 1~ g~a­
va 

6. Forna-__ de las pa;-ticulas 
. ,· 

?. Contenido unitario de -. 
cemento en la-mezcla 

8. Revenimiento de trabajo 

9. 

lO. 

11. 

Liso i:!e aditivo inclusor 
de aira 

Ries;-o de segregación 
'durante la' colocación 

Efecto ~ue ocasiona una 
seJ~e;ac~6n ~revia a la 
c6:.ocac:!.ón 

de finos ( < # lOO) 
._ '• _, -·~-· ... - '· . . ~ 

· (2) Requiere incrementarse en 
cierta med:.da 

~~--~~' 1'~-·-- ...... 
'' ~ . ~ 

... • ' .- '""' ~· 1 ' 

Es deseable redondeada. 
Las ~ngu~o_:;a_s oca~io_::e.."l mu­

··Chos_problomas. 

Ccnviene limitar la propor­
c~~~de los fragmentos más 
grandes._ 

~ . -
Se.lim~ta de acuerdo con el -·· . ' .' ' -
diámetro _do __ lu tuboria 

__ . .-Igu_cl __ que en el c_a~o 
. erena~-

de la 
'' 

... ~. . - -
(3)~-eq~-iere ~n ~fni~o, del 

orden de 300 kg/m3 1 si los 
agro]ados tienen buenasca­
racteristicas. 

(4)Norme~mente 1 se recomienda 
promedio de 12 cm., aprox. 

(5) 

Conviene limitarlo para 
obtener contenidos de aira 
algo menores de lo usual. 

Se reduce mediante práctica~ 
adecuadas. 

) 

Interrupciones por fo~a-
ción de "tapones 11··sn la--­
tubería 

Ce~e cumpl:!.~ requisitos 
:USUales para Concreto 

No se requiere incre~en 
tar por .este conce~to. 

Es desea~le redond~ada. 
Las an~ulosas oca~ionan 
menos problemas que con 
bomba. 

La norma1 para obtener -
buena manejabilidad. 

Se limita de acuerco con 
el dibffictro de la tu~er~ 
o.. 

r~·ual que en el caso de 
la arena • 

Admite, comparativa~ente 1 
menor contenido unitario 
de cemento. 

Admite 1 comparativa~ente 1 
·menor revenimiento. Tal 
vez 10 cm. en promedio. 

Se lL~ita de acuerdo ccn 
los requisitos no~.ales. 

Si la descarga se ~ace ~ 
tubo libre 1 el ries~o es 
muy ~randa. Se reduce -
descargando con el tubo 
e.ho~ado. 

Aumenta el ries;-o de se­
gregaci6n durante la calE 
cación. 

l 
' 
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El sistema de bombeo de concreto, requiere el uso de a;re compri­
mido para el ''cañoneo" de lo clave de revestim:ent:os circula1·es. 

Las bombas poseen normalmente un sistema de remezclado que permi­
t.:·n restituí r algo de la hor.1ogene i dad perdida e ven tu a 1 mente duran 
te el transporte y manejo del concreto fresco. 

Para elegir la capdcidod y número de bombas o cañones que se re -
quiera ~ara un trabajo determinado, es conveniente tomar en c~en­
ta lo~; sigu~entcs factores: Avance diario prolíledio, volúmen de 1 -

cc~creto, promedio diario, horas efectivas de trabajo diario. Con 
esto~ datos e~ posible calcular la capacid~d de bombeo horaric 
p ro,11ed; o. 

Colocación de concreto por medio de bandas transportadoras. 

Como se dijo anteriormente, e~te es un sistema que permite mover 
grandes volGmenes de concreto. Se emplea principalmente para ¿;s 
tanelas cortas. Ei uso de este tipo de equipo se ha general iza~ 
do en la construcci6n, debido al poco espeacio que requiere y a­
SLI versa ti 1 idad. 

En el revestimie~to de tGneles, cuando ~sce se lleva a cabo por 
seccimenes, se obtienen mejores resultados al colar la cubeta -
empleando estas bandas que ~uando se emplean bombas, pues al o­
perar con las bandas, se logra una mejor distribuci6n del con -
creto, con lo que se evita la necesidad de traspaleo y se dis -
minuye la segregaci6n, adem~s de que es posible usar revenimien 
tos m&s bajos uqe permiten un mejor acomodo del concreto con eT 
empleo de cerchas. Para este tipo de trabajo, es conveniente -
el empleo de bandas con desplazamientos laterales en los extre 
mos, dotadas de tolvas con trompas de elefante, que permitan 
dcposi Lar e! concreto a poca distancia del sitio de la coloca-

.c1on. 

Existen tres tipos de bandas transportadoras: 

1.- Transportador Port&til: Para distancias cortas y volGmenes pe­
que~os, generalmente montadas sobre un trai ler que lleva f&cil­
mente la armadura donde se colocan los transportadores de ban -
da. Este tipo generalmente no se emplea para el revestimiento 
de túneles. 

2.- Tipo Alimentador: Generalmente horizontal, aunque puede tener­
pequeñas pendientes. Su uso principal es como complemento del -
equipo de transportaci6n. Tienen capacidaoes del orden de l00-
m3/h r. 

3.- Banda de Descarga Lateral: Semejante al alimentador, pero equi­
pado con un dispositivo q~e permite hacer la descarga hacia los 
lados y también moverse tanto para atrás como para adelante pa­
ra poder distribuir mejor el concreto. Debido a estas cualida­
des es el equipo adecuado para la colocación de coÍicreto en la 
cu~eta de tGneles. Los tres tipos de bandas, se pueden usar en­
c:p,·jp n;:¡r;:, loarar c:1stancias mavores. 
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continuo de las cimbras sin suspe~der e~ coludo. 

