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I INTRODUCCION 



I - INTRODUCClO~ 

Un túnel es una estructura subtcrrilnca abierta arti[i-

cialmente para librar cualquier obstáculo estableciendo así -

un.::i comunic.,-1ción por debajo de un monte, <le un río ó del m.:i.r, 

ó simplemente por debajo del nivel del ter.reno natu~al. En -

su construcción puede emplearse una diversidad de mctodolo---

gías, procurando siempre el mínimo de afecciones en la super-

íicie y la mayor economía. 

La ejecución de una obra de esta especie está ligada a 

la optimización de las alternativas de solución propuestas e~ 

mo parte integral de un sistema, en el que puede ser de gran­

relevancia. Así por ejemplo, su uso para conducci6n de flui-

dos tiene mucha importancia al constituirse como cstructuras­

indispensablcs en proyectos de abastecimiento de agu; potable, 

de drenaje, oleoductos y otros. 

Su aplicación en la tecnología de vías terrestres ati~n 

de a las exigencias de pendientes y curvaturas que en algunos 

caso son muy r¡gidas. En el medio urbano su uso trasciende -

en la construcción de líneas para tren metropolitano y como -

libramientos de obstáculos e inclusive de ciudades enteras. -

En muchos países las intensidades de tránsito permiten por --

ser reliltivamente bajas, mayores desarrollos 1ong1tudinales -

co:-l tal de evitar lo::; co~tos de construcción, iluminaci6n, --



ventilación. etc. qu~ conllcv.:in los túneles. Sin c:r.L:irgo, to::_ 

niondo un buan balance de unos y otros f:Jctorcs, es !'tuy !?rob~ 

ble sue una mayor incidencia de esta5 QStructur.3.~ rcsu !.tasen-

con frecuencia la alternativa. más económica y conveniente. 

Es primordial prcvaer que el. túnel. f>Ci\ lo m,v; cconómi-

co pasible, pri:icipzll;ncntC! si es de grun lonqit.ud {del orden-

de 1000 m. o mas), ya guc requiere de un.:i elevada inversión -

dcLído a. los u.ltos costos que se tienen por metro line<ll de -

túnel, la quo justifiC(i gasto5 Lucra Je lo comu11 en el pro--

yecto. Est.~, rcqui<~rc de e5tudios inte1·disciplinilri.os con S!:!. 

ficic:1te grado de detalle, a nivel de antcproy{:!cto p.:irt1 obte-

ncr presupuestos con!:iables que en la medida de lo posible -

rctroulimcntcn el estu:lio 1fo f actibi liJad económica para la a~ 

cisión finul y p2lra l;'.1 programación de la obru.. 

Considerando lo expuesto, en el presente trabajo se --

proyecta un p~'norama general d.e túneles y su desarrollo con -

el 'tiempo, concentrando postcriormcnt~ lu atencir5~ en los tú-

ncles de tr5nsito. A continu.'.lci6n se comc>nt-...J.n algunos par~\~ 

tros y metodologías para diseño y 10s proccdimlcntos constr-.1~ 

ti-.·oJ m5.s sobre::;a.l~c;:t"~; la oper:\ción y el .-:.::i.:-:tcnimi.:?nto de-

tanolc~ con~titu~0~ un~ !ase importante del proyeclu, y SP --



I.l HISTORIA y l\N'rECCDEM'rES DE LOS TWiELES 

Desde tiempos prehistóricos se han construido túneles, 

el hombre primitivo excavaba cuevas, acondicionaba o agranda­

ba las ya existentes. 

Uno de los túneles más antiguos dnl que se tiene cono­

cimiento, es el que se construy6 bajo el rcynado de Scmirasis 

para pasar bajo el río Eufrates, comunicando al Palacio Real­

cen el Templo de Jupiter en la antigua Dabilonia hace aproxi­

madamente unos 4000 años. Su longitud era de 1 km. con un g! 

libo vertical de 4 .s m. y ancho de 3.5 Obra admirable, ya 

que el siguiente tGnel subacnático fu€ construido hasta 1843-

bajo el Río Támesis, en LonJros. 

El uso de la p6lvora fu~ introducido por primera vez -

en la construcci6n de un túnel para el Canal Languedoc en --­

Francia, hacia 1679 con fines de navegaci6ñ. Anteriormente-­

eran utilizados martillos y cuñas para romper la roca; ocasi~ 

nalmente la roca era calentada y luego enfriada súbitamente -

con agua fría para fracturarla como consecuencia de la con -­

tracción rápida. La pólvora ya había sido usada medio siglo­

antes en labores mineras en Selmaobánya, en Hungría. 

El primer túnel ferroviario tambi€n fué construido en­

Francia en 1826, para Uar paso a un trén jala<lo por caballos-



en la linea Ro.:innc-Andressieui-:.. El primer túnel pal'il un trén-

de vapor fué construido en la líneu Livcrpool-Manche!'>tcr en--

tre 1826 y 1829. 

La perforaci6n hidráulica de l.:t roca fué introducida -

durante 1.:i excuvaci6n del túnel MONT-CENlS, entre Francia e -

Italia, iniciado en 1857. Est.:i técnica pronto fué superada--

por la perforación neumStica de$arrollada por Somcllier. Por 

esa misma época, en 1864 Cu6. inventada la dinümita por Nobel. 

Por lo que respecta a volúmcn excavado, resultan de 

singular importancia: El túnel Gran Alpino sobre la línea 

ferrea Doloña-Florencia, en el que a lo largo de ll años, ---

11910, 000 rn 3 de roca fueron cxtraidos~ Con fines de naveg~ 

ción, cerca de Marsella, el túnel Rove para el que se excava-

ron 2 millones de metros cúbicos. El metro de Moscú requirió 

de excavaciones del orden de 4.5 millones de metros cúbicos,-

similares a los del "Tube" de Londres. 

En cuanto al desarrollo de técnicas constructivas y de 

diseño, estas están ligadas a los túneles alpinos y posterioE 

mente a los Italianos, dentro de los que destacan el Gotar­

do en Suizu, el simplon entre su'iza e !talia y los AI.BERGTU--

NNELS entre Viena y París. 

Paru esas épocas el estudio y disc1i.o dP los túneles --



prácticamente se reducía a una inspección geológica, que defi 

nía y caracterizaba cuaiítativamente las formaciones gcológ! 

casen las que se realizaría la e~cavación. Basantlosc en la­

experiencia, el ge6logo hacía señalamientos acerca de laa 

principales dificultades que sería posible encontrar: a par--

tir de estos conocimientos, un ingeniero experimentado reali-

zaba el diseño básico, con el que se procedia a la excavación 

de la obra, 

Según los datos obtenidos, sobre la marcha se intro--­

ducían modificaciones a los métodos constructivos y se redis~ 

ñaban los ademes provisionales o soportes temporales. Cabe -

mencionar, que muchas excavaciones de esta época se encuentran 

hoy dando ser.vicios sin más sopo.rte que el primario colocado­

durante la excavación, generalmente a base de polines y vigas 

de madera, tal es el caso de la veintena de tGneles que opera 

e1 ferrocarril del sudpac!fico, entre Guódalajara y Tepic. 

Los túneles hidráulicos debido a sus requerimientos de 

operaci6n, en su mayor!a eran recubiertos con mampostería o -

con concreto simple. 

Al concluirse la primera mitad del siglo XX, con el --

desarrollo de las geociencias, apareció la posibilidad de un­

diseño más racional, el que basándose en reconocimientos su--

perficiales y cxplóracioncs profundas, tanto directas como i~ 



directas, permitió construir modelos de las formaciones por -

excavar, en los que quedaban representadas tanto su geometría 

interna (fallas, contactos litol6gicos, fractur<.ls, niveles -

fre5ticos, etc.),como sus car<.lcterísticas de comportamiento -

mecánico. Apoyn.clos en este modelo geotécnico (ué posible ann_ 

lizar el probable comportamiento <lcl macizo de suelo o roca -

ante la excavnci6n. 

En la década de los SOs. nace la mecánica de rocas, lo 

que viene a ampliar muy significativamente las posibi.lidades­

dc análisis y diseño en los t(melas. Hasta esos mismos años, 

el criterio de diseño hab1a sido proporcionar el soporte nec~ 

sario para absorver mediante elementos estructurales, los es­

fuerzos que antes de la excavación tomaba la roca dentro del­

perímetro del túnel~ esto básicamente correspondía a una sus­

tituci6n de elementos estructurale~; la roca por vigas y poli 

nes, marcos de acero o losas de concretn más resistentes pero­

de menor volumen, que consecuentemente dejaban espacio libre­

suficiente para la formaci6n de una oquedad que constituía cl­

túnel propiilmente dicho. Es innegable que en muchos casos, la 

buena calidad de la formación rocosa y su :esistencia permi-­

tían que mediante la redistribución de esfuerzos se consevara­

la oquedad sin necesidad de soporte adicional alguno. 

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

XY., este concepto fué ampliarlo y generalizado hasta ~onside--



rar que muchas otras formaciones, que aunque incapaces de so!!. 

tener l.a excüvaci6n abiertas por si misma, si podían resistir 

un incremento significativo de esfuerzos, si se l.cs pcrmitía­

deformarse bajo situaciones control.adas. De esta manera el 

concepto de sistema de soporte se ampl.Jl) para incl.u ir a l.a 

misma roca o suelo en l.a vecindad del. ttlncl¡ lo que di6 ori­

gen a l.o que toy se conoce como M~todo Austriaco. 

De los tctneles sul:acuáticos, probablemente l.a aventura 

más soñada es el tanel del Canal. de 1.a Mancha entre Francia e 

Inglaterra. Proyecto similar es el. que constituye el tQnel. -­

Sheikan en JapOn, cuya ejecuci6~ tiene la final.idad de comun~ 

car a las Islas de fbnshu y lbklaido por debajo de1 estrecho­

Tsugaru, alojando a lo largo de sus 53 .. 85 J{m., dos 11neas para 

la operac10n del Tren Shinkansen, proyectado para operar a una 

velocidad de 21 O l!ln/h bajo ese estrecb:> de 23 Fm de aneto y-

140 m .. de profundidad .. 



I, 2 DESARROLLO ffISTORICO DE 

TUNELES EN MEXICO 

Los viaductos y los tdnelcs han sido usa<los ventajosa­

mente en M~xico desde hace mucho tiempo en la construcci6n -­

y modernizacidn de acueductos, alcantarillado, fcrrocarriles­

y caminoa, alcanzando un mayor aprovechamiento en las a1timas 

d~cadas al utilizarse en la cdif icaci6n del Sistema Metropol~ 

tano de Transporte de la Ciudad de Mtbc.íco. (METRO). 

Dentro del ámbito tunelero de nuestro pa!s destaca, -­

por la ~poca en que fu~ construido, el secav6n de Nochistongo, 

obra realizada para desviar las aguas del río Cuautitl~n y -­

hacerlas llegar al r!o Tepejí, con el fin de evitar las inun­

daciones que sufría la capital de la Nueva España. En 1607 -

don Enrice Mart!nez, despu~s de realizar los estudios que de­

mostraron la factibilidad de la obra, logr6 el apoyo del go-­

bierno e inicid la excavacidn de 6,600 m. de longitud con la­

ayuda de 24 lumbreras, concluyendose dichos trabajos nueve y­

mt=üio meses despu~s, el 17 de septiembre de 1608. Al no habe=:_ 

se recubierto por falta de apoyo econ6mico, este túnel se co­

laps6 algunos meses después. 

Durante el virreynato en lñ Nueva España fué grande la 

importancia de los túneles asociados a la extraccidn de mine­

rales, conservándose hasta hoy importantes ejemplos en las -­

ciudades de Zacatecas, Guanajuato y Pu.chucu. 
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Ya en Mrm jco independi.cntc, importnntes obras subterr~ 

neas fueron construidas para abastecer de agua potable a las­

poblaciones, como es el caso del poco conocido sistema de los 

Colemos, en Guadalajara, donde una inmensa red de pequeños --

conductos, en los que apenas puede pasar una persona a gatas-

drenan el manto freático y conducen. sus aguas hasta los esta!!._ 

4'Sues. 

Su apl !cae i6n a la evacuac i6n de aguas res idualcs ade -

m4s cuenta con otros importantes.ejemplo: para el deliague del 

Valle de MAxico, en Jul.io de 1866 se inici6 el tGne1 viejo 

Tequisquiac con Una longitud de 10, 027 m, que ful! excavado 

con la ayuda de 24 lumbreras, y terminado junto con el gran-­

canal de desague en marzo de 1900. 

El nuevo tl1nel ~e Tequisquiac se inic i6 en l. 9~38, con -

una longitud de 113 00 m; ¡:ara su excavaci6n se cmpl.earon l. O -

l.uml:reras y cerca. de l.8. ¡x>zos de ventilac.i.6n, 1a obra se ter-

min6 en 1954. 

Los hundimientos regionales debidos a l.a extracci6n de 

agua del subsuelo dislocaron el. sistema, haciendose necesario 

el control de los principales escurrimientos hacia el Valle­

de México mediante 1a construcci6n del interceptor poniente-



ll 

de 17 Km, de longitud, puesto en operación en 1960. La cxca-

vación y el recubrimiento fueron ejecutados en un tiempo del-

orden de los 20 meses. 

Posteriormente y ~ntc el crecimiento de lu población -

en ei Valle de M~xico, en 1966 se iniciaron mediante .la exca-

vación de lumbreras, los trabajos del drenaje profundo, la --

obra de mayor importancia en Am~rica Latina por sus dimensio-

nas y dificultades de construcción, <lentro do las que destaca 

el manejo de mas de Sm3/s de filtraciones en sus 68 Km de -

longitud (primera etapa}, sus 34 lumbreras y un solo portal--

de salida. El emisor central con una sección de 6.5 m y 50 -

Km de longitud capaz de manejar hasta 200 m3/s. Los inter~e~ 

tares (18 Km en su primera etapa), cuentan con un diámetro de 

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

Pueden incluirse en este mismo tipo de obras de drena-

je, el túnel de Sn. Cristobal las Casas, Chis. de 4 JOOm., --

de longitud excavado en calizas, que impide la inundaci6n de-

la ciudad. 9bras similares existen en Acapulco de 1300 m.,-

y en Guadalajara de 9500 m. 

Para el abastecimiento de agua potable ·a las grande~ -

ciudades, también se ha requerido de la excavación de túneles, 

como es el caso del Lerma con 14336 m. de longittld que intro-

duce su caudal al Valle de Mé;.:ico desde 1951; el de Analco---
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Sn, JO$é de 16 Km., que pertenece al sistema Cutzamala, para­

lelo y sobre el Lerrna entre sus l.umbreras 1 y 2, y con 5 tún~ 

les mas en su ramal norte. 

Existen túneles de este mismo tipo en otras ciudades -

como Tijuana, Monterrey, Nacozarí y Acapulco. 

Como consecuencia lógica del desarrollo cicntí(ico y -

tecnol6gico, los tüneles con fines de conducción de agua a -­

prcsi6n para la generación de energía en plantas hidroel6ctrl 

cas aparece en nuestro pa1s a principios de este siglo, dest~ 

can entre estos, las correspondientes al sistema Miguel Ale-­

mtin, primeras construidas por la C.F.E. que comprende 8 pre-­

sas ubicadas en los Edos. de M~xico y Michoacán. De las pl~ 

tas generadoras·, dos de el.las se alojan en cavernas y se exc~ 

varen 51 500 m de túneles de conducci6n,. 1-000 m .. de ftíneles -

de desfogue y 550 m de ttíneles de acceso .. 

Otras obras subterraneas recientes y de gran importan­

cia corresponden al sistema del río Grijalva.. En 1a presa -­

de Malpa.so (HeLzahualcoyotl}, se habían construido para 1.969, 

6 túneles de presi6n, una casa de máquinas subterránea y t~ 

neles de desfogue que se unieron a los de desvio. 

