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I INTRODUCCION

El objcti vo de trabaj > es det•.r._ Lu: -r 31 P'LI - 

to de vistº estructural los ec ric) s actu, t•3s ' 2— 

brebre ui túiel de secciSn circular en un
arcilloso -- 

bl.:::u.); n-' re- asá calcular el •`
reede acero : eccearia p: -rú r-- 

sistir est__s fu- rz' S. 

En ¿ ste trtbaj:-) podemos encontrar tuna refere•::cia e_: -- 

culat al tipo y for:: que hay de tú:i•21t-s u descripciS:1 — 

de los diferentes tipos de pricedi.-iier_tos c.) astructiv?s des— 
de rica intacta sana hasta suel.)s bl- Nd:>s

irlestables; se haca

t?.::bien de_ un_. a nsra particular una clasificwci5_i de suelos

del vaile de i.=,<xico y así deter ;.irrar los tipos d^ estruet+_r..s

c> nr,truídas en esta zina. 

Se deducen las fSr_u1:.:s para detersin-,r los el -::
lentos — 

rnee icor que actú_r_ en un tímel de secci Sn circ zlar, utili-- 

zando lws ecuaciones dadas ror Rz'ti'.>IQD J. ROARKde su libre — 

Oor: ul s for the stress and the strain"; baj3, tjda tico de

cur -es actuantes para despu4s hacer una co.
pribación Nate: 

tica- dede < Sstas fSr;:lúl.=s para verificar exa titud. 

Se ena,)rtrar:)n las defor,iuci. nes bajo estas cargas y se
desarrollo un prD,, ra a llariado " Tonel", que dándole los valo— 

res de las cargni.s y la geo: etría del túnel pro;3orci' na los — 
ele. ent_)s mec& nicos, la deforaaciún y los esfuerz) s actuan— 

tes en cada punto de la sección. 

Se analiza el c) mnortu:;:iento sís=ico de una manera par— 
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ticular para el Distrito Federal para determinar los tipos - 

de falla y la deformaci6n inducida en el suelo por el sismo. 

Se analiza el flexionante en un túnel producido por

las ondas de cortante y ader:,ds se analiza por el efecto de la

atenuaci3n de la aceleración con la profundidad. 

Se diseña un túnel de sección circular tor.;ando como -- 

ejemplo un tramo del colector se; Uprofundo de Iztapalapa del

drenaje de la Cd. de MIxico; analizando y diseñando el reves- 

timiento primarío a base de dovelas de concreto prefabricad>s

y el revestimiento definitivo a base deconereto colado en si- 
tio, todo esto bajo las normas dadas por el regla.nento de con; 

tracciones para el Distrito i?ederal. 

Este trabajo puede servir para dar una idea general de - 

los diferentes tipos de tdneles existentes y su proble*r.itica

en cuánto al procedi,Aento constructivo y ademi1s hace de una

maniera ;.- uy particular el ánalisis y diseñj de un túnel de sec

ción circular en un manto arcilloso, característico del valle

de 1,71xico. 
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II CLASIFICHCION DE TUNTELES. 

El propósito de los túaelez es asegurar el transporte: di

recto de pasajeros o de carga a trzvee de ciertos obstdculos. 

Los túneles pueden ser clasificados en barios grupos depea — 

diendo del obstáculo que tenga que ser librado; puede ser un& 

zontaña, zonas acuáticas, áreas densas urbanas o industriales

tráfico, etc. Los túneles pueden pasar por debajo de la su +i

perficie del terreno para poder librar todos estos obstáculos

Su propósito pue3e ser para servicio de trenes, para ca— 

rreteras, paso de peatones, tráfico acuático, transporte de a

gua, electricidad, gas, drenaje, etc. 6 suuinistrar transpor— 

te para plantas industriales. 

As1 los túneles pueden ser clasificados de acuerdo a su

propósito, localización y situaci6n geológica. Se pueden dis— 

tinguir dos grupos principales de túneles dependiendo de su

propósito en la forma siguiente: 

A) TUNELES DE TR12ICO

I.— Túneles de rieles. 

2.— Túneles de carretera. 

3.— Túneles peatonales. 

4.— Túneles de navegaci6n. 

5.— Túneles del metro subterraneo. 

B) TUNELES DE TRÁNSPORTE 0 CONDUCCION. 

I.— Túneles para estaciones hidroeléctricas. 

2.— Túneles para suministro de agua. 

3.- Túneles para conductos de servicio público. 

G- Tdaeles para drenaje. 
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Ademas del propósito es importante una clasificaci6n de

acuerdo a la loeaiizaci6n, posición relativa al terreno y su

alineamiento. Todo esto tiene una influencia decisiva en la

sección del túnel, el método de construcci6n, el diue3o y tac

fuerzas actuantes. 