Colado continuo.- Este tip- de colado, se realiza empleando bGm­

vas o cañones, debido a los grandes volúme:1es que por l.o sener&: se 

requiere. Para la operación cont~nua de revestirniento es convenien 

te contar con una pla tafor·ma do colado cuya.s funciones fv.ndamen -

tales son lds siguio~tes: 

a) Eliminar los movimientos no coordinados de diferentes 

eqüipos. 

b) Eliminar el congestionclmiento del equipo en el trente 

de colado. 

e) Eliminar la necesidad de transp_rtar indiv~dualmente 

diferentes piezas del equipo. 

d) ~roporcionar un mejor control de las operaciones en el 

frente. 

e) Proveer un centro de servicio para el mantenimiento del 

frente, eliminando la pérdida de continuidad durante la 

operación de colado. 

f) Integrar la torre de arrastre con las bombas y el equi­

po de mantenimiento. 

g) Proveer la estructura de soporte de las tuberías. 

h) Actuar como estación de alma~..:.enarniento con doble via 

para los trenes de concreto, permitiendo la carga con­

tinua a las bombas. 

i) Actuar como base movil para los servicios elécLricos re­

queriGos, asi como para los servicios neurnát~cos tales 

corno compresoras, mangueras, e~c. 
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tante, puede simplificarse la plataforma de colado. Es un pro­

cedimiento que requiere menor inversión que en el caso el cola 

do continuo, el ritmo de colado es más lento. 

Los procedimientos de colad.o,,é!.e sección completa se emplean pri!l 

cipalr:1ente e .• ob:::-as en las que se na t"ermi:.:1ado previam~?n~ce la 

etapa de ex~avaci6n y no es necesar1o el paso de vehículos a tra­

vés de la zona de colado. 

Colado e1l Etapas.- ~ste proGedimiento de colado se re~l1za co­

lando el ~~eves tinüento e:n secc.i..or1e.::; o E~té,pas; el tipo de seccio­

namiento mas empleado es el de dividir el revestimiento en una 

zona inferior o cubeta, dos muros o guarniciones y una clave 

o corona; se ~uede variar el orden en el que efectuan los traba­

jos. Cua~do se realiza primero el cc:ado de la parte inferior o 

cubeta, para la cual por lo general no es necesario el empleo 

de cimbras, el equipo más recomendado es el de las bandas tran~ 

portadoras, que permite usar concretos con revenim~enbos inferio 

res al empleado en las bombas y adem::.s lograr mejor distribu -

ci6n ~el concreto disminuyendo la segregaci6n. En los casos en 

los q_e la cubeta se cuele despué~ de los muros y la corona, lo 

que no es muy recomendable, y no es necesario el empleo de cim­

bras, sigue siendo recomendable el uso de bandas; sin embargo, 

debido a que por lo general ya se encuentra en el túnel el equi­

po de bombeo este colado se realiza con bomba sin ser lo más ade 

cuado. Para el colado de los muros y la clave, es conveniente em 

~lear bombas o canones. 

Este procedimiento de colaco en secc~ones, se usa principalmen­

te en aquellas obras en la3 cuales el colado va a pocos metros 

del frente, o cuando es necesario ir revistiendo conforme se va 

avanzando en la excavación. 

~lETODO BER"NOLD 

Este ~étodo se emplea unicamente en aquellos casos en los que, 

debido a la inestabilidad del terreno, es necesario el empleo 



... 

o 

o 

14 

-
ITlaterial. Generalmente se emplea una mezcl·a relativame_nte secé+ 

con aditivos acelerantes de gran rapidez, gracias a lo cual el 

material es capai de sostenerse por si·mismo sin desprenderse o 

deslizarse, aan en aplicaciones verticales o hacia arriba. 

Para la colocación de este tipo de=concreto, existen dos métodos. 

El proceso más empleado, al de la mezc~a seca, donde ~na mezcla 

de cerr.·:int.o y agregado (fino y grueso) con poca humedad, se tran~ 

porta por una tuberia o manguera hasta una boquilla de salida, 

donde se añade el resto del agua. El segundo método es aquel en 

que se mezclan todos los ingredientes, incluyendo el agua, antes 

que entren en la tubería y mangueras; este método se conoce como 

proces~ húmedo. 

Proceso de mezc}a seca. 

El P+oc~so consiste en los siguientes pasos: 

l. El cemento y los agregados húmedos se mezclan en una 

mezcladora o en un gusano. 

2. 

3 o 

4. 

t:: 
•' . 

La mezcla cemento-agregados se introduce ~n un alimen­

tador mecánico espe~ial. 

La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue­

da de alimentación o distribuidor. 

El·material es transportado por aire compr_mido a tra-
' . 

vés de la manguera a una boquilla especial. La ~oquilla 

tiene fijo en el interior un tubo multiple perforado 

por e_ que el agua se introduce bajo presi6n y.~e mez -

cla intimamente con los otJ::-os ingredientes. 

Los materiales ya mezclados con el agua, son lanzados 

por la boquilla a alta velocidad sobre la s~perfiyie 

que está tratando. 
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CAPITULO I 

LINEAMIENTOS GENERALES PARA CALCULO DE 

TUNE LES 
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2. 1.3 Sh.tema formado por: a) una presión vertical uniforme en la c!ove 
y en la base del revestim¡ento de magnitud w V = e11 S/3f y 
una presión horizontal uniforme a ambos lodos del revestimientv­
de magnitud: 

Peso volumétrico de! material comprendido en una dis~ancio 
jgual o B/3f sobre la clave de la excavación. Si el nivel -
freótico está sobre la clave de la excavación, se tomará el 
peso volumétrico sumergido; en caso contrario, e! peso vo­
lumétrico saturado. 

Lo deducción de la expresión de W h véase en el apéndice 
A. 

Los valores de los parámetros f, j1 1 y ¡j se especifican por separa 
do poro codo formación cortacJa por las túnele.>. -

2. 2 Solicitaciones longitudinal es 

2.2. 1 Flexión por ondas slsmicas de cortante suponiendo que ~nducen en 
el túnel una curvatura máxima ( 1/K} max = 0.4 g/Vs 1 en que­
g es la aceleración de la gravedad y Vs es la velocidad de propa­
gación de ondas de corte en el subsuelo, que se especifica por se -
parado para cada tramo del túnel. En la transición entre un tipo de 
subsuelo y otro, el refuerzo longitudinal del tramo más critico se -
prolongará en una iongitud no menor que 50 dentro de lo zona me -
nos critica. 

3. 1 Criterios de Diseño 

3. 1. ~ El revesHmiento fina: del túnel se diseñará pl6sticamente utilizan­
do los especificaciones d0l Regiomento de Cons1-rucciones d~l D. F. 
en su caprtulo relativo a diseño plástico. 

3. 1.2 

3. l. 3 

Los momentos fl exionontes y fuerzas normal es para los distintos 
efectos, se calcularán empleando las expresiones del apéndice A. 

Para fines de d;seño, se utilizará lo curva de interacción anexa. 