Más tarde dentro de este mismo sistema, para la presa­

La Angostura se excavaron 5 túneles de presión, una casa de -

máquinas subterrdnea y 5 t6neles de desfogue. A continua---
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ción se atacaron las obras de la presa Chiconsén que se con-­

cluycr6n en 1979 y para las que fué necesario perforar 8 tún~ 

1es de presi6n, una casn de máquinas en cavernil y 8 túneles -

de desfogue, que se sunuron .:i los de desvío. 

Con fines de riego, incorporadci al distrito de riego -

Palestina en el estado de Coahuila, se construyó el túnel Sn. 

Diego, con una longitud de 2200 rn. excavado con sccci6n hcrr~ 

dura <le 2.5 X 2.5 m. en conglomerados y calizas. 

El primer tUnel importante construido en la época mo-­

derna, fué el túnel el Mirador dAl distrito de riego Valsequ!_ 

lle, entre 1941 y 1946 en el estado de Puebla, de 1100 rn. de­

longitud y con una sección circular de 4.9 m.:Oe diámetro, to-­

tal.mente revestido y excavado en conglomerados y pizarras. 

Otros túneles importantes de este tipo son el Mexicano 

en 'l'arnaul.ipas, 'l'omatl.án en Jalisco y el. G:illinero en Hidal.go~ 

Durante la primera mitad del siglo XIX, se incia en M~ 

xico la construcción de las vías férrea~ de largo itinerario, 

y fué, según ·se cree con el Mexicano, cntn"' México y Veracruz, 

cuyos trabajos se inciaron en 1838, este incluye varios túne­

les entre Boca del. Monte, Puebla y Maltrata, Ver., así como -

entre Fortin y htoyac, Ver. en 1SG9 se inaugura el ramal a --
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Puebla, que cuenta con 7 tünelcs y un año mrts tarde se inicia­

la operación del trarno'Vcracruz-Atoyac. Es hasta 1B73 que sc­

logran conectar los dos tramos, iniciándose la operaci6n entre 

M~xico y Veracruz. 

Durante el Porfiriato, entre 1880 y 1910 la construc -­

ci6n Ce vías ferreas avanza en las líneas .México-Guadalajar-a, -­

México-Monterroy, Guadalajara-Tcpic, Ojinaga-Chihuahua y Ct.i-­

huahua-Croal, durante esta 6poca y la post=cvolucionaria se 

construyen los ferrocarriles intarocoánicos, (México-Jalapa 

Veracruz), el trans!stmico (Salina Cruz-Puerto México), Carde­

nas-Tampico, México-Cd. Juárez, Máxico-Apatzingan, M6xico-Bal­

sas, Monterrey-Laredo, Sn. Luis1Aguascaliontes, Puebla-Oaxaca, 

etc. 

Entre 1920 y 1925 la actividad so c~ntra casi en 2 li-­

neas troncales, la del ferrocarril del sureste y la del ferro­

carril Sonora-naja ·California. 

En 195€ se reinician los trabajos en el ferrocarril -

Chihuahua-Pacifico, en su tramo Creel-'lbpolobamPo, mismo que -

se inagura en 1961 con un no.mero importante de taneles, entre­

ellos el primero en espiral.. En .1966 se constituye una rocti­

ficaci6n del forrocarril :r.téxico-Nuevo Laredo en su tramo Vibo­

rrillas~illa de Reyes, que comprende un túnel falso de más --
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de l Km .. de longitud~ 

Posteriormente se constru~-a un nuevo !'. er:rocurr il entre 

Mtlx ico y Cuautla, con ramal gtJe conecta hile ia Puebla y el f c­

rroca.rril Cor6ndico-Lazaro Cárdenas. En f.cchas recientes se -

concluyen las obras para unu nuev.:i linea del Méxicano, en su­

hajada por Acualtz.ingo, donde sa local iza el túnel más grande 

del sistema: La Ja:r:ochita", con aprox imadumcntc 3 rro. de loi:_ 

~ itud. 

'l'amt.il1n so ;inicia y se ponen en opcraci5n algunos tra­

mos de la nueva vta de Mb: ico-QJ.cret.nro, primera vía doble -

en el pa1s, que esta siendo electrif :icada y en la que se loce._ 

lizan tdneles ímpc>rtant.es, como el rarricnt.os y el Palmillas. 

Todas estas 11neas incluyen un imr.ortantc número de túneles .. 

Los primeros tGnelcs carreteros propiamente dichos sc­

construl·eron prot.ablemente en l.a d~cadn de los 30s .. para las­

carreteras M~ ico-Acapulco, en la zona del cañón del Zopilote 

uno de ellos, que uún subsiste, tiene de orden de los 60 rn. -

de longitud y posteriormente fu~ abandonado al rectificarse-­

el tr~z~. El otro fu~ destruido para reemplazarlo por un tajo 

.u e ielo abierto-

El segundo túnel carretero se construy6 asociado a la-

obra hidroeléctrica. de i:~.ico~s~n; er. s'..l carn:tera d~ ac::-es~ 
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tiene aproximádame.nte 800 m. de longitud, sección de portal -

de Bm X Bm con ademe de anc1as y concreto lanzado, sin revcs-

timiento definitivo. 

En 1984 se inici6 la construcción del túnel Puerto Va­

llarta, sobre el libramiento de dicha población. Proyecto -­

que contempla dos túneles paralelos a sólo 2.5 diámetros cn-­

tre sus ejes. En 1985 se inici6 la construcción de la obra -

más importante de ~ste tipo en el país; corresponde a dos tú­

neles paralelos ae 330 m. de long,i tud de cada uno, a tan s6lo 

dos diámetros entre sus ejes y con una sección semicircular 

de 7 .m. de radio, y cuya área individual supera los 160 m2. -

Estos tGneles viales 11.amados •La Venta", forman parte de la­

autopista La venta-La Marquesa, y fueron puestos en operaci6n 

en 1987. 

La utilizaci6n militar de estas estructuras en los --­

tiempos modernos, aunque de gran importanCia en otros paises, 

en México s6lo se encuentran en raras ocasiones como es el-·-

caso de los aagares sub~erráneos del Aeropuerto de Tuxtepec, 

legado de la segunda Guerra Mundial. 

03M la an¡:litud del universo de túneles existentes, 

dedicaremos nuestro estudio a los túneles de tránsito. 



II TUNELES DE TRANSITO 
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II. TLNET~ES DE ':'?A~t3I'!'Q 

Es interesante observar la tendencia mundial que existe 

con respecto a la generalización del uso de túneles con fines­

de tránsito, un importante incremento en el número de ellos se 

ha reflejado a lo largo de lils últimas decadas, princip;;dmontc 

en lo que se refiere a la construcción de caminos, Cesto se d~ 

be a las :nor'lificacioncs de las espccificacionc~ de las carqas­

y pendientes permisibles, tendientes a·aumcntar la velocidad -

de operación y disminuir el consumo ñc energéticos). Estas -­

estructuras consti tuycn un recurso· familiar il loa proyectistas 

y constructores de vías ferreas en todo el mundo, y son princi 

pal materia prima en sistemas de transporte metropolitano. Sin 

embargo, es notorio que la utili.zaciórr de túneles en la tecn~ 

logia de vías terrestres tiene una muy alta desigualdad de di~ 

tribuci6n causada por las distintas condiciones prevalecientes 

en cada lugar. 

Es bién sabido, que la metodología a trav~s de la cual 

se desarrollan los proyectos de ingeniería de tránsito consta­

de tres etas: Selecci6n de rllras, Anteproyecto y Proyecto De­

finitivo. En la primera se plantean originálmente las distin­

tas alternativas y aq:..iellas que resultan con mejores posibili­

dades Se analizan a nivel rle anteproyecto, de donVc se selcc-­

cionará la que deba concluirse cono proyecto.definitivo para -

su construcción. Dentro de este enfoque, el túnel tal como -

•.:.n p:..ier.te o "J.:"l. viaducto, se constituye cor:i.o una obra especial, 
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ambas, soluciones para librar obstáculos aunque ñe signos con­

trarios, muy a menur..o con costos unitarios muy similares. La­

solución túnel debe considerarse como parte integral de un todo, 

con tal importancia, como la tiene en s1 el proyecto del slst~ 

ma C.cl que forma parte, yu que de l<l ;nisma manera, dCb<:! cumplir 

.. con la finalidad de permitir el transporte a través de él, con 

altos niveles de seguridad, econom1a ~· comodirlad p.'.lra el usua­

rio, por. lo que deben contar con las características y equipa­

mientos que los hagan funcionales . 

La necesidad del túnel debe definirse en las :ases de -

selecciÓ!l de ruta y anteproyecto. Dentro de los lineamientos­

del proyecto tiel sistema deben estudiarse su justificación, su 

localización, su sección transversal y sus alineamientos prel~ 

minares, los cuales dependen de los requisitos impuestos por -

el tránsito y por las condiciones topográficas :' rle uso de su!::_ 

lo en el área del proyecto. Su ubicación final depende de las 

condiciones geotécnicas e hidrológicas particulares del lugar. 

Es recomendable que estas obras sean estudiadas con un­

nivel muy alto en lo que a planeación se refiere. Se han de -

considerar conceptos cuantifiC'e1ble~ ;::J:::o san .1..a inversión ini­

cial., costos Ce construcción r de operación "I Ce :ia:i.te::.i:niento; 

factores intangibles tales como el riesgo, la i~cer~iC~~bre, -

los costos sociales y los costos de oportunic1a•1, ade".7.ás Ce 

otros r.,ctores rel<J.cionados co:i características ?articulares y 

loc.'.llc.s 1.:omo puede ser el im2·.ilso a !:i. eco::.:-;:·.!.:?., la. p.!.-~':ecció::. 
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de la ecología y el medio ambiente, etc .• 

En general, los túneles de tránsito son ob~as subterr.5-

neas con secciones de SO a 150 m2 , supe rudas solamcn.te por la·s 

casas de máquinas de centrales hidroeléctricas y por las cavcE 

nas para almacenaje. Su longitud es muy variable según la 

aplicación y las condiciones del lugar. Un túnel ferroviario­

puede tener una longitud clésdc 20 m. mientras que los túneles-

para un sistema como el metro llegan a sumar hasta cientos de-

kilómetros, un túnel de base puede medir varios miles de me- -

tres en comparaci6n con los túneles de puerto que generalmente 

son ñe poco desarrollo. 

S_i bien es cierto que los _túneles son obras de ingenie­

ría con un elevado grado de imprevisibilidad, también es cicr-

to que es posible diseñarlos, programarlos, presupucs~arlos y­

construirlos con gran precisión, principalm.ente si estas acti-

vidades son ejecutadas y/o supervisadas po~ personal experime~ 

t.:ido. 
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II.l "CARACTEP.ISTICAS DE LOS TONELES" 

Con c1 fin de contar con m5s y mejores alternativas -­

para tornar la Uecisi6n más óptima en cuanto problemas a solucio­

nar para el diseño y la construcción de un túnel, es conveni~n 

te conocer y v:ilorar de alguna manera todos los factores que­

interviencn, ?.-.::-a así lograr un mejor desarrollo y un'1 mayor­

economía; por ~sto es importante conocer las características 

paril poder cl.asificar a _dicha obra (apoyandose en cxpcrien--­

cias que se te:lga;1 en casos similares) y tener una mejor ori~n 

tación respecto ~ su costo, que en muchos de los casos es muy 

incierto, dada la incertidumbre de algunos de esos factores -

como lo es la geología a que nos enf-rentaremos; esto nos lle­

va a hacer un análisis de algunas de las caracter!s~icas más­

importantes de los túneles. 

"CJ\RACTERISTICAS GEOME'rRICAS" 

La geometría de un túnel es un aspecto muy importante­

para su proyecto y construcci6n, debiendo existir una coordi~ 

naci6n entre todas las especialidades que intervienen, con el 

fin de conjuntar las restricciones marcadas por cada una de -

ellas. 

Está deberá diseñarse tomando en cuenta diversos aspe~ 

tos como son: uso del túnel, aspectos geol6gicos y gcotécni--
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cos; comportamiento estructural y p.roccdimicntos con costruct!_ 

vos entre otros .. 

á) secci15n Transversal.: 

El. primer punto a considerar en el diseño de la secci6n 

transversal de un tt1ncl es /ia utilizaci5n que este tcndr:i, ya­

qUe de acuerdo a las condiciones de operacMn del ttíne1 debe-

r~n satiSfacerse ciertos requisitos geométricos¡ deben ,cump1i;:_ 

se ciertas :specif icacj.ones: por ?:jenplo: 

En un t11nel para el metro ef; necesario tomar en cuenta­

factores como e.l g4lil:o est4tico de los trenes, glilib::> dinám i­

co, rnovJmientos transversales debidos al bal.anceo de la sus--­

pensiOn, banquetas, efectos de curvas, visibilidad, señaliza--
' 

ciOn, instalaciones especiales, etc; a par.tir del eseablecimi-

ento de estos requerimientos se proceder:!. a tomar en cuenta -

otros factores como son: e:spesor de revestimiento, procedünic~ 

to constructivo costo de la excavaci6n, etc. 

t;) Trazo: 

Tam Ulln forma parte del diseño g eomlltr ico del túnel. El 

aspe.e to operacional del tOnel es un factor imf()rtante en 1a 

selecciOn del trazo del mismo; desde luego que interviene otro 

.factores no menos imp::>rtantes como los son: la ·geologla 
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la disponibilidad de areas superficiales que puedan aíectar -

al túnel o puedan ser afectadas por este, el costo de túnel -

por unidad de longitud, etc. 

el Perfil: 

El perfil de un tanel como parte del diseño geométrico, 

involucra factores tales como: aspectos geológicos, profundi­

dad máxima y mínima requerida por condiciones de operación, -

existencia de estructuras superficiales o subsuperficiales. -

etc. 

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y 

GEOTECllICAS 

La geología y la geotécnia son factores que ~nfluyen­

de una manera preponderante en la construcci6n de un túnel, -

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 túnel previo a su -

construcci6n; y serán estas características los parámetros --

que definan los procedimientos conbLructivo~. 

De lo anterior se deduce que dependiendo de la calidad 

de las explornciones geológicas y geotécnicas, se tendrán un-

determinare nivel de confiabilidad en el diseño del túnel. 
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Es entonces la geología una variable independiente muy­

importante, y que trasciende en el costo y 1as características 

de la obra, pero también es la más difícil de definir. 

Con la selecci6n del trazo y el perfil del tGnel se fi-

ja la geología del material por excavar, el que a su vez, de--

termina el método constructivo a seguir, y por lo tanto, el -­

costo (cuya precisi6n está relacionada con 1a predicci6n geol~ 

gica), por ello el proyecto del tGnel debe ser tan adaptable -

como sea posible a condiciones gcol6gicac imprevistas, dada la 

incertidumbre de estas. 

Se debe procurar una buena selecci6n del sistema de ad~ 

me y del procedimiento de cxcavaci6n, ta1 que guarden compati­

bilidad con el terreno, tratando de lograr economia y comport~ 

miento adecuado en c1 entorno de 1a obra subterránea. 

De singu1ar importancia en el diseñ? de un túnel, así -

como de sus procedimientos constructivOs y de sus ademes o re-

cubrimientos, es e1 tiempo de autosoporte, que en esencia, es-

el tiempo que puede perm~neccr ~bicrta ~in ~oportc, una oque--

dad de dimensiones dadas antes de derrumbarse 6 cerrarse. 
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"CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES" 

Entre los diversos aspectos que ejercen influencia en~ 

el comportamiento estructural de un trtnel esta el geomOtrico; 

ya que de éste depende en gran racdida, la carga que deberá s~ 

portar el revestimiento. Si la sección de un tOnel esta for­

mada por curv.:is nin artistas pronunciadas, el trabajo estruc­

tural serti semejante al de un arco, donde los elementos mecá­

nicos actuantes mtis in1portantes son los da compreci6n; la 

flexión y el cortante existen pero no ejer.cen efectos tan- ~ 

portantes en el comportamiento del tünel. ·oesafortunadamentc 

no siempre es posjble tener secciones con estas caracter1st! 

cas, sin embargo, ~e debe tratar de ajustar la geometr1a del~ 

tOnel para tener un comportamiento estructural satisfactorio. 

