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1 - INTRODUCCLION

Un tlinel es una estructura subterranca abierta artifi-
cialmente para librarx cualquier obstiaculo establieciendo asi -
una comunicacién por debajo de un monte, de un rio & del mar,
6 simplemente por debajo del nivel del terreno natural. En -
su gonstruccidn puede emplearse una diversidad de metodolo-—-—

gias, procurando siempre el minimo de afecciones en la super-

ficie y la mayor economia.

La ejecucifn de una obra de esta especie esti ligada a
la optimizacidn de las alternativas de solucidn propuestas co
me parte integral de un sistema, en el gue puede ser de gran-—
relevancia. Asi por ejemplo, su ugo para conduccidn de flui-

_dos tiene mucha importancia al constituirse como estructuras-
-indispensables en proyectos de abastecimiento de ngua‘potable,

de drenaje, oleoductos y otros.

Su aplicacidn en la tecnologia de vias terrestres atien
de a las exigencias de pendientes y curvaturas que én algunos
caso son muy rigidas. En el medio urbano su uso trasciende -
en la construccién de lin;as para tren metropolitano y como -
libramientos de obsticulos e inclusive de ciudades enteras. -
En muchos paises las intensidades de transito permiten por --
ser relativamente bajas, mayores desarrollos longjitudinales -

con tal de evitar los costos de construceidn, iluminacibn, --



ventilacidn. ctc. gue conllevan los téneles. Sin embargo, te

niendo un buen balance de unos y otros factores, es muy proba
ble que una mayor incidencia de estas estructuras resultasen-

con. frecuencia la alternativa més econdmica y conveniente,

BEs primordial preveer gue el tlnel sea lo mas ccon8mi-~

co posible, principalmente si es de gran longitvud {(de) orden~

de 1000 m. © mas), ya gue reoguiere de una elevada inversidn =~

delido a los altas costos que se tienen por metro lineal de -~

tGnel, lo que justifica gastes fuera de lg comun en el pro--

yacto. Este, regujere de estudios interdisciplinarios con su
ficiente grado de detalle, a nivel de anteproyecto para obte-

naer presupucstos confiables que en la medida de lo posible -

retroalimenten el estudio de factibilidad ccondmica para la de

cisidn final y para la pwprogramacidn de la obra.

Considerando lo expuesto, en el presente trabajo se -~

proyecta un panorama general de tlneles ¥ su desarrollo con ~

.
el riempo, concentrando posteriormente la atencidn en losg ti-

neles de transito. A continuacidn se comentan algunos paridme

tros y metodologias para disefio v los procedimientos construg

tivos mis sobresallientes: la eperacidén y el mantenimicnpto de-
tlnoles constituyen una fase importante del proyectu, y Sf ==

examina al final Je este estudio.



1.1 HISTORIA Y ANTECEDEMTES DE LOS TUNELES

Desde tiempos prehistdricos se han construido tfineles,
el hombre primitivo excavaba cuevas, acondicionaba o agranda-

ba las ya existentes.

Uno de los tfineles mis antiguos del que se tiene cono-
cimiento, es el que se construyf bajo el reynade de Semirasis
para pasar bajo el rio Eufrates, comunicando al Palacio Real-
con el Templo de Jupiter en la antigua Babilonia hace aproxi-
madamente unos 4000 afios. Su longitud era de 1 km. con un gi
libo vertical de 4.5 m. y ancho de 3.5 m. Obra admirable, ya
que el siguiente tfinel subacunitico fu€ construido hasta 1B843-

bajc el Rio Timesis, en Londres.

El uso de la p&lvora fuéd introducido por primera vez -
en la construccién de un tiinel para el Canal Languedoc en ---
Francia, hacia 1679 con fines de navegacidn. Anteriormente--
eran utilizados martillos y cufias para romper la roca; ocasig
nalmente la roca era calentada y luego enfriada sGbitamente -
con agua fria para fracturarla como consecuencia de la con ~=
traccidn répida. La pélvora ya habia sido usada medio siglo-

antes en labores mineras en Selmacbdnya, en Hungria.

El primer tfinel ferroviarioc también fu& construido en-

Francia en 1826, para dar paso a un tré&n jalado por caballos-



en la linea Roanne-Andressieux. El primer ttnel para un trén-
de vapor fué construido en la linea Liverpool-Manchester en--

tre 1826 y 1829.

La perforacidn hidrdulica de la roca fué introducida ~
durante la excavacibn del tGnel MONT-CENIS, entre Francia e -
Italia, iniciado en 1857, Esta técnica pronto fud superada--
por la perforacién neumitica desarrollada por Semellier. Por

esa misma 8poca, en 1864 ful inventada la dinamita por Nobel.

Por lo gue respecta a volUmen excavado, cesultan de --
gsingular importancia: El tfinel Gran Alpino sobre la linea ~-
ferrea Bolofla-Florencia, en €1 que a lo largo de 11 afos, ---
1'970, 000 m3 de roca fueron extraides. Con fines de navega
cidn, terca de Marsella, el tfinel Rove para el gue se exeava~
ron 2 millones de metros cfbicos. ELl metro de Moscl requirid
de excavaciones del orden de 4.5 millones de metros cGbicos,-

similares a los del “Tube" de Londres.

En cuante al desarrolle de téenicas constructivas y de
disefio, estas estin ligadas a los tlneles alpinos y posterior
mente a los Italianos, dentro de los gque destacan el Gotar-
do en Suiza, el Simplon entre suiza e Italia vy los ALBERGTU-—~

NNELS entre Viena y Paris.

Para esas. épocas el estudic y disefic de los tdneles --



practicamente se reducia a una inspeccidn geolfgica, que defi
nia y caracterizaba cualitativamente las formaciones geoldgi
cas en las que se realizaria la excavacidn. Basandosc en la-
experiencia, el geblogo hacia sefialamientos acerca de las ---—
principales dificultades éue seria posible encontrar; a par--
tir de estos conocimientos, un ingeniero experimentado reali-
zaba el disefio bisico, con el que se procedfa a la excavacidn

de la obra,

Seqgfn los datos obtenidos, sobre la_maxcha se intro--—
ducian modificaciones a los mé&todos constructivos y se redise
fiaban los ademes provisionales o soportes temporales. Cabe ~
mencionar, que muchas excvavaciones de esta &poca se encuentran
hoy dando servicios sin mas sopofte que el primario colocado-

_durante la excavacidn, generalmente a basc de polines y vigas
" de madera, tal es el caso de la veintena de tfhneles éue opera

el ferrocarril del sudpacffico, entre Guadalajara y Tepic.

Los tlneles hidriulicos debido a sus requerimientos de
operacifn, en su mayoria eran recubiertos con mamposteria o -

con concreto simple.

Al concluirse la primera mitad del siglo XX, con el ~-
desarrollo de las geociencias, aparecid la posibilidad de un-
disefio mds racicnal, el que basfindose en reconocimientos su——

perficiales y expldéraciones profundas, tanto directas como in



directas, permitid construir modelos de las formaciones por -
excavar, en los que quedaban representadas tanto su geometria
interna (fallas, contactos litoldgicos, fracturas, niveles -
frejticos, etc.),como sus caracteristicas de comportamiento -
mecinico. Apoyados en este modelo geot&cnico fué posible ana_
lizar el probable comportamiento del macizo de suelo o roca -

ante la excavacidn.

En la década de los 50s. nace la mecinica de rocas, lo
que viene a ampliar muy significativamente las posibilidades-
de anilisis y disefio en los tGneles. Hasta esos mismos ahos,
el criterio de disefio habla sido proporcionar el soporte nece
sario para absorver mediante elementos estructurales, los es-
fuerzos que antes de la excavacidn temaba la roca dentro del-
perimetra del tOnel:; esto bisicamente correspondia a una sus-~
titucibn de elementos estructurales; la roca por vigas y poli
nes, marcos de acero o losas de concretn mds resistentes pero-
de menor volumen, que consecuentemente dejaban espacio libre-
suficiente para la formacibn de una oquedad que constitufa el-
tlnel propiamente dicho. Es innegable quc en muchos casos, la
buena calidad de la formacifn rocosa y su resistencia permi--
tfan que mediante la redigtribucidn de esfuerzos se consevara-

la oguedad sin necesidad de soporte adicional alguno.

Sin embargo, al inicio de la segunda mitad del siglo -

XY, este concepto fué ampliado y generalizado hasta conside--



rar que muchas otras formaciones, que aunque incapaces de sos
tener la excavacifn abiertas por si misma, si podian raesistir
un inc.:remento signif jcativo de esfuerzos, si se les permitia-
deformarse bajo situaciones controladas, De esta manera el —
concepto de sistema de soporte se amplif para incluir a la --
misma roca ¢ suelo en la vecindad del tGnel; lo que dib ori—

gen a lo que oy se conoce como M2todo Austriaco.

De los tdneles subacuiticos, probablemente la aventura
mis soflada es el tfinel del Canal de la Mancha entre Francia e
Inglaterra, Proyecto similar es el gque constituye el tfinel -~
Sheikan en Japfn, cuya ejecucibn tiepe la finalidad de comuni
car a las Islas de Honshu y Hokkaido por debajo del estrecho-
Tsugaru, alojando a lo largo de sus 53.85 Km. dos 1i‘neas para
la operacin del Tren Shinkansen, pxoyect-ado para operar a una
velocidad de 210 Kn/h bajo ese estrecho _de 23 Kr de anclo y-
140 m. de profundidad. ’



I.2 DESARROLLO HISTORICO DE

TUNELES EN MEXICO

Los viaductos y los tfineles han sido usados ventajosa-~
mente en M&xico desde hace mucho tiempo en la construccién --
y modernizacidn de acueductos, alcantarillado, ferrocarriles-
Yy caminoa, alcénzando un mayor aprovechamiento en las dltimas
d8cadas al utilizarse en la edificacibn del Sistema Metropoli

tano de Transporte de la Ciudad de M&xico. (METRO}.

Dentro del fmbitc tunelero de nuestro pafs destaca, -=-
por la época en gque fud coﬁstruido, el secavdn de Nochistongo,
obra realizada para desviar las aguas del rfo Cuautitldn y --
hacerlas llegar al rfo Tepeijf, con el fin de evitar las inun—
daciones que sufrfa la capital de la Nueva Espafa. En 1607 -
don Enrico Martinez, despufis de realizar los estudios que de=
mostraron la factibilidad de la obra, logré el apoyo del go--
blerno e inicid la excavacidn de 6,600 m. dec longitud con la—
ayuda de 24 lumbreras, concluyendose dichos trabajos nueve y-
medio meses despuss, el 17 de septiembre de 1608. Al no haber
sé recubierto por falta de apoyo econfmico, este tGnel se co-

laps6 algunos meses despu€s,

Durante el virreynato en la Nucva Espaiia fué grande la
importancia de los tGneles asociados a la extraccién de mine-
rales, conservdndose hasta hoy importantes ejemplos en las --

ciudades de Zacatecas, Guanajuato y Pachuca.
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Ya en MEx jco independicente, importantes obras subterra
neas fueron construidas para abastecer de agua potable a las-
poblaciones, como es el caso del poco conocido sistema de los
Colomos, en Guadalajara, donde una inmensa red de pequefios --
conductos, en los que apenas puede pasar una persona a gatas-

drenan el manto freftico y conducen sus aguas hasta los estan

*ue S.

Su aplicaci8n a la evacuacibn de aguas residuales ade-
m&s cuenta con otros importantes ejemplo: para el desague del
Valle de M&xico, en Julio de 1866 se inicis el tGnel viejo ——
Tequisquiac con dna longitud de 10,027 m, que fué excavado —-
con la ayuda de 24 lumbreras, y terminado junto con el gran--

canal de desague en marzo de 1900.

El nuevo t@nel de Tequisquiac se inici6 en 1938, con -
una long itud de 11300 m; para su excavacibn se cmplearon 10 -
lumlreras y cerca de 1l8.pozos de vem:ilacién, la obra se ter-

mind en 1954,

Los hundimjentos reg ionales debidos a la extraccidn de
agua del subsuelo dislocaron el sistema, haciendose necesario
_el - control de los principales escurrimientos hacia el Valle-

de M&x ico mediante la construccibn del interceptor poniente——
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de 17 Km, de longitud, puesto en operacidn en 1960. La exca-
vacidn y el recubrimiento fueron ejecutades en un tiempo del-

orden de los 20 meses.

Posteriormente y ante el crecimiento de la poblacidn -
en el valle de México, en 1966 se iniciaron mediante la exca-
vacidn de lumbreras, los trabajos del drenaje profundo, la --
obra de mayor importancia en América Latina por sus dimensio-
nes y dificultades de construccidn, dentro de las que destaca
el manejo de mas de Bmz/s Qe filtraciones en sus 68 Km de -
longitud (primera etapal), sus 34 lumbreras y un solo portal--
de salida. E1 emisor central con una seccidn de 6.5 m y 50 -
Km de longitud capaz de manejar hasta 200 m3/5. Los intercep
tores (18 Km en su primera etapa), cuentan con un didmetro de

5m y se unen al emisor central antes de la lumbrera O.

Pueden incluirse en este mismo tipo de obras de drena-
je, el thnel de Sn. Cristobal las Casas, Chis. de 4 300m., =--
de longitud excavado en calizas, que impide la inundacibén de-
la ciudad. Obras similares existen en Acapulco de 1300 m.,-

y en Guadalajara de 9500 m.

Para el abastecimiento de agua potable ‘a las grandes =
ciudades, tambid&n se ha requeride de la excavacidén de tfneles,
como es ¢l caso del Lerma con 14336 m. de longitud gque intro-

duce su caudal al Valle de M&xzico desde 1951; el de Analco---
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sn, Jos€é de 16 Km., que pertencce al sistema Cutzamala, para-
lelo y sobre el Lerma entre sus lumbreras I y 2, y con 5 tlne

les mas en su ramal norte.

Existen tGneles de este mismo tipo en otras ciudades -

como Tijuana, Monterrey, Nacozari y Acapulco.

Como consecuencia légica del desarrolio cientifico y -~
tecnolbgico, los tGneles con fines de conduccidn de agua a --
presibn para la generacidn de cnexgia en plantas hidroeléctri
cas aparece en nuestro pais a principios de este siglo, desta
can entre estos, las correspondientes al sistema Miguel Ale--
mé&n, primeras construidas por la C.F.E. que comprende 8 pre-~-—
sas ubicadas en los Edos. de M&xice y Michoacdn. De las plan
tas generadoras, dos de ellas se alojan en cavernas y seé exca
varon 51 500 m de t@incles de conduccidn, 1000 m. de ffineles -

de desfogue y 550 m de tGneles de acceso. N

Otras cbras subterraneas recientes y de gran importan-
cia corresponden al sistema del rio Grijalva. En la presa --—
de Malpa;o.(NeLzahualcoyotl), se habian construido para 1969,
6 tineles de presifn, una casa de mAquinas subterrdnea y 6 tQ

neles de desfogue que se unieron a los de desvio.

Mas tarde dentro de este mismo sistema, para la presa-
La Angostura se excavaron 5 tfineles de presidn, una casa de -

maquinas subterranea y 5 tlGneles de desfogue, A continua---
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cidén se atacaron las obras de la presa Chicoasén que se con--
cluyerdn en 1979 y para las que {ué necesario perforar 8 tlne
les de presifn, una casa de méquinas en cawverna y 8 tlneles -

de desfogue, gue sc sumaron a los de desvio.