1 .. . 
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2. 1. 3 Sistema formado por: a) una presión vertical uniforme en la clave 
y en la base del revestimiento de magnitud W v = if' B/3f y 
uno presión horizontal uniforme o ambos lados del revestimiento -
de magnitud: 

5" 
wh: o.'2.6WPPR3-to.nwv R"!> -t 

0
'
13 ~ Rs - o.\3\< R.4 

'2.70 .f..L -+ o. \1 R 3 
Er 

8::. D [ F'+ 2. i01n ( -4S0
- rp /2 )] 

J1 = Peso volumétrico del material comprendido en una distancia 
igual a B/3f sobre la clave de la excavación. Si el nivel -
freático está sobre la clave de la excavación, se tomará el 
peso volumétrico sumergido; en caso contrario 1 el peso vo­
lumétrico saturado. 

La deducción de la expresión de w h véase en el apéndice 
A. 

los valoíes de los parámetros f, j1 , y ¡) se especifican por separa 
do paro cado formación cortada por los túnele.>. -

2.2 Solicitaciones longitudinales 

2.2. 1 Flexión por ondas sismicas de cortante suponiendo que ~nducen en 
el tú,nel una curvatura máxima ( 1/K) max = 0.4 g/V5 , en que­
g es la aceleración de la gcavedad y V5 es la velocidad de propa -
gación de ondas de corte en el subsuelo, que se especifica por se -
parado para cado tramo del túnel. En la transición entre un tipo de 
subsuelo y otro, el refuerzo longitudinal del tramo más critico se -
prolongará en una longitud no menor que 5D dentro de lo zona me -
nos critica. 

3. 1 Criterios de Diseño 

3. 1.1- El revestimiento final del túnel se diseñará plásticamente utilizan­
do las especificaciones d0l Regiamente de Construcciones ddl D. F. 
en su caprtulo relativo a diseño plástico. 

3. 1.2 

3. l. 3 

Los momentos flexionantes y fuerzas normales para los distintos 
efectos, se calcularón empleando las expresiones del apéndice A. 

Poro fines de diseño, se utilizará la curva de interacción anexa. 
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C.(,3 K_R .... T __ _ 
EI 

\~Wv= 
~1 

S¡o.asu~ e.')Ct· =-O·!~ u.!<'_R..._.s __ 
EI 

Z>wh e -o.n wb B4 
EI 

En donde: 

Entonces 

K = Peso volumétrico del agua 
· R . ... Radio al paño de lo excavación 

R· = Radio al paño interior del revestimiento 
E e Módulo de elasticidad del concreto 
1 .. Momento de inercia de la sección 

~o= o.26W?e R4- + 0.13 1< Rf 
EI. EI 

b) Expresar W h en función del módulo de elasticidad de roca Er y del despla­
zamiento 2io como sigue: 

- $o E_.r___ 
l·35 

'6 .]0 W,__.h'-'--'-'R.____ 
et= 

-(5) 

Igualando (2) y (3) se obtiene la siguiente expresión de w h. 

'Las expresiones de momentos flexionantes y fuerzas normales poro los distin 
ros efectos y calculados con lo combinación de las fórmulas indicadas en él 
libro de R. Roark son las siguientes: 

1 

/' , ... 



o 

o 

o 

Además de los normales indicadas oní·Niormente.Jdcbemos tomcr en cuento 
ias que se prese11tan debido a la presión hidróstatica interior y exterior. 

f) PRESION HlDROSTATICA INTERIOR 

P~ = Presión hidróstatico ir.terior 

g) PRESiON HIDROSTATICA EXTEi<IOK 

T-=- Pe p, 
Pe.. = Ptesión hidrostótico exterior 

Dr. Daniel Rcs6ndiz. 

Enero, 1972. 
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Pára.rnctros de diseño 

Los valores de K peso volumétrico del suelo o roca, Er módulo de 

elasticidad de la roca o suelo, y f factor de resistencia de la roca o 

suelo. se establecieron para cada formación en base a los siguientes 
(. 

factores: 

l. Experiencia en otros sitios, publicada en artículos especializados. 

2. Experiencia local propia en el túnel, de diseños preliminares. 

o 3. Mediciones directas mediante pruebas en laboratorio de 

resistencia y pruebas in situ como pruebas de placa, pruebas 

geosísmicas de refracción e instrurnentación. 

4. Información sobre el comportamiento del material durante el 

proceso de excavación. 

5. Información geológica recopilada de recorridos por el interior del 

túnel y por la superficie, así como análisis petrográficos. 

Los valores asignados a cada uno de los parámetros señalados, 

variaron en la siguiente forma: 

o K = peso volumétrico natural. Desde 2.. 3 ton/l<l3 en las roca~~ ::;ólida.::; 

hasta 1.4 en suelos arcillosos. Estos valores se determinaro.=1 

fundamentalmente por pruebas de laboratorio. 
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INSTRUMENTAC:LON 

Prog:r<ama. y objetivos 

El programa de instrumentación y ensayes in situ en los túneles G.e~ 

Emisor Central y de los interceptores, tuvo como objetivo recabar la 

infonn.ación que permitiera calibrar los procedimientos adoptados en el 

Q diseño del soporte temporal y definitivo. 

Los sitios escogidos para las estaciones de instrumentación y pruc::.as 

de carga, fueron representativos de unidades litológicas que aparecían 

en grandes extensiones del túnel. Las pruebas de geosísmica aportaron 

información de casi todas las formaciones litológicas que atravesó la 

obra. 

Mediante las estaciones de instrumentación se registró la evolución de 

las cargas y desplazamientos inducidos por la excavación. Los ensayes 

de carga y las pruebas de geosísmica se realizaron con la finalidad de 

obtener los parámetros de deformabilidad del terrer.o. 

o Corno ejcr:<?-.OS se anexan una prueba de placa y de UL.a estación de 

ins t?urr.e ntac i ón. 
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--~ 2. •. Le i :-c. o: :.· :·. 'L :.C.-'- 1~ :· t~o :)a. eL: pJ J. e a par a la. dcio::. rrlinac ió.-. á. e 1 a. c. e [o .tT:< .).. '.:; ~~i("···-~ '-~:; ~ .:. ..:·o c..· . 
... :J. ._:itu ~;(; llcvú a c~~}.JO el r;asad:> D1CS d~ a¿;osto a 60 m agu~u v.bajo de l.¿¡, Lur,.-:... . .::0:."L:.. l ~i L--~~ 

;:::,,:;..;o1· Ccn.ü·•ü eü e¡ xnat.:::::i<.~.l clasiíic2.do como ;:>.ndeE.;ita basáltica. 