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 

. Existe una serie de caracteristicas propias del tanel­

de tr&nsito, que deben ser cubiertas para satisfacer todos -

los requerimientos de comodidad, seguridad y funcionalidad p~ 

ra el usuario. Estas deben tenerse siempre presentes, ·tante­

en selecci6n de ruta y anteproyecto, corno en proyecto defini­

tivo, para mantener un 6ptimo desarrollo en todas sus etapas, 

diseño (geométrico, Estructural, M~todo constructivo, etc)¡ -

construcción (Ciclos de trabajo: excuvaci6n, rezaga, instala­

ci6n de soporte temporal o definitivo, etc.}: operaci6n y ma~ 
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tenimiento. A contínuaci6n se mencionan algunas caracteris-

ticas propias de estas obras. 

Se trata de una obra 1ineal con un ntlmero 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 recursos laire, agua, energía, materiales), que son 

transportados a veces a grandes distancias a travt!s del mis­

mo tdnel en tuber1as, ductos,,cables y diversas unidades de-

acarreo. 

Se trata de un lugar de trabajo encerrado, en e1 -

que hay que ofrecer un m1n1mo d.e condiciones ambientales que 

garanticen la salud y la seguridad del personal que en el l~ 

bora. 

- No pueden utilizarse partes de~ tdnel p~ra los li­

nes propuestos hasta no .haber concluido por completo la per­

foración y buen parte, si no la totalidad del revestimiento-

definitivo. 

En cuento a estas caracter1sticas, que influyen dires_ 

tamente en el diseño y en los procedimientos constructivos,-

pueden ser consideradas Como, desventajas para los tdne1es, 

si se les compara con 1as obras a cielo abierto; aünque és-­

tas conlle~an la virtud de ser obras guarecidas de las incl~ 



27 

rnencias del tiempo por lo tanto hábiles y dispuestas en todo 

momento· , de tal manera que obliga a guardar un orden y una­

sucesi6n de actividades que por ser repetitivas, se puec:1en -

organizar en ciclos de trabajo, que propician el aprendizaje 

y promueven la eficiencia~ siempre que el terreno excavado -

no oponga grandes variaciones ni complicaciones, y cuando la 

longitud del túnel sea lo suficiente grande para que se rPb~ 

se el periodo de aprendizaje y as1 se establezca un nivel de 

producci6n de alto rendimiento que compense los bajos avan-­

ces propios de dicho periodo. 

"CARACTERISTICAS DE TRANSIT0 11 

Es recomendable, que para una buena operación de y en 

el tanel, exista una amplia vinculación entre estos dos con­

ceptos. Para poder satisfacer este requisito, es nccesario­

conocer a que se refieren esos dos conceptos, sus·diferen--­

cias y las caracter:i.sticas propias de un túnel para· tránsito. 

Operaci6n en el tOnel; se refiere a las caracter!sti­

cas del t.ráns:lt.o y su comportamiento dentro del túnel. 

Operaci6n del tancl: es escencialmente·e1 equipamien­

to del propio túnel, necesario para reunir las condiciones -

de seguridad y comodidad para el tránsito y en consecuencia­

para el usuario. 



Desde el punto de vista de trfinsito, deben establcceE,_ 

se las especificaciones de proyecto que permitan diseñar las 

caractcr1sticas geométricas de la planta, el perfil y la se~ 

ci6rt transversal con base en los vol~menes y composici6n de 

tránsito. 

Para un proyectista de tGneles, el problema es cono--

cer en que medida las caracter1sticas recomendadas para 5is-

temas viales al aire libre, pueden adoptarse o adaptarse cn­

la construcción de ttlneles, sin.que esto tenga efectos dcsf~ 

vorables para la f1uidez de la circulaci6n o la seguridad. 

Por lo que respecta al c~lculo de capacidad y niveles 

de servicio, en la actualidad ios métodos de c~lculo y valo­

res utilizados no se diferencian de los aplicados para v1as-

al aire libre, por lo que no se requierenj.considerdciones e~ 

peciales: no obstante; debe tenerse en cuenta que un tünel-

es una obra de caracter permanente, no Susccptib1e a varia--

cienes en trazo, per~i1, ni ampliaciones de la sección tran~ 

versal, de ah~ que sus especificaciones deban ser pensadas -

con criterios de amp1io margen. 

Para el trazo en planta, debe procurarse que el tGnel 

se aloje en tangente, y si es necesario introducir una o -­

m~B curvas, que estas resUlten del menor grado de curvatura-

posibler a menor curvatura, menor ampliaci6n en la sección -
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transversal, lo que representa reducción en los costos. 

Los accesos ~1 tGnel deben trüzarsc, si es el caso, -

introduciendo grados de curvatura que permitan una transici6n 

de velocidades adecuada a las que se tendr~n fuera y dentro-

del tQnel como medida de seguridad. El trazo ~lcbe prever -

que los entronques se retiren a la mayor distancia posible -

de los tOncles, pues las ram?aS de acceso y los entrecruza­

mientos constituyen puntos de conflicto que en el inl~rior -

de éstas obras significan un mayor peligro potencial. 

El alineamiento vertical o perfil de un tGnel, .tiene­

un efecto muy importante en la capacidad y operación del 

tr~nsito, por lo que S\l proyecto requiere de especiales 

cuidados en los~siguientcs aspectos. 

Se deben manejar pendientes máximas en los accesos al 

tanel y dentro de él, tales que permitan la circula~­

cí6n de los veh1culos pesaaos a una velocidad m!nima­

de 40 a SO k.p.h. lo que impone pendientes máximas del 

2.5 al 3 %. Debe revisarse el perfil con un análisis 

de capocidDú r:.r•ra \•erificar que no se genere un cuello 

de botella. Cabe señalar que los ttl.ne.les que requie-
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ren de ventilaci6n artificial, se origina un increme~ 

to en las necesidades de aire para diluir los gases -

nocivos y hwnanos que adicionalmente resultan en las­

pendien tes elevadas. 

Como ejemplo, se tiene que en tdneles donde circulan­

veh!culos de propulsión a diesel o gasolina par a una­

pendiente del 4% el incremento de circulación de aire 

resulta 20% mayor en relación a una ras.ante. a nivel. 

Para toneles de dos car~ilea, uno en cada sentido de­

la circulaci6n, se recomienda no exceder una pendien­

te del 2% para evitar la formación de colas en circu­

laci6n que se originan por los vehiculos pesados. 

La longitud de las curvas verticales debe garantizar­

que en cualquier punto del tfinel y en sus accesos, se 

otorgue 1a distancia de visibilidad de parada para la 

velocidad a\1tor izada como medida mínima de segur id ad. 

Para el caso de carreteras de dos carríles, uno en e~ 

da sentido, se recomienda, s!e~pre que sea posible, -

proporcionar la distancia de visibilidad de rebase e~ 

mo rned~da de mayor seguridad, aOn cuando se reglamente 

la prohibici6n de rebase o cambio ~e carril en e1 in­

terior. 
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La pendiente mínima de este tipo de obra, debe garanti­

zar el ~.renaje de las aguas durante y después de la --­

construcci.ón, por lo cual se deben prever pendientes p~ 

ra este caso del orden de 0.25 al 1.00 ~. 

El proyecto de la secci6n transversal requiere de espe­

cial atención, dado que su forma y dimen.sienes inciden en for­

ma muy notable en el costo de la obra como resultado de la in­

tegración de los requisitos impuestos por el tránsito para su­

correcta opcraci6n, por el equipamiento del t6nel para la seg~ 

ridad y comodidad de los usuarios, y por los estudios geológi­

cvs, geotécnicos e hidrológicospara la estabilidad de la obra. 

Por ejemplo, en el caso de carreteras, por lo que se -­

reíiere a los requisitos impuestos por el tránsito, se consid~ 

ra que la sección transversal p~ra un tubo que contenga dos -­

carriles, debe tener un ancho total de 9.50 m. con el siguien-­

te arreglo: dos carriles de 3.50 m. cada uno, fajas de contras 

ción por banquetas de O.SO m. a cada lado y banquetas de 0.75m 

también a cada lado. Se recomi.cr.da q\1~ estas sean bajas con --­

guarnición montable, para que en caso de descompostura de al­

gún vehículo este pueda hacerse a un lado sobre la banqueta,-­

permitiendo en esta forma mantener el flujo en dos carriles, -

aúnque con restricción en la velocidad. 

Es importante señalar, que para asegurar la cantidad de 

flujo de tránsito en toda la carretera, se recomienda no redu-
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cir en el túnel el número <le carriles que tiene la carretera-

al aire libre. 

Por lo que respecta al gálibo vertical que se requiere-

para la circulación de los vehículos, la experiencia en nucs-­

tro país, derivada de la observación de pasos a desnivel, señ~ 

la la eonveniencia de proyectar c~,n gálibo a de 5.00 m, para -

evitar daños al túne1, a sus instalaciones y a los propios - -

vehículos en el caso de carreteras. 

Los requisitos impuestos p6r el equipamiento del tGnel­

para la seguridad y comodidad de los usuarios, condicionan las 

dimenciones de la secci6n transversal para disponer de los es­

pacios necesarios para alojar lo~ duetos de ventilaci6n, o un­

mayor gálibo vertical si requieren aceleradores para ventila-­

ci6n longitudinal. En los túneles abovedados, la ven.,tilaci6n­

generalmente no influye en las dimensiones de la sección. 

En lo referente a la Ll.uminación, en los túneles above­

dados y en los circulares con falso plaf6n, así como en los -­

rectangulares cuando las hileras de alumbrado y los dispositi-

vos de señalamiento ne colocan sobre la calzada, debe conside-

rarse una altura adicional igual a la de esos dispositivos. E~ 

to no implica que todos los túneles deban ser iluminados. 

Se debe p~eveer que la conducci6n de cables para las ~ 

distintas instalaciones ¿el túnel, se aloje en un lugar acces~ 
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ble y que permita inspeccionarlos on toda su longitud. En el -

caso de túneles de sección abovedada o circular, conviene ut~ 

lizar los espacios disponibles fuera de la sección de circula­

ción del tránsito. 

Es importante señalar que la forma y el dimensionamien­

to finales de la sección transversal del túnel, para erectos -

de construcción, se derivan de los estudios geol6gicos y 9eo-­

técnicos, que tambi~n determinan el espesor requerido del re-­

vestimiento del propio tGnel y solucionan la impermeabiliza--­

ción y los requerimientos de drenaje con la acesor!a de un hi­

dr6logo de ser necesario. Debe considerarse también, para di-­

mensionamiento de la sección, el espesor suficiente para alo-­

jar las estructuras necesarias para las superficies de roda--­

mlento. 

Por otra parte, es requisito indispensable que la cent~ 

minación del aire (originada por los vehrculos en circulación) 

dentro del túnel, sea disminuirla y mantenida dentro de rangos 

que no pongan en peligro la salud de el usuario mediante la i~ 

yecci6n de aire fresco, en túneles largos con elevados volú­

menes de tránsito. 

Se requiere de dispositivos de detección de monóxido de 

carbono que determinen su conce:-itraci6n y transmitan esa in=oE 

mación a la sal~1 de control de operac1ó:-., do?"'.~t: a través de --
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una computadora se regule la inyección de aire fresco. 

La diferencia entre las condiciones de luminosidad del-

interior y el exterior del túnel, exigen del conductor de un -

vehículo un esfuerzo de adaptibilidad a los cambios de luz, --

por esta raz6n, con base en criterios y normas que consideren-

la longitud del túnel, la velocidad de operación, los tiempos­

de adaptación de la retina, los niveles de lumin6sidad en los­

accesos al túnel y el tipo de vehículo· que circulan, sea en un 

sentido o en ambos¡ debe especificarse la iluminación como una 

medida de seguridad, y au proyectO debe ser realizado por in-­

genieros especialistas en ilwninaci6n. 

Resulta conveniente disponer de dispositivo.s para con--

trol de tránsito, tales como señalamiento preventivo y restri~ 

tivo 6 semaforos que ademS.s de indicar la proximidad sle un tll­

nel, regulen la velocidad de los veh1culos a una magnitud aco~ 

de a las condiciones de operación en €1 ó ~ún en-casos especi~ 

les como vehículos estacionados en el interior por descompost~ 

ra, carencia o insuficiencia de iluminación, inundaci6n por d~ 

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

Se puede clasificar a los túneles de acuerdo a diferen­

tes criterio~. Considerando el uso al que sean destinados, -

se puede definir dé ellos, la siguiente clasificación: 

Para el transporte de bienes y/o mercancías. 

Para el tráfico de personas- a pie· o en vehículos. 

Para conducción de fluidos 

Para extracción de minerales. 

Para aprovechai1\ iento de espacios SUbterrancos 

Tambil!n p.ieclen clasificarse de la siguiente f'?rma: 

TUNELES DE TRANSITO: 

TONELES FERROVIARIOS. 

TONELES CA.qRETEROS, 

TONELES PEATONllLES. 

TONELES PARA LA NAVEGACION. 

TUNELES PARA EL METRO. 

TUNELES PARA. ESTACIONAMIENTOS. 
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TUNSLES DE CONDUC'CIOU: 

TUNELES HIDROELECTRICOS. 

TONELES DE CQNOUCCION DE AGUA POTABLE. 

TUNELES PAR.Jo. INSTALACIONES PUBLIC1\S (Te1ef6no, conduc­

ci6n eléctrico$ conducci6n de gas combustible). 

TUNELES DE "ALO\Jll'AIULU\IXl 

TUNELES PARA BANDAS TRANSPORTADORAS. 

TUNELES PARA ALMACENAMIENTO DE LI')UIDOS. 

Y adicionalmente: 

TUNELES PARA 11EIUGIOS A.'lT l:AEP.EOS. 

Diversas formas de caracterizaci6n, están basadas en -

algunas otras variables, atendiendo a estas, pensemo~ en in-­

terpretar para los túneles de tránsito las siguientes clasifi 

caciones: 

Según su profundidad: 

TU!lELES SOMEROS. 

'l'UNELE.S PROFiJNDOS .. 
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Se.:lun su seccion transversal. 

TUNELES DE SECCION CIRCULAR 

TUNELES l:lE SECCION OVAL 

TENELES DE SECCION HERRADURA 

TUNELES DE SECCION RECTANGULAR 

Se;¡un su EXJSici6n. 

TUNELES ·fDRIZONTALES 

TUNELES VERTICALES O LUMl'RERAS; 

TUNELES INCLINADOS 

se;un su l.icalizaci6n 

TUNELE S EN MOTA!ll\ 

TUNELES URBANOS 

TUNELES SUBACUATICOS 

Desde un punto de vista geott!cnico, es usual que los -

tl'lneles se agrupen en tres grandes categor1as: 

..tl'(Íneles en roca sana: que no requieren soporte tempo-

ral, aunque se revistan por razones funcionales. 

-Tl'lneles en rocas suaves: que requieren de sistemas de 

soporte susta~ciales para garantizar su permanencia por un 

per~odo igual o mayor a su vida útil. 
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- Tuneles en suelos duros o blandos: cuya cxcavaci6n -

requiere de complicados sistemas que provean soporte inmedia­

to d adn simultSneo a la excavaci5n. 

Adicionalmente, existen otras clasif .icacioncs basadas­

en le\ experiencia, y que tienen como objetivo fundamental -­

ayudar en el diseño de algunas condiciones como son: longitu~ 

des sin soporte, tiemp:> libre de sopo~te, excavaciones, esta­

bilizaci6n del frcnta de ataque y Ue las paredes, y revesti~ 

mientes def initivoa; sin llegar ~ ser concluyentes. 

Cario puede apreciarse, las posibilidades de clasifica­

c~n de tQneles son muy amplias, lo que implica en general, -

que cada tdnel ha de ser.consid~rado, estudiando, diseñado, -

construido y operado de una manera pa7ticular, y en muchos -­

aspectos Qnica, por lo que no se repite nunca, lo «fue es una 

caracter1stica muy particular y muy importante de los tt1ne~­

les, y que les proporciona ese toque de nOvedad e inter~s que 

los hace tan atractivos para los profesionales de diversos ~ 

aspecialidades que a ellos se dedican. 
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II. 3 JUSTIFICACION DE LA CONSTRUCCIO!J DE UN TUNEL 

La creciente demanda de transporte obliga a modernizar­

los diversos sistemas de trans~o~Lo: diversas carreteras v1as­

ferreas, metro, etc., son susceptibles de mejorar sus nivcles­

de servicio y seguridad mediante el uso de pasos directos, en­

tre los que destacan las alternativas de solución en las que -

interviene la construcción de túneles. 