Con fines de riego, incorporado al distrito de riege -
Palestina en el estado de Coahuila, se construyd el tfinel Sn.
Diego, con una longitud de 2200 m. excavado con seccibn herra

dura de 2.5 X 2.5 m. en conglomerados y calizas.

£l primer tGnel importante construido en la &poca mo--
derna, fué el tdnel el Mirador del distrito de riego Valsequi
l1lo, entre 1941 y 1946 en el estado de Puebla, de 1100 m. de-
longitud y con una seceibn circular de 4.9 m.de didmetro, to--

talmente revestido y excavado en conglomerados y pizarras.

Otros tfineles importantes de este tipo son el Mexicano

en Tamaulipas, Tomatlan en Jalisco yel Gallinero en Hidalgo.

Durante la primera mitad del siglo XIX, se incia en ME&
xico la construccidn de las vias férreas de largo itinerario,
y  Eug, seqﬁn»se.cree con el Mexicano, entre México y Veracruz,
cuyos trabajos se inciaron en 1838, este incluye varios tGne-
les entxe Boca del Monte, Puebla y Maltrata, Ver., asi como -

entre Fortin y Atoyac, Ver. en 1869 sc inaugura el ramal a --
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Puebla, que cuenta con 7 tf@neles y un afo mis tarde se inicia-
la operacifn del tramo®Veracruz-Atoyac. Es hasta 1873 que se-
logran conectar los dos tramos, inicifindose la operacifn entre

México y Veracruz.

burante el Porfiriato, entre 1880 y 1910 la construc -~
cibn devias ferreas avanza en las lfneas México-Guadalajara, —-
MExico-Monterraey, Guadalajara-Teplce, Ojinaga~Chihuahua y Chi--
buahua-Creel, durante esta . época y la éost:cvolucionaria s¢ --
construyen los ferrocarriles intarocednicos, (México-Jalapa --
Veracruz), el transistmico (Salina Cruz-Puerto México}, Carde=-
nas-Tampico, México-Cd. Judrez, México-Apatzingan, MExico-Bal-
sas, Monterrey—-Laredo, Sn. Luis-Aguascalientes, Puebla-Oaxaca,

etc.,

Entre 1920 y 1925 la actividad so centra casi en 2 11--
neas troncales, la del ferrocarril del sureste y la del ferro-

carril Sonora-Baja ‘California.

En 195€ se reinician los trabajos en el ferrocarril - -
Chihuahua—Pacffico, en su tramo Creel-Topolobampo, mismo que =
se inagura en 1961 con un nimero ;mportante de tfneles, entre-
ellos el primero en espiral. En 1966 se constituye una recti-
ficaciﬁﬁ del ferrocarril México-Nuevo Laredo en su tramo Vibo—

rrillas-4illa de Reyes, que comprende un tfinel falso de mis --— :
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de 1 Ku. de long itud,

Posterjormente se COnstiuy? un nuevo ferrocarril entre
M&x jco y Cuautla, con ramal gue conecta hacia Puebla y el fe-

rrocarril Corfndico-Lazaro Cirdenas. En fechas recientes se ~

concluyen las obras para una nueva linea del N@xicano, en su-~
tajada por Acualtzingo, donde se localiza el tGael m&s grande

del sistema: La Jarxochita", con aproximadamente 3 Fm. de lon

g irud,

Tambiln se inicia y se ponen en operacidn alguncs tra-
. WIS dé la nueva via de M8x ico~Queretare, primera via doble ~—
en el pais, que esta siendo electrificada y en la que se loca
lizan t@neles importantes, como el Earrientos y el Palmillas.

Todas estas ilneas incluyen un importante nGmero de tneles.

los primercos tlineles carreteros propiamente dichos se-
construyeron protablemente en la d&cada de los 30s. para las-
carreteras MBx ico-Acapuleo, en la zona del cahién del Zopilote
uno de ellos, gue aln subsiste, tiene de orden d;z los 60 m. -
de long itud y posteriormente £ué€ abandonade al rectificarse-~

el travn. El otro fué& destruido para reemplazarlo por un tajo

a cielo abierto.

El segundo tlinel carretero se construyd asociado a la-

obra hidroeléctrica. de Clicoastn, en su carretera de acrest
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tiene aproximadamente 800 m. de longitud, seccidn de portal -
de 8m X Bin con ademe de anclas y concreto lanzade, sin reves-

timiento definitivo.

En 1984 se inicid la construccidn del tfinel Puerto Va-
llarta, sobre el libramiento de dicha poblacibén. Proyecto --
gque contempla dos tlneles paralelos a sdlo 2.5 didmetros en--—
tre sus ejes. En 1985 se inicié la construccidn de la obra -
mis importante de &ste tipo en el pais; corresponde a dos ti-
neles paralelos de 330 m. de longitud de cada uno, a tan sblo
dos diAmetros entre sus ejes y con una seccidn semicircular -
de 7 m. de radio, y cuya &rea individualv supera los 160 m2. -
Estos tfineles viales llamados "La Venta", forman parte de la-
autopista La venta-La Marquesa, y fueron puestos en operacibn

en 1987.

La utilizacibn militar de estas estructuras en los ~--—
tiempos modernos, aunque de gran importancia en otros paises,
en México sdlo se encuentran en raras ocasiones como es el--
caso de los angares subkerrineos del Aeropuerto de Tuxtepec,

legado de la segunda Guerra Mundial.

pada la amplitud del universo de tfineles ex istentes, -

dedicaremos nuestro estudio a los tlGneles de transito.



II TUNELES DE TRANSITO
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II. TUNELES DE TPANGITO

Es interesante observar la tendencia mundial que existe
con respecto a la generalizacidn del uso de tlineles con fines-
de trdnsito, un importante incremento en el nimeroc de ellos se
ha reflejads a 1o largo de las Gltimas decadas, principalmente
en 1o que se refiere a la construccidn de caminos, (esto se de
be a las modificaciones de las especificaciones de las cargas-
y pendientes permisibles, tendientes a-aumentar la velocidad -
de operacibn y disminuir el consumo de energéticos). Estas —-—
estructuras constituyen un recurso familiar a los proyectistas
Yy constructores de vias ferreas en todo el munds, y son princi
pal materia prima en sistemas de transporte metropolitano. Sin
embargo, es notorio que la utilizacidmr de tfineles en la tecno
logia de vias terrestres tiene una muy alta desigualdad de dis
tribucién causada por las distintas condiciones prevalecientes

en cada lugar.

Es bién sabido, que la metodologfa a través de la cual
‘se desarrollan los proyectos de ingenieria de trinsito consta-
de tres etas: Seleccibn de rhras, Anteprayecto y Proyecto De-—
finitivo. En la primera se plantean origindlmente las distin-
tas alternativas y aquellas que res;ltan con mejores posibili-
dqdes se analizan a nivel de anteproyecto, de donde se selec~-—
cionard la que deba concluirse como proyecto.definitivo para -
su construccidn. Dentro de este enfoque, el tfinel tal como -

.un puente o un viaducto, se constituye como una obra especial,
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ambas, soluciones para librar obsticulos aungue de s;gnos con-
trarios, muy a menudo con costos unitarios muy similares. La-
solucibn thnel debe considerarse como parte integral de un todo,
con tal importancia, como la tiene en si el proyecto del siste
ma del que forma parte, ya que de la misma manera, debe cumplir
“con la finalidad de permitir el transporte a través de &l, con
altos niveles de seguridad, economia y comodi-dad para el usua-
rie, por lo que deben contar ceon las caracteristicas y eguipa-

mientos que los hagan funcionales .

La necesidad del tGnel debe definirse en las fases de -
seleccidn de ruta y anteproyecto. Dentro de los lineamientos—
del proyecto del sistema deben estudiarse su justificacidn, su
localizacidn, su seccidn transversal y sus alineamientos preli
minares, los cuales dependen de los requisitos impuestos por -
el transito y por las condiciones topogrificas v de uso de sue
lo en el &rea del proyecto. Su ubicacidn final depende de las

condiciones geot&cnicas e hidrolégicas particulares del lugar.

Es recomendable que estas obras sean estudiadas con un-
nivel muy alto en lo gue a planeacidn se refiere. Se han de ~

considerar conceptos cuantificables comz son la inversidén ini-

cial, costos de construccidn, de operacidn v de mantenimiento;
factores intangibles tales como el riesgo, la incertidunbre, -
los costos sociales y los costos de oportunidad, ademis de -

otros factores relacionados con caracteristicas particulares v

locales como puede sex el impulso a la
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de la ecologia y el medio ambiente, etc..

En general, los tiineles de transito son obras subterrad-
neas con secciones de 50 a 150 mz, superadas solameﬁte por las
casas de maqguinas de centrales hidroeléctricas y por las caver
nas para almacenaje. Su longitud es muy variable segfin la ~-
aplicacidn y las condiciones del lugar. Un tfnel fer;oviario—
puede tener una longitud desde 20 m. mientras que los tlneles-
para un sistema como el metro llegan a sumar hasta cientos de-
kilémetros, un tGnel de base puede medir varios miles de me- -
tros en comparacidn con los tlneles de puerto que generalmente

~son de poco desarrollo.

Si bien es cierto éue los tlineles son obras de ingenie-
ria eon un elevado grado de imprevisibilidad, tambi&n es cier-
to que es posible disefarlos, programarlos, presupuessarlos y-
construirlos con gran precisibn, principalménte si estas acti-
vidades son ejecutadas y/o supervisadas porvpersonal experimen

tado.



21

Irf.1 "“CARACTERISTICAS DE LOS TUNELES"

Con el fin de contar con mas y mejores alternativas --
para tomar la decisidn mds Hptima en cuanto problemas a solucio-
nar para el disefio y la congtruccidn de un tfinel, es convenien
te conocer y valorar de alguna manera todos los factores gue-
‘intervienen, »aza asi lograr un mejor desarrollo y una mayor-
economia; por esto es importante conocer las caracteristicas
para poder clasificar é dicha obra (apoyandose en experien---
cias que se tengax en casos similares) y tener una mejor orien
tacidn respecto a su costo, que en muchos de los casos es muy
incierto, dada la incertidumbre de algunos de esos factores -
como lo es la geologia a que nos enfrentaremos; esto nos lle~
va a hacer un andlisis de algunas de las caracteristicas m&s-

importantes de los tineles.
"CARACTERISTICAS GEOMETRICAS"

La geometria de un tlnel es un aspecto muy importanée—

" para su proyecto y construccién, debiendo existir una coordis
nacidn entre todas las especialidades que intervienen, con el
fin de conjuntar las restricciones marcadas por cada una de -

ellas.

Estd deberd disefiarse tomando en cuenta diversos aspec

tos como son: uso del tGnel, aspectos geolégicos y geotfeni--
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c€os; comportamiente estructural y procedimientos con costructi

Vvos entre otros.
4) seccidn Transversal:

El primer punto a considerar en el disefio de la seccién
‘transversal de un ttnel es /ia utilizacifin que este tendri, ya-
que de acuerdo a las condiciones de opex:acmn del t@inel debe~—
r&n satigfacerse ciertos requisitos geomBtricos; deben cumplix

se clertas especif icaclones; poxr ejemplo:

En un tfnel para el metro es necesario tomar en cuenta-
factores como el gAlilo estltico de los trenes, g8libo dinSmi-
<o, movimientog transversales debidos al ‘balanceo de la sug=—-—
pensifn, banguetas, efectos de curvas, visibilidad, sefializa-~
cién, i’nstalaciones‘especiales, etc; a partir del establecimi-
entﬁ de estos reguerimijentos se procederd a tomar en cuenta -
otros factores como son: espesor de revestimiento, procedimien

to constructivo costo de la excavacibn, etc.

. B} Trazo:

Tam £ti®n forma parte del disefio geomtrico del tlnel. El
aspecto oprerac ional del tlnel es un factor importante en la --
seleccibn del trazo del mismo; desde luego que interviene otro

factores no menos importantes como los son: la geologia «=———
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la disponibilidad de areas superficiales que puedan afectar -
al tGnel o puedan ser afectadas por este, el costo de thnel -

por unidad de longitud, etc.
c) perfil:

El perfil de un tfinel como parte del disefio geométrico,
involucra factores tales como: aspectos geolbgicos, profundi-
dad méxima y minima requerida por condiciones de operacidn, -
existencia de estructuras superficiales o subsuperficiales. -

etc.

CARACTERISTICAS GEQLOGICAS Y
GEOTECNICAS

La geologia y la geot@cnia son factores que influyen-
de una manera preponderante en la construceifn de un tinel, -
ya que de acuerdo al tipo de terreno donde se va a oradar, y-
de .acuerdo también con otros factores, se puede definir en --
primera instancia un costo-aproximado del tGnel previo a su -
construccidn; y seran estas caracteristicas los parametros ——

que definan los procedimientos constructivos.

De lo anterior se deduce que dependiendo.de la calidad
de las exploraciones geoldgicas y geotécnicas, se tendrin un-

determinaro nivel de confiabilidad en el disefio del tfnel.
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Es entonces la geolegla una variable independiente muy-
importante, y que trasciende en el costo y las caracteristicas

de la obra, pero tambi&n es la mas diffcil de definir.

Con la seleccibn dgl trazo y el perfil del tfinel se fi-
ja la geologia det material por excavar, el gque a su vez, de--
termina el método constructivo a seguir, y por lo tanto, el --
costo (cuya prrecisibn est§ relacionada con la prediccibén geold
gica), por ello el proyecto del tfinel debe ser tan adaptable -
como sea posihle a conaiciones geol8gicas imprevistas, dada la

incertidumbre de estas.

Se debe procurar una buena seleccidn del sistema de ade
me y del procedimiento de excavacibn, tal! gque guarden compati-
bilidad con el terreno, tratando de lograr economia y comporta

miento adecuado en el entorno de la obra subte:rﬁnea:

De singular impoxtancia en el digefio de un tfinel, asf -
como de sus procedimientos constructivos Q de sus ademes o re-
cubrimientos, es el tiempo de autosoporte, gue en esencia, es-—
.el tiempo guec pucde permanecer akierta sin soporte, una ogue--

dad de dimensiones dadas antes de derrumbarse & cerrarse.
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"CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES"

Entre los diversos aspectos (que ejercen influencia en~
el comportamiento estructural de un tdnel esta el geom8trico;
ya que de éste deopende en gran medida, la carga que deberd so

‘portar el revestimiento. §Si la seccidén de un tGnel esta for-
mada por curvas sin artistas pronunciadas, el trabajo estruc-
tural serd semejante al de un arco, donde los elementos mec&-—
nicos actuantes mis importantes son los de comprecién; la =--—
flexién y el cortante existen pero no ejercen efectos tan' im
portantes en el comportamiento del t@nel. Desafortunadamente
no siempre es posible tener secciones con estas caracteristi
cas, sin embargo, se debe tratar de ajustar la geometria delr

tinel para tener un comportamiento estructural satisfactorio,
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Existe una serie de caracteristicas propias del tfinel-
de trénsito, que deben ser cubilertas para satisfacer todos -
los requerimientos de comodidad, seguridad y funcionalidad pa
ré el usuvario. Estas deben tenerse siempre presentes, -tanto-
en seleccién de ruta y anteproyecto, como en proyecto defini-
tivo, para mantener un Sptimo desarrollo en todas sus etapas,
disefioc (geomdtfico, Estructural, M&todo constructivo, etc); -
construccifén {(Ciclos de trabajo: excavacifn, rezaga, instala-

cién de soporte temporal o definitivo, etc.): operacifn y man
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tenimiento. A continuacifn se mencionan algunas -caracteris—

ticas propias de estas obras.