:..-:>or n:.:;J.io ,}._; pL-,.ca.s r(gH'i.;;.~ d..:: un i.::n:cio de metro cuadrado de 6.:·ca se ,-,¡:-,l:;::,.:;:oc'i Ci).l"i:·l:.. 

:. i.<'-s po..~.·cC:cf:; latc:al8s del túnel en c1nco ciclos de carga con una v.::loci-..lc.clrú; ·.l{;Ecaci0i: 
t.:J.JhO üe co.rga corno de descarga de ;:.. 5 kg/cn:2. por rrunuto. 

?a .. ·;::. el cákulo cie los módulos cio defo:::·nabi} i.u<>d se.: c;;r.clplc;.l.ron las sizuieni.í.:.:: 

o 
-·· .. 

--- [? { . ') ;¡: ' '-li ;':. ~~··v 
¿ L:.. ,.;-·.-J.------ Ll\f, cuanclo .e = 

E :;;:.---.:..R,...-'(._1;_-_.;;..v_-=<_1 
..... ¡ -------- sen-

1 
__l':_J.r.,. '(f cub.ndo r > R 

ao r 

\r, 1.·c.:le,~: i0,1 de Poi<.. son ( se utiliz6 V = O. 2 5 } 
R rat.Lo de la pl2\C<l 

.6'\f, csl\o.c:czo rcusdio c1.plicado 
- .2.cs;):n.zam.icnt.o vertical a una di.:;ta.¡J.ci2. r J¿:l, c0ntro cio la nlac~. ,0:.\J' ... ,¡ 

'J • 

.;..6 J: Cf".d.~:J.. :L 5: 

·-------------·----. 

1 
i 

MODULOS DE DEFORMABILIDlw OBTENIDOS 

1--------·~.-------------------------------~--------------~---------------- í i ( ¡ ;)u::c ¡ ( rnn> ( kg/c;:Y:.2 1 

,- kgjc:1~!::' ~ lnL:~rvclo de Ct::fucrzos 
· co:1sHicr2.do ---------· ¡ : .J '-· L4 '-~ (~ ' 

\ 

61.0 
! 

Ú0 70J 1. 7 L 
-----------------+---------------

r' ~ ._. ~;~ i"'i. ::e 
>· 

T o.n ge; nte inicial 

1 ti 1 

4 <12.0 o. , 1 En ciclos de C::l1·ga y descargá. 
L __________ i ____________________ '---------!----------- :: l :. 3 ~) ~J 

J r J •.>111 (; :1 . .::. , 
Tangente inicial 0.96 66.0 J.'-1, 0·!0 

. --¡-----
" l cicloa de ca1'6a y descarga. 0.36 70.0 96; (•C8 : ____ _! 

CBSERV A ClONES 

.2 1_ ·:i:~t,;::i.:.".l ele la P2.::ed 0: . .-,E-r:tc :resultó rnuy cieforrno.hle. Puede co:-..si·:le1·o.rs::; t:n2. e~"=-""-::;_-

0~~·,:.-.:tci.::.l t:c ;:;.h·cdcdor ele t~n meél"O de espeso_..· dond·') el m.Ódulo de c:l¿• . .::;ticici:'!::_ S8l'f"'. C~C · --

._;7C.J <:. 3·Hi:JO i·,g/cn:2. S~ 1·"''ter.~.al fuera de la zona afectada po:c L::. cxc:J.v;;;...::~ón tic.::~c r;,~·¡ _,·. 

~-~·~-o cc:::~an.o a lOOOOú kg/cr:~z. 
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b) 

e) 

tic ron detectar los desplazamientos durante el paso del frente de 
excavaciÓü a través de la e::.tación instrurnentada. 

Tres extensómetros longi.tudinale s de 15 m de longitud, con dis - · 
positivos mecánicos de medición, instalados desde el interior del 
túnd, para la medición de los desplazamientos de 5 puntos res-­
pecto a uno fijo. Uno se instaLó desde la clave en posición ver'cicc..l 
y los otros dos en posición inclinada, desde las paredes laterales, 
forrnando un ángulo de 30° con la horizontal. 

Seis puntos fijos para medir las variaciones de la geometría de la 
sección. ínstrurnentada. 

RESULTADO DE LAS W.c.EDICIONES 

a) 

b} 

"" 

' 
Extensómetro mecánico de 101. 5 m de longitud. 

En la fig 3 se presenta en seis etapas los desplazamientos observa 
dos del 8 de mayo, cuando el frente se encontraba a 60 m del ins-­
tnlmcn.Lo de n1ed i.cjÓn, al 9 de jubo, cuando el. frente, de: ::;pué~J de -
p..lb.J.l" a tr,.tvl!s de la sección .ín.sLL"Uil\CnLa<.l,t, ::,O cnconL1·abo.. <L 6!:.) 1n 

de distancia. A partir del 9 de julio hay un eviden~e m.ov1nlienLo de 
los puntos de re (erencia debido probablemente al paso de una e ser~ 
pa motorizada que efectuaba trabajos de nivelación en el terreno -
cercano a estos puntos. 

i...a gráficas de la.s íigs 4 y S muestran los desplazamientos regi~ 
nados del 8 cie mayo al 10 de octubre de 197Z. 

Extensómetro~, longitudinales interiores 
• 

En las fígs 6, 7 y 8 se muestra la variación con el tiem.po de los 
..iesplazamjer.tos observados ep. los_ puntos sensibles de los extensó 
1netros interiores. Se observa un período de lecturas nmy varia-­
bles seguidc; de una estabilización, durante el mes de junio en el -
extens óme¡;: o del lado Oriente, a fines de junio en el de la el a ve y 
a principios de agosto en el del lado Poniente. 

2n la :fig '1 se presentan los desplazamientos del cxtensómetro de -
la clave (:n tres etapas cornprendidas dentro del período de estabili 
za.::ión te mando com.o referencia el punto situado a 15 m de superfi._ 
e ie ínter ior del túneL Se obsE;rva variación solamente en el punto -
situado o:~. un metro de la excavación. 