Los túneles en lo futuro serán definidos como estructu- 

ras subterraneas las cuales ademes de servir a los pr6posi-- 

tos mencionados, estar construidos por métodos especiales de

tuneleo subterraneo sin dañar la superficie. 

II -I TUii'dLES JE TíR, 2ICO. 

Toneles de vías.- Entre los túneles de tráfico Este es

el de mayor ir:portancia. Son encontrados en terreno montaio

so, pero hay algunos que han sido construidos bajo agua o en

Creas urbanas. 

Túneles de vía bajo áreas urbanas.- Los túneles de vía

bajo suelo urbano constituyen un grupo individual entre ellos

a diferencia de otros, en cuanto a su localización, método

deconstrucci6n, materiales y uso. Los más recientes son en

forma de herradura, mientras que los túneles subterraneos de

rieles son normalmente circulares, rectangulares o poligona-- 

les en su sección, dependiendo que tan alto esté localizado - 

la clave del túnel con respecto a la superficie del terreno. 

Ver la fig. II -I. Los obstáculos que estos túneles deben -- 

salvar son las áreas urbanas densas, la red de calles 3 edi— 

ficios. Los túneles subterraneos bajo agua pertenecen a éste

grupo pero son relativamente pocos en número. Las estaciones

dudas subterraneas tienen un diseño estructural especial y - 

una gran variedad de tipos, especialmente en el casa de lineas

profundas. 
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Los requerimientos especiales de túneles de vfz+s subte-- 

rraneas a diferencia de los otros túneles de vfas, pueden ger

agrupados cono sigue: 

I.- Un aumento de los requerir*.ientos de

dos a la gran densidad y alta velocidad del trafico. 

2.- 4Un cuidadoso sellaaiento o impermeabilización contra

el agua. 

3.- Un alto estandar de limpieza y ventilación. 

Y tener muy en cuenta que: 

I.- Un descarrilamiento debido a la rotura de los rieles

puede volverse una catastrófica conzecuencia en vi -,b= 

ta del alta velocidad de los trenes y al espacio con

finado. 

2.- Que los tímeles localizados bajo el nivel de aguas o

en formaciones de nacimientos de agua geológicamente

más jovenes, basicamente estan sentados en agua. 

3.- Y, ya que las estaciones mismas estan acomodadas ea

el misa* túnel que la vfa, se debe tener mas aten — 

ci6n al saneamiento y a los requerimientos de venti- 

láci6n del gran número de pasajeros, tambien la eli- 

minación del calor y del polvo cauzado por el frena- 

do y aceleración de los trenes de alta velocidad. 

Túneles de carreteras de alta velocidad.- Estos túneles

pueden ser clasificados dentro de tres grupos: 

a).- Tuneles construidos para vehículos de ¡ uotor, o ru - 

tas de tráfico modernas o principales; pueden pertenecer al

mismo tipo de túneles de vías; túneles de paso, túneles de ba

se o túneles inclinados. 
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A

Debido a la pendiente de las carreteras de alta veloci— 

dad, no han sido construidos los túlleles en .espiral hasta a— 

hora. La única diferencia de sección en comp2raci6n con los

túneles de vías es la reducida altura, ( Ver la fig. II -2 >,. 

a que el radio de curvatura y la altura de las carreteras — 

dedos sentidos difiere del alcance de un camino de vías. 

e. --- 

FRESCO CONTAMINADO

Fig. II -2- TUNEL•ES V- HICIJL•-ARES. 

La demanda de corstrucci6n de modernas carreteras
para

vehículos de motor es similar a la de vías. 

b).— Túneles de interconexiU oue sirven para pasar pe— . 

queñas colinas en el interior de los pueblos, 
los cuales di— 

fieren de los otros en sus dimensiones. 
Estos túneles son — 

normalnente continuaciones directas de una carretera o de u

1
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na arteria urbana ancha y se distinguen por una gran altura

en su sección, y por que tienen una ventilación artificial. 

c).— El tercer grupo de túneles vehiculares son los que

van por debajo de aguas y que se pueden encontrar mas frecu 
ente= nte en áreas urbanas. Al llevar tráfico urbano éstos — 

tiiñelos compiten con los puentes y presentan una alternativa

especialmente atractiva a los últimos donde se requiere un — 

espacio libre alto y asegurar el pasaje y pasarlo en naves a
todas horas. En los puertos con mucho tráfico se hicieron

pruebas previas para solucionar el tráfico de carretera y na

vegaci6n simultaneo, con puentes de los que se levantan o gi

ran. Con el aumento de la densidad del tráfico en
ambos, a— 

gua y carretera, 
la situación pronto se volvio intolerable

El acomodo de los barcos que se acercaban y los altos nive
les de los puentes, así como el gran número de vehículos pa— 