En los análisis de capacidad y costos de sistemas de 

transporte terrestre intervienen los volumenes de tránsito, 

distribuci6n direccional y composici6n, sus variaciones diaria, 

semanal y estacional, sus tasas de creci~iento hist6rica y -­

previsible, las estadísticas de accidentes, así como los ces-­

tos básicos de operaci6n de los vehículos tí~icos y su varia-­

ción con las pendientes y curvaturas usuales. 

En consecuencia, vale la pena hacer un estudio de alte~ 

nativas y valorar cada uno de los factores que inciden en el -

costo d'el transporte. 

ECONOMIA DEL TRA.~SPORTE. 

El costo anual de transporte es la base primordial para 

la comparación de alte:r·nativas de ruta, e involucrll a los si-­

guientes conceptos: 
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Velocidad de Proyecto. 

Costo de Proyecto. 

Costo de Derecho de vía. 

Costo de Construcci6n. 

Costo de Operaci6n. 

Costo de Conservaci6n. 

VELOCIOl\D DS PROYECTO 

Está en funci6n del volumen de tránsito por servir y -­

del tipo de terreno en cuanto a relieve topográfico: constitu­

ye un indicador de l.a rapidez, seg_ui:idad y eficiencia espera-­

_.das en el transporte. 

Dado que los túneles, como elementos rígidos que son, -

no pueden ser modificados fácilmente en su secci6n transversal., 

o en su alineamiento horizontal o verticai. Es recomendable -

que desde un principio la velocidad de proyecto y la geometría 

correspondiente, sean determLnadas para que tengan una vigen-­

cia previsiblemente amplia, concibiendo sus especificaciones -

con criterios generosos. 

También es recomendable que la velocidad de proyecto en 

el túnel y antes y después, en una longitud equivalente a JO -

seg. de recorrido sea la IDiSlt\a para evLtar discontinuidades ~ 

convenientes. 



COSTO DE PROYECTO 

Depende directamente del uso actual o potencial del te­

rreno , puede variar muy ampliamente y consta del costo de !a­

tierra y de los llamados bienes ajenos a la tierra cc.1mo son: -

cultivos, canales, edificaciones, etc. 

El casto de derecho de vía es uno de los que más inci-­

den en el costo rle los proyectos a cielo abierto, no solo cua~ 

do se alojan en,zon~s da alto valor comercial, si no por que -

frecuentemente los propLetarios o posesionarios, presentan di­

ficultades legales y de otro tipo en contra de la obtenci6n de 

los terrenos necesarios, lo que produce retrasos y cncareci-­

miento de las obras~ Ante esta situación, el túnel es una so­

luci6n para reducir los altos costos financieros que motivan -

los retrasos de obra por concepto del derecho de vía. 

COSTO DE CONSTROCCION 

Comprende los conceptc•s de terracerías, drenajes, puen­

tes, viaductos, túneles, intersecciones, pavimentos, vías, se­

ñalamientos, etc. La información estadística de costos de 

obras recientes y la tendencia de los mismos, sirven de apoyo­

ª la estimación requerida a nivel muy preliminar o de planea-­

ci6n; pero para el estudio de alternativas de ruta, se requie­

re de levantamiento topográficos suficientemente amplios y 

precisos, preferentemente con el uso de fotogrametría, para d~ 
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terminar así las lineas topográficamente posibles. 

Sobre estas hay que efectuar exploraciones geot6cnicas­

suficientes que permitan elaborar anteproyectos y presupuestos 

confiables, que den consistencia tanto a la selección de la me 

jor a~ternativa, como al análisis econ6mico ~e la invcrsi6n 

con fines de programaci6n. 

COSTOS DE OPERACION. 

El costo de operaci6n del tránsito que usará el siate-­

ma puede ser fundamental para el estudio de alternativas de ~ 

ta, .e incluye el costo de recorrido y el costo del tiempo tan­

to de operadores como el de pasajeros. Tal costo puede ca1cu-­

larse a partir.de~ volumen de tránsito inicial, su composici6n, 

su variación con el tiempo, los costos básicos en tangente y -

a nivel para cada tipo de vehículo y su variaci6n con la ge6m~ 

tria horizontal, vertical y transversal de.cada alternativa. -

Para cada año del periodo de cálculo, se puede ob~cner tanto -

el costo de operaci_6n para todos los vehículos que previsible­

mente circularán, como la velocidad media de circulaci6n. 

COSTO DE CONSERVACION. 

Para fines de estudio. de rutas, el costo de conserva--­

ción de una obra a cielo abierto se toma anualmente corno del -
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l.O al 1.5% del costo tota1 de construcción. Los tramos de tú-

nel requieren de gastos adicionales de conservaci6n. 

La suma de costos actualizados (de proyecto, derecho de 

vía, construcción, operaci6n y conservación) para el pertodo -

de amortización considerado, dividido entre el número de vehí­

culos que en el mismo periodo transitarán por el tramo en est~ 

dio nos da un índice de costo de transpor'te, que puede servlr­

de base de comparación entra alternativas. 

IMPACTO SDCil\L. 

Además del costo de transporte, hay otros factores so-­

cioecon6micos importantes, itarnados factores sociales, que de-

bemos tomar en. cuenta en la comparación de alternativas, estos-

son; 

2. Menor daño a terrenas agrícolas. 

3. Menor desalojo de habitantes. 

4. Menor riesgo para ol público. 

5. Nuevos habitantes a servir. 

6. Plusvalía de terrenos vecinos. 

7. Preservaci6n de sitios culturales. 

S. Impulso a la actividad econ6mica. 
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"FACTORES ECOLOGICOS" 

Los principales factores ecológicos a considerar en la­

evaluación de alternativas de ruta en el proyecto son: 

9. Menor daño a bosques, lagos y parques. 

10. Menor contaminaci6n ambiental. 

Considerando estos conceptos, la solución con túnel ti~ 

ne ventajas sobre la obra a cielo abierto, pues reduce al rníni 

mo el daño al medio ambiente en ctlanto al ~uido, hwnos, vibr~ 

cienes y alteración del paisaje, lo cual es muy importante en-

zonas urbanas, suburbanas, de inter~s recreativo 6 cultural. 

En res~~en, si a cada uno de estos diez conceptos se 1e 

da un peso, cuya sumatoria sea igual a iOo ( por menc}onar al­

guna escala), y que equivalga al valor proporcional que en la­

solución ideal representa dicho concepto d~sde el punto de vi~ 

ta general, para la región o el país, Y en cada alternativa se 

califica el cumplimiento de cada concepto, la suma de ca1ific~ 

ciones en cada alternativa nos dará la puntuación correspon---

diente, estü ayudará a determinar la mejor soluci6n, que even-

tualmen~.:.e puede incluir un túnel. 

l\Nl\LISIS ECONOMICO TUNEL CONTRA CORTE 

Existe una idea generalizada de que la construcción de-
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un túnel solo se justifica, cuando la obra dará paso a grandes 

volúmenes de tránsito a la cual puede no darse crédito, ya que 

al considerarse una determinada secci6n transversal de la via­

lidad, y las características topc°gráficas y geol6gicas de la -

zona, pueden resultar convenientes túneles cortos que no re- -

quieren ventilación e iluminacL6n especial ni revestjmicnto g~ 

neralizado. El túnel corto puede entonces resultar muy compe­

titivo, en sistemas de bajo tránsito, si reduce longitudes, 

pendientes, curvaturds y daños al medio ambiente. 

En el análisis de túnel contra corte, la siguiente ex-­

presión nos permite determinar el espesor de corte máximo. 

D+A (E+a) +O' + t~ = I+T+tM ..• (I} 

Donde; 

o= costo de derecho de via. 

A Area de la Qltima secci6n de corte. 

E= Costo de excavaci6n .. 

a = Costo de acarreo. 

O'= Costo de obras comple~entarias en el corte - -

(c~ntra cunetas, bermas, subdrenes, cunetas -­

etc .. ) .. 

t = Tiempo de vida económica, en años. 

C = Costo anual de conservación del corte. 

I = Costo de expropiación o indemnización para la 

construcción del tGncl. 
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T= Costo de construcci6n del tGnel por metro lí--

neal. 

M~ Costo anual de conservaci6n del ttinel. 

y por otra parte el área de corte es: 

11.= bh + ih
2 

•••• (2) 

d6nde: 

b• Ancho de cama de Corte. 

h= Espesor máximo de corte. 

ic Talud:oi Cotb. 

de (I): 

A(E+a)= I+T+t:.'1-(.n+O'+tc) 

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

De (2): 

ih2+bh-A=O 

h = -b+ (b2+4Ai)t 

2i 

siendo h el espesor máximo de corte. 

·} 
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Es recomendable complementar la evaluación técnica de-­

alternativas Con una consulta pública que incluya a usuarios,­

afectados y con la información que se pueda obtener al respecto 

con las autoridades competentes. Este muestreo debe ser bien -

diseñado y ejecutado en cuanto a tamaño, peso de la opinión y­

demás parámetros que un estudio esta~1stico técnicamente con­

sistente requiere para llegar a una desición que satisfaga óp­

timamente los aspectos técnicos, económicos, sociales y ecol6-

gicos. 

A este aspecto, se puede añadir por ejemplo, que aun -­

cuando los costos de mantenimiento hagan un costo global muy -

elevado de una carretera en ladera sobre los costos de un tú-­

nel, si dicha carretera puede tener efectos tUrísticos, estos­

finalmente inclinan la balanza· en beneficio de este factor. 



:u:x P!l011'.&CTO EJECOTXVO" 
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:III PROYECTO EJECUTIVO 

Dentro de ias obras de ingeniería, el diseño de la es-­

tructuras de superficie alc~nza tal grado de <letüllc que pue-­

den especificarse dimensiones geométricas con tolerancias de -

fracciones de centímetro, ejemplos de esto, lo pueden constí-­

tuir l<Js poentes, presas, edificios, etc., donde además se ca!_ 

cula detalladamente e1 refuerzo en cada elemento estructural.­

En los túneles por el contrario, no es recomeni'rt.ble de tal lar -

secciones de excavación, ni espesores de concretot ni armados, 

ni e1 soporte t?~poral con criterios rígidos; es mucho mas 

aconsejable basarse en normas flexibles para un pre-diseño del­

túnel, ya que en muchas ocaciones el proyecto rinal se lleva a 

cabo durante su construcci6n. En esos casos, las observacio­

nes directas en el campo, los levantamientos geológicos de de­

tailc, 1as pruebas mecánicas dentro del t6nel, la correcta Cil­

racterización de los suelos y rocas y las mediciones de compoE 

trunicnto son de vital importancia y constituyen las herramien­

tas mas valiosast ya que ayudan a la toma de decisiones y con­

tribuyen a afinar el proyecto a1 retroalimentar~o con esta in­

formaci6n. Nonnalmcnte, basado en los datos obtenidos de los­

sondeos geol6qicost ensaye de nuCleos de roca o muestras de -­

suelo, se tiene solo una idea panorámica de la naturaleza del­

terreno; y los valores de algunas propiedades mecánicas tienen 

solamente un caracter orientador que permite llevar a cabo un­

pre-di.sc:i.o conservador, muy conveniente par.:l f in!'s de program~ 

ción de obra, de presupuesto :; de licitaciones~ 
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La adaptabilidad a que se refiere lo anterior, corres-­

pande· a los procedimientos de construcción y a los sistemas de 

s?porte, pero ta~bién el destino que se vaya a dar a cada tú-­

nel puede imponer restricciones de diseño, y en consecuencia,­

limitaciones de adaptabilidad en su realizaci6n. 

Un proyecto bien constituido debe contener una amplia -

información geol6gica que muestre las propiedades de suelos y­

roCas, dentro de lo econ6micamente posible y ·sin excesos que -

rayen en redundancia, debe contar con las normas y especifica-

cienes sobre la cal.idad y procediníientos de las distintas e·ta­

pas de construcci6n. Es conveniente que sea complementado con 

la redacci6n de criterios normativos que permitan hacer los -­

ajustes adecuados durante su ejeauci6n, entre·. 1os que des ta--

can la interpretación de mediciones de campo, seccionamiento -

de excavaciones, estabilizaci6n de tramos críticos, Tedidas -

de protección y soporte del terreno para cada posible situa- -

ción, secuencias de excavaci6n, etapas de ~olado, inyectado, -

alivio de presiones hidrostáticas, sondeos, etc-

Es importante aclarar que en e1 diseño del túne1 de - -

tránsito deben considerarse todos los aspectos, (geot~cnicos, -

cjeohidrol6gico's, procedimientos constructivos y aquellos que -

serviran para la operaci6n del. túnel)., como una unidad en l.a -

que intervienen e interactUa.n cada una de ~us partes con una -

misma finalidad, por la que es indispensable que tengan una ~ 

perfecta coordinaci6n. 
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III.1 CONSlDERACIONES. Y Pl\RAM hTROS GENERALES PARA D ISEílO 

Para diseñar la secci6n de excavac il3n de un túnel deb~ 

r~n considerarse tanto las necesidades de instalaciones, esp~ 

cios, viales, y los espesosres de soportes primarios y/o dc-­

finitivo como las características del terreno o macizo rocoso 

Asimisno el diseño de sus recubrimientos, de sus instalacio­

nes y de sus espacios deben analizarse como un conjunto de -­

caracter interdisciplinario, en el cual cada uno cumpla con­

tadas las finalidades a que esté destinado cubriendo al mismo 

tiempo las condiciones imp.iestas en dicho conjunto por las -­

diversas especialidades asociadas. 

En el parra fo anterior se resume la escencia de la f i­

losof ía con la que se deben diseñar un tO.nel para transporte.· 

De aht que sea necesario conaiderar diversos criterios, y ba­

jo esos enfoques, establecer las condiciones que cfeba reunir­

el tO.nel. 

1 .. - Criterios de ingenier1a de tr:insito 

2. - Criterios de proyectos geomt!tricos 

3. - Criterios geott!:cnicos y estructurales. 
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CIU'fERIOS DE. INGENIERIA DE TPA!'lSITO 

La capacidad de los sist~mas de transporte se diseña --

de tal íorma que plantee balance entre el volumen de tráns~ 

to aceptable en la ví.a y la inversi6n, lo que es aplicable ta!!!_ 

bién a los tlmeles, pues 

mas volumencs de tránsito. 

y otros dehcrSn aceptar los mis-

l1n estudio de la composici6n del. tránsito actual y ur1a­

estir.u1ción futura de ella, ayu·Jar5. a tfoterminar la demanda y -

el vehículo de proyecto para definir. al')Unus de las car¿i_ctet·¡~ 

ticas geométricas de la obra, como son el número y ancho de -­

carriles, el espacio libre vertical y el alineamiento horizon­

tal y vertical, con la intención rle suministrar un nivel de -­

servicio aceptable. 

l\cdiante la estimación del volumen de tr5nsito espera-­

do, su composici6n vehicular y su varinción estacional y a lo 

largo del día, se ¡;>odrá contar con bases sólidas para obtener­

los tipos y volumenes de contaminaci6n que se pueden presentar 

durante la vida útil del proyecto~ Con esto será posible est~ 

blecer alternativas de ventilación, las cuales juegan un papel 

muy importante en la nefinici6n de las características geomé-­

tricas. 