:Sn la fj g lO se presentan los desplazami<::ntos registrados después 
ciG la e >tabilización y la delim.itaciÓ.'l. aproximada de la zona de re­
.Lajc...:::ió a. Si el matenal relajado tie.'l.e un espesor de 4 m por enci­

;:r,.:. de la clave, la fórmula Ci.e Protodyakonov ( re f. 1 ). 
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zona se puede considerar un valor mínimo de F de O. 67. 

_ 1.b) La: variación de las distancias entre los puntos fijos en la superii-. ,. 
cie interna.del túnel es compatible con los desplazamientos :¡nedi-
dos con los extensómetros .interiores que es en el sentido de la ex .. , 
cavación. e· ., 

1 

e) La estabilizacióp. d~ los desplazamientos se presenta cuando el 
frente de excaváción se encuentra a 60 m de distancia del punto -
considerado. 

'; 
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~· K. Skechy:,. "The· art·of Tunnelling''., Academiai·I-<;iadó,- .Bud~pest 
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2. K. Skethy; op •. cit., p •. 216. 
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ELEMENTO FINITO 

Para el análisis de los esfuerzos del revestimiento definitivo tanto de 

los interceptores Central y Oriente como del Emisor Central, se 

consideró a la roca y al concre~o como materiales de comportamiento 

elástico-lineal. El problema es un caso típico de deformaci6n plana, 

ya que se considera que la longitud del túnel es muy grande comparada 

con sus dimensiones transversales. 

El problema se resolvi6 utilizando el método del elemento finito para 

condición de deformación plana, mediante un programa de computadora 

elaborado exprofeso. 

Este método consiste en dividir al espacio en sub-regiones llamadas 

elementos finitos; en cada sub-región se supone una ley de variaci6n 

de la función de desplazami,entos con parámetros que dependen de los 

desplazamientos de unos ciertos puntos de la sub-región, llamados 

nudos; con esta suposici6n es posible calcular una matriz de 11rigidez" 

del elemento, as'í como los vectores 11fuerza 11 en los nudos. El 

problema queda así reducido a un problema similar al que se presenta 

en el análisis de estructuras esqueléticas, en las cuáles el problema de 

análisis se limita a calcular los desplazamientos de los nudos dadas las 

fuerzas en ellos. 
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MOVIMIENTO DE MARCOS 

/')"" 
\..'-lo 

Te1·minada la. excavación del túnel, se verificará topográiicame~te para 

comprobar cómo quedó ésta con relación al proyecto. 

En el levantamiento topográfico se obtiene la siguiente informació.:-.; 

l. Plano de gálibos horizontales 

2.. Perfil de piso y clave 

3. Secciones transversales 

En el plano de gálibos horizontales se estudia la posición más 

conveniente del eje de cimbra con respecto al eje de proyecto. Normal 

mente este eje de cimbra se localiza al centro de la planta de gálibos, 

y para definir la longitud de cada tangente a.sí como la magnitud de la.s 

desviaciones del eje de cimbra, se deberá emplear una plantilla del 

módulo de cimbra hecha a la misma escala de los planos topográficos. 

En el perfil de piso y clave deberá ubicarse la rasante hidráulica de 

proyecto, y en dicho plano deberá estudiarse la posición más conveniente 

del eje de cimbra, haciéndose en caso necesario la. modificación de la 

rasante hid1·áulica de proyecto y respetándose las restricciones 

marcadas en el proyecto. 
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CONCL,.JSIONES 

Existen en la actualidad varias teorías para calcular las solicitacion¡;;s 

del tt>rreno que actúan en el revestimiento final de un túnel. Sin 

embargo, estas teorías discrepan de la realidad ya que todas ellas no 

toxna.n en 'cuenta efecto~ que suelen ser importantes. tales como: 

l. Esfue:czos que se provocan durante la excavación del túnel 

2.. Intempensmo del terreno 

3. La distribución de presiones e hipótesis de diseño idealizados, 

no correE>ponden a las condiciones reales (plano de falla, 

fracturamiento, etc ••• ) 

4. Las propiedades, físicas del suelo o roca se determinan en forma 

<-~ pr oxi rnu.d¡,¡,. 

En otras palabras, se tienen los mismos problemas que en el diseño del 

ademe provisional de los túneles, con excepción de que se tiene un 

conocimiento más cl.a.ro del c'?mportan1iento del suelo o roca a través 

del proceso de excavación y posteriormente a ella. 

Es necesario hacer notar que las solicitaciones de un sisn1o inducen 

esfuerzos en los re''estim.ientos de los túneles, y que por experiencias 

anteriores se sabe que los puntos rr.ás vulnerables son los cercanos a la 

superficie, tales corno ios portales de entrada y salida y las lumbreras; 

o 

o 

o 
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~ug~r-es estos, en los que se de.l:?e tene_r prec~uciones espe~iales ante 

estos fenómenos. 

Es ingispensable definir desde un· punto de vista geológico, si un túnel 

at;-aviesa_ una zona fallada que se considere activa, ya que si éste es el 

c~:l:p.~, la- _solución estructural cualquiera que ella sea no es aconsejable, 

y debería cambiarse de localización el trazo de ese túnel. 

Pqr razones económicas y de tipo constructivo, es aconsejable efectuar 

levantamientos topográficos precisos del túnel ya excavado para elegir 

lo§> espesores del revestimiento más económico, y por consecuencia el 

. eje ideal del túnel que concilie el proyecto, el diseño del revestimiento, 

la preparación del túnel para el colado y el procedimiento constructivo 

a emplear. 

Es conveniente hacer hincapié en que los túneles que atraviesan aculferos 

importantes, el control de las aguas de filtración es un probl~ma de 

cc;:p~t~l importancia para .efectuar el revestimiento, ya que ello obliga a 
1 

prpcedimientos que influy~;)n .importantemente en el costo del proce.so de . - . 

colado. . ,,_ ' ' ., 1 

La teoría de Protodyakonov en comparación con las mediciones de cargas 

in situ efectuadás en va rías estaciones de n1:edición, es razonablemente\ 

~ceptable. Asimismo,· el utilizar la herramienta del elemento finito 

permite analizar una gr;an cantidad de secciones de un tramo de túnel, 

.---
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CAPITULO II 

APLICACION DE: LOS LINEAMIENTOS GENERALES PARA 

CALC'ULO DE TU~ELES 
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OIDI~G lliiAOIOHA ... 