rados, creaban muchos problemas para el pueblo, 
ya que se — 

congestionaba totalmente el tráfico para alguno de los dos — 

medios. Con esto se justificaba el abandono de dicha solu — 

ci6n. En muchas ocasiones tambien, el costo de una construc— 

ción de un puente permanente puede ser mayor a la de un túnel
Ver la fig. II -3, 

Túneles de peatones.— Escencialmente, éstos pertenecen

al grupo de los túneles de carretera, pero debido a su sec — 

ci6n más pequeña, su radio de curvatura más corto y tina in — 

clinaci6n permisible de hasta el I05. como tambien la posibi

lidad de proporcionar accesos al túnel por medio de pozos — 
verticales en lugar de rampas, su construcción y diseño es su

ficiente para justificar su discusi3n como un grupo separado
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Fig II -3 TU?FLEd POR D- SaJO DE . GUaS. 

TUNELEI i

PEATONALES

ESTABILIZADORTUNELES
DE

RODAJE

PROTECCION DE

CONCRETO IMPF-RMEA13LE

AIRE

Z_O

SERVICIO ,. 
CABLES

Ellos son utili âdos bajo la superficie de centros de tráfi— 

co, por ejemplo en el interior de ciudades o bajo agua. Emp., 

zando con los pasos a desnivel en intersecciones muy conges— 

tionadas y bajo los acercamientos de túneles, hasta los túne

les peatonales bajo anchos cursos de agua. Por otro lado Han

sido construidas estructuras similares bajo las más grandes

variedades de condiciones. 

a
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Túneles de navegaci6n.— Entre los túneles para tr?fico, 

los túneles de navegación estuvieron dentro de aquellos en

los cuales la importancia y los intereses econ6micos justifi

ceban el gasto y la labor involucrada en la construcción. IEn

el desarrollo de la civilización la transportación potencial

de' caminos de agua fué la primera utilizda, y para estable— 

cer las conexiones de navegación desde un sistema de río a o

tro, se empezó la construcción de canales de navegación en — 

Fig. II -4 TUNEL DE NAVEGACION. 

tierra por el siglo XVII. Para cruzar montañas que dividen — 

el tráfico navegable, la necesidad de construir túneles pron

to llego. 

Las características típicas de los túneles de navegación

son su revestimiento impermeable y su sellado cuidadoso, así

como la gran anchura la cual es relativa al barco remelcado. 

Un factor importante es que estos túneles no deben ser cons— 

truidos en zonas sísmicas. Ver la fig. II -4. 
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II -2 TUNELES DE TRANSPORTE 0 CONDUCCION. 

Túneles para estaciones hidroeléctricas.- El agua desvía

da para su utilizaci6n en las estaciones hidroeléctricas es

transportada desde el depósito elevado al valle adyacente s a
la estación generadora localizada a una elevación más baja
Se pueden distinguir dos grupos principales de túneles para - 
este propósito. 

Primeramente hay toneles de presión que son aquellos que: 

descz:ran a sección completa directamente a las turbin7:s y de
bid* a la diferencia considerable en cuento a elevación se re
fiere, son sujetos a presiones internas muy elevadas. En con- 

traste con éstos, hay túneles construidos para una sola fun— 

ci6n de transportar el agua por gravedad normal de un ledo de

la montaña .al otro o desde el punto de diversión a la cabeza

o al tope de la inclinación; son llamados túneles de descarga

Existen diferencias significativas entre estos dos gru- 

pos en cuanto a carga, su sección y la forma. Los túneles de

presión están sujetos a una presión interna del agua la cuca

es frecuentemente mayor que la presí6n de la roca externa y

que la ejercida por la presión del agua del suelo. El esfuer- 

zo resultante de tensión puede ser resistida por una sección

circular. Los toneles de presión por lo tanto son construidos

con una sección circular o en forma de herradura, los más re- 

cientes más bien adaptados a los métodos de barreno por medio
de anclas, ( método nue se verá r -s adelante ), a fin de resia

tir las fuerzas de tensión. Estas secciones están provistas

de almenos concreto reforzado pero también, son bastante comu

nes los recubrimientos de acero. Estos recubrimientos por su - 
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Puente tienen una funcidn de sellamiento también, ya que rl

agua bajo altas presiones tiende a escapar a través de las fi

suras en las grietas de' las rocas. 

Por otro lado los túneles de descarga simple, son diseña

dos normalmente con una sección en forma de herradura, sima-- 

lai\ a las ti5neles de vías. La presí6n interna cauzada por el

agua transportada es insignificantemente pequeña a compara--- 

ci6n con la presión de. la roca actuante sobre el túnel, la - 

secci6n en forna' de herradura con la base invertida ha sido - 

encontrada como la más económica para los túneles de este ti - 

Po. Vez' la fig. II -5. 