’

~ Se trata de una obra lineal con un nfmero de acce-

sos limitados.

- Se trata de un espacio reducido, en el que transi-
ta y labora personal y equipo, apoyados desde la zona exte--
rior con recurscos {aire, agua, energfa, materiales), que son
transportados a veces a grandes distancias a través del mis-
mo tQnel en tuberfas, ductos,,cables y diversas unidades de-

acarreo.

- Se trata de un lugar de trabajo encerrado, en el -
que hay gue ofrecer un minimo de condicioncs‘ambientales que
garanticen lg salud y la seguridad del personal gue en el la
bora.

- No pueden utilizarse partes del tfinel para los fi-
nes propuestos hasta no -haber concluido éor completo la per-
foracién y buen parte, si no la totalidad del revestimiento-

definitivo. . B

En cuento a estas caracteristicas, gue influyen direc
tamente en el disefio y en los procedimientos constructivos,-—
pueden ser consideradas éomo, desventajas para los téneles,
si se les compara con las obras a cielo abierto; afilnque &s-~-

tag conlléewan la virtud de ser obras guarecidas de las incle
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mencias del tiempo por lo tanto hdbiles y dispuestas en todo
momento’ , de tal manera que obliga a guardar un orden y una-
sucesidn de actividades que por ser repetitivas, se pueden -
organizar en ciclos de trabajo, gue propician el aprendizaje
y promueven la eficiencia; siempre que el terreno excavado -
no oponga grandes variaciones ni complicaciones, y cuando la
longitud del tGnel sea lo suficlente grande para que se reba
se el periodo- de aprendizaje y asi se establezca un nivel de
produccitn de alto rendimiento gue compense los bajos avan--

ces propios de dicho periodo.
"CARACTERISTICAS DE TRANSITO"

Es recomendable, que para una buena operacifn de y en
el tGnel, exista una amplia vinculacibn entre estos dos con-
ceptos, Para poder satisfacer este requisito, es necesario-
conocer a gue se refieren esos dos conceptos, sus diferen---

cias y las caracteristicas propias de un tGnel para' trinsito.

Operaci6n en el tGnel; se refiere a las caracteristi-

cas del tr@nsito'y su comportamiento dentro del tfinel.

Operacifn del ttnel: es escencialmente el equipamien-
to del propio tfinel, necesario para reunir las condiciones -
de seguridad y comodidad para el trdnsito y en consecuencia-

para el usuario.
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Desde el punté de vista de trinsito, debern establecer
se las especificaciones de proyecto que permitan disefiar las
caractéristicas geom@tricas de la planta, el perfil y la sec
cidn transversal con base en los vollmenes y composicién de

trénsito.

Para un proyectista de tGneles, el problema es conop--—
cer en que medida las caracteristicag; recomendadas para sis-—
temas viales al aire libre, pueden adoptarse o adaptarse en-
la construccifn de tfineles, sin.que esto tenga efectos desfa

vorables para la fluidez de la circulacibn o la scguridad.

Por lo que respecta al cdlculo de capacidad y niveles
de servicio, en la actualidad 10s métodos de calculo y valo—
res utilizados no se diferencian de los aplicados para vias-
al aire libre, por 10 que no se requiereni-considerdciones es
peciales; no obstante; debe tenerse en cuenta que un tGnel-
es una obra de cardcter permanente, no susceptible a varia--
ciones en trazo, perfil, ni ampliaciones de 15 seccibn trang
versal, de ahi gue sus especificaciones deban ser pensadas -

con criterios de amplio margen.

Para el trazo en planta, debe procurarse que el ttnel
se aloje en tangente, y si es necesario introducir una o --
més curvas, que estas resulten del menor grado de curvatura-

posible',- a menor curvatura, menor ampliacién en la seccifn -
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transversal, lo que representa reducciln en los costos.

Los accesos al tGnel deben trazarse, si es ¢l caso, -
introduciendo grados de curvatura gue permitan una transicidn
de velocidades adecuada a las que se tendrdn fuera y dentro-—
del tdnel como medida de seguxidad, El trazo ‘cbe prever -
que los entronques sc retiren a la mayor distancia posible -
de los tlneles, pues las rampas de acceso y los entrecruza-
mientos constituyen puntos de conflicto que en el interior -

de éstas obras significan un mayor peligro potencial.

El alineamiento vertical o perfil de un tlinel, .tiene-~
un efecto muy importante en la capacidad y operacién del --
trinsito, por lo que su proyecto requiere de especiales ~-

cuidados en los: siguilentes aspectos.

Se deben manejar pendientes miximas en los accesos al
tdnel y dentro de &1, tales que pérmitan la circula--~
cifén de los vehiculos pesados a una velocidad minima-
de 40 a 50 k.p.h. lo que impone pendientes m&ximas del
2.5 al 3 %, Debe revisarse el perfil con un aﬁalisis
de capacidad para verificar gue no se genere un cuello

de botella. Cabe sefialar que los tdneles que requie-
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ren de ventilacifn artificial, se origina un incremen
to en las necesidades de aire para diluir los gases -
nocivaes y humanos que adicionalmente resultan en las-

pendientes elevadas.

Como ejemplo, se tiene que en tdneles donde circulan-
vehiculos de propulsitn a diesel o gasolina par a una-
pendiente del 4% el incremento de circulacién de aire

resulta 20% mayor en relacifn a una  rasante a nivel.

Para tlUneles de dos car;iles, uno en cada sentido de-
la circulacifn, se recomienda no exceder una pendien-
te del 2% para evitar la formaci6n de colas en circu-

lacidn que se originan por los vehiculos pesados.

La longitud de las curvas verticaies debe garantizar-
gue en cualguier punto del tGnel y en sus accesos, se
otorgue la distancia de visibilidad de parada para la
velocidad autorizada como medida minima de seguridad.
Para el caso de carreteras de dos carriles, uno en ca
da sentido, se recomienda, sfempre qua sSca posible, -
proporcionar la distancia de visibilidad de rebase co
mo medida de mayor seguridad, adn cuando se reglamente
la prohibicién dé rebase o cémbio de carril en el in-

terior.



31

La pendiente minima de este tipo de obra, debe garanti-
zar el drenaje de las aguas durante y después de la ---
construccipn, por lo cual se deben prever pendientes Pa

ra este caso del orden de 0.25 al 1.00 %.

El proyecto de la seccidn transversal requiere de espe-—
cial atencidn, Qado que su forma y dimensiones inciden en for-—
ma muy notable en el costo de la obra como resultado de la in-
tegracidn de los requisitos impuestos por el transito para su-
correcta operacidn, por el equipamiento del tGnel para la segu
ridad y comodidad de los usuarios, y por los estudios geoldgi-

cos, geotécnicos e hidrolbgicospara la estabilidad de la obra.

Por ejemplo, en el caso de carreteras, por 1lo gue se -—-
refiere a los requisitos impuestos por el trinsito, se comside
ra que la seccidn transversal para un tubo gue contenga dos --
carriles, debe tener un ancho total de 9.50 m. con‘el siguien--
te arreglo: dos cafriles de 3.50 m. cada uno, fajas de contrac
cibn por banguetas de 0.50 m. a cada lado y banquetas de 0.75m
también a cada lado. Se recomicnda que estas sean bajas con =~
quatniciép moﬂtable, para que en caso de descompostura de al-
gtn vehiculo este pueda hacerse a un lado sobre la banqueta,--
permitiendo en esta forma mantencr el flujo en dos carriles, -

alinque con restriccidn en la velocidad.

Es importante sefialar, que para asegurar la cantidad de

flujo de trénsito en toda la carretera, se recomienda no redu-
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cir en el tlnel el nGmero de carriles que tiene la carretera-

_al aire libre.

Por lo que respecta al gflibo vertical que se requiere-
para la circulacidn de los vehiculos, la experiencia en nueg—-—
tro pais, derivada de la observacidn de pasos a desnivel, sefia
la la conveniencia de proyectar con gilibo a de 5.00 m, para -~
evitar dafiog al tGnel, a sus instalaciones y a los propiog « =

vehiculos en el caso de carrateras.

Los requisitos impuestos pér el eguipamiento del tfinel-

‘para la seqguridad y comodidad de los usuarios, condicionan las
dimenciones de la seccifn transversal para disponer de los es—

pacios necesarios para alojar los ductos de ventilacién, o un-

mayor g&libo vertical si requieren aceleradores para ventila--—

cién longitudinal. En los tGneles aboved;dos, la veq}ilaci&n—

generalmente no influye en las dinensiones de la seccidn.

En lo referente a la iluminacidn, eh los tfineles above-
dados y en los circulares con falso plafdén, asi como en los —-
rectangulares cuando las hileras de alumbrado y los dispositi-

. vos_ de sefalamiento se colocan sobre la calzada, debe conside-
- rarse una altura adicional igual a la de esos dispositivos. Cs

to no implica que todos los tfineles deban ser iluminados.

Se debe preveer que la conducciftn de cables para las —

distintas instalaciones del tfinel, se aloje en un lugar accesi
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ble. y gue permita inspeccionarlos en toda su lengitud, En el -
caso de t@neles de seccidn abovedada o circular, conviene uti
lizar los espacios disponibles fuera de la seccibn de circula-~

citn del trénsito.

Es importante sefalar qgue la forma y el dimensionamien-
to finales de la seccidn transversal del tnel, para efectos -
de construccifn, se derivan de los estudios geolbgicos y geo--
técnicos, gue también determinan el espesor requerido del re-~-
vestimiente del propio tGnel y solucionan la impermeabiliza---
cidn y los reguerimientos de drenaje con la acesorfa de un hi-
drélogo de ser necesario. Debe considerarse también, para di--
mensionamiento de la seccidn, el espesor suficiente para alo--
jar tas estructuras necesarias para las superficies de roda---

miento.

Por otra parte, es requisito indispensable que la conta
_minacién del aire (originada por los vehiculos en circulacidn)
dentro del tiinel, sea disminuida y mantenida dentro de rangas
que no ponéan en peligro 1la salg@ de el usuario mediante la in
veccidn de aire fresco, en tlneles largos con elevades volG-

menes de tré@nsito.

Se requiere de dispositivos de deteccidn de mondxido de
carbono que determinen su concentraci®n v transmitan esa infor

macidn a la sala de control de operacidn, donde a través de --
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una computadora se regule la inyeccidn de aire fresco.

La diferencia entre las condiciones de luminosidad del-
ih{:etior y el exterior del tfnel, exigen del conductor de un ~
vehiculo un esfuerzo de adaptibilidad a los cambios de luz, -~
por esta razbn, con base en criterios y normas que consideren-—
la longitud del tiinel, la velocidad de operacidn, los tiempos-
de adaptacidn de la retina, los niveles de lumindsidad en los-
accesos al tGnel y el tipo de vehiculo 'que circulan, sea en un
sentido o en ambos; debe especificarse la iluminacidn como una
medida de seguridad, y su proyecto debe ser realizado por in--

genieros eapecialigtas en iluminacibn.

Resulta conveniente disponer de dispositivos para con--
troi de traAnsito, tales como seflalamiento preventivo y restric
tivo & semaforos cque adem&s de indicar la proximidad de un tG-~
nel, regulen la velocidad de los vehiculos 'a una magnitud acor
de a las condicioneg de operacibén en €l & aln en-casos especia
les como vehiculos estacionados en el interior por descompostu
ra, carencia o insuficiencia de iluminacidn, inundacitn por de

ficiencia de drenaje, etc.
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II.2 "CLASIFICACION DE TUNELES"

Se puede clasificar a los tlineles de acuerdo a diferen-
tes criterios. Considerando el uso al gue sean destinados, -~

se puede definir é¢ ellos, la siguiente clasificacidn:

Para el transporte de bienes y/o mercancias.

Para el trifico de personas- a pie o en vehiculos.
Para conduccidn de fluidos

Para extraccidn de minerales.

Para aprovechaniento de espacios Subterraneos
Tambifn pueden clasificarse de la siguiente forma:
TUNELES DE TRANSITO:

TUNELES FERROVIARIOS.
'TUNELES CARRETEROS.
TUNELES PEATONALES.
TUNELES  PARA LA NAVEGACION.
TUNELES PARA EL METRO.

TUNELES PARA ESTACIONAMIENTOS.
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TUNELES DE CONDUCCION:

TUNELES HIDROELECTRICOS.

TUNELES DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE.

TUNELES PARPR INSTALACIONES PUBLICAS (Telefbno, conduc-
cibn eléctricos conduccidn de gas combustible).
TUNELES DE "ALCANTARILLADO

TUNELES PARA BANDAS TRANSPORTADORAS.

TUNELES PARA ALMACENAMIEMTO DE ‘LIQUIDOS.

Y adicionalmente:

TUNELES PARA PEFUGIOS PMNTIAEPEOS.

Diversas formas de caracterizacidn, estan basadas en -
algunas otras variables, atendiendo a estas, pensemod en in--
terpretar para los tfineles de tradnsito las siguientes clasifi
caciones:

_$egfin su profundidad:

TUNELES SOMEROS.

TUNELES PROFUNDOS.
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Segyun su seccion transversal
TUNELES DE SECCION CIRCULAR
TUNELES DE SECCION OVAL

TENELES DE SECCION HERRADURA

TUNELES DE SECCION RECTANGULAR

Segun su posicifn.

TUNELES "HORIZONTALES
TUNELES VERTICALES O LUMERERAS:
TUNELES INCLINADOS

Segun su licalizacifn

TUNELES EN MOTARA
TUNELES URBANOS
TUNELES SUBACUATICOS

Desde un punto de vista geot&cnico, es usual que los -

tineles se agrupen en tres grandes categorfas:

~rGneles en roca sana: que no requieren soporte tempo-

ral, aungue se revistan por razones funcionales.

~Tneles en rocas suaves: gue requieren de sistemas de
soporte sustanciales para garantizar su permanencia por un ==

periodo igual o mayor a su vida Gtil.
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~ Tuneles en suelos duros o blandos: cuya excavacifn -
:tequie.re de complicados sistemas que provean soporte inmedia-

to .8 adn simult&neo a la excavacibn.

Adicionalmente, ex isten otras clasif icaciones basadas-
en 1av experiencia, y que tienen como objetivo fundamental --~
ay-uda_r en el diseno de algunas condiciones como son: longitur
des sin soporte, tiempo libre de soporte, excavaciones, esta-
bilizacifn del frente de ataque y de las paredes, y revesti—

mientos definitivos; sin llegar a ser concluyentes.

Como puede apreciarse, las posibilidades de clasifica~
c©ifn de tfneles son muy amplias, lo que imglica en general, -
que caﬂa tdnel ha de ser, considérado, estudiando, disehado, -
construido y dpe:ado de una manera particular, y en muchos --
aspectos nica, por lo que no se repite nunca, lo due es una
caracteristica muy parf.icularl y muy importante de los tine--
les, y gue les proporciona ese toque de novedad e inter8s que
los hace tan atractivos para los profesionales de diversos —

egpeclalidades que a ellos se dedican.
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II.3 JUSTIFICACION DE LA CONSTRUCCIONW DE UN TUNEL

La creciente demanda de transporte obliga a modernizar-
los diversos sistemas de transporte; diversas carreteras vias-
ferreas, metro, etc., son susceptibles de mejorar sus niveles-
de servicio y seguridad mediante el uso de pasos directos, en-
tre los que destacan las alternativas de solucidn en las que -

interviene. la construccidn de tineles.