EMPRCS>IIo ,J:lG 
MC:XICO 111, D, ¡t, 

MEMORIA D.E CALCULO$ DEL EMISOR CENTRAL éN F.L 
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LALUMBRERA 12 Y LÁ. 

LUMBRERA i 3 .·, 

o~ a.:-.Je;do·o los estudios de Geotecnia y levantamiento topográfico de lo_zono o cli-
slili'\or ~ :>e vbtuvieron los siguientes datos: · 

ZONA 
f 

! 3i + 160 el 31 +-331.50 5.0 
1 

Err.pleondo los expresi_oñes' que se consignan en el apéaÍdi~e A de los Linecmien~;s Ge­
nerales de Cálculo, se obtuvieron los valores de la prer.ión vertical, presión ho:-izontol, 
mor."'er.t.Js flexionantes y fuerzas normales que a cur.Hnuación s~ )ndican: ---

• 1 • '-. ' • .,.. " ~' ., 'lli~ ~ • 

1) Cálculo de la presión unifor1.1c vertical 

a =:· c{1-1- ~ Tan (45°- ;J/:2) ]~ ~4~-1"-2 T~.n ('-9-5°-~0/~) J 
8;;../7.8m - · 

.-.·.- --w- =- ra = /7x- /7.8 - a.oa Ton/~2 
_,. "· __ v_ 8f.: Bx 5 · • 

1 ' • 

', 

2'• 1 Cálculo de la presión horizontal, tomando ~n cuenta las presiones radio 
les ir.rerio~ y exterior dél·a~iua... · · -

. ··,. , ~t;_L ' "·•, fJ-L ¡_::! K,aS/a /~K~ _-. ~,---lJ:íh _ 0, ~b Ú/pp ro-, 7"'0./-7- <.J.;Jv/?. =O ... >;~ o¡/:~.\- -_o .. :J. n. 

2.70 ~ .r.- · t-ó~I7R3·. 

Wpp 
Wv ,,. 
" R 
R, 

.-.cr 
I 

- 0.4·S;c2."..:¡:::: /.08 7"on/rn.(? · 
- a.oa To/7/m.'2 

/.o 7ónj.rn.3 
3·70 n?. 

Er. · 

= 8."2Cm. 
= IO,ooo{f&!O,ooo V2io~= .168000 kgjcrn.2 
= q¡" soo Kq/crn.~...:: 9/5, OC>O Ton/rn.-2 
::: /.O.x-0,.45"J¡;;;; 7.c;;;x/e;arn~ 
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De acu~;;do cor¡ los datos ob~enidos para lm tres secciones, so ve qu<:l paro el cJj:;~?'io 
del rcvd'fimi'cnto, defecto principal es el deb(é:Jc) .. a-rd presi6n hidro:.tótico, por lo 
c¡ue d~bomos calcular el f'c necesario en el concreto para que seo capaz de absorber 
la co;np•csión. · , · . · 

''' 

s~ diseñará pló_stico~.,ente; cumpliendo con lo especificado por el -­
Keglcmer.~o de Constrúá:ionés para el D. f. en su capitúlo corrc:.?cn·· 
c:ionto o Disci'lo ?ló~t'(có'. · · -

1 

'; 

~ ... ' ' 
"''4 . ~ ' ~ ,, ... , 

· f''c·:··o.c;(l-cv)/'b. 
('/::::::: 0.85 f .. 7c · · C. Y: 0.1·5 . 

. f'i;c._:::.. ·,o;_9xó;85 fé:::, o .. 7c;G·f e 
--,f.'é~:: o.~_'5x<;>.7~-$ f'}:=·::O.~·G fb 

' ) ~ . '' , .. ' . r 

' 
~ = 1.4x1.'2:-:..-l?8. :}?;:;8_-s~:j -;:en. 
o.c.6féx 100""<4-a::: 8a5opo 

~' • \ i • 

. fb =· 83GOoo = "298 I\S!crn·. 2 

/00){•frJK0.6G . . 

_ ... ' l ¡ 1, ~. (,~' • 1 • • 

' '• . . 

_: ... ,J:\.-~····· ... · :-:~J -'l~~~.f~r;;~,;: 'f~ .:~~ ,f, .t•;. ,'"!, _. 

,_.:• <' ' ; 
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D e Diámetro de lo excavación 
".f,. Ko,,O, ff ""son parámetros cuyos valores se especifican en los esp~ci­

ficociones yo mencionadas. 

e} Efectos por contracción del concreto, Sé,supuso un refuerzo por tempera­
tura igual o ( 1 al millar del área del concreto. 

f) Presión radial uniforme exterior porducido por las inyecciones de contac­
to igual a 2 Kg/cm2. 

2) Sección Longitudinal. 

Se supone que la máximo solicitación longitudinal ero producida por las ondas -
sísmicas de cortante que inducen al túnel una curvatura máxima igual (1/R) 
max ... 0.4 g/Vs2. El valor de Vs esto dado en las especificaciones ya mencio­
nadas. 

lll Análisis 

1) Sección transversal 

a) Pera la obtención de los elementos mecan1cos producidos por la pres1on 
radial se utilizarán combinaciones de las fórmulas dadas por 11 Fórmulas -
for Stress and Strain Of Raymod J. Roark. 

u) Para la obtención de los elementos mecánicos producidos por el pe:so -
propio se utilizarón las fórmulas dadas por 11 Thc Art of Tunncling" de -

, Károl y Széchy .. 

e} Para lo obtención de los elementos mecan1cos prod~;Jc\dos ROr la presión 
vertical y horizontal, de roca, se util izarón consideraciones de las ,·ór-
mulas del libro ya mencioncdo.de R. Roark. ~,- .. 

..... 
Los resul todos que se obtuvieron para cada uno de los tramos del intar-

ceptor, que se diseñaron, se consignan en las hojas anexas. 

2) Sección longitudinal. 

Solo se revisó paro un máximo momento producido por los ondas sísmicas 
de cortan te. 

M max. = (1/R) max. Elx 

E = 3000 f 1c (f1c = Kg/cm2) 

lx "' Momento de inercia de la sección transversal del túnel. 
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D!5ENO ])E LA LINION .JJE LUM8REffA 12 coN 
E.M/..50/C CENTRAL. 