Otro aspecto rfo ln ingeniería de t:r:ánsito lo constitt.-ye 

el conocimiento de las reacciones y linitaciones del conductor 
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ante circunstancias espaciales cncontr.ar~ur; a lo largo de las -

Vlas <le co1riunicacii"ln. E:--i el caso purticoLi.r de un tfmcl, el -

conductor puede quer:ar cicr;o :-rior:ientetnc.-1!ncr.tc pur.1 los objet:os­

insuficientewcnte: il•Jminado.:. u la r:ntrada o lLt suli.cb, lo cu0l 

c.:i.rrctcros. !,os elemóntos (1 c j lurninación t1ebcm c~;tudiarse tt~-

nicndo presente lu. neccsido.d de CJUC: 110 se proll~zcan desluribru­

micntos y de q".J.e los cambios de i lurninación de lo,,; objetos que 

c.;ien dentro -:fol campo visuül ~can graduales, de .::i.cucrdo a las­

posibilir\uc~cs del ojo hu:n<inn. 

1'\ ese !'."cspcctc, resultn convcnicnt:0 contar con clisposi-

tivos para el con.trol de transito, tales como señalamiento pr!:_ 

ventivo y restrictivo o semaforos, que informen nl usuario de­

ln existencia rlcl túnel y de su opcrnci6n en ese tramo del ca-

mino. 

Los principios básicos que rigen la geometría -

túnel, dado que !arman parte int~l]ral de t.tn sistema -

son: 

r.u capacidad del túnel debe ser comparablcmcntc aceE 

table con la de la •1ía ne cornunic.ición Cll aire libre a la que-

pcrtcnc.:::::C!. 
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- Las 1imitaciones mfixiJnas de.anchos de carril y pe-

dientes deben ser congruentes entre ambos tramos. 

Esto implica que la geometr1a del tOnel estar§: en fun­

ci6n directa del. tra.f ico que circular:i y del nivel de serV i--

cio proyectado .. Asimismo inciden en este criterio los aspee-­

tos de ventilac:ü5n e iluminación como en el criterio de inge-

nier1a de tr4nsito. Adicionalmente, influyen las caractcr1s--

ticas del suelo o roca par atravesar. No obstante, señalare-

mos solamente las limitaciones de cada elemento que constitu­

ye la g oometria del túnel en relaciOn al trSnsito .. 

SECCION TRANSVERSl\L 

- J\ncbo de carril. Dentro del tún'el, deber:i ser dise­

ñado con criterios de adaptabilidad tales· que permitan un --­

funcionamiento 6ptimo del sistema aun en situaciones especia­

les, observando siempre las especif icacicinea que para cada -

sistema. sean impiestas por 1as diversas entidades correspon--

dientes .. 

- tlimero de carriles. No deberS reducirse en el túnel-

el n!imero de car~iles con que cuenta el sistema al aire libre .. 

- Espacio libre vertical .. Deberg dejarse un espacio 

libre vertical de cuando menos 50 cm .. sobre la altura de los-
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vel-.1culos que normal.mente puedan transitar, con relaci6n al -

tecto del túnel, aluml:rado, plaf6n o señal que se i·nstnle. 

- u.anquetas. Su íinalidud es permitir el paro al perso­

nal de mantenimiento, salida de los pasajeros de vehiculos y-­

accidentados o aescornpuestos, protecci6n de los dispositivos-­

o equipos suspendidos en la pared (alumtrado, señalamiento, t~ 

lcfonos, extinquidores, etc:) 9.J aneto varia de G. 60 m. a 1. 00 

m. 

- lbml:eo Transversal. Con objeto de fa,cilibr el es::u­

rrimiento de1 agua de fitraci6n o de l.impieza sobre la suP.er­

ficie de rodamiento, se propo~cionará un toml:eo transversal. -

hacia las l:anquetas con una pendiente m1nima del 2%. 

l\L INP.AM IE~'TO IDR lZONTl\L 

- Localizaci6n. Dado que la localizaci6n del túnel -

queda definida por el alineamiento del sistana, en aquellos -

casos en que la entrada o salida del tunel queden air:ientadas­

en algúr~ momento del día tncia el ool a poca altura s:>l::re -

el OOrizonte , deberá tomarse las medidas preventivas que -­

auxilien al usuario ante estos suces:>s. 

- Trazo General. De se-r posit:le, el Uine1 det:erá ubi­

carse totalmente en tangente torizontal, para e·;itar s:>l:.rean­

chos provocados por la ampliación de las cu? I~S. 
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-curv~tu~a. siempre que sea posible, se obse..i:va~~ cuµ­

do menos las mii:mias porm~s que en el sistema a c~elo abterto~ 

para lü velocidad de proyecto~ princtpal~cntc en lo que se 

refiere a grado mltx.tmo y a las d:tstanc:ta de vís;th.tl:Mad de 

parada. 

- Intersecciones. Los entroques deber&n estar sttuados 

lo más lejos posible de la entrada y salida del tOnel, para -

evitar entrccruz.:un1entos pel~grosos. 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

- Localizaci6n. Sea cua~ sea ~sta, se buscara propi-­

ciar el escurrimiento de1 agua por gravedad hacia los porta-­

les, tanto en la etapa de construcción como en su operación.­

Para esto se recomienda pendientes que oscilen entre ~o.s y --

1.00%. 

- Pendiente Longitudinal. El valor máximo debe ser con­

gruente con el que permita mantener en el tdnel la capacidad -

y el nivel de servicio del s±stema a c~e1o abierto. La pendie~ 

te m1nima será del o.si para garantizar el escurrimiento lon­

gitudinal. del agua. En el ca_so de taneles que requieren venti­

lación artificial no deber:i rel:nsarse el. 4 %. para evitar incre-... 

mentas ir¡lportantes en la producci6n de contam.tnantes de los ... _ 

veh1culos usuarios. 
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-Curvas Verticales. Deberan tener una long~tud de cur­

va apropiada a la velociclad de proyecto y a' la distancia de 

visibilidad de parada. 
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C~ITP.r:..:i::os '1EO'!'~CNr.i:os y ES·1'RUC'rURALES 

Dada la importancia que tiene en el comportumicnto dcl­

túnel la interacción suelo-estructura, ya que el espesor de r~ 

vestil":'licnto, resistencia del concreto '/ acero de refuerzo nec~ 

sario, están :i.as íntimamente líga<~os a las caractcrístic.:is del 

suelo que a las conclicioner; de servicio de la estructura, y 

con la finülidad de economizar el diseño c~el revestimiento, es 

fundamental contar con la mas amplia i~formaci6n relacionada -

con las características del suelo. De ilhÍ que realizar la -

exploración, muestreo, ensaye y pruebris de l:iboratorio lo mas­

co~pleta~ente posible, apoyarse en experiencias en otros túne­

les excavados en suelos similares, realizar mediciones geosis­

micas por refracción; efectuar prue?as rle placa; y medir las -

presiones de tierra sobre el ademe o revestimiento primario -­

tenga gran importancia y trasciendan grandemente en la constru~ 

ción del tGnel. 

La información que se obtiene a traVés de estas pruebas, 

constituyen los parámetros de diseño para el procedimiento - -

constructivo y sus soportes temporal y definitivo, estos son: 

Peso 1/olumétrico de loi; diferentes estratos. 

Angulo <le fricción interna. 

Mór'lulo rle elasticidad del suelo 

Factor de resistencia (parámetro, empírico r¡ue de pe_!!. 

de de las características mecánicas de las farmacia-

nes) 
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Veloci<laU ,te Lransrni.sión de ond.:Js trunsvcr.:.-• .:i.lc5. 

9uzamicntos, estratific,1ciones :-' frncturación. 

Pérfil geológico, contuctos y fallas. 

Posición rlcl nivel piezo~étrico a la prof:unclidad Ucl 

túnel y fluios subterráneo~. 

En este criterio se consiclera además la geometría y lo!!_ 

gitud del túnel o los sel)mcnto5 a r!isc3'ar; y conjuntüdos con -

los diferentes parámetros que establecen ñivcrsos autores se -

pueC.e obtener el ·.talar de la presión vertical y horizontal ya­

sea aplicando una u otra metodología para análisis de carga y­

resistencia para diseño. 



III. 2 ETAPAS PAP.J\ EL !lISEPO 

I. CARAC'!'SRIZACIO?l DE LAS 

CONDICIONES oo:;L SUBS1.1~ 

LO. 

II. DISEllO o:JtlTRA COLAPSO 

60 

CONSTP.ur.cro~: D~ TUNE.LES 

r.l. Bxploraci6n, muestreo 

y medición de las ca~ 

diciones y propieda-­

des del subsuelo. 

I.2. Desarrollo de un mod~ 

lo conceptual con las 

características y pr~ 

piedades de los suelos 

a lo largo dc1 eje -­

del túnel. 

1.3. Investigaciones com-­

plementarias y medi-­

ciones durante la et~ 

pa de construcci6n 

para afinar el modelo 

conceptual del subsu~ 

10. 

II.l Selecci6n de los equ!_ 

pos y procedimientos­

~e construcci6n. 

Il.2 Selección del método­

de soporte rlel frente 

en caso de ser neces~ 

ria. 



III. DIS~ro CON7RA D~ 

roP .. "'IACIONES r::xc~ 

SI'/AS. (PA'>A su~ 

LOS) 

IV, CONSTRl'CCIO"! 
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II,3 Selección ñcl ademe prim~ 

ria, características y m~ 

todo tlc colocación ~el 

mismo. 

Prevención 6 r.ontrol de: 

III .1 '"'eformución de 1 f rcn te e;::_ 

cu vado. 

III.2 Deformaci6n c1.c la supcrf!_ 

cic dur~ntc el tuneleo. -

(Po~ el paso <le un escudo) 

I!I.3 !1eforMación de las paredes 

del tanel debido al ajus­

te inicial entre el suelo 

y el ademe. 

III.4 Of"!=:lexi6n del revestimie~ 

to pri:na rio. 

III.5 Deformaciones debidas al­

efecto del tiempo e~ el -

suelo y en el revostimie~ 

to definitivo. 

IV .1 Imple~entaci6:i. de las de-

cisiones de diseño • 

r.r. ~ Obscr1aci6:1 ::!el comporta-



I'.'. 3 Retroalimentación al mod~ 

lo conceptual del terreno. 

IV.4 Ajustes al diseño. 



III.3 ES?UDIOS P~Ev1os 

Para la óptima localizaci6n 1 diseño y construcción de -

un túnel, es necesario analizar cacl¿i uno ti.e los rilsgos gcol6gi:_ 

cos existentes en el lugar, para lo que un estudio geológico -

bien planeado es rlc vit~l importancia; se recomienda que cstc­

sca realizado en tres etapas: 

EGTUDIOS PPSLJ!1INAP.ES 

Se hace una recopilación y análisis de la información -

e~istente y un reconocimiento preliminar de la región. Se pr~ 

tende conocer la historia y el ar.ibiente gcológico-geotécnico -

general para planear y fundamentar las investigaciones subse--

cuentes. En estos cst•.idios se detcmir:an: 

Procesos activos o potencialmente activos y sus posi 

bles efectos en las obras de ingcni~ría. 

Estratj grafía regional y la rUstribución de las pri!!_ 

cipales unidades de roca, sus limites y coritu.ctos. 

Condiciones regionales de agua subterránea. 

Posibles bancos de material para construcción. 

Característicu.s geológic~s i~portuntes. 

Esta información result¿,, ~e!.- :':.e g:::~:-. '..lt:.li::!:i:i ra:-e. l'Js-

estudios ~e factibilidarl y para ?la~~aci6~. 
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CSTUDIOS D~ DETALLE 

Esta etapa está enfocada a determinar la factibilidad -

de un trazo en particular, lo que la hace mas completa. Se -

consideran las diversas altcrnotivas del trazo del túnel, ba--

sándose en la comparación de las condiciones geológicas y geo-

t€cnicas obtenidas con las exploraciones dentro de la ubica- -

ción general de la ruta. 

Los métodos de exploración que pueden apoyar la realiz~ 

ción de estos estudios son: 

METODO DE 
P.XPLORA-­
CION OETJ\ 
LLJ\OA -

In ves tigacio 
nes superfi= 
ciales 

InvestigacionP.s 
del 

subsuelo 

{

otointerpre 
tación -
Geológ'ica 

rtapeo 

{
Geol6gi ~evantamie~ 
co to de campo 

1·'.tlt:Dcbs t · Directos l?xcavaciones 

Perforaciones 

Métocbs 
Indirec­
tos 

~tcrbs . 
LGeori.sicos 

{

Tune! piloto 
. pozo a cielo 

abierto 
socavones. 

tEléctrico 

í..snicx:> de 
refraoci6n. 
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F.STUDIOS ESPECIALES 

Se constituye por in•Jostigu.cionos adicionales, especia­

les o :nas detalladas, una vez clc9ido el trazo definitivo del-

túnel, sus datos contribuirán al diseño final, a lil cstim.:ición 

de costos del túnel y a la previsi6n de futuros problemas geo­

lógicos. Estos estudios deben ser continuados durante la con~ 

trucción y operación del túnel, p.:i.ra veri~icar los estudios an­

teriores, para proveer problemas futuros y para auxiliar a un­

mejorruniento del diseño de revestimiento y de los procedimien­

tos constructivos. 

Los métodos de exploraci6n son los mismos que los util! 

Zildos para estudios (le detalle. 

Durante la excavación se pueden perforar túneles pilo­

to o galerías en las que se puede hacer investigaciones sobre­

la naturaleza de lu.s rocas, la cantidad de agua riuc fluy.:i al.­

túnel y asimismo, realizar ocacionalmente estudios de la resi~ 

tcncia al corte y de 1.os esfuerzos que la roca tenga en sitios 

donde eY.ista tectonismo. 

La información obtenida po~ la exploración geológica se 

presenta para su análisis en forma individual e integral, para 

lo cual W.l.;;lLt.:11 .:.l.:i.bor;::i.r::;c: 
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Mapas geotécnicos 

Perfiles geotécnicos individuales 

Sondeo 

Socaven 

Pozo a cielo a~ierto 

Geofísico 

Perfiles geotécnicos integrados o sección geotécnica 

Perfil de problemas geotécnicos específicos. 

Al conjuntarse lo anterior se constituyen los cstudios­

previos, los que conducen a caracterizar el subsuelo para est~ 

blecer el modelo geomecáníco zonificado para diseño. Apoyado­

en estos y con el auxilio de las clasificaciones ingeníeriles­

y geomecánica~, se podrá entrar a la fase de diseño. 

Dada la importancia que tienen los estudios g~o16gicos­

y los costos que involucran, es.necesario contar con una buena 

planeación de ellos. 
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III.4 ~1ETODOS PAPP. nrsr:ro Qt""' TPNELES 

El diseño de túneles esta íntiMamente ligado con los -­

procedimientos constructivos; y a su vez, conjuntamente depen­

den <le las condiciones del terreno rlonde se va .:i instalar la -

obra por lo qui? requieren Cel mejor respaldo que les puede pr2. 

porcionar una investigación geológica com~leta. 

Cabe recordar que a menudo el proyectl·, final de un tú-­

nel se lle•1a n ca:,o durante su const:rucción, dcbi::!.o al grado -

de detalle de los estuCios y a las observaciones de campo quc­

reali zan durante su ejecuci6n. Por esto el prediseilo siem­

pre quedar5 sujeto a car.i.bios. 

El diseño <le túneles se puede llevar a cabo de acuerdo­

con cualquiera Ce los siguientes enfoques: 

a} Analítico 

b) ~mpírico 

c) Observacional 

a} P.l enfoque analítico, C.ebido a la dificultad que -­

siempre existe parn alimentar.la con parámetros que realmente -

sean representativos del macizo, es el menos usado. De este -

enfoque destacan: 
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Soluciones matemáticas cerradas 

1?otoelasticidad 

Método del elemento finito y otras t~cnicas de simu­

lación. 

Estas técnicas analíticas son útiles para dcteaninar la 

influencia relativa de los diversos parámetros que intervienen 

y _r>ara comparar las distintas solucione~ posibles. Gencralme!!. 

te indican las cargas que actuarán sobre la estructura. 

b} Enfoque e~pírico. Este aprovecha la experiencia a~ 

quirida en obras similares, por lo que se requiere un sistema­

de clasificación, en base al cual se podrá extrapolar y apli­

c~r mediante un juicio sano al n~evo caso. 