Los túneles de presión no deben ser construidos en rocas

entrelazadas con fallas y grietas o que tiendan a resbalarse

o enlugares que son dados a movimientos telúricos. 

Túneles de suministro de agua._ pueden ser túneles de de

rivaci6n o de toma para plantas hidroeléctricas, ( come vimos

ea el parrafe anterior ), o para acueductos que traen el agua

a los sistemas de distribución de las ciudades y municipios. 

Los túneles de derivación desvían el agua alrededor de - 

la zona de construcción de la represa. Se diseñan para que

lleven el eceurrimiente máximo que pueda esperarse durante es

te periodo de construcción. Tambien pueden servir para descar

gar el exceso de agua después de que se haya llenado el embal

se, o convertirlos en túneles de toma para urna planta hidroe- 

léctrica. También se han construido grandes túneles de deriva

ci6n para recoger el agua de varias cuencas colectoras cen - 

destino a una planta central de fuerza. 

Se han construido muchos kilómetros de túneles para acue
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duetos con destino a los sistemas de distribuci5n de agua, en

el municipio o en el área. Estos toneles se construyen, lo

gis, en roca, pero también pueden tene tramos en terreno

blando sometidos a fuertes presiones hi3rostáticas. 

Los túneles con -) oca o ninguna presi5n interior tienen , 

po)r lo general, una secci5n de herradura; los túneles a pre-- 

si5n sin circulares. El revestimiento es de concreto, cue de— 

pende del aresibn y la naturaleza del suelo. Los — 

ti5neles + ivel del terr^_t_ o se puecen recubrir con concreto — 

simple, lis ttúieles presión con concreto F, rin- do. 

Fuera acelerar la c9nstrucci5n, los túneles largos se sub

divic_en en varios frentes, por pozos o lumbreras de ataque, — 

senari das de I. 5 a 2 Kms. ' Ter la fi_-. III -1. 

Túneles para conductos de servicio público.— Estos son — 

eneralmente construidos en áreas urbanas para llevar la elec

tricidad el teléfono y o± ros cables, gas, aiza y otras tube— 

rías de servicio, bajo grandes extensiones de agua, caminos , 

rieles o vías, o manzanas de casas, etc. y que estan provis— 

tos para ser inspeccionados , tener mantenimiento y reparo o— 

casional de daños. 

Una gran ventaja de estos táneles de servicio público ur

banos, es la posibiliddd de construirlos con métodos de tdne— 

leo evitando la necesidad de abrir zanjas y perturbar el trá— 

fico de la superficie. Su mantenimiento puede ser llevado a

cabo de una forma sinilar. algunas lineas de servicio pdbli— 

co, como el gas, agua, cables de teléfono, etc, son acomodados

en un túnel común, especialmente en plantas industriales y

en las nuevas áreas residenciales establecidas. Ver la fig. II—E
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Fig. II -5 TUi' . N31L -S T3' 01MLDORES D nT' n 0 = Z ' I . Js. 

TUNEL A PRESTON ) 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO
REFORZADO CON UN FORRO
EVENTUAL DE LAMINA ACERADA

TUNEL TRANSPORTADOR DE AGUA ) 

1 1 \  I ( 
TUNELES DE DESAGÜE ) 

BLOCKS DE CONCRETO rywr-PrTn

REVESTIMIENTO

DEFINITIVO DE CONCRETO
REFORZADO

Los túneles de servicios públicos pueden ser rectar.¿ul— 

res e circplares en su sección, dependiendo del r_dtodo de

construcción. En cuanto a su localización y dimensiones, casi

siempre se parecen a los tuneles peatonales urbanos. 

Tuneles de drenaje.- Las grandes ciudades recui.nre- 

chos kil5metros de túneles para conducir el escurrimiento - 
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Fig. II -6 TÚNELES PARA CONDUCTOS DE SERVICIO PUBLICO. 

JUNTA A PRUE! 
DE AAUA

REVESTIMIENTO

DE CONCRETO F

BLOCK DE CONCRETO

PREFABRICADO

CONDUCTOS DE SERVICIO
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pluvial y las aguas negras a las plantas de tratamlanto. Estos

túneles se construyen en una gran diversidad de terrenos„ Al— 

gunos se construyeron, como los de alcantarilla, por el méto— 

do de corte y cubierta, pero los más se excavan con escudos y

aire comprimido, ( métodos que veremos en el capítulo siguien— 

te;), Los túneles de drenaje pluvial son generalmente más pe— 

que3os ya que pueden descargar en el área de agua m1s cercana

La secciSn de los túneles de drenaje son generalmente — 

circulares, con revestimiento de dovelas ( segmentos prefabri— 

cados) y reforzado con concreta armadd, 
La calidad del concre

to reviste vital importancia, a fin de poder resistir los e—=• 

fectos perjudiciales de las aguas negras. Una seccídn circu