O Para clt's::=ijar la un;ón de /,;¡ /umbre.rCJ /'2 con el 6misor Cen-
tral J los da-lo;s proporcionados fueror¡ los siguienfe.s: 

o 

JJiarnefro inferior de lumbrera= e;. 20m. _ 
i=spesor de lurnbrerCI = Q.GOm. 
Profundidad de. lumhrera = 17 4.07 m. _ :-
Ref>c..Jerzo ex/sfen-le en /umhreréJ j/4a3o.({irado e·slruclura:J) 
VeloCidad de onda s/smica ---- /'2.00 m jse9 
MÓdulo de e/as/iCJdOid del suelo - .ZQ:) ooo kg /cm? 

. La /le<,·on ¡>or ond.:l.s sfsmic,as de cortan/e se c;alt?u/Ó supo­
niendo 9ue inducen en el /onel una curvOJiur~ m~x¡rn.:;r 
(1 /K )máx.. =:= t}; 4 9/"V;Z ~ M/ EI. :Pe dond~:-def?péyando el morn_errfo 
' . , , ':A O. 49EI {j) -· - 7T(d4-d,4) 
tenemo.s = ,,, = v.~ --- en donde I = ~4 , _ 

s r-4 -4) 
oar.=J nue5lro ca::.o I = 3" 141~ 7-4 - r;,. 2 = 7 4. t;~ m4 

1 ró4 

El mÓdulo de el.á!>tlc.idad del concrelo es: 

Ec = Jo4 \lfc' = ¡o4x. \[25o = /SB.¡z )( 10 4 fonfm2 

Su.s-1-ilu.:¡er¡do valores en (J) tenemos: 

M= o-4-)(98/K~-I'Zxi04J<74·C:.rc = 32./.]0 T-m. 
/200 2 

Es-le e:::. el vódor del momen-1-o 9ue ac-IJa e.n /,;J. lumbrera debido 
a la velocidad de /a.s onda.s s/.srnicas. 

E 1 si3u/en-/e ?CJ::.o con~isfe. en ca!cu/~r el n¡ornen-lo )/r-;-:=.o;/ re.­
.si.s lerrfe __ -de la lurnbrera lomCJndo er;', c.lJérFI~- rejlu'::Yz:.o !:::/ concreto. 
P.;;¡r,a n ue~lro cC~so /o-5 datas /ueron lo~ ~i.9uiel'71e..s: 

Concrelo: fc'_=- 250 ,'K_g/crn2 . 
Acero ~ f:~ = 23 20 K.3 1 crn Z ( # 4..;;¡ 3D) 

.]) e acuerdo con 1~ leona pJd.::,-Jic2J : 
fcil" =- ( 1- cy)fd ~ · 8.5 ;( '250-= '21'2. 5 t3/ cm~ 

fc 11 

= 0.85 x?./2..5 =- /81·0 K.:J/cm': 

!y -t~- = fy = e 3 '2.o ~.3 1 cm ? 

Ü 1)ebemo.s encorrlr¿:;)r U"J ~n;]ulo cerr/ral ''d." 
(por -/anfeof; de /ad manerC1 51ue se /qua/en 
1 a ¡uerzQJ de CDrnpresión del concrelo y I.:J 
fuerza de -/eFJsidr; del ace':o r¡ue exi::skn 
~/.3ener¿;;¡r.se f.;¡s ondas f:>J.srnicéils en la 
/urnbr:3".r~a PL,:;AJ'TI=l nt= 1 t!Nt P.Pt=P.a 



o 
.366 390.72 

//3'/-3& 
crn. 

.- ~Ce.nlro de gravedad del acero 

335 5en 3°1'2.' ;< 180 

35~.6 x 3. 14/~ 

Jcl= 340.88+3.0== 342!>'.88 cm. 

= 3.0 cm. 

¡;; 1 momenlo resi.sle.nfe.. en /a ft_Nnbrera 

5i cornpc;Jr.:SJrnO.S esfe mornen}o con el :¡enerado p=-r /a..s 
onda:::;. .sÍón·}J·casJ o.bservOJmo:;. !j'-'e la /umare.ra resi..::;;.fe per­
~e.:::.l~n?en-/e 

32/-7< 7/12.3'2 

E 1 ,..,..,ome.n}o s/smic.o cc:J/culado es ¡::ara un s/srno de. e~er­
J.:¡¡ n?.5l.:Jn/lud Gupues/~1 pero corno /a /u~bre.ra -J¡'e;?e ca­

j?::;;c/c/2:ud P.¿;;;ra 01.b~orber un n1ornenlo ~a!::Jor y s/endo~ 
0 :;:e.f¿:;¡ el elernenlo ma5 Vu/nerah/e a S'Sn?os.~ es con ve­

nienle disen.;;:J,- el refuerzo del -Júne/ de la/manera fjue 
_, /ól J:C?!/s1 en ca~o de oc.Urr/r/ .se pre.sen-íe en J.:;;¡ /urnhrera. 

'Para el d ,:Seño del lúne .fe::nernos /a.s sitj'uieJ?-/e:5:> ¿;;¡/fe:t-­
nafiv.=Js: 

u 

1:).- .De..:sl<ga( p¿;¡rciél/ t; /olalrneJ7/e el r~fu~z..o dp/a 
/. .. Hnhr-=ra JJ · co/tJr rnonoJ,ficam.e.nle en /a urut::)n~ o/andde 

.Ef 1 -1-Jr;e./ .oap¿;¡c/'c/ad p¿;¡rQ1 lornéJr .e! rnornenfo re..sis-fen­
re. de 1 a /urnorcra e/·, e.s::;;s condte~ones .. 

E 1 sitr:-ll~nfe.pa.:.;o consi.sle. ~n diseñar el -ldn-=1 p¿;;¡r¿;J 
d;;;rj e Y~n este caso) /s c::.ap6JC-JdQJo/ nec.:.:5ari¿j par..;J ab­
sorber el rnon1enl-o lof.;;l n~.sis/cnfe. erJ /d lurnb.re.ra ... 

~M 
Lumbrera --=JJMí 
t===~'2::zm.6m22td': ~= :; 

: ::: : : : -

1 

1 



S us-}//uffer¡o/o vc;zlore.s tenernos: 

M,= o./51 x 82.83 x 3. 7-= 4-c:,. 28 
M, =-o. zs x 14.85 >< J..3.G ¡--so.Bz 

- 4-.54 

/'15 =-o. 153 )t 82.83 x a. 7 = - 4&:..89 
Ms==D.Z5>< /4.8sxl3.~'1= .so.ez 

..¡. 3. '13 

f.19= O. 274 X 82.83 X 3. 7 = c¡o. /0 
Mc¡=-o. zs x /4.86 x 13.,9=-50.82 

+39. 2B 

Ji =0.053 X 82.83 = 4-3'1 
TJ=-/4.85X.3r7 =.-54.CJ5. 