En los an3lisis de capacidad y costos de sistemas de ==
transporte terrestre interviengn los volumenes de transito, ==
distribucién direccional y composgicibn, sus variaciones diaria,
semanal y estacional, sus tasas de crecimiento histSrica y --
previsible, las estadfsticas de accidentes, asi como los cos—-
tos bdsicos de operacidn de los vehiculos tipicos y su varia--

cidn con las pendientes y curvaturas usuales.

En consecuencia, vale la pena hacer un estudio de alter
nativas y valorar cada uno de los factores que inciden en el -

costo del transporte.
ECONOMIA DEL TRANSPORTE.

El costo anual de transporte es la base primordial para
la comparacidn de alternativas de ruta, e involucra a los si--

guientes conceptos:
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-~ Velocidad de Proyecto.
- Costo de Proyecto.

-  Costo de Derecho de via.
- Costo de Construccibn.

~ Costo de QOperacibn.

- Costo de Conservacidn.
VELOCIDAD DS PROYECTO

Esta en funcidn del volumen de trénsito por servir y --
del tipo de terreno en cuanto a relieve topogrifico; constitu-~
ye un indicador de la rapidez, seg_ui:idad. v ‘eficiencia espera--

.das en el transporte.

Dado que los tGneles, como elementos rfgidos que son, —
ﬂo pueden ser modificados ficilmente en éu seccibn transversal,
G en su alineamiento horizontal o vertical. Es reco;endahle -
gue desde un principio la velocidad de proyecto y la geometria
éorrespondiente, sean determinadas pa;ra qn:e tengan una vigen--
cia previsiblemente ampli‘a, concibiendo sus especificaciones -

con criterios generosos.

También es recomendable que la velocidad de proyeccto en
el tlinel y antes y después, en una longitud equivalente a 30 -
seg. de recorrido sea la misma para evitar discontinuidades in

convenientes.
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COSTO DE PROYECTO

Depende directamente del uso actual o potencial del te~
rreno , puede variar muy ampliamente y consta del costo de la-
tierra y de los llamados bienes ajenos a la tierra como son: -

cultivos, canales, edificaciones, etc.

El costo de derecho de via es uno de los que mds inci-—-
den en el costo de los proyectos a cielo abierto, no solo cuan
do se alojan en, zonas de alto valor comercial, si no por que -
ﬁrecuentemente los praopietarios o posesionarios, presentan di-
ficultades legales y de otro tipo en contra de la obtencifn de

. los terrenos necesarios, lo que produce retrasos y encareci--
miento de las obras. Ante esta sfituacidn, el tlnel es una so-
lucién para reducir los altos costos financieros que motivan -

los retrasos de obra por concepto del derecho de via.
€QsTO PE CONSTRUCCION

Comprende los conceptos de terracerias, drenajes, puen-
tes, viaductos, tnelesg, intersecciones, pavimentos, vias, se-~
falamientos, ete. La informacidn estadistica de costos de -« -
obras recientes y la tendencia de los mismos, sirven de apoyo-
a la estimacidn requerida a nivel muy preliminar o de planea~-
cibn; pero para el estudio de alternativas de ruta, se requie-
re de levantamiento topogrdficos suficientemente amplios y --

precisos, preferentemente con el uso de fotogrametrfa, para de
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terminar asi las lineas topogrAficamente posibles.
.

Sobre estas hay que efectuar exploraciones geot&cnicas-—
suficientes que permitan elaborar anteproyectos y presupuestos
confiables, que den consistencia tanto a la seleccifn de la me
jor alternativa, como al anilisis econfmico de la inversidn --

eon fines de programacibn.

COSTOS DE OPERACION.
:

El costo de operacibn del tr&nsito que usari el siste——
ma puede ser fundamental para el estudio de alternativas de ru
ta,.e incluye el costo de recorrido y el costo dei tiempo tan-—
to de operadores como el de pasajeros. Tal costo puede calcu--
larse a partir del volumen de transito inicial, su composici®n,
su variacidn con el tiempo, los costos basicos en tangente y -
a nivel para cada tipo de vehiculo y su variacifn con la gebfme
tria horizontal, vertical y transversal de:cada alternativa. —
Para cada aﬁé del periedo de calculo, ge puede obtener tanto -
el costo de operacibn para todos los vehiculos gue previsible-

mente circularin, como la velocidad media de circulacibn.
COSTO DE CONSERVACION,

Para fines de estudio. de. rutas, el costa de conserva—-—-—

cidén de una obra a cielo abierto se toma anualmente como del -
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1.0 al 1.5% del costo total de construccidn. Los tramos de £~

nel requieren de gastos adicionales de conservacién.

La suma de costos actualizados (de proyecto, deracho de
via, construccidn, operacibén y conservacidn) para el perfods -
de amortizacibn considerado, dividido entre el nGmero de wehi-
citdlos gue en el mismo periodo transitarin por el txamo en egtu
dic nos da un indice de costo de trgnsporhe, que puede sexrvir~

de base de comparacidn entre alternativas.

IMPACTO SOCIAL. :

AdemSs del costo de transporte, hay otros factores so—-
cioeconbmicos importantes, llamados factores sociales, gue de-

bemos tomar en cuenta en la comparacidn de alternativas, estos-

san: *

2. Menor dafio a terrenos agricelas.
3. Menor desalojo de habitantes.

4. Menor riesgo para el pliblico.

5. Nueyos habitantes a servir.

6. Plusvalia de terrenos vecinos.
7

Preservaci®n de sitios culturales.

8, Impulso a la actividad econbmica.
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"FACTORES ECOLOGICOS"

Los principales factores ecolbgicos a considerar en la-

evaluacidn de alternativas de ruta en el proyecto son:

9. Menor dafio a bosques, lagos y parques.

10. Menor contaminacibtn ambiental.

Considerando estos conceptos, la solueifn con tinel tie
ne ventajas sobre la obra a cielo abierto, pues reduce al mini
mo el dafio al medio ambiente en cdanto al ruido, humos, vibra
éiones y alteracién del paisaje, lo cual es muy importante en-
zonas urbanas, suburbanas, de inter&s recreativo 6§ cultural.

En resumen, si a cada uno de estos. diez conceptos se le
da un peso, cuya sumatoria sea igual a 100 ( por mencionar al-
guna escala), y que eguivalga al valor pro.porcional que en la-
solueidn ideal representa dicho concepto desde el punto de vig
ta general, para la regidn o el pais, v en' cads alternativa se
califica el cumplimiento de cada concepto, la suma de califica
.cipnes en cada alternativa nos dari la puntuacibn correspon---—
diente, esta ayudard a determinar la mejor solucidn, que even-

tualmen4e puede incluir un tGnel.

ANALISIS SCONOMICO TUNEL CONTRA CORTE

Existe una idea generalizada de que la construccidn de-
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un tlinel solo se justifica, cuando la obra dard paso a grandes
volmenes de transito a la cual puede no darse cré&dito, ya que
al considerarse una determinada seccifn transversal de la via-
lidad, y las caracteristicas topogrificas y geolbgicas de la -~
zona, pueden resultar convenientes tlneles cortos que no re- -
quieren ventilacidn e iluminacidn especial ni revestimiento ge
neralizado. E1 t@nel corto pucde entonces resultar muy compe-
titivo, en sistemas de bajo transito, si reduce longitudes, ~-

pendientes, curvaturas y dafos al medio ambiente.

En el anilisis de tfinel contra corte, la siguiente ex--
presidn nos permite determinar el espesor de corte miximo.
D+A (E+a) + 0 + £C = I+T+eM ... (1}

Donde:

Costo de derecho de via.

i

Area de la Gltima seccibn de corte.’

[< I =}
(]

= Cogto de excavacibn.

Costo de acarreo.

o
n

O'= Costo de obras complementarias en el corte -~ -
(contra cunetas, bermas, subdrenes, cunetas --
etc.) .

t = Tiempo de vida econdmica, en afos.

C = Costo anual de conservacidn del corte.

I = Costo de expropiaci®n o indemnizacidn para la

construccidn del tGnel.
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T= Costo de construccifn del tfinel por metro 1i--
neal.
M= Costo anual de conservaci&n del tGnel.
y por otra parte el area de corte es:
2
A= bh + ih” ....(2)
dbnde:
b= Ancho de cama de cdorte.
h= Espesor miximo de corte.
i= Talud= Cotb.

de (I)s

A(E+a)= I+T+tM-(D+O'+tc)

. I+T+tM-(D+0'+te )
E+a

be (2):
ih2+bh-2=0
L (b2+4n1)}

2i

siendo h el espesor méximo de corte,
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Es recomendable complementar la evaluacidn t&cnica de--
alternativas con una consulta piblica que incluya a usuarios,-
afectados y con la informacidn que se pueda obtener al respecto
con las autoridadeé competentes. Este muestreo debe ser bien -
disefiado y ejecutado en cuanto a tamafiio, peso de la opinidn y-
demds parametros que un estudio estadisticao técnicamente con-~

‘sistente requiere para llegar a una desicidn que satisfaga Sp-
timamente los aspectos té&cnicos, econémicos, sociales y ecolb-

gicos.

A este aspecto, se puede anadir por ejemplo, que aun --
cuando los costos de mantenimiente hagan un costo global muy -~
elevado de una carretera en ladera sobre los costos de un tl--
nel, si dicha carretera puede tener efectos tiirfsticos, estos-

finalmente inclinan la balanza en beneficio de este factor.



IXI PROYECTO EJECUTIVO"
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IXX PROYECTO EJECUTIVO

Dentro de las obras de ingenieria, el disefo de la es--
tructuras de superficic alcanza tal grado de detalle que pue-~-
den especificarse dimensiones geom&tricas con tolerancias dé: -
fracciones de centimetro, ejemplos de esto, lo pueden consti—-
tuir los puentes, presas, edificios, etc., donde ademis se cal
cula detalladamente el refuerzo en cada elemento estructural.-
En los tGneles por el contrario,no es recomendable detallar -
secciones de excavacidn, ni espesores de concreto, ni armados,
ni el soporte tzmporal con criterios rigidos: es mucho mas -—

aci)nsejable basarse en noxmas flexibles para un pre~disefo del-
" tfinel, ya gue en mucﬁas ocaciones el proyecto final se lleva a
cabo durante su construccifn. En esos casos, las observacio~
nes directas en el campo, los levantamientos geoldgicos de de-
talle, las pruebas mec@nicas dentro del tGnel, la correcta ca~
racterizacibn de los suelos y rocas y las mediciones de compor
tamiento son de vital importancia y constituyen las haerramien-—
tas mas valiosas, ya que ayudan a la toma de decisiones y con~
tribuyen a afinar el proyecto al retroalimentario con esta in-
formacién. Nopnalmente, basadc on los datos obtenidos de los-
sondeos geolBgicos, ensaye de nucleos de roca o muestras de —-
suelo, se tiene soloc una idea panoramica de la naturaleza del-
terreno; y los valores de algunas propiedades mec&nicas tienen
solanente vn caracter orientador gue permite llevar a cabo un-
pre—diseio consexvador, muy conveniente para fines de programa

cidn de obra, de presupuesto ; de licitaciones.
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La adaptabilidad a que se refiere lo anterior, corregw-
ponde a.los procedimieAtos de construccidn y a los sistemas de
soporte, pero también el destino que se vaya a dar a cada tG——
nel puede impone‘r restricciones de disefio, y en consecuencia,-—

limitaciones de adaptabilidad en su realizacidn.

. Un proyecto bien constituido debe contener una amplia -
informacidn geoldgica que muestre las propiedades de suelos y-
rocas, dentro de lo econSmicamente posible y 'sin excesos que ~
rayen en redundancia, debe contar con las normas y especifica-
ciones sobre la calidad y procedimientos de las distintas eta-
pas de construccién. Es conveniente gque sea complementado con
la redaccidn de criterios normatives que permitan hacer los —-
.ajustes adecuados durante su ejecucibn, entre. los que desta—~
can la interpretacidn de mediciones de campo, seccionamiento -
de excavaciones, estabilizacifn de tramos criticos, medidas -
‘de proteccidn y soporte del terreno para céda posible situa- -
cidn, secuencias de excavacién, etapas de colado, inyectado, -

alivico de presiones hidrostdticas, sonrieos, etc.

Es importante aclarar que en el disefo del tnel de - -
trénsito deben considerarse todos los aspectos, {geot&cnicos, -
qeohidrolégicds, procedimientos constructivos y aguellos que -
serviran para la operacién del tfinel}, como una unidad en la -
‘que intervienen e interact\'xan cada una de sus partes <on una -
misma finalidad, por la que es indispensable que tengan una —

perfecta coordinacibn.
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Irx.1 CONSIDERACIONES Y PARAMETROS G ENERALES PARA DISERO

Para diseflar la seccifn de excavaciSn de un tfinel debe
rin considerarse tanto las necesidades de instalaciones, espa
cios, viales, y los espesosres de soportes primarios y/o de--
finitivo como las caracteristicas del terrenc o macizo rocosc
Asim isno el disefno de sus recubrimientos, de sus inst.alacio—
nes y de sus espacios deben analizarse como un conjunto de -—=
caracter interdisciplinario, en el cual cada uno cumpla con-
todas las finalidades a que est& destinado cubriendo al mismo
tiempo las condiciones impuestas en dicho conjunto por las -~

diversas especialidades asociadas.

En el parrafo anterior se resume la escencia de la £i-
losofia con la que se deben disefiar un tlnel para transporte.
De ‘ahf qué sea necesario considg:ar diversos criterios, y ba-
Jjo esos enfoques, establecer lals condiciones que deba reunir-

el tGnel.

1.~ Criterios de ingenierfa de trénsito
2.~ Criterios de proyectos geom&txicos

3,~ Criterios geotfcnicos y estructurales.




0
N

CRITERIOS DE INGENLIERIA DE TFAMSITO

La capacidad de leos sistemas de transporte se digeha ==
de tal forma gue plantee un balance entre el volumen de trinsi
to aceptable en la via y la inversidn, lo gue es aplicable tam
bién a los tfineles, pues unos y otros deberfin aceptar los mis-—

mos volumenes de transito.

Un estudio de la composicibn del trdnsito actual-y una-
estimacidn futura de ella, ayudarda a determinar la demanda y -
el vehicule de proyecto para definir alqunas de las caracteris
ticas geoméBtricas de la obra, como son el nGmero y ancho de --
carriles, el espacio libre vertical y el alineamiento horizon-
tal y vertical, con la intencidn de suministrar un nivel de --
servicio aceptable.

Mediante la estimacidn del volumen de trinsito espera—-
do, su composicidn vehicular y su variacidén estacional y a lo
largo del dia, se podrd contar con bases sdlidas para obtener-
Jlos tipos y volumenes de contaminacidn que se pueden presentar
durante la vida Gtil del proyecto. Con esto serd posible esta
blecer alternativas de ventilacidn, las cuales juegan un papel
muy importante en la rdefinicién de las caracteristicas geomé-—-

tricas.