De aquí se deduce, que la clasificaci6n de macizos roe~ 

sos constituyen una ~arte fundamental del enfoque empírico, el 

cual ha sido muy utilizado en todo el mundo. El sistema de 

clasificación de rocas mas usado hoy en dfa a pesar de que - -

cuenta con mas de 30 a~os de haber sido propuesto, es el de -­

K Terzaghi. 

c) El enfoque observacional se basa en la medición del 

comportamiento del túnel segGn se construye. Tiene preferen-­

cia por el uso de soporteS flexibles {instalación de anclas -­

Y concreto lanzado) para permitir una deformación controlada -

de e.::::uerzos en el c:--.tor:10 del túnel y sea autosoportante. Se 
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presentan con este enfoque problemas con la contrataci6n de la 

obra pues el proyecto varia u lo largo del período de conntrus 

ci6n. Tiene su principal exponente el. N .M. l\.. 

En relación con los procedimientos constructivos, en el 

diseño deben considerarse las posibilidañes de ut.ilizar una u­

otra metodología, teniendo en cuenta que se tienen de manera -

muy general dos grupos de métodos constructivos: aquellos en -

los que el frente y las parcdC's del terreno no tienen proble--

de estabilidad en el corto plazo y, aquellos cuyas condi-­

ciones presentan problemas de estabilidad en el !"rente, empuj~ 

en las paredes, o simplemente son inestables. 

Asimismo, se establece una diferenciación entre el dis~ 

ño de túneles en sue1os y el diseño de túnelc5 en roca, aunque 

algunos autores preferido hacer una clasificación general. 

El uso y diseño de soportes requeridos para túneles, se 

ha apoyado por mucho tiempo en la observaci6n, la experiencia-

y eL juicio pe1sonal. Ue .:iqi...:.cllo~ involucrados en su construc-­

ci6n, esto nos lleva una vez mas a la necesidad de contar con­

un sistema de clasificación de macizos, que permita combinar -

los hechos observados con la experiencia y el criterio ingeni~ 

ril, qw .. ~ sea cualitativa y cuantitativa con respecto a las co~ 

diciones de la roca y quo arroje como !"Csultado el dis~ño s:.-­

tisfactorio de un sistema de soporte para dicha obra, ~sí corr.o 

ele los posibles métodos construct ~·:::-s. 
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IV PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 
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IV PROCEDIMIENTOS CONSTRI!CTIVOS 

La selección del procedimiento constructivo mas jdoneo­

para nuestro proyecto resulta ser de vltal importancia, mas 

aun, que el hecho de conocer lo mas avanzado en métodos cons-­

tructivos. Conviene entonces, en base a las condiciones de e~ 

da proyecto, estudiar cuales son las ventajas que tiene el --­

utilizar una u otra metodologÍñ. 

Con el fin de establecer una primera idea entre el com­

portamiento del terreno al ser excavado un túnel y su probable­

procedimiento constructivo, se presentan para cada concepto; -

(excavación, estabilización frontal, estabilización 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, moder~ 

damente recomendables o poco reconomcndables, (figs. l, 2, 3 y 

4) • 



FIG. 1 E X e A VA e 1 o N FIG. 2 ESTABILIZACION FRONTAL 

SE:EIUlf LAUFFER 

FllOM TAL 

EXPLOSIVOS 

CHIFLONES DE AOOA 

REJILLAS FRONTALES. 

GIJILLOTINAS 

TOPO 

FRESADORA 

BRAZO EXCAVADOR 

ESTRELLA CORTADORA 

DISCO CORTADOR 

OEJ4NOO EL MATERIAL 

CON ANCLAS 

CON CONCRETO COLADO -­

CON CIMBRA 

FIG 4 REVESTIMIENTO DE FIN 1 TIVO 
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La selecci6n de un dctcrminaC.o procedimiento construct.f. 

vo para un material en particular requiere de mayor profundi-­

dad en los a.nS.lisis, 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 únicos. 

De una manera muy general, podemos decir que existen 

dos qrandes grupos de m6todos constructivos, aquellos en los -

que el frente y ias paredes del terreno no tienen problemas de 

estabilidad en el corto plazo y, aquellos cuyos materiales pr~ 

sentan inestabilidad, ya sea en las parctes o en el frente. 

Podemos distinguirlos como túneles en suelos firmes y en roca, 

y túneles en suelos blandos respectiv·amente. 

IV .1 EXCAVACION DE TUSELES EN SUELOS FIRMES Y EN ROCA 

Varios son los factores que influyen en la toma de dec! 

sión co.n respecto a que procedimiento constructivo se deba ut!_ 

lizar, entre los que resaltan: 

a) Características de la roca 

b) Tipo de sección por excavar 

e) Dimensiones de1 t&ncl 

d) Equipo disponible 

e) Programa de construcci6n 

f) Disponibilidad de mano de obra especializada. 
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En funci6n de ellos se pueden tener los siguientes mét~ 

dos constructivos y diversos equipos: 

I. Para ataque por barrcnación: 

Jumhos con brazos de perforación 

Brazos hidráulicos de perforación y dispositivos a~ 

xiliares. 

II Para ataque selectivo: 

Por corte 

Por irnpucto 

III. Para ataque a secci6n complctai 

ATAQUE POR BARPENACION 

El at.:i.quc por barrenación implica la organización y ej~ 

cución de actividades formando un proceso cíclico de trabajo -

conocido como Ciclo Básico de Excavación. Este consta de cua~ 

do me~os las siguientes etapas: 

Tr.:izo ·•.t ac~rc;imtento del equipo 

Barre nación 

Carga de explosivos 

P.ctiro de equipos y voLvlura 

Ventilación 

Amaé:ice de clave y laterales 
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nczaga de material 

Protección de la excavación 

En formaciones de roca buena será suficiente con el ci-

clo básico de excavación. Sin embnrgo a medida q~e la calidad 

de la roca sea peor, mayores provisiones en el sistema de so--

porte tendrSn que tomarse; anclaje con pernos, revestimiento -

de· concreto lanzado, instalación de marcos metálicos, inyccci~ 

nes, barrenación de exploración, etc. 

Es particularmente importante conocer en todo momento -

la duración efectiva de cada una Oe las actividades que inte--

gran el ciclo, y en su caso, dictar las medidas de correcci6n-

adecuadas. Si se establece un control a base de reporteq,el -

ciclo básico se irá optimizando según se eliminen los defectos 

y los vicios que contenga mediante el análisis de dichos repoE 

tes, de los tiempos y movimientos. Esto es mayormcnté impor-­

tante para el ataque de media sección superior y banqueo con -

uso de explosivos, ya que deben coordinarse las operaciones de 

tal manera que el avance de la sección superior sea igual ai­

de la secci6n inferior, para evitar p~rdidas de tiempo por ca~ 

sa de ciclos de trabajo desbalanceados. 

ATAQUE SI:':LECT r:o 

Las máquinas de ataque selectivo realizan su trabajo 

en el frente de ~anera secuencial. Pueden distinguirse, de 
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acuerdo con su procedimiento de ataque, dos tipos principales­

de ataque: ataque por corte ':l ataque por impacto. 

Las máquinas de ataque selectivo por corte disponen por 

lo general de una cabeza provi.stn de picas, cuya dimensión es­

pequeña en relaci6n con la sección de la [rent.c. Esta cabe?..-1-

esta situada en el extremo de un brazo orientable que realiza­

el barrido selectivo a trav~s de toda la superficie del fren-­

te, por lo cual el tamaño y la forma de la sección abierta es­

muy versátil. Tanto la fuerza de empuje de las picas como la­

producción de material arrancado es inferior a la de las máqui 

nas· de ataque global. 

Las máquinas de ataque selectivo por impacto llevan mo~ 

tado un martillo neumático ~n el extremo del brazo de barrido, 

y el arranque del material se produce por el golpeteo del útil. 

Este tipo de máquinas generalmente van montadas sobre -

un tren de orugas que les permite una gran facilidad de dezpl~ 

zamiento. 

ATAQUE A SECCION COMPLETA 

El ataque n sección completa se realiza con máquinas 

excavadoras de túneles cuyo trabnjo se realiza simultáneamente 

en toda la cara del frente, un tanto a la manera en que un to­

po abre S'l yalei:ia, moti'.~o r..,r el cual frecuentemente egtas --
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máquinas reciben el apelativo de "Topos". 

Brevemente un top~ consiste de un cuerpo metálico muy -

robusto que se atraca contra las paredes de la excavaci6n por-

medio de gatos hidráulicos en número de cuatro u ocho, una ca-

beza que gira mediante motores eléctricos o hidrSulicos con un 

número variable de cortadores de disco que tarnbi6n giran sobro 

su propio eje y un sistema de gatos que empujan a los cortado-

res contra el frente produciendo las fuerzas de corte. El ma-

terial cortado, que puede llegar a alcanzar fuerzas de ropturd 

hasta de 2000 kg/cm2 , generalmente compuesto por esquirlas, es 

elevado por cangilones existéntes en la cabeza hasta una banda 

transportadora que los conduce a los carros de rezaga. 

El ciclo de trabajo de un "Topo" comprende: 

l) A<rague del topo 

2} Ataque mediante el giro de la cabeza con los corta­

dores al mismo tiempo en que estos son empujados 

contra el frente mediante los gatos correspondíen--

tes .. 

3) Al terminarse la carrera de los gatos de empuje, el 

topo es desatracado y mediante la inversi6n del f l~ 

jo de aceite se cierran los gatos, jalando al cuer­

po del topo que queda en posición para ser alineado 

y atracado nuevamente .. 
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Los cortadores son elementos fundamentales en la opera­

ción de un topo y su selección depende de las caracter!s~icas­

del material por taladrar. Los hay de varios tipos, entre los 

que destacan los lisos con filo endurecido y los que tienen -­

insertos de carburo tungsteno. Cada •::ortador puede tener uno, 

dos, tres o más anill.os cortantes. 

IV.2 

EXCAVl\CION DE TUNELES EN SUELOS BLANDOS 

A menudo es necesario excavar túneles en suelos blandos, 

que generalmente estan constituidos por gravas y arenas suel-­

tas, limos y arcillas. Muy frecuentemente son localizados ba­

jo el nivel. freático. Para el diseño Y. la excavaci6n de túne­

les en este tipo de suelos deben considerarse dos aspectos muy 

importantes, estos son: 

La estabilidad del frente de excavación 

Las deformaciones inducidas a corto, mediano y largo 

plazo. 

Con ~especto a la estabilidad del frente, se sabe que -

cuando se excava un tt'.inel se produce una altcraci6n al estado­

de esfuerzos iniciales, que se pr~duce ademas un cambio en la­

presión de poro del suelo en el entorno de la excavación, y -­

que la adaptación de las presiones de agua, en Suelos de per-­

meabilidad relativamente baja a los nuevos estados de esfuer-­

zos no es instantanea; por l.o que el tiempo es un elemento im-
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portante c..~ al mecanismo ~e evolución de los astados de esíueE 

zos del terreno donde se ex en.va. 

En cuanto a las defonnaciones del terreno inducidas por 

el proceso constructivo, conviene que estas sean reducidas a -

un valor mínimo o permisible con el fin de no dañar construc--

cienes vecinas y tuberías de servicio. Es inevitable que se -

presenten asentamientos y desplazamientos del suelo por la al­

teraci6n del estado Oe esfuerzos y por·e1 flujo de material a-

los ti;.iecos que va dejando e1 dispositivo de ataque; por esta -

raz6n es esencial verificar sistemáticamente que el volumen 

excavado sea igual al requerido para alojar el túnel. 

Otra fuente de deformació~ es la conrlici6n hidráulica,­

debido a que un tGnel generalmente produce abatimiento del ni-

vel freático vecino a el, aumentando por lo consiguiente los -

esfuerzos efectivos en la masa del suelo, los pesos de esa ma-

sa y por lo tanto las deformaciones en la superficie. Esta -­

situación hace indispensable considerar en el diseño las condi 

cienes del revestimiento; si va a ser totalmente impermeable, 

·tendra que soportar adicionalmente presiones hidrostáticas, en­

caso contrario, se tomarán todas las medidas necesarias para -

que el túnel funcione efectivamente como un dren, sin que ello 

interfiera en su utilización principal. 

Cuando se excavan tunel.es en arenas flnas sat:.uraUas o -

arcillas blandas es necesario utilizar métodos de construcción 

ESTA 
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especiales 1 debido a que este tipo de suelos requieren de un -

soporte continuo de las paredes y muchas veces del frente. 

Surge la pregunta: ¿cómo proceder a excavar un túnel en cste­

tipo de terreno? 

Los métodos constructivos mas modernos, diseñados para­

la perforación <le túneles en suelos blandos, se apoyan en el -

uso de máquinas perforadoras de tuneles, mejor conocidas como­

escudos. Sin el auxilio de un escudo, los tuneles en suelos -

blanclos solo se pueden excavar si se mejoran rudicalrnente sus­

propiedades mecánicas mediante tratamientos tales como inyccci~ 

nes de lechada de cemento, productos químicos y congelación, -

cuya a,Plicabilirlad es limit;,,<l<'\. 

La utilización de los escudos para la perforación de t~ 

neles en suelos blandos es relativamente reciente, su perfec-­

cionamiento, forma actual y equipamientos son producto de su -

evolución de hace pocos a~os a la fecha. 

El escudo moderno consta básicamente de una coraza de -

acero (sección de cilindro llamada camisa) que protege la zona 

del túnel que se acaba de perforar y que torlavía no tiene ade­

me. Los escudos ne frente cerrado tienen unas cuchillas que -

csc.:i.v.:i.n el terreno al gir.:..r cu.da u;;.a. de ollas alraJ.aUúr <li;, un­

eje, dentro de la coraza existen en la mayoría de los casos, -

bandas transportadoras que reciben el material disgregado por­

lns cuchillas :_• lo transport<:1.11 hasta la zona ademada !'uera del 
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escudo, pilra descargarlo en vagonetas, de donde es transporta­

do en la formu usual. 

Algunos escudos cuentan can un brazo erector para colo­

car las dovelas en su posici6n de proyecto. Inmediatamente -­

después de colocado el revc5timiento primario deberá colocarse 

el revestimiento definitivo. 

El movimiento de avance del escudo se logra por la rca.s 

ción de un cierto número de gatos hidráulicos, situados alred~ 

dor de la cara posterior del escudo, y que se apoyan en el boE 

de del revestimiento primario ya colocado. 

A medida que se procede con un nuevo avance se podrá -­

efectuar la inyección de contacto en el espacio que queda entre 

el revestimiento primario y el terreno, el cual antes estaba -

ocupado por la prolongaci6n de 1a coraza. 

De esta manera, las actividades fundamentales que se -­

realizan en la excavaci6n de tuneles con escudo son las comu­

nes a cualquier tipo de tuneles. 

a} Escavación del frente 

b) Rezaga y transporte del material excavado 

e) Colocación del revestimiento e inyección de contac­

to. 

d} Manteo o eliminación del. material. excavado. 
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Sin embargo, dependiendo de1 grado ele mecanización de -

los escudos, dichas actividades pueñen ejecutarse en forma si­

multánea. 

En un concenso general existen dos grandes grupos de e.=!. 

cu.dos, en función de la forma de ataque del (rente de cxcava-­

ción: 

ESCUDOS DE FRENTE J\BIERTO 

Escudo manual 

Escu<lo con rejilla al frente 

Escudo con cabeza cortadora oscilante 

Escudo excavador 

Escudo con cabeza cortadora girator'ia y 

ESCUDOS DE FPENTE CEruiJIDO 

Escudo con cabeza corta el.ora gi..ratoria 

Escudo con mampara de presión 

Escudo con frente presurizado por lodos 

Escudo con presión de tierra balanceada. 

TONELES FALSOS 

Otro proceso constructiva que ha sido muy Ctil es el-

llamado 11 Tunel.eo Falso", el cunl se puede aplicar tanto en su~ 



los blandos como en suelos firmes, este se cfectua cuando se -

quiere dar paso rápidumente u una vialidad importante afectada 

por un túnel somero. 