-.so .. 5~ 

75 = -0.5 X 82.83 = - 4/. 42 
T.s= o.o - o.oo 

- 4;. 4-z 

Te:¡=- 0.053 x82.83 =- 4-.3'1 
7c¡=- /4.85 X 3. 70 = -54,75 

-59· 34 

Resumen de mornenlos y nor//Jales: 

Ji/¡= - 4-54 
T¡ = -SO.SG;, 

M6 = + 3 . e¡ 3 1\19 = -13 '1 .. 2 8 
Ts = -4;.42 re¡= -se¡. 34: 

El concrelo ulilizado en el Ern/sor Cenlral en esfe lra.mo 
f'ue de. 2.50 Kg¡cmz y ácero de /!:1 ;; 4cx::;;o kg ¡crnz 1 el es-

,Qpesor f .::: 4 5 crn . · 

.fe*= (1-Cv)fc' =0.85x 250-= '2/2.5 Kg/crn2 
fe = o. 85/: = 0.85 J( 'ZI'2. S =18/. O k",9/ cmZ 

~El refuerzo neces,;;rio re<;¡uerido, lo obfendre~os con /as 
.9raf'/cas ole /nferacción basados en /a h/p~!eGIS de d1seño 
pjas/ico del Re.9/amenfo de Construcciones p;;;;ra e/ .IJi.sfr¡lo 
,Ceder¿;¡/. 

u 

l=r¡ donde: 

K:= Pu 
btfé' 

_ -59.34 .1( 1o3 x/-l :: _ 0 •084 
lOO X 43X 18/ 

v_ Mu _ .:3 e¡. 28 x 10 6 J< /./ :. o. 13 
11 

-b f. 'lc'' lOO X 43 X 181 

P= 9 ~
11 

= 0.25 lB/ =. 0.0/35::: /.3°/o lf o. e¡)( 4000 

As = pb 1 =- o. 0!35 x 100 x 45 = ~o. 75 crn 2 

As/cara = (;0.75 = SO. 36 
2. 

Oue es e/ valor del refuerzo 
zona cr/1/ca. 

crn 2 '2. #8 a 30 

lrCJns ver..séJ/ en e/ -fun el en /a 
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II 

II.:. 

IV 

IV a 

v:..a 

TABLA DE FACTOll.. DE RESISTENCIA f 

Crac o ele 
sist;;:lcia. 

;vf u y z..l ta 

!víuy' alta 

Alta 

Alta· 
' / 

N2..~ura:cza del suelo o roca.. 
1 

\?eso vol u 
l c1·étnc o 
¡~:e:/ ni3 
i 

Cuarcita densa, ba<.a~~o y rocas: 2.300 
sanas de rn~y al~a resistencia. J 300C 

Granito, rocas Íg:;.cas, cai.Lzas 
y algunas areniscas de a~ta re 

1 

2.600 
s istcncia. 1 2 700 

.., i 
.~ Gran:::o:; y rocLl.s 1gnea¡;;, are ¡ 
\ niscas re sistcntes y calizas, 1 2 500 
1 con¿i.orneraclos bien cementados.! 2600 

i Calizd.s, grar.ito poco alterado, l 
1 

. 1 • • 2500 , a:rernscas sanas, mar :-no.~. y p1r1ta: • 

' ¡ 
Moóe:~:ada 1 Areniscas cornpctentcs 

. - 1 
mente lctcTtc 

2400 

Ivioderada j Areniscas estratlficaclas 1 

1nente íuerrd 1 

2300 

Y. eclia. 

Mode:.·<:.da 
rner.te s uei 

' 
lVlucfer~dG.. 

; 
1 Lutitas, areniscas y caliza de 1 

! baja resistencia, conglorncrados 
' rnal cementados. 1 

' Pizarras y esquistos. Mármol 
i .. 
1 c.ens o. 

?izarras sueltas y calizas muy 

2400 
2800 

2400 
2600 

suaves. 'yeso, tcr:l:cnos de dcsilic' 2200 

j 1c. f'(-.á:;.~m~i ,_areniscas en_ bloquc;-j 2 600 
¡ g:-avas y botcos cementados. 

1 

¡ Te.c~enos con gravas, pi ?.arras enl 
1 bloques y fisuradas, gravas y bo-¡ 2.200 
1 1 

: l.eos compactos, arcillas duras. j 2.400 

1 

lí' C ~ 1 e '·e: t'C • 'i1 
~\. _, .o L , •• ! e l 

1 l ' ¡a a e on:p. 1 

le o n f • , : '""! 1 e 1 n \~ 

2000 

lSOO 

1000 

800 

;)00 

400 

300 

2.0 

.i.S 

:o 

' o 

S 

4 

3 

! A:..~cillas densas¡ suelos arcille 2.000 

1 so~-" a:..~er;<;.s y g::.:-d.vas COil po.:::a 22.00 
----------+----------------~¡-c~e~r~rlc~n~'~:a~c~¡~o~n~,------------------------+------------.-------------¡------------

l Gravas.' loes. depósito~ de are .i. 800 : 

.i.G V T' _,__ S-.;,eltc 

VII a Sueho 
! na suetta. 2000 C.8 

VIII St4clos 
1 Suelos con vegetación, arenas lGOO 

C.b 
IHUO 1 sucll;::,R htímcdas, hún-·t-.b. 

~----------r--------------+-------------------------------------~-----------r------------; __________ __ 
iulX 1 • 

1 

¡_ 

Sucios gr~ Arenas limpias, gravas finas, 1 
1 

¡· 

1 400 
n11l,trcc; j rcltc:1os Stlpcrficialcs. 1 1600 _[ ______ _ 

1

1 
Suelos iirnosos, loes mocl.i.ficaclos 1~ 

:'")ue:~oe plá_s 
y su e 1 os f' n e o t1 di e ion;; s ~~«f. u r_a j 

tic o~ 
¡ cJ;H-1, ~ 1 

·-· .; --;,.. .__~., __ J- ~---- - .. - .............. .,.,~--=--~-..-------'i-- -·-- . 

O r.: 
• J i ___ _j 

0.3 
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