Otro aspecto de 1a ingenieria de tradnsito lo constituye

el conocimiento de las reacciones y limitacicnes del conductor



ante cirecunstancias asprceiales encontradas a lo largo de las -

vias de comunicaci®n. En el caso particular dz un tinel, el -

conductor puede guedar ciego momentaneamente para los obictos-
insuficientomente iluminados a la entrada o la salida, lo cual

es de vital importancia analizar y principal

ento para tineles

carreteros., Los elementos de iluminacidn deben estudiarse te-

niendo presente lLa necesidad de que no se produzean deslumbra-

mientos v de que los cambios de iluminacidn de los objetos gue

caen dentro del campo visual sean graduales, de acuerdo a las-

posibilidacdes del ojo humano.

A ese respecte, resulta conveniente contar con disposi-
.tivos para el control de transito, tales como sefialamiento pre
ventivo y restrictivo o semaforos, cue informen al usuario de-
la existencia del tlGnel y de su operacibn en esc tramo del ca-

mino.

CRITZRICS DT DPPOYIECTO GROMETRICO

Los principios basicos gue rigen la geometria - -
‘e un tiinel, dado que forman parte integral de un sistema -

s50n:

‘-~ La capacidad del tinel debe ser comparablemente acep
table con la de la via d¢ comunicacidn al aire libre a la cue-—

pertenece.,
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- Las limitaciones mix jmas de-anchos de carril y pe-—-

dientes deben ser congruentes entre ambos tramos,

Esto implica cque la geometrfa del tfnel estari en fun-
cifn directa del trdfico que circulari y del nivel de sexvi-—-
cio proyectado. Asimismo inciden en este criterio los aspec~-
tos de vem\;ila;ién e iluminacifn como en el criterio de inge-
nierfa de tr4nsito. Adicionalmente, ipfluyen las caracterfis--—
ticas del suelo o roca por atravesar. No obstante, sefialare —
mos solamente las limitaciones de cada elemento que constitu-

ye la geometria del tfinel en relacifn al trénsito.
SECCION TRANSVERSAL

« Ancho de carril. Dentro del tGnel, deberi ser dise =
flado con criterios de adaptabilidad tales que permit:,an un - ——-
funcionamiento 6ptimo del sistema aun en situaciones especia-
les, observando sijempre las especi.ficacio:nes que para cada -—
sistema sean impuestas por las diversas entidades correspon-—

dientes.

- Mimero de carriles, No deberi reducirse en el tGnel-

el nfimero de carziles can gue cuenta el sistema al aixe libre,

~ Espacio libre Vertical. Deber& dejarse un espacio =-=-

libre vertical de cuando menos 50 cm. sobre la altura de los-
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vekiculos gue normalmente puedan transitar, eon relacifn al -

techo del t@nel, alumltrado, plaf6n o sefial que se instale.

- Banquetas. Su finalidad es permitir el paso al perso-
nal de mantenimiento, salida de los pasajeros de vehiculos y--
accidentados o aescompuestos, proteccifn de los dispositivos--
o equipos suspendidos en la vared (@alumbrado, sehalamiento, te
lefonns, extinguidores, ete.) S ancho varia de G.60 m. a 1.00

m.

-~ Pmkeo Transversal. Con objeto de chili.tar el escu-
rrimiento del agua de fitracifn o de limpieza sobre la super=-
ficie de rodamiento, se proporcionard un rombteo transversal -

hacia las lanquetas con una pendiente minima del 2%.
AL INEAM IERNTO HORIZONTAL

~ LocalizaciSn. Dado que la localizacibn del tfinel -
queda definida por el alineamiento del sistema, en agquellos -
casos en que la entrada o salida del tunel queden arientadas-
en algfin momento del dia hacia el sol a poca altura solre -
el horizonte , deberi tomarse las medidas preventivas gue =—-

auxilien al usuario ante estos sucesos.

- Trazo General. De ser posikle, el tfnel deberd uki-
carse totalmente en tangente lorizontal, para evitar sokrean-

chos provocados por la ampliacidn de las cuwrsas.
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-Curvatuxa, sienpre que sea pesible, se observard cua~
do menos las mismas normas que en el sistema a clelo abierto=
para la velocidad de proyecto, principalmente en lo gque se o~
refiere a grado miximo y a las dfstancia de vistbilidad de =~

parada.

~ Interseccicones. Los entroques deberdn estar situados
lo m&s lejos posible de la entrada y salida del tdnel, para =

evitar entrecruzamlentos peligrosos.
" ALINEAMIENTO VERTICAL

- Localizacién. Sea cual sea 6sta, se buscara propi-~
. eiar el escurrimiento del agua por gravedad hacta los portar-
les, tanto en la etapa de construccifin como en su operacifn.-
Para esto se recomienda pendientes que oscilen entre 0.5 y —-
100%.

- Pendiente Longitudinal. El valor m&ximo debe ser con-
gruente coﬁ el gue permita mantener en el tdnel la capacidad -
y el nivel de servicio del sistema a cielo abierto. La pendien
te minima serd del 07 5% para garantizar el escurrimiento lon-
gitudinal del agua. En el caso de tdneles que requieren venti-—
laci6n artificial no deberd rebasarse el 4% para evitar incre--
mentos importantes en la producci6n de contaminantes de los r-

vehiculos usuarios.
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~Curvas Verticales. Deberan tener una longitud de cur-
va apropiada a la velocidad de proyecto y a'la distancia de /7

visibil idad de parada.
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CRITRPIOS NEQTRECNIN0S Y ESTRUCTURALES

Dada la importancia que tiene en ¢l comportamiento del-
tnel la interaccidn suelo-estructura, ya que el espesor de re
vestimiento, resistencia del concreto y acero de refuerzo nece
sario, e@stdn mas intimamente ligados a las caracteristicas del
suelo que a las condiciones de servicio de la estructura, y --
con la finalidad de economizar el disefin del revestimiento, es
fundamental contar con la mas amplia informacidén relacionada -
con las caracteristicas del suelo. De ahi que realizar la -
exploracidn, muestreo, ensave y pruebas de laboratorio lo mas-—
completamente posible, apoyarse en experiencias en otros tlne-
les excavados en suelos similares, realizar mediciones geosis-
micas por refraccidn; efectuar pruehas de placa; y medir las -
presiones de tierra sobre el adeﬁe o revestimiento primario --
tenga gran importancia y trasciendan grandemente en la construc

cidn del tlinel,

La informacidn que se obtiene a través de estas pruebas,
constituyen los parametros de disefio para el procedimiento - -

constructivo y sus soportes temporal y definitivo, estos son:

- Peso VYolumétrico de los diferentes estratos.

- Angqulo de friccidn interna.

~ MBAulos de elasticidad del suelo

- Factor de resistencia (parametro, empirico que depen
de de las caracteristicas mec@nicas de las formacio~

nes)



= Velocidad de trangmisifn de ondas transversales.

- . Buzamientos, estratificaciones vy fracturacidn.

- Pérfil geoldgico, contactos y fallas.

- Pposicidn del nivel piezom@trico a la profundidad del

tGnel y fluios subterrdncos.

Zn este criterio se considera ademds la geometria y lon
gitud del tinel o los seqgmentos a diselar; y conjuntados con -
los diferentes parametros que establecen diversos autores se -~
puede obtener el valor de la presidn vertical y horizontal ya-
‘sea aplicando una u otra metodologia para anfilisis de carga y-

resistencia para disefio.
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I.

CARACTERIZACION DE LAS
CONDICIONES D=L SUBSUE

LO.

1I. DISERO ORITRA COLAPSO

&0

r.l.

IT.}

ETAPAS PAPA EL DISENO ¥ CONSTRUCCIONM DF TUNELES

Exploracidn, muestreo
y medicidn de las con
diciones y propieda--
des del subsuelo.
Desarrollo de un mode
lo conceptual con las
caracteristicas y pro
piedades de los suelos
a lo largo del eje -~
del tfinel.
Investigaciones com--
plémentarias y ﬁedi--
ciones durante la eta
ba de constrqcci&n -

para afinar el modelo

conceptual del subsue

lo.

Seleccibn de los equi
Pos y procedimientos-
de construccidn.

Seleccidn del método-
de soporte del frente
en caso de ser hecesg

rio.
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I11. DISEf0 CONTRA-DE

COPMACTONES TXCE
SIVAS. (PARA SUE

LOS)

CONSTRUCCION: -
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II.3

II1I.2

IIT.4

III.5

Seleccibn del ademe prima
rio, caracteristicas y mé
todo de colocacidn Adel --

mismo.

Prevencidn 6 fontrol de:
Peformacidn del frente ex
cavado.

Deformacidén de la superfi
cie dAurante el tuneleo. Z
(Por el paso de un escudo)
Deformacidn de las paredes
del tGnel debido al ajus-
te injcial entre el suelo
y el adema.

Dnflexibn del revestimien
to primario.

Deformaciones debidas al-
efecto del tiempo en el =
suelo y en el revestimien

to definitivo.

Implementacidn de las de-
cigiones de disefo .
Observacién del comporta-

mienta del tinel.



Iv.3 Retrcalimentacifn al mode
lo conceptual del terreno.

Iv.4 Ajustes al diseio.



I1I.3 ESTUDIOS PTEVIOS

Para la dptima localizaecibn, disefio y construccibn de ~
un tlnel, es necesario analizar cada uno de los rasqos gcoldgi
cos existentes en el lugar, para lo que un estudioc geoldgico -
bien planeado es de vital importancia; se recomienda que este-

sea realizado en tres ctapas:
ESTUDILOS PPELININAPRES

Se hace una recopilacidn y andlisis de la informacidn =
existente y un reconocimiento preliminar de la reyién. Se pre
tende conocer la historia y el ambiente geoldgico-gesntécenico -
general para planear y fundamentar las investigaciones subse--

cuentes. En estos cstudios se determinan:

- Procesos activos o potencialmente activos y sus posi

bles efectos en las obras de ingenieria.

~ Estratigrafia regional y la distribucibdn de las prin

cipales unidades de roca, sus limites y contactos.
- Condiciones regionales de agua subterrinea.
- ©Posibles bancos de material para construccidn.

- <Caracteristicas geoldgica

w
=
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o
"
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o
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™
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Esta

estudios de



LSTUDIOS DI DETALLE
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Esta etapa ostd enfocada a determinar la factibilidad -

de un trazo en particular,

consideran las diversas alternativas del trazo. del tfnel,

lo gue

la hace mas completa., S5S& -

ba--

sandose en la comparacitn de las condiciones geolbgicas y geo-

téenicas obtenidas con las exploraciones dentro de la ubica- -

cidn general de la ruta.

Los métados de exploracién que pueden apoyar 1la realiza

cidn de estos estudios son:

Investigacio
nes superfi~
ciales

METODO DE

EXPLORA~- 4

CION DETA

LLADA
Investigaciones |

del

Subsuelo

r;Qtoxnterpre
tacidn
Geoldgica

Mapeo
GeolSgi 4 Levantamien
co to de campd

MEtocos T—
Directos < Fxcavaciones

Perforaciones

—

Matodos Métodos

Indire Y Geofisicos
tos

Eléctricm

sismico da
refraccin.
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FSTUDIOS ESPECIALES

Se constituye por investigaciones adicionales, especia-
les o mas detalladas, una vez clegido el traro definitive del-
tGinel, sus datos contribuirdn al disefio final, a la estimacidn
de costos del tlnel y a la previsién de futuros problemas geo-
ldgicos. Estos estudios deben ser continuados durante la cong
truccidn y operacidn del tlnel, para verificar los estudios an-
teriores, para preveer problemas futuros y vara auxiliar a un-
mejoramiento del disefic de revestimiento y de los procedimien—

tos constructivos.

Los métodos de euploracifn son los mismos que los utili

zades para estudios de detalle.

Durante la excavacidn se pueden perforar tfineles pilo-
to o0 galerias en las gque se puede hacer investigaciones sobre-
la naturaleza de las rocas, la cantidad de agua que fluya al-
tlnel y asimismo, realizar ocacionalmente estudias de la resis

- tencia al corte y de los esfuerzos que la roca tenga en sitios
donde exista tectonismo.

La informacidn obtenida por la exploracidn geolbgica se
presenta para su analisis en forma individual ¢ integral, para

lo cual debuen claborarse:



66

- Mapas geot&cnicos
- Perfiles geotBenicos individuales
Sondeo
Socavon
Pozo a cielo abierto
Geofisico
~ Perfiles geotBcnicos integrados ¢ seceidn geotécnica

- Perfil de problemas geotécnicos especificos.

Al conjuntarse lo anterior se constituyen los estudios-~
previos, los que conducen a caracterizar el subsuelo para esta
blecer el modelo geomechnico zonificado para disefio. Apoyado-~
en estos y con el auxilio de las clasificaciones ingenieriles-

eomecanicas, se podrad entrar a la fase de disefio.
y 8 P

Dada la importancia que tienen los estudios geol&gicos-
y los costos que involucran, es,. necesario contar con una buena

planeacidn de ellos,
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III.4 METODOS PARZA DISEFD DX TUMELES

El disefio de tlineles esta Intimamente ligado con los ~-
procedimientos constructivos: y a su vez, conjuntamente depen-
den de las condiciones del tarreno donde se va a instalar la -
obra por lo dque raeguieren del mejor respaldo que les puede pro

porcionar una investigacidn geoldgica completa.

Cabe recordar que a menudo el proyectw final de un tG--

-nel se lleva a cabo durante su construccifn, debido al grado -

de detalle de los estudios y a las observaciones de campo que~
se realizan durante su ejecucifn. Por esto el predisenro siem-

pre quedard sujeto a cambios.

El disefio de tifineles se puede llevar a cabo de acuerdo-

‘

con .cualquiera de los siguientes enfoques:

al} Analitico
b) ZImpirico

c) Observacional

a) =l enfoque analitico, debido a la dificultad que --
siempre existe para alimentarla con parametros que realmente. -
sean representativos del macizo, es el menos usado. De este =

enfoque destacan:
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= Soluciones matem&ticas cerradas
- rotoelasticidad
-~ Método del elemento finito y otras t&cnicas de simu-

lacidn.

Estas técnicas analliticas son {itiles para determinar la
influencia relativa de los diversos parametros que intervienen
ara comparar las distintas solucliones posibles. Generalmen

ypr
te indican las cargas gue actuaran sobre la estructura.

b} Enfoque empirico. Este aprovecha la experiencia ad
quirida en obras similares, por 1o gue se reguiere un sistema-
de clasificacidn, en base al cual se podra extrapolar y apli-

car mediante un juicio sano al nuevo caso.

De aqui se deduce, que la clasificaci®n de macizos roca
sos constituyen una parte fundamental del énfoque empirico, el
cﬁal ha sido muy utilizado en todo el mundo. El sistema de --
clasificacion de rocas mas usado hoy en dia a pesar de que - -
cuenta con mas de .30 afos de haber sido propuestoe, es el de -~

K Terzaghi.

c) El enfogue observacional se basa en 1la medicidn del
‘comportamiento del tGnel seglin se construye. Tiene preferen--
cia por el uso de soportes flexibles (instalacidn de anclas --
y concreto lanzado) para permitir una deformacidn controlada -

de ezTfuerzos en el entorne del tinel y sea autosoportante. Se
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presentan con este enfogque problemas con la contratacidn de la
obra pues el proyecte varia a lo large del periodo de construc

cidn. Tiene su principal exponente el N.M.A.

En relacidn con los procedimientos constructivos, en el
disefio deben considerarse las posibilidades de utilizat una u-
otra metodologia, teniendo en cuenta que se tienen de manera -
muy general dos grupos de métodos constructivos: aquellos en -
ios que el frente y las parecdes del terreno no tienen proble--
mas de estabilidad en el corto plazo y, aguellos cuyas condi--
ciones presentan problemas de estabilidad en el frente, empuje

en las paredes, o simplemente son inestables.