I:n términos generales, el proceso de tuneleo falso con-

siste en construir dos muros de contenci6n laterales con el --

galibo horizontal qllc indique el pt"oyccto determinado, hasta -

una profundidad mayor que la del fondo de excavación con el -

objetO de dejar un er.tpotramicnto, una ·vez que estos muros al-

caneen su resistencia de pro:¡!ccto, se inicia la excavación ha~ 

ta alcanzar el nivel de la losa de techo, para continuar con -

la construcción de la losa~ posteriormente se coloca el mate--

rial de relleno y se efectua la restitución del pavimento para 

dar paso a la vialidad. Una vez .que la losa de techo alcanza.­

su resistencia de proyecto, se continua con la escavación del­

núcleo mediante el proceso de tuncleo extrayendo la rezaga a -

través de lumbreras o "alcancias" que se aejan en la losa de -

techo. La excavación se realiza por etapas llevan<lo un talud-

en el frente de avance hasta alcanzar la profunidad máxima de-

proyecto y a meñida que se profundiza se van colocando punta--

les en niveles previamente analizados. 

En suelos blandos se utilizan corno elementos de reten--

ción muros tablestaca colocados en sitio bajo lodos dentoníti-

cos: en suelos firmes se emplea también este sistema, aunque -

puedan usarse muros a base de .·Pilas cola"3.as en sitio, "colum-­

nas de suelo inyectado" o bien ~structuras de contención a ha-
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se de pilas secantes de mortero o una mezcla de suelo-ccm0nto. 

TUHELES SUB1\CUA'!'ICOS 

Es comun que en los cruces de vías terrestres con vías-

fluviales navegables se utilicen puentes cuya rasante se ubi-­

que a varL'.!.s decenas de metros sobre el nivel del agua, o bien­

que su tramo central sea cnpaz de levantarse con respecto al -

resto del. puente para dar paso a las embarcaciones de la vía -

fluvial. 

Por su parte los tuneles ofrecen una soluci6n alternati 

va que permite el flujo continuo de vehículos terrestres y em­

barcaciones sin provocar molestas interferencias. 

PROr.EDI.N.IE!.:jTQS COUSTP.UCTIVOS 

Sn materiales firmes, rocas sanas o moderadamente frac­

turadas, pueden aplicarse técnicas de tuncleo convencionales.­

La cobertura de material entre el fondo del río o mar y la el~ 

ve del túnel generalmente es amplia, del orden de 10 6 mas di~ 

metros, lo cual no implica que se eviten filtraciones de agua­

al 100%. Nuevas experiencias en inyección para impermibiliza­

ción permiten controlar tales situaciones. 

Si los materialúti por ~t~~vn~ar son moderadamente fír-­

mes, es posible construir los túneles con escudos prés.urizados 
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con aire comprimido, con lodo o con el propio material de cscE_ 

vación. En estos casos se hace necesario respetar un colchón­

del orden Ce 2 ó mas vecc5_el diámetro del túnel entre su cla­

ve y el fondo del río. 

Si los materiales por excavar son poco competentes y ia 

rasante del túnel no es necesariamente profunda, se puede con~ 

truir el conducto subacuático como un tubo sumergido bajado -­

por tramos. 

El concepto de sumergir orrlenadamente varios tramos de­

túnel prefabricados. uniendolos entre si uno a uno asegurando 

su estanqueidad, no es precisamente lo que se conoce propiame~ 

te como tunel~o, sin embargo, dada su innegable conexi6n con -

las estructuras subterráneas, es comun encontrar la descripci6n 

de esta tecnología en tratados de construcci6n de tuneles. 

Las operaciones que incluye el concepto de tubos sumer­

gidos son: 

a} Fabricaci6n de los "n• tramos de tubo en placa de -

acero, concreto o fibra de vidrio, dentrO de un astillero, di­

que seco o una depr~sión inundable, desde donde ::;;e pueden h'1cer 

f1otar los tra~os. 

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 utilizaci6n, donde una grua adecuada lo­

ayudará en su descenso y posicionamiento Ce acuerdo a la geom~ 

tría del proyecto. 

e) Al mismo tiempo que se fabrican los tramos de túnel 

se realiza el dragado Ge fon0.o, para la recepci6n futura de -­

los segmentos. 

d) Se van colocando en forma ordenada y sucesiva cada­

uno de los tramos del túnel, depositandolos en el fonño de la­

zanja dragada. Cada nuevo tramo se conecta al inmediato ante­

rior, se impermeabiliza la junta y se procede a remover los t! 

pones provisionales usados para las maniobras de transporte y­

posicionamien to. 

e) Se tcrmin~n las juntas entre tramos, cuidando el -­

cumplimiento de las especificaciones del proyecto, repitiendo­

se el proceso hasta la terminación del túnel. 
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IV. 3 REZAGA .DE MATERIAI, 

Este sistema constituye una fase importante del proceso 

constructivo, ya que al reducir los tiempos de rezagado o man­

tenerlos dentro de rangos 6ptimos se puede tener un ciclo de -

excavación mas eficiente. 

Estos sistemas pueden ser diseñados de acuerdo a las n~ 

cesidades de cada obra, a su longitud, .. al área de su secci6n -

tranversal y a los rendimientos requeridos. 

Los equipos utilizados para esta actividad pueden ser -

de carga, de arrastre y mixtos. 

SISTF.MAS DE CA.'<GA: 

En tuneles peque~os (3.00 m. 

se a mano (mediante traspaleo) , ya que el uso de equipo no se­

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

Un sistema sencillo muy simple consiste en una banda -

transportadora larga, en la que descarga el propi~ sistema de­

ataque o al~ón tipo de cargador, ~oportada por una ~structura­

bajo la cual entran las vagonetas para ser cargadas. 

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

de rezaga es mas versatil, ya que el sistema se puede diseñar-



88 

a través de máquinas individuales o conformarse para ello to­

do un sistema de desalojo que descargue a la instalaci6n de -

arrastre, a trav~s de bandas transportadoras, cargadores me-­

c~nicos, palas de giro completo ~on ~luma corta o cucharón -­

rezagadora sobre oruga o sobre vta, cargador frontal o de --­

descarga lateral, retro~xcavadoras, etc. 

SISTEMA DE ARRASTRE: Este puede ser desde una simple­

carretilla de mano, hasta camiones ele la capacidad adecuada -·· 

dependiendo de la velocidad de excavación, del sistema de ve~ 

tilación implementado, etc. 

El sistema tradicional empleado es a base de pequeñas­

vagonetas de ~ezaga jaladas por locomotoras el~ctricas o de -

diesel. 

Pueden implementarse bandas que conduzcan el material­

hasta el exterior o complejos sistemas de trituración y licua 

ciOn para desalojo de material por bombeo a través de tuberias 

SISTEMAS MIXTOS: Pueden considerarse dentro de,estos­

a los sistemas mencionados en el p~rrafo anterior. Otro sist~ 

ma muy eficiente lo constituye el método de carga- descarga -

cuya facilidad dr-:: maniobra y rapidc~z de desplazamiento lo sl!-· 

tua entre los más competentes: estos generalmente son carga-­

dores de diversos tipos. 
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IV. 4 SIS'I'E.MAS DE SOPORTE 

Yil que algunos de los fenomcnos que so cnntcmpl<in dura!!_ 

te la esc.:i.vación pueden conducir a situaciones de colapso, es­

coman en la prSctica <le ln ingcnier!a de tuneles, el empleo 

de sistemas de soporte, ademes o revestimientos, los cuales 

pueden .:ictu.:ir corno elementos rígiUos o flexibles con la final!_ 

dad de evitar o controlar el progreso de los desplazamientos. 

Estudios y mcd.icloncs de l¡iboratorio y campo, indican -

que en el comportamiento de un túnel, el revestimiento puede -

ser satisfactorio pará reducir la velocidad de clef'ormaci6n del 

terreno en la vcncidad del túnel, .:iunque no afecta sensibl.cmc~ 

te el comportamiento del resto de las masas de material, que -

tienden a proseguir su lento ~ovimiento hacia e~- tGnel, incre­

mentando las presiones que se generan en la zona de contacto -

con el revestimiento. 

En función del tipo de terreno, con apoyo en alguna me­

todolog1a dé diseño, se har.~n prcrliciones Ue los esfuerzos y -

del refuerzo que necesitará una excavación subterr5nea, y has­

ta cierto punto se preven los procedimientos constructivos. 

Este paso completa el ciclo de avance: Barrenaci6n vo­

ladura, t:e~aga y «deme. 
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Los si.st<!mas de $Cportc pucd~n SE! r 1Hv id idos en: 

a) Ademes primilrios o provisiones: <:iqucllos cuy,"l fun-­

ción princip.:il es mantener la cstubi li<l,'ltl <~C l.J. cx.c1·wuc.tón ~u­

rante lu construcción y 

b} Ademes secundarios o definitivos: con lo::; CHillCs -

se tla un .:ic::ubado o una prot.ecci6n f in.J:l .'l. la e :;i'lvnción. 

Sea provisional o dofiniti'.lr¡ el <.'l<.1cm0, se pucrlcn consi­

dcrnr los ~i~ulcnt~s tipos de ~ctem~s: 

!1.:¡rcos m()tillicos '/ r~taquc rlo m<ldnr<J 

Conc:rcto 1.unzado 

Marcos metálicos y concreto lonz~do 

Ancl.:ts 

Dovcl~s metálicas o de conccP-t0 reforzado. 

Los m."lr-cos metálicos con rct.1quc de maricru, se cmple.:tn­

princ:ipnlmento en excavaciones <lende no exi~ten problemas cn-­

t~c el tc~rcno y su separación 6 cuando se usa concreto lanza­

<l0, normaLncnh~ sQ define en el proyecto; sin embargo lc:i. dec!._ 

si6n fifüll para su usc:r Sí'? define on el campo, ya r¡uc 1.::i~ condi­

ciones de lü. roca y lél pr<'sencii''I de nqtM son muy vai:l.:..bJr->f;; es­

tas dos condicion~s d~[int-n el u~;{) de los m.::irc:os l1'C~;filjco$ y -

t1c•l conci·,-,Ln lilnZ.:ido. 
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Concreto lanzudo: Cu~ndo los terrenos son bastante ce­

mentados, con problemas de intemperismo pero prácticamente 

tosoportantes, se usa en ~spcsores de 10 a 15 cm, principalmc~ 

te para lograr que el terreno conserve sus características. -

Su calidad depende en gran medida de la habilidad del lanzador 

y de la cantidad de agua, por lo que 

personal especializado. 

aplicaci6n requiere de 

Marco Metálicos y Concreto Lanz~do: Se usa normalmente 

cuando no existen problemas de aportaciones de a~ua 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 b5veda, transmitiendo 1os­

empujes terreno a los marcos metálicos. 

Anclas: se emplean casi exclusivamente en las·excava-­

ciones donde existen rocas relativamente sanas; para su cálcu­

lo se deterininan los mecanismos de falla de la roca y se calcula 

el número y la capacidad de las anclas para evitarlo. Su pri~ 

cipío general es ~acer que estas formen parte de la estructura 

de soport~, dando al suelo mismo una mayor resistencia y ha- -

cienñolo trabajar para su autosoporte. También sirven para -­

anclar al concreto lanzado y a las mallas de acero. 

Dovelas metálicus o de concreto reforzado: Se forman -

anillos dentro de la coraza de los escudos y se inyecta el e5-
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pacio anular que antes ocupaba el escudo, con gravilla y lech~ 

da, obteniéndose asi un contacto suelo-estructura. Existen -­

además ademes de este tipo que son diseñados para expanderse -

hasta hacer contacto con el suelo. 

Para revestimientos definitivos, existen además de los­

anteriores: el concreto convencional y una combinación de este 

con el concreto lanzado. 
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IV 5 INYECCIO~ES Y TRATAMIENTOS ESPECIA.LES 

Como ya se mencionó algunos suelos requieren de ser tr~ 

tados para mejorar sus propiedades y fucilitar así la perfora­

ción. Estos procesos también se han usado en combinaci6n con­

el uso de escudos. Destacan las inyecciones de suelos y ci -­

método de congelaci6n en esta fase del proyecto. 

INYECCIONES 

La inyección de suelos utilizada como procedimiento 

constructivo tiene por objeto impermeabilizar, consolidar los­

cuerpos s6lidos porosos y permeables o sin cohcsi6n, servir de 

contacto entre la estructura y el suelo circundante, o bien 

para rellenar oquedades grandes. Para conseguir estos resul­

tados_ se rellenan los huecos del medio a tratar con un produc­

to líquido que se solidifica mas o menos Con el tiempo. 

Para la inyección de suelos en un Proyecto on particu-­

lar se debe considerar la estructura y. características· de los­

suelos por trat~r, así como las propiedades de los materiales­

disponibles a utilizar en la inyecci6n. 

tesde 1886 se viene utilizando el silicato de sodio pa-­

tentado en aquella fecha y mejorado después. En 1910 surge 1a 

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 desarrollo de los-

plásticos, aparecieron los morteros constituidos por resinas -

orgánicas, las cuales son muy c~ras en comparación con los si-

licatos. 

Una mezcla de silicato de sodio con una cantidad conve-

niente de reactivos (~lectrolito, ácido u otra solución coloi­

dal), fie convierte en un gel al cabo de un tiempo, el cual puede-

ser duro o plástico, segun lo requieran las condiciones de su~ 

lo. 

Por lo que respecta a la inyección de contacto entre d9_ 

velas y terreno normalmente se efectua con un volumen de apro-

ximadamente 2.6 veces del teórico de ese anillo anular. En a! 

gunos casos se ha utilizado una proporción como la siguiente: 

Cemento ------------------ 200 Kg. 

Bentonita ---------------- 50 Kg. 

Arena -------------------- 20G Kg. 

Agua --------------------- 400 L 

Aditivo acelerunte ------- 5 cm
3

. por litro de mortero. 

METODO DE CONGELACION 

El enfriamiento de suelos puede producir una disminu- -

ci6n en su resistencia, al aumentar la repulsión entre las P.ª! 

ticulas y causa el movimiento del agua interpilrt:icular por 
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efecto del gradiente térmico. Generalmente los métodos de es­

tabilización por enfriamiento llcgün a la congelaci6n que que­

da exenta de los defectos señalados, pues en ella el agua de 

los poros se congela y el suelo se transforma en un conjunto -

rígido de considerable resistencia. 

En suelos arenosos, el agua se congela con temperaturas 

del orden de los OºC, pero en los arcillosos pueden requerirse 

temperaturas bastante menores. 

La congelaci6n se logra haciendo circular un refrigera!!_ 

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 líquido frío, y de un tubo in~erior 

por el cual regresa. De esta manera el suelo mas blando se 

puede convertir en un s6lido fuerte, imperl!leable e incornpresi-

ble. 

Durante el proceso de congelaci6n de suelos es muy im-­

portante el' control de temperaturas. 

Este procedimiento resulta muy costoso debido al tiempo 

necesario para efectuar la congelación del suelo, y debido ta~ 

bién.al costo del equipo refrigerante. No obstante en la ac-­

tualidad, dados los progresos que se tienen en cOanto a equipos 

y materiales para esta técnica, ha aUJTCntado su utilización. 



96 

IV. 6 INs·r:rtUMEHTACION 

Al afectarse una formación geológica por una obra sub-­

terrane<:1., ocurre una rcspucst.:i de l~ masa i"ocosa que el Ingc-­

niero <.Jebe conocer e interpretar con la máxima exu.ctitud pos!_ 

ble. Esa respuesta, llamada comunmente comportamiento deforma­

cional, puede conocerse mediante un programa de instrumenta--­

ción, y depende principalmente de los siguientes factores: 

- Condiciones estructurales, deforrnacionales y resiste~ 

cia ñel macizo rocoso. 

- Estado de esfuerzos residuales. 

- Forma y dimensiones. de la excavación. 

- Proceaimiento constructivo y sistemas de soporte. 

En .los dos- primeros factores se plantea el mayor número 

de incógnitas, que se pueden responder mediante reconocirnien-­

tos d~ campo, totografias aereas, sondeos, así corno exploraci~ 

ncs geofísicas y pruebas de campo y de laboratorio. El estado­

inicial de esfuerzos en el interior del macizo, útil para cal­

cular los tensores de esfuerzos, puede ser conocido mediante -

pru~bas de campo como son las de roseta, gato plano, gato goo~ 

man, medidores de esfuerzo o de dc=orr.i.a.ciones en el int.erior -

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

de instrumcnt;1ción. 