Asimismo, se establece una diferenciacidn entre el dise
fio de tfineles en suelos y el disefio de tfineles en roca, aunque

algunos autores preferido hacer una clasificacidn general.

El uso y discfio de soportes requeridos para tlneles, se
ha apoyado por mucho tiempo en la observacibn, la experiencia-
y el juicio pet sonal de aguellos involucrados en su construce—-
cibén, esto nos lleva una vez mas a la necesidad de contar con-
un sistema de clasificacidn de macizos, que permita combinar -
los hechos observados. con la experiencia y el criterio ingenie
ril, gue sea cualitativa v cuantitativa con respecto a las con
‘diciones de la roca v que arroje como rusultado el disefic sa~—-
tisfactorio de un sistema de soporte para dicha obra, asi como

de los posibles métodos constructivos.
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IV PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
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IV PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

La seleccidn del procedimiento constructivo mas idoneo-
‘para nuestro proyecto resulta ser de vital importancia, mas -
aun, que el hecho dc conocer lo mas avanzado en m@todos cons--
tructivos. Conviene entonces, en base a las condiciones de ca
da proyecto, estudiar cuales gon las ventajas que tiene el ---—

utilizar una u otra metodologia.

Con el fin de establecer una primera idea entre el com=-
portamiento del terreno al ser excavado un tGnel y su probable-
procedimientso constructivo, se presentan para cada concepto; -
(excavacidn, estabilizacidn frontal, estabilizacidén de las pa-
redes y revestimiento definitivo} una tabla en la que se rela-
cionan las clasificaciones del tunelero y de Lauffer, con los~
procedimientos constructivos, segun sean recomendables, modera
damente recomendables o poco reconomendables, (figs, 1, 2, 3 y

4) .
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La seleccibn de un determinado procedimiento constructi
vo para un material enm particular requiere de mayor profundi--—
dad en los analisis, por lo que no se pretende que estas ta- —
blas sean concluyentes; en ellas se¢ enlistan los procedimien-—-—
tos constructivos mas sobresalientes, lo cual no significa que

sean los Gnicos.

De una manera muy general, podemos decir que existen -
dos grandes Ygrupos de mEtodos constructivos, aquellos en los -
que el frente y las paredes del terreno no tienen problemas de
estabilidad en el corto plazo y, aquellos cuyos materiales pre
sentan inestabilidad, ya sea en las parctes o en el frente. -
Podemos distinguirlos como tGneles en suelos firmes y en roca,

y tGneles en suelos blandos respectivamente.

IV.1l EXCAVACION DE TUNELES EN SUELOS FIRMES Y EN ROCA
Varios son los factores que influyen en la toma de deci
sién con respecto a que procedimiento constructivo se deba uti

lizar, entre los que resaltan:

. a) Ccaracteristicas de la roca
b} Tipo de seccidn por excavar
¢) | Dimensiones del tfnel
d) Egquipe disponible
e} Programa de construccidn

f) Disponibilidad de mano de obra especializada.
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funcién de ellos se pueden tener los siguientes méto

dos constructivos y diversos equipos:

1

Ir1I.

Para ataque por barrenacidn:
Jumbos con brazos de perforacidn
Brazos hidr8ulicos de perforacidn y dispositivos au

xiliares.
Para ataque selectivo?
Por corte

Por impacto

Para ataque a seccidn completat

ATAQUE POR BAREENACION

El

cucidn de

atague por barrenacidn implica la organizaci®n y eje

actividades formando un proceso ciclico de trabajo -

conocido como Ciclo Basico de Excavacidn, Este consta de cuan

do menos las siguientes etapas:

Trazo y acercamiento del eqguipo
Barrenacidn ‘
Carga de explosivos

Petiro de equipos y voladura

Ventilacidn

‘Amacice de clave y laterales
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- Rezaga de material

- Proteccidn de la excavacidn

En formaciones de roca buena serd suficiente con el ci-
clo basico de excavacidn. Sin embargo a medida que la calidad
de la roca sea peor, mayores provisiones en el sistema de so-—
porte tendrin que tomarse; anclaje con pernos, revestimiento ~
de concreto lanzado, instalaci®n de marcos metalicos, inyeccio

nes, barrenacidn de exploracidn, etc.

Es particularmente importantc conocer en todo momento -
la duracidn efectiva de cada una de las actividades que inte--
gran el ciclo, y en su caso, dictar las medidas de correccibn-
adecuadas, 8i se establece un control a base de reporteg,el -
ciclo basico se ird optimizando §egﬁn se eliminen los defectos
y los vicios que contenga mediante el andlisis de dichos repor
tes, de los tiempos y movimientos. Esto es mayorment& impor—--
tante para el ataque de media seccibn superior y banquéo con -
uso de explosivos, ya que deben coordinarse las operaciones de
tal manera que el avance de la seccidn superior sea igual al-
de la seccidén inferior, para evitar pérdidas de tiecmpo por cau

sa de ciclos de trabajo desbalanceados.

ATAQUE SELECTIVO

Las miquinas de ataque selectivo realizan su trabajo --—

en el frente de manera secuencial. Pueden distinguirse, de —— '
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acuerdo con su procedimiento de atague, dos tipos principales-

de ataque: atague por corte y atague por impacto.

Las miguinas de ataque sclectivo por corte disponen por

1o general de una cabeza provista de picas, cuya dimensidn es-
pequefia en relacidn con la seccién de la frente. Esta cabeza-
esta situada en el extremo de un brazo orientable que realiza-
el barrido selectivo a través de toda la superficie del fren--
te, por lo cual el tamafio y la forma de la seccidn abierta es-
muy versatil. Tanto la fuerza de empuje de las picas como la-
" producci®n de material arrancado es inferior a la de las miqui

nas' de atague global.

Las m3quinas de ataque selectivo por impacto llevan mon
tado un martillo neumdtico en el extremo del brazo de harrido,

y el arrangue del material se produce por el golpeteo del Gtil.

Este tipo de m&quinas generalmente van montadas sobre -
un tren de orugas gue les permite una gran facilidad de dezpla

zamiento.
ATAQUE A SECCION COMPLETA

El ataque a seccidn completa se realiza con mdquinas --
excavadoras de tlneles cuyo trabajo se realiza simult@neamente
en toda la cara del frente, un tanto a la manera en que un to-

po abre su galeria, motivo por el cvual frecuentemente estas --
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maquinas rxeciben el apelativo de “Topos”.

Brevemente un topo consiste de un cuerpo metdlico muy -
robustoe que se atraca contra las paredes de la excavacibn por-
medio dea gatos hidr3ulicos en nimero de cuatro u ocho, una ca-
bgza que gira mediante motores el&ctricos o hidraulicos con un
nlimero variable de cortadores de disco que tambifn giran sobre
su propio eje y un sistema de gatos gue empujan a los cortado-
res contra el frente produciendo las fuerzas de corte. El ma-
terial cortado; que puede llegar a alcanzar fuerzas de roptura
hasta de 2000 kg/cmz, generalmente compuesto por esquirlas, es
elevado por cangilones existentes en la cabeza hasta una banda

transportadora gue los conduce a los carros de rezaga.
El ciclo de trabajo de un "Topo" comprende:

1) Adragque del topo

2} Ataque mediante el giro de la capeza con los corta-
dores al mismo tiempo en que estos son empujados -~
contra el frente mediante los gatos correspondien—-
tes.

3} Al teminarse la carrera de los gatos de empuje, el
topo es desatracado y mediante la inversidn del flu
jo de aceite se cierran los gatos, jalando al cuer~
po del topo gue ‘queda en posicidn para ser alinéédo

y atracado nuevamente.
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Los cortadores son elementos fundamentales en la opera-
cidn de un topo y su seleccidn depende de las caracteristicas-
del material por taladrar. Los hay de varieos tipos, entre los
que destacan los lisos con f£ilo endurecido y los que tienen —-
insertos de carBuro tungsteno. Cada «ortador puede tener uno,
dos, tres o m3s anillos cortantes.

w.2
EXCAVACION DE TUNELES EN SUELOS BLANDOS

A menudo es necesario excavar tiineles en suelos blandos,
que generalmente estan constituldos por gravas y arenas suel--
tas, limos y arcillas. Muy frecuentemente son localizados ba-
jo el nivel fredtico. Para el disefio y la excavacibn de tfine-
les en este tipo de suelos deben considerarse dos aspectos muy

importantes, estos son:

~ La estabilidad del frente de excavacidn

Las deformaciones inducidas a corto, mediano y largo

plazo.

Con respecto a la estabilidad del frente, se sabe que -

" cuando se excava un tfinel se produce una alteracidén al estado-
de esfuerzos iniciales, gue se produce ademas un cambio en la-

'presién de poro del suelo en el entorno de la excavacidn, y --—
'que la adaptacidn de las presiones de agua, e¢n suvelos de per—-—
meabilidad relativamen;e baja a los nuevos estados de esfuer--

©'z0s no es instantanea; por lo que el tiempo es un elemento im-
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portante en el mecanismo e evolucidn de los estados de esfuer

zos del terreno donde se excava.

En cuanto a las deformaciones del terreno inducidas por
el proceso constructivo, conviene que cstas sean reducidas a -
un valor mfinimo o permisible con el fin de no dafar construc—-
ciones vecinas y tuberias de serxvicio. Es inevitable que se -
presenten asentamientos y desplazamientos del suelo por la al-
teracién del estado de esfuerzos y por-el flujo de material a-
los huecos que va dejando el adispogsitivo de ataque; pox esta -
razén es esencial verificar sisteméticamente gque el volumen -—-—

excavado sea igual al requerido para alojar el tGnel.

Otra fue&te de deformacidn es la condicién hidrSulica,-
debido a que un tlnel generalmente produce abatimiento del ni-
vel fredtico vecino a el, aumentando por lo consiguiente los -
esfuerzos efectivos en la masa del suelo, ios pesos de esa ma-—
sa y por lo tanto las deformaciones en la superficie. Esta —-
situacidn hace indispensable considerar en el disefio las condi
ciones del revestimiento; si va a ser totalmente impermeable,
‘tendrd que soportar adicionalmente presiones hidrostdticas, en-~
caso contrario, se tomardn godas las medidas necesarias para -
que el tGnel funcione efectivamente como un dren, sin que ello

interfiera en su utilizacidn principal.

Cuando se excavan tuneles en arenas finas saturadas o -

arcillas blandas es necesario utilizar métodos de construcecidn

ESTA TESIS WY DSBE
SAR BE LA sISLUTECA
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especiales, debido a que este tipo de suelos requieren de un -
soporte continuo de las paredes y muchas veces del frente. --
Surge la prequnta: <¢COmo proceder a excavar un tiinel en este-

tipo de terreno?

Los métodos constructives mas modernos, diseflados para-
la perforacidn de tfineles en suelos blandos, se apoyan en el -
uso de miquinas perforadoras de tuneles, mejor conocidas como-
escudos. Sin el auxilio de un escudo, los tuneles en suelos -
blandos Eolo se pueden excavar si se mejoran radicalmente sus-
propiedades mec@nicas mediante tratamientos tales como inyeccio
nes de lechada de cemento, productos guimicos v congelacidn, =

cuya aplicabilidad es limitada.

La utilizacidn de los escudos para la perforacidn de tu
neles en suelos blandos es relativamente reciente, su perfec--
cionamiento, forma actual y equipamientos son producto de su -~

evolucidn de hace pocos afios a la fecha.

El escudo moderno consta basicamente de una coraza de -
acero (seccidn de cilindro llamada camisa) que protege la zona
del tnel que se acaba de perforar y que todavia no tiene ade~-
me. Los escudos de frente cerrado tienen unas cuchillas gue -

una de ellas alrededor de un-

escavan ¢l terrenc al girar cad
eje, dentro de la coraza existen en la mayoria de los casos, -
bandas transportadoras que reciben el material disgregado por-

las euchillas ¢ lo transportan hasta la zona ademada fuera del
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escudo, para descargarlo en vagonetas, de donde es transporta-

do en la forma usual.

Algunos escudos cuentan con un brazo erector para colo-
car las dovelas en su posicidn de proyecto. Inmediatamente =~
después de colocado el revestimiento primario deberi colocarse

el revestimiento definitivo.

El movimiento de avance del escudo se logra por la reac
cidn de un cierto nfimero de gatos hidriulicos, situados alrede
dox de la cara posterior del escudo, y que sc¢ apoyan en el bor

de del revestimiento primario ya colocado.

A medida que se procede. con un nuevo avance se podri --
efectuar la inyeccidn de contacto en el espacio que gqueda entre
el revestimiento primario y el terreno, el cual antes estaba -

ocupado. por la prolongacibn de la coraza-

De esta manera, las actividades fundamentales que se ~-
realizan en .la excavacidn de tuneles con escudo son las comu-

nes a cualquier tipo de tuneles.

a) . Escavacidn del frente

b) Rezaga y transporte del material excavado

¢) Colocacidn del revestimiento e inyeccidn de contac—
to. '

d} Manteo o eliminacidn del material excavado.
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Sin embargo, dependiendo del grado de mecanizacién de -
los escudos, dichas actividades pueden ejecutarse en forma si-

multénea.

En un concenso general existen dos grandes grupos de es
cudos, en funcidn de la forma de ataque del frente de excava--

cidn:
ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO

~ Escudo manual

- Escudo con rejilla al frente

- Escudo con cabeza cortadora oscilante
- Escudo excavador

- Escudo con cabeza cortadora giratoria y

ESCUDOS DE FPENTE CERRADO

- Escudo con cabeza cortadora giratoria
- Escudo con mampara de presidn
- Escudo con frente presurizado por lodos

- - Escudo con presidn de tierra balanceada.

TUNELES FALSOS

Otro procese constructivo que ha sido muy Uil es el--

llamado "Tuneleo Falso", el cual se pucde aplicar tanto en sue
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los blandos como en suelos firmes, este se cfectua cuando se -~
quiere dar paso rapidamente a una vialidad importante afectada

por un tGnel somero.

En t&rminos generales, el proceso de tuneleo falso con-
siste en construir dos muros de contencién laterales con el --
galibo horizontal que indigue el proyecto determinado, hasta -
una profundidad mayar que la del fondo de excavacidn con el ~
objetb de dejar un cmpotramiento, una-vez que estos muros al-
cancen su resistencia de proyecto, se iniecia la excavacidn hag
ta alcanzar el nivel de la losa de techo, para continuar con -
la construccién de la losa; posteriormente se coloca el mate—-—
rial de relleno y se efectua la restitucién del pavimento para
dar paso a la vialidad. una vez que la losa de teche alcanza-
su resistencia de proyecto, se continua con la escavacidn del-
nficleo mediante el proceso de tuneleo extrayendo la rezaga a -~
través de lumbreras o "alcancias" que se déjan en la losa de -
techo. La excavacidn se realiza por etapas llevando un talud-
en el frente de avance hasta alcanzar la profunidad mixima de-
proyecto y a medida que se profundiza se van colocande punta--

les en niveles previamente analizados.

En suelos blandos se utilizan como elementos de reten--
cidn muros tablestaca colocados en sitio bajo lodos dentoniti-
cos: en suelos firmes se emplea tambifn este sistema, aunque -
puedan usarse muros a base de.pilas coladas en sitio, "colum--

nas de suelo inyectado" o bien estructuras de contencidn a ba-
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se de pilas secantes de mortero o una mezegla de suelo-cemento.
TUNELES SUBACUATICOS

Es comun que en log cruces de vias terrestres con vias-
fluviales navegables se utilicen puentes cuya rasante se ubi--
que a varias decenas de metros sobre el nivel del agua, o bien-~
que su tramo central sea capaz de levantarse con respecto al -

resto del puentc para dar paso a las embarcaciones de la via -

fluvial.

Por su parte los tupeles ofrecen una solucidn alternati
va que permite el flujo continuo de vehiculos terrestres y em-

barcaciones sin provocar molestas interferencias.

PROCEDIMIENTOS CONSTPUCTIVOS

En materiales firmes, rocas sanas o moderadamente frac-
turadas, pueden aplicarse técnicas de tuneleo convencionales.-—
La cobertura de material entre el fondo del rio o mar y la cla
ve del tlinel generalmente es amplia, del orden de 10 & mas dig
metros, lo cual no implica que se eviten filtraciones de agua-—

"al 100%. Nuevas experiencias en inyeccién para impermibiliza-

cién permiten controlar tales situaciones.

Si los materiales por atravesar son moderadamente fir--

mes, cs posible construir los tidneles con escudos présurizados
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con aire comprimido, con lodo o con el propio material de esca
vacidn. En estos casos se hace necesario respetar un colchén-
del orden de 2 & mas veces el didmetro del tGnel entre su cla-

ve y el fondo del rlo.

Si los materiales por excavar son poco competentes y la
rasante del tinel no es necesariamente profunda, se puede cons
truir el conducto subacufitico como un tubo sumergido bajado —-—

por tramos.

El concepto de sumergir ordenadamente varios tramos de-—
tlnel prefabricados, uniendolos entre si uno a uno asegurando
su estanqueidad, no es precisamente lo que se conoce propiamen
te como tuneleo, sin embargo, daQa su innegable conexién con -
las estructuras subterrfineas, es comun encontrar la descripcibn
de esta tecnologia en‘tratados de construécién de tuneles.

Las operaciones que incluye el concepto de tubos sumer-
gidos son: i .

a) TFabricacién de los "n® tramos de tubo en placa de -
acero, concreto o fibra de vidrio, dentro de un astillero, di-~
que seco © una depresidn inundablé, desde dondc sc pueden hacer

£lotar los tramos.

b) Como cada tramo de tubo es flotante en si, ya que -

cuenta con tapones estancos en sus extremos, puede remolcarse—
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hasta el sitio de su utilizacibn, donde una grua adecuada lo-
ayudarid en su descenso y posicionamiento de acuerdo a la geome

tria del proyecto.

c) Al mismo tiempo gue se fabrican los tramos de tinel
se.realiza el dragado de fondo, para la recepcibn futura de ==

los seqmentos,

d) Se van colocando en forma ordenada y sucesiva cada-
unc de los tramos del thnel, depositandolos en el fondo de la-
zanja dragada. Cada nuevo tramoe se conecta al inmediato ante-
rior, se impermeabiliza la junta y se procede a remover los ta
pones’ provisionales usados para las maniobras de trapsporte y-~

posicionamiento.

e} Se terminan las juntas entre tramos, cuidando el -~-
cumplimiento de las especificaciones del proyeeto, repitiendo-

se el proceso hasta la terminacidn del tfinel.
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IV.3 REZAGA .DE MATERIAL

Este sistema constituye una fase importante del proceso
constructivo, ya gque al reducir los tiempos de rezagado o man-
tenerlos dentro de rangos Optimos se puede tener un ciclo de -

excavacidn mas eficiente,

Estos sistemas pueden ser disefiados de acuerdo a las ne
cesidades de cada obra, a su longitud, .al Srea de su seccidn -

tranversal y a los rendimientos requeridos.

Los equipos utilizados para esta actividad pueden ser -

de carga, de arrastre y mixtos.
SISTEMAS DE CARGA:

En tuneles pequefios (3.00 m. )} la ¢arga puede-efectuag
se a mano (médiantc traspaleo), yh que el uso de equipo no se-~

justifica o no es posible por las dimensiones del mismo tunel.

Un sistema sencillo muy simple consiste en una banda -
transportadora larga, en la que descarga el propio sistema. de-
ataque o algiin tipo de cargador, soportada por una estructura-
bajo la cual entran las vagonetas para ser cargadas.

En tuneles grandes (6.00 m. ) la seleccidn de equipo -

de rezaga e&s mas versatil, ya que el sistema se puede disehar-
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" a través de maquinas individuales o conformarse para ello to-
do un sisteta de desalojo que descargue a la instalaciébn de -
arrastre, a través de bandas transportadoras, cargadores me-—
cidnicos, palas de giro completo con pluma corta o cucharfn --
rezagadora sobre oruga o sobre via, cargador frontal o de --~

descarga lateral, retrogexcavadoras, etc.

SISTEMA DE ARRASTRE: Este puede ser desde una simple-~
carretilla de mano, hasta camiones de la capacidad adecuada =--
dependiendo de la velocidad de excavacibn, del sistema de ven

tilacién implementado, etc.

El sistema tradicional empleado es a base de pequefias-
vagonetas de rezaga jaladas por locomotoras el&ctricas o de -

diesel,

Pueden implementarse bandas que conduzcan el material-
hasta el exterior o complejos sistemas de trituracidn y licua

cifn para desalojo de material por bombeo a través de tuberias

SISTEMAS MIXTOS: Pueden considerarse dentro de: estos-
a los sistemas mencionados en el pirrafo anterior. Otro‘sistg
ma muy eficiente lo constituye el m&todo de carga- descarga -
cuya facilidad de maniobra y rapidez de desplazamiento lo si-~
tua entre los mds competentes; estos generalmente son carga--

dores de diversos tipos.
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IV.4 SISTEMAS DE SOPORTE

Ya que algunos de los fenomenos que se contemplan duran
te la escavacidn pueden conducir a situaciones de colapso, es-
comin en la practica de la ingenieria de tuneles, el empleo ==
de sistemas de soporte, ademes o revestimientos, los cuales -
pueden actuar como elementos rigidos o flexibles con la finali
dad de evitar o controlar el progreso de los desplazamientos.

Estudios y mediciones de laboratorio y campo, indican -
que en ¢l comportamienteo de un tinel, el revestimiento puede -
ser satisfactorio para reducir la velocidad de deformacitn del
terrene en la vencidad del tlnel, aunque no afecta sensiblemen
te el comportamiento del resto de las masas de material, que -
tienden a prosequir su lento movimiento hacia e) tGnel, incre~
mentando las presiones que se generan en la zona de contacto -

con el revestimiento.

En funcién del tipo de terreno, con apoyo en alguna me-
todologia de disefio, se hacen prediciones de los esfuerzos Y -
del refuerzo que necesitard una excavacidn subterrinea, y has-

ta cierto punto s¢ preven los procedimientos constructivos.

Este paso completa el ciclo de avance: Barrenacidn vo-

ladura, rezaga.y ademe.
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Las sistemas de soporte pueden ser divididos en:

a) Ademes primarios o provisiones: aquellos cuya fun-~
cidn principal es mantener la estabilidad de la excavacidn du-~

rante la construccidn y

b} Ademes secundarios o definitivos: con los cuales -

se da un acabado o0 una proteccidn final a la e zavacidn.

Sea provisional o definitivn el ademe, se pueden consi-

derar los siquientes tipos de ademcs:

Marcos metilicos v retagque de madera

- Concreto lanzado

Marcos metAlicos y concrete lanzado
- Anclas

Dovelas metAlicas o de concretn reforzado.

Los marcos metdlicos con retagque de madera, se emplean~

principalmenté en excavaciones donde no existen problemas en--
tre el terreno y su separacién & cuande se usa concreto lanza-
de, normalmente se define en al proyecto; sin embarge la deci
sidn final para 5u wso se define on el campo, yva que las condi~-
ciones de la roca y la presencia de agua son muy variahles; cs-

tas dos condiviones definen el vuso fde los marcos mezilicog v -

del concreto lanzado.
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Concreto lanzado: Cuando los terrenos son bastante ce-
mentados, con problemas de Intemperismo péro pricticamente au-
tosoportantes, se usa en aspesores de 10 a 15 cm, principalmeﬂ
te para lograr que el terreno conserve sus caracteristicas. -
Su calidad depende en gran medida de la habilidad del lanzador
y de la cantidad de agua, por lo que su aplicacibn requiere de

personal especializado.

Marco Metilicos y Conecreto Lanzado: Se usa normalmente
cuando no existen problemas de aportaciones de agua importan--—
tes, en terrenos que pudieran ser arenosos pero compactos,los-
que al intemperisarse se vuelven deleznables al perder humedad.
El concreto lanzado en espesores de no mas de 10 cm. soluciona
ese problema y puede funcionar como bb6veda, transmitiendo los-

empujes terreno a los marcos metdlicos.

Anclas: Se emplean casi exclusivamente en Lasfexcava——
ciones donde existen rocas relativamente sanas; para su calcu-
lo se deterninan 10s mecanismos de falla de la roca ¥y se caleula
el nfimero y la capacidad de las anclas para evitarlo. Su prin
cipio general es hacer que estas formen‘parte de la estructura
dé soporte, dando al suelo mismo una mayor resistencia y ha- -
ciendolo trabajar para su autosoporte. También sirven para —-

anclar al concreto lanzado y a las mallas de acero.

Dovelas metdlicas o de concreto reforzade: Se forman -

anillos dentro de la coraza de los escudos y se inyecta el es-

‘u
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B pacio anular que antes ocupaba el escudo, con gravilla y lecha

da,

obteni&ndose asi un contacto suelo-estructura. Existen --
; ademiis ademes de este tipo que son disefiados para expanderse -

hasta hacer contacto con el suelo.

Para revestimientos definitivos, existen ademads de los-
R anteriores: el concreto convencional y una combinacién de este

con el concreto lanzado.
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v 5 INYECCIONES Y TRATAMIENTQOS ESPECIALES

Como ya se menciond algunos suelos requieren de ser tra
" tados para mejorar sus propiedades y facilitar asi la perfora-
cidn.  Estos procesos tambifn se han usado en combinacién con-
el uso de escudos. Destacan las inyecciones de suelgs y el --

método de congelacidn en esta fase del proyecto.

INYECCIONES

La inyeccidn de suelos utilizada como procedimiento -—-
constructivo tiene por objeto impermeabilizar, consolidar los-
cuerpos sélidos porosos y permeables o sin cohezibn, servir de
contacto entre la estructura y el Quelo circundante, o bien —-
para rellenar oqguedades grandes. Parxa conseguir estos resul-
tados se rellenan los huecos del medio a tratar con un produc-

to liquido que se solidifica mas o menos con el tieépo.

Para la inyeccidn de suelos en un éroyecto en particu~--
lar se debe considerar la estructura y.caracteristicas de los-
suelos por tratar, asi como las propiedades de los materiales-
disponibles a utilizar en la inyeccibﬁ. »

Tesde 1886 se viene utilizando el silicato de sodio pa--
tentado en agquella fecha y mejorado despu€s. En 1910 surge la
patente de un mortero basado en la mezcla de una sustancia -~ -

lignosulfatica y bicromato, aunque a la fecha su empleo esta-~-
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poco extendido. Posteriormente y debido al desarrpollo de los-
plasticos, aparecieron los morteros constituideos por resinas -
organicas, las cuales son muy caras en comparacién con los si-

licatos.

Una mezcla de silicato de sodio con una cantidad conve-
niente de reactivos (electrolito, jcido u otra solucifin coloi-
dal), se convierte en un gel al cabo de un tiempo, el cual puede-
ser dure o plastico, segun lo requieran las condiciones de sue

lo.

Por 1o que respecta a la inyeccidn de contacto entre do
velas y terreno normalmente se efectua con un volumen de apro-
ximadamente 2.6 veces del tedrico de ese anillo anular. En al

gunos casos se ha utilizado una proporcidn como la siguiente:

Cemento -- 200 Kg.
Bentonita --—--——w-——moeee 50 Kg.
Arena 200 Kg.
AgUa mm=——m——ece——— 400 L

Aditive acelerante —-—~=-«~ 5 cmz. por litro de mortero.
METODO DE COMGELACION
El enfriamiento de suelos puede producir una disminu- -

cidn en su resistencia, al aumentar la repulsidn entre las par

ticulas y causa el movimiento del agua interparcicular per ---
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efecto del gradiente térmico. Generalmente los métodos de es—
tabilizacidn por enfriamiento llegan a la congelacién que que-
da exenta de los defectos sefialados, pues en ella el agua de --
los poros se congela y el suelo se transforma en un conjunto -

rigido de considerable resistencia.

En suelos arenoscs, el agua se congela con temperaturas
del orden de los 0°C, pero en los arcillosos pueden reguerirse

temperaturas bastante menores.

La congelacibn se logra haciendo circular un refrigeran
te por una serie de tubos dobles introducidos en el suelo que-—

se trata de estabilizar.

Cada tubo doble consta de una cubierta exterior, dentro
de la cual se bombea el liguido frfo, y de un tubo interior --
por el cuval regresa. De esta manera el suélo mas blando se --
puede convertir en un g6lido fuerte, impermeable e incompresi-

ble.

Durante el proceso de congelaci®dn de suelos es muy im--

portante el control de temperaturas.

Este procedimiento resulta muy costoso debido al tiempo
necesario para efectuar la congelacidn del suelo, y debido tam
bi&n al costo del equipo refrigerante. No obstante en la ac—-
tualidad, dados los progresos gque se tienen en cfanto a equipos

y materiales para esta técnica, ha aumentado su utilizacidn.
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IV.6 INSTRUMENTACION

Al afectarse una formacidn geoldgica por una obra sub--
terranea, ocurre una respuesta de la masa tocosa gue el Inge--
niero debe conocer e interpretar con la maxima exactitud posi
ble.' Esa respuesta, llamada comunmente comportamiento deforma-
cional, puede conocerse mediante un programa de instrumenta—--

cidn, y depende principalmente de los siguientes factores:

= Condiciones estructurales, deformacionales y resisten

cia del macizo rocoso. .

- Estado de esfuerzos residuales.
- Forma y dimensiones. de la excavacidn.

- Procedimiento constructivo y sistemas de soporte.

En los dos-primeros factores se plantea el mayor’nﬁmero
de incbdgnitas, que sé pueden responder mediante reconocimien—-
tos de campc,.fctografias aereas, sondeos, asi como exploracig
nes geofisicas y pruebas de campo y da laboratorio. El estado-
inicial de esfuerzos en el interior del macizo, fitil para cal-
cular los tensores de esfuerzos, puede ser conocidovmediante -
pruebgs de campo como son las de roseta, gato plano, gato good
man, medidores de esfuerzo o de deformaciones en el interior -

de un sondeo y otros. Estos equipos forman parte del programa-

de instrumentacidn.
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Los métodos de medicidn presentan ciertas limitaciones-
y sobre todo hay que recordar qgue generalmente el macizo roco-
S0.es una estructura heterogeneaa y anisdtropa. El criterio y -
la experiencia personal de ingeniero, juegan un papel muy im-~
portante en la interpretacidn de la informacidn obtenida de la
instrumentacidn. Puede cbservarse como se comporta la estructu
ra subterranea, y si esta se apega a las predicciones hechas a
partir de dicha instrumentacifn. Las mediciones en el interior
del t@nel indicardn si las medidas adoptadas son suficientes o
deficientes, y podrd irse modificando el disecifio tedrico eorigi-

nal en busca de una solucidn Sptima.