Los m6todos de medición presentan ciertas limitnciones­

":::' sobre todo hay que recordar que generalmente el macizo roco­

so es una estructura heterogcnea y anisótropa. El críterio y -

la experiencia personal de ingeniero, jncgan un papel muy im-­

portante en la interpretnción de la informaci6n obtenida de la 

instrumentaci6n. Puede observarse como se comporta la estruct~ 

ra subterranea, y si esta se apega a las predicciones hechas a 

partir de dicha instrumentaci6n. Las mediciones en el interior 

del túnel indicarán si las medidas adoptadas son suficientes o 

deficientes, y podrá irse modificando el diseño teórico origi­

nal en busca de una solución óptima. 

El diseño de una excavaci6n subterranea es por tanto, -

como ya se .dijo, un proceso dinámico que se inicia antes de -­

comenzar la excavación y se concluye hasta tiempo después de -

terminada la obra. 

En resumen, puede decirse que los propósitos de las me­

diciones son: 

- Antes de la excavación: recabar la infor~ación neces~ 

ria para el diseño de las excavaciones. Esta informa­

ción incluye los modulas de deformación de la roca, -

sus parSrnetros de resistencia in situ y el estado ini 

cial de los esfuerzos. 

- Durarite la construcción: confirmar el diseño y propo~ 
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cionar l.::is bases necesarias para su acl.ccuaci6n; el c~n 

trol de los desplazamientos tiene un papel importante 

en la información que se necesita para gar~ntizar la­

seguridad de las obn1s subtcrr5ncas. 

- Después de la construcci6n. Vigilar el comportamiento 

general de la excavación durante su operaci6n. 

El programa de instrumentación debe.rá cumplir con esos­

prop6si tos, por lo cual, pdrd cacle. obra en particular y de 

acuerdo a las circunstancias específicas del proyecto y de la­

definición de los aspectos críticos por vigilar, se diseñará -

de tal forma que en sus observaciones Se midan, entre otras -­

cosas, las siguientes cantidades físicas: 

- Desplazamientos relativos (sin puntos fijos) . 

- Desplazamientos absolutos (con puntos fijos). 

- Cambios de curvatura (en el soporte o revestimiento) . 

Esfuerzos en el revestimiento o en el macizo rocoso. 

- Presión de la roca o suelo sobre el revestimiento. 

- Fuerzas en el sistema de anclaje. 

Con el fin de obtener los mejores resultados de este -­

proceso conviene seleccionar un buen programa de instrumenta--

ci6n. 
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IV. 7 SlSTFJ1AS DE APOYO 

Estan constituidos por las instalaciones que se reali-­

zan en el túnel :.• fuera dí'! él, con el fin de que el n.taquc en­

e! frente pueda rmliz.:i.rso de la manera mas continúa po~ible. -

Deben ser acordes con las características de la maquinaria, de 

los métodos constructivos, con la naturaleza del terreno, con­

la producción esperada, etc. 

Su diseño se realizará teniendo como metas entre otras­

cosas un acceso rápido al frente, manejo eficiente del mate~-­

rial de excavación, suministro de recursos materiales (Agua,-­

Aire, Energía Eléctrica, Equipos, Refacciones) y colocación de 

ademes y recubrimientos. 
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V OPERACION DE TUNE!.E.S DE TRNlSil'O 

Con el fin de garantizar al usuario las condiciones de­

seguridad y comodidad que le den confianza para transitar en-­

un ambiente ajan::> a su costumbre, es necesario que los túnelcs­

sean previstos del equipamiento adecuado. De esta manera, la-­

ventilación, la iluminación y el control adquieren una gran i~ 

portancia en la operación del túnel, y como consecuencia, del­

proyecto mismo. 

Es importante señalar, que los costos de operaci6n son­

un parámetro fundamental para la evaluaci6n de este tipo de -­

obras, ya que adicionalmente a los costos de conservaci6n nor­

males de sistemas al aire libre, .el tGnel debe ser continuame!!. 

te ventilado, iluminado y vigilado por el personal encargado -

de su operación·, lo que h.acP.. sus costos considerable!f'cnte ma­

yores. 

SEGURIDAD. 

Por lo general, dentro <le un tünel, las condiciones de­

circulación presentan una serie de aspectos diferentes con re~ 

pecto a los sistemas al aire libre. Unos favorecen la circula­

ci5n y otros en cambio la dificultan. 

Las condiciones que favorecen la segurid~d y como<lidaQ-
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del usuario, son entre otras; la exigencia de una mayor aten­

ci6n de usuario al entrar al trtn~l, menores distracciqnes por 

el medio ambiente, mayor control de la velocidad permitida, -

la inexistencia de cruces y desviaciones en general, y la no­

circulaci6n de peatones y ciclistas. Sin embargo, los facto­

res que dificultan la operaci6n en el tünel tambiéri son impo~ 

tan tes, entre estos sobresalen: menor iluminac.L6n mayor opac!_ 

dad, mas ruido, sensaci6n de estrechez, etc. 

La presencia de un acci'dente dentro de un tancl, repr~ 

senta mayores consecuencias que un accidente al aira libre, -

ya que puede provocar reacciones en cadena difíciles dP. pre-­

veer y controlar, por lo que es indispensable que en todo pro 

yecto se contemplen las m~didas de seguridad adecuadas de 

acuerdo a la magnitud de cada obra en particular Y~sobre todo 

el volumen y tipo del tránsito 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--­

gP.nier!a de Tránsito., al proyecto geom~trico, a la ilumina-­

ci6n y ~ l~ vcntil~ci6n. 

La Ingeniería de Tránsito debe reglamentar la circula­

ci6n tanto en los accesos y tcrm.tnalcs como en el interior -­

del túnel. 
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El proyecto geométrico debe prevéer las facilidades pa­

ra realizar eficientemente las labores de limpieza de piso y -

paredes del túnel y de mantenimiento de equipo de iluminación­

y ventilación sin entorpecer la operación de la obra. En casos 

particulares de gran longitud, deben establecerse zonas para -

refugio temporal de vehículos accidentados, y cuando además -­

sean tuneles unidireccionales separados, deben preverse gale-­

rias de liga o intercomunicaci6n entre ambos duetos a cada de­

terminada distanéia para que ~n casos ·ae incendio o cualquier­

anomalia, se puedan desalojar los vehículos por el otro túnel. 

Para túneles bidireccion.ilcs es conveniente considerar siempre 

los dispositivos necesarios para dar vuelta o cambiar de vial~ 

dad. 

Los proyectos de iluminación y ventilaci6n, deberán pr~ 

veer características en los materiales que garanticeo resiste~ 

cia mecánica de acuerdo a las condiciones de trabajo a que va­

a estar sometido el equipo; resistencia a -la corrosión, al 

viento, al agua, etc. La distribución de circuitos se plantea­

rá de tal forma que una falla local no anunle todo el sistema, 

y para casos especiales, como un tGnel largo, es conveniente--

que los circuitos pro~uestos se conecten de ser posible a di­

ferentes fuentes de abastecimiento de energía. 
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V .1 ILUMINACIOtl D:C 'IUNELBS DE TRANSITO 

·La Iluminaci6n de Túneles como una importante medida de 

~cguridD~, debe cspeci!ic~rsc con base en critcrioG ~· 

que consideren la longitud del túnel, 1;1 velocidad de opera--­

ción, los niveles de luminosidad en los acrcsos del túnel, Y -

el tipo de vehículos que circulen ya sea en sen ti do o en --

ambos, y los tiempos de adaptación residual de la retina a los 

cambios de luz: los cuales requieren de un muyor tiempo al pa­

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

La intensidad del tráfico en los tramos de los túneles­

y las variaciones en las condiciones exteriores de la obra, 

determinan el nivel de adaptaci6n del ojo humano al momento de 

entrar el conductor en el túnel; puede crearse inclusive el 

efecto psicológico de entrar a un agujero negro. Por esta ra-­

zón, es recomendable que los proyectos de .iluminaci6n de túne­

les, sea~ realizados con mucha atención por ingenieros especi~ 

listas en iluminación, conocedores de las normas y criterios -

que sobre el particular existen. 

El proyecto de i luminaci6n de un túnel puede dividirse­

segúri las necesidañcs de iluminación, en cinco etapas: 

l. Zona de Acceso. 

2. Zona de Umbral. 
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3. Zona de Transición. 

4. Zona Interior. 

5. Zona de salida. 

Cada una de estas zonas tienen criterios específicos p~ 

ra su iluminación, y varían según el prop6sito a que se va a -

destinar el ttinel. 

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

yor atención en cuanto a su iluminaci6n se refiere, son los --

túneles carreteros, en los que las variaciones de los niveles-

de luz alcanzan su mayor importancia por la necesidad de adap­

tación de la retina a los diferentes grados de iluminaci6n de­

dichas zonas del túnel. Dada la.importancia de los grados de­

iluminación en este caso, a continuación se anotan los niveles 

de luminancia recomendables en cada zona. 

Zona de . a ce es o 

Zona de umbral 

Zona de transición -

Zona central. 

Zona de salida 

Sin alumbrado longitud 250 m. 

Nivel de l~inancia 600 cd/m2 

longitud 100 m. 

Nivel de lurninnacia 600-15 cd/m2 

longitud 250 m. 

?~ivel. de luminnAcia 15-l.O cd/m 2 

Nivel de luminancia 15-10 cd/m2 

Val.e l.a pena mencionar que en l.a noche l.a· situac~ón es-
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distinta, la mayoría de las autopistas fuera de las ciudades -

no son iluminada_s, y el nivel de luminancia se puede bajar a -

5 cd/m 2 en todo el tramo de túnel, y hay que instalar una zona 

de adaptación a la salida del túnel y señalizaci6n a la entra-

da. 
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V. 2 VENTILACION DE TONELES DE TRANSITO 

La combustión de gasolina o diesel produce gases noci-­

vos a la salud o nubes de humo negro, cuyos efectos son la --­

to~icidad y la falta de visibilidad, aunque el túnel en cues­

ti6n puede requerir de ventilaci6n solo por el consumo humano. 

se hace necesarios entonces la ventilación del túnel -­

e on el fin de diluir los gases nocivoS, muy particularmente -

el de manoxido de carbono. 

Este sistema de ventilación se diseña considerando los--

volumenes de tránsito y las condiciones de circulaci6n, así -­

como las características del túnei. 

Basicamente existen dos formas de ventilación:_La natu-

ral y la forzada o artificial. La primera provocada exclusiva­

mente po
0

r efecto de lo5 vientos dominantes .en la zona y de la­

diferenciade altura y temperatura entre los portales del túnel, 

lo que genera una diferencia de presiónes que varia en intens! 

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 ventil~ción artificial puede reulizur~c con cualquiara de­

los tres sistemas siguientes: 

- Sistema Longitudinal 

- Sistema Semitransversal. 
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- Sistema Tr~nsversal. 

Cada uno de estos sistemas es recomendable para una de­

terminada longitud de túnel y sus características, en funci6n­

de sus costos de construcción y mantenimiento, así como de la­

eficiencia del sistema; siendo los mas económicos los sistem-­

mas de ventilación natural y siguiendo los otros en el mismo -

orden en que fueron mencionados. 

El equipamiento de un túnel largo con elevados volumc-­

nes de tránsito, requiere de dispositivos de detección de mo-~ 

noxido de carbono y de humos, que determinen su concentraci6n­

en la atmosfcra del túnel y transmitan esa información a una -

sala de control de operaci6n, donde a través de una computado­

ra de regule la inyección de aire fresco. 
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V a3 CONTHOL 

El Control, como parte de la operaci6n del túnel, resul 

ta indispensable para el logro de una fluidez en la circula---

ción que sea compatible con la demanda máxima del tránsito pa­

ra evitar embotellamientos en caso de descomposturas o accide~ 

tes, y para proporcionar seguridad y comodidad al usuario 

a trav~s de un sistema de información adecuado. Otra funci6n -

que tiene, es controlar y reducir los 'gastos de la energía que 

requieren los equipos para la operaci6n del tanel. 

El control reviste varios aspectos, que en los casos -­

mas complejoS puede comprender: 

- Integraci6n de la información pr9veniente del túnel -

como lo es la velocidad y densida~, procesad.a por ce~ 

putadora para proporcionar datos sobre la velocidad -

necesaria para mantener un nivel de servicio compati­

ble con la demanda mSxima de tránsito. 

- Detecci5n automática de las paradas o de las reducci~ 

nes de velocidad. 

- Vigilancia por monitor~:: da. todos los espacios dispo-

nibles para la circulaci6n. 



- Sistemas de control automntico de ventilaci6n y de--­

íluminación. 

- Enlace por radio y/u otros sistemas con el personal-­

que debe intervenir en cada caso. 

- Un sistema eficaz de alarma. 

Un siste~a eficiente de información a 1os usuarios 

señalamiento, alto parlantes y radio con el fin de 

influir en su comportamiento. 

La individualizaci5n de los carriles a nivel de seña­

lamiento, (en los casos en que sea necesario, tGneles 

carreteros por ejemplo}. 

Es evidente que un sistema como el descrito 1 resulta -­

costoso desde el punto de vista de la instalaci6n y <le la con­

servación, por lo que su uso se puede limitar a túne1es de im­

portancia: en túneles cortos o de poco tránsito, estos equipos 

deben limitarse, y se recomienda realizar aforos para conocer­

la evoiución de los volümenes de tránsito con la intención de-­

preveer la operación futura. 
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112 

VI CONCLUSIONES 

E1 exito que puede alcanzar la tecnología de v1as te­

rrestres se ve ampliamente incursionado por la construccion -

de tüneles y este a su vez, esta condicionado por la5 diver-­

sas características del suelo de nuestro territorio. El ana­

lisis econ6mico~ del túnel conduce a una toma de decisiones -

muy importantes, ya que se esta manera se justifica su cons-­

trucci6n. 

LOs avances tecnologicos con que se cuenta hacen ver -

la posibilidad de la construcción da tóneles como una altern~ 

tiva se soluci6n que optimiza nuestros recursos al reducir -­

costos, al minimizar el tiempo de construcci6n y al mejorar.­

su operaci6n. 

Es conveniente que el diseño y construcción de tGneles 

sea llevado a cabo retroalimentando constantemente ~ada una -

de las fases considerando siempre las características ~eomé-­

tricas 1 mecánicas 1 estructurales 1 etc., los datos qua el rn.i.srro -

avance de la obra pueda aportar y la experiencia propia del -

constructor. Esto conducira a una mejor y m~s facil ejecu--­

ci6n de cada una de las etapas no solo del tanel, sino tam--­

bién del sistema del que forma parte. 

Se pu~de aseverar, sin lugar a dudas, que se cuenta -

con la tecnología y los recursos necesarios 9ara realizar una 

obra de esta es~ecie, donde cada una de las condiciow~s :· re-
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requerimientos de reguridad y funcionalidad pueden ser soiu-­

cionados con eficiencia y econom1a. 
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COMENTARIOS, 

El incremento en ia demanda de tránsito y transporte -

ha generado un constante desarrollo de la tecnolog!a de v1as-

. terrestres en el mundo entero. Nuesto pats con sus condicio­

nes geográficas y dem~s, presenta un panorama similar en ese­

sentido, par esta raz6n, la construcción de tGneles puede ser 

considerada como una muy importante al.ternativa de soluci6n. 

Atendiendo a esta necesidad de conocimientos y difu--­

si6n de la tecnolog1a y el panorama general que envuelve a -

estas estructuras, en el presente documento se pretende con--

juntar y estudiar de manera gen~rica e ":tnformativa las dife-­

rentes fases del proyecto tO.nei- de tránsito. No se busca pr~ 

fundizar el desarrollo de cada una de las etapas dado que· ca­

da uno de los ternas, e inclusive. varios de los apartados, po­

dria constituir en si mismo un tema de muy amplia discu~i6n. 
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