El disefio de una excavacibn subterranea es por tanto, -
como ya se dijo, un proceso dinidmico que se inicia antes de --
coménzar la excavacidbn y se concluye hasta tiempo despuBs de -

terminada la obra.

En resumen, puede decirse que los propdsitos de las me~

diciones son:

- Antes de la excavaci®n: recabar la informacidén necesa
ria para el disefio de las excavaciones. Esta informa-
cidn incluye los modulos de deformacidn de la roca, -
sus parSmetros de resistencia in situ v el estado ini

cial de los esfuerzos.

- Durarite la construccidn: confirmar el disefio y propor
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cionar las bases necesarias para su adecuacifn; el con
trol de los desplazamientos tiene un papel importante
en la informacidn gue se necesita para garantizar la-

seguridad de las obras subterrancas.

- Despu&s de la construccidn. Vigilar el comportamiento

general de la excavacibn durante su operacidn.

El programa de instrumentacidn deberd cumplir con esos-
prop6sitos, por lo cual, para cada obra en particular y de -=--
acuerdo a41as circunstancias especificas del proyecto y de la-
definicidn de los aspectos criticos por vigilar, se Jdisefiar§ -
de tal forma que en sus obhservaciones se midan, entre otras —--—

cosas, las siguientes cantidades fisicas:

- Desplazamientos relativos (sin puntos fijes).

- Desplazamientos absolutos {con puntos fijos)},.

- Cambios de curvatura {en el soporte o revestimiento).
- EBEsfuerzos en el revestimiento o en el macizo rocoso.
- Presifén de la roca o suelo sobre el revestimiento.

- Puerzas en el sistema de anclaje.

Con el fin de obtener los mejores resultados de este --
proceso conviene seleccionar un buen programa de instrumenta--

cidn.
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IV.7 SI1STEMAS DE APOYO

Estan constituidos por las instalaciones que se reali--
zan en el tGnel v fuera de &1, con el fin de que el ataque cn-~
el frente pueda roalizarse de la manera mas continla posible. -
Deben ser acordes con las caracteristicas de 1la maquinarié, de
los métodos constructivos, con 1la naturaleza del terreno, con=-

la- produccidn esperada, etc.

Su disefo se realizard teniendo como metas entre otras-
cosas un acceso r@pido al frente, manejo eficiente del mate——-
rial de excavécién, suministro de recursos materiales (hAgua,--
Aire, Energla El&ctrica, Equipos, Refacciones) y colocacidn de

ademes y recubrimientos,
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V OPERACION DE TUMELES DE TRAMNSITO

Con el fin de garantizar al usuario las condiciones de-
sequridad y comodidad gue le den confianza para transitar en--
un ambiénte ajeno a su costumbre, es necesario que los téneles-
sean previstos del equipamiento adecuado. De esta manera, la--
ventilacidn, la iluminacidn y el control adguieren una gran im
portancia en la operacifn del tGnel, y como consecuencia, del-

proyecto mismo.

Es importante sefialar, que los costos de operacidn son-
un par8metro fundamental para la evaluaci®n de este tipo de --—
obras, ya gque adicionalmente a los costos de conservacién nor-
males de sistemas al aire libre,.el.tﬁnel debe ser continuamen
te ventilado, iluminado y vigilado por el personal encargado -

de su operacidn, 1o que hace sus costos considerablemente ma-

yores.

SEGURIDAD.

Por lo general, dentro de un tfinel, las condiciones de-
. eirculacidn presentan una serie de aspectos Qiferentes con res
pecto a los sistemas al aire libre. Unos favorecen la circula-

cién y otros en cambio la dificultan.

Las condiciones que favorecen la seguridad y comodidad-
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del usuario, son entre otras: la exigencia de una mayor aten~
cidn de usuvario al entrar al tdnel, menores distraccignes por
el medio ambiente, mayor control de la velocidad permitida, -
la inexistencia de cruces y desviaciones en general, y la no-
circulacién de peatones y ciclistas. Sin embargo, los facto—
.res que dificultan la operacifn en el tfinel tambié&r son impor
tantes, entre estos sobresalen: menor iluminacién mayor opaci

dad, mas ruido, sensacién de estrechez, etc.

La presencia de un accidente dentro de un tGnel, repre
senta mayores consecuencias que un accidénto al aire libre, -
ya gue puede provocar reacciones en cadena dificiles de pre—-
veer y controlar, por lo que es indispensable que en todo pro
yecto se contemplen las medidas de seguridad adecuadas de ---
acuerdo a la magnitud de cada obra en particular y, sobre todo

el volumen y tipo del trdnsito esperado.

Estas normas de seguridad estan estrechamente ligadas-
a las diversas actividades del proyecto y deben contemplarse-
desde su origen, principalmente en lo que respecta a la in---
genierfa de Tr4&nsito., al proyecto geométrico, a la ilumina-~

cién y a la ventilacifn.

La Ingenierfa de Trédnsito debe reglamentar la circula-
ciSn tanto en los accesos y terminales como en el interior —-

del tfinel,
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El proyecto geométrico debe preveer las facilidades pa-
ra realizar eficientemente las labores de limpieza de piso y =
paredes del tfinel y de mantenimiento de equipo de iluminacidn-
y ventilacidn sin entorpecer la operacidn de la obhra. En casos
particulares de gran longitud, deben establecerse zonas para -~
refugio temporal de vehiculos accidentados, y cuando ademds --
sean tuneles unidireccionales separados, deben preverse gale--
rias de liga o intercomunicacidn entre ambos ductos a cada de-
terminada distancia para que en casos de incendio o cualguier-
anomalia, se puedan desalojar los vehiculos por el otro tfinel.
Para tlneles bidireccionales es conveniente considerar siempre
los dispositivos necesarios para dar vuelta o cambiar de viali

dad.

Los proyectos de iluminacidn y ventilacidn, deber&n pre
veer caracteristicas en los materiales que garanticen resisten
cia meclnica de acuerdo a las condiciones de trabajo a que va-
a estar sometido el equipo; resistencia a .la corrosidn, al ---
viento, al agua, etc. La distribucidn de circuitos se plantea-
ra de tal forma gue una falla local no anunle todo el sigtema,
Yy para casos especiales, como un tGnel largo, es conveniente--

que los circuitos propuestos sge conecten de ser posible a di-

ferentes fuentes de abastecimiento de energia.
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V.i ILUMINACION DE TUNELES DE TRANSITO

-La Iluminacidn de TGneles como una importante medida de
sequridad, debe especificarse con base en c¢riterios y normas —
qﬁe consideren la longitud del tinel, 1la Qelocidad de opera---
cidn, los niveles de luminosidad en los acresos del tfnel, Y =
el tipo de vehficulos que circulen ya sea en un sentido o en --
ambos, y los tiempos de adaptacifn residual de la retina a los
cambios de luz; los cuales reguieren de un mayor tiempo al pa-

sar de luz a obscuridad gue el necesario en el caso inverso.

La intensidad del trifico en los tramos de los tfineles-
y las variaciones en las condiciones exteriores de la cbra, --
determinan el nivel de adaptacidn del ojoc humano al momento de
entrar el conductor en el tfinel; puede crearse inclusive el --
efecto psicolBgico de entrar a un agujeroc negro. Por esta ra--
28n, es recomendahle gue los proyectos de iluminacién de tGne-
les, sean realizados con mucha atencidn por ingenieros especia
iistas en iluminacidn, conocedores de las normas y criterios -

que sobre el particular existen.

El p{oyecto de iluminacidén de un tfinel puede dividirse-

seglin las necesidades de iluminacidn, en cinco etapas:

1. Zona de Acceso.

™

Zona de Umbral.
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3, Zopa de Transicidn.

'4. Zona Interior.

5. Zona de salida.

Cada una de estas 2Zonas tienen criterios especificos pa

ra su iluminacidn, y varian segfin el propbsito a que se va a ~

destinar el

thnel.

Cabe mencionar; que los proyectos que requieren de ma--

yor atencidn en cuanto a su iluminacibén se refiere, son los --

téneles carreteros, en los que las variaciones de Jos niveles—

de luz alcanzan su mayor importancia por la necesidad de adap-

taciﬁn-de la retina a los diferentes grados de iluminacibn de-

dichas zonas del tfinel.

Dada la importanc¢ia de los grados de-

iluminaci®n en este caso, a continuacibn se anotan los niveles

de luminancia recomendables

Zona

Zona

Zona

Zona

Zona

Vale

en cada ZzZona,

de’ acceso - Sin alumbrade longitud 250 m.

de umbral - Nivel de luminancia 600 cd/m%
longitud 100 m.

de transicidbn - Nivel de luminnacia 600-15 cd/m2
longitud 250 m.

central - Wivel de luminnacia 15-10 cd/m?

de salida - Nivel de luminancia 15-10 cd/m2

la pena mencionar gue en la noche la situacifn es-
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distinta, la mayoria de las autopistas fuera de las ciudades -
nb son iluminadas, y el nivel de luminancia se puede bajar a -
5 cd/m2 en todo el tre{mo de tfinel, y hay gque instalar una zona
de adaptacidn a la salida del tfinel y sefializacibn a la entra-

da.
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V.2 VENTILACION DE TUNELES DE TRANSITO

La combustidn de gasolina o diesel produce gases noci——
" vos a la salud o nubes de humo negro, cuyes efectos son la ~--—
toxicidad y la falta de visibilidad, aunque el tfnel en cues-

tidn puede requerir de ventilaci$n solo por el consumo humano.

Se hace necesarios entonces la ventilacidn del tinel --
con el fin de diluir los gases nocivos, muy particularmente -

el de monoxido de carkono.

Este sistema de ventilaci®n se disefia considerando los—-
volumenes de trénsito y las condiciones de circulacidn, asi --

como las caracterfgticas del tfinel.

Basicamente existen dos formas de ventilacidn: , La natu-
ral vy la forzada o artificial, La primera provocada exclusiva-
mente 96} efecto de los vientos dominantes en la zona y de la-
diferenciade altura y temperatura entre los portales del tGnel,
lo gue genera una diferencia de presidnes que varia en intensi
dad a lo largo del tiempo y no puede ser controlada. En condi-
ciones favorables puede esperarse una velocidad de 2 a 5 m/s.—
La ventilacidn artificial puede realizarse con cualguiera de-

los tres sistemas siguientes:

- Sistema Longitudinal

- Sistema Semitransversal.
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-~ Sistema Transversal.

Cada uno de estos sistemas es recomendable para una de-
terminada longitud de tGnel y sus caracteristicas, en funcibn-~
de sus costos de construccidn y mantenimiento, asi como de la-
eficiencia del sistema; siendo los mas econdmicos los sistem--
mas de ventilacidn natural y siguiendo los otros en el mismo -

orden en que fueron mencionados.

El equipamiento de un tGnel largo con elevados volume-—
nes de trdnsito, requiere de dispositivos de detecci&n de mo--
noxido de carbono y de humos, que determinen su concentracibn-—
en la atmosfera del tnel y transmitan esa in formacidn a una -
sala de control de operacibn, donde a través de una computado-

ra de regule la inyeccidn de aire fresco.
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V.3 CONTROL

Ei Contxol, como parte de la operacibn del tGnel, resul
ta indispensable para el logro de una fluidez en la circula---
cidn gue sea compatible con la demanda mdxima del transito pa-
ra evitar embotellamientos en caso de descomposturas o acciden
tes, y para proporcionar seguridad y comodidad al usuafio -
a través de un sistema de infoxmacisn adecuade., Qtra funcidn ~

que tiene, es controlar y reducir los §astos de la energia que

requieren los eguipos para la operacitn del tflnel,

El control reviste varios aspectos, que en los casos -«

mas complejos puede comprender:

- Integracién de la informacidn proveniente del tfinel -
como lo es la velocidad y densidad, procesada por com
putadora para proporcionar datos sobre la velocidad -
necesaria para mantener un nivel de servicio compati~

ble con la demanda mdxima de transito.

- Deteccibn automitica de las paradas o de las reduccio

nes de velocidad.

- Vigilancia por monitores de todos los espacios dispo-

nibles para la circulacién.
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Sistemas de control automatico de ventilacibn y de---

iluminacidn.

Enlace por radioc y/u otros sistemas con el persopnal--

gue debe interxvenir en cada casa.

‘- Un sistema eficaz de alarma,
Un sistema eficiente de informacidn a los usuarios --
sefialamiento, alto parlantes y radio con el £in de -~

influir en su comportamiento.

La individualizacidn de los carriles a nivel de sefia~

lamiento, (en los casos en gque sea necesario, tlneles

carreteros por ejemplo).

Es evidente gque un sistema come el descrito, resulta --
costoso desde el punto de vista de la instalacibn y de la con-
servacibn, por lo que su uso se puede limitar a tfneles de im-
portancia; en tineles cortos o de poeco trAnsito, estos equipos
deben limitarse, y se recomienda realizar aforos para conecer—
1la evdlucian de los volGmenes de trfnsito con la intencidn Qe--

preveer la operacidn futura.
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VI CONCLUSIONES

El exito que puede alcanzar la tecnologfa de vias te-
rrestres se ve ampliamente incursionado por la construccion -
de tGneles y este a su vez, esta condicionado por las diver--
sas caracteristicas del suelo de nuestro territorio. E1l ana-
lisis econémico~ del tGnel conduce a una toma de decisiones -
muy ihportantes, ya que se esta manera se justifica su cons--

truccibn.

Los avances tecnologicos con que se cuenta hacen ver -
la posibilidad de la construccifn de tGneles como una alterna
tiva se solucibfn que optimiza nuestros recursos al reducir —-
costos, al minimizar el tiempo de construccién y al mejorar.-
su operacidn.

Es conveniente que el disefio y construccidn de tlneles
sea llévado a cabo retroalimentando constantemente cada una =
de las fases considerando siempre las caracteristicas geomé--

‘ tricas, mecédnicas, estructurales, etc,, los datos que el mismo ~
avance de la obra pueda aportar y la experiencia propia del -
constructor. Esto conducira a una mejor y mds facil ejecu---
cifn de cada una de las etapas no solo del tGnel, sino tam==-

bi&n del sistema del que forma parte.

Se puede -aseverar, sin lugar a dudas, que se cuenta -
con la tecnologia y los recursos necesarios para realizar una

obra de esta especie, donde cada una de las condiciones - re-
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requerimientos de reguridad y funcionalidad pueden ser solu--

cionados con eficiencia y economia.
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COMENTARIOS,

él incremento en la demanda de transito y transporte -

ha generado un constante desarrollo de la tecnologfa de vias-

‘ terrestres en el mundo entero. Nuesto pais con sus condicio-
nes geogrificas y demfis, presenta un panorama similar en ese—

7 sentido, por esta razbn, la construccién de tlneles puede ser

considerada como una muy importante alternativa de solucidén.

Atendiendo a esta necesidad de conocimientos y difu---
si6n de la tecnologfa y el panorama general que envuelve a -
estas estructuras, en el presente documentec se pretende con--
juntar y estudiar de manera genérica e Informativa las dife-—
rentes fases del‘proyecéo tinel de trinsito. HNo se busca pro
fundizar el desarrollo de cada una de las etapas dado que ca-
da unc de los temas, e inclusive. varios de los apartados, po-

dria constituir. en si mismo un tema de muy amplia discusibn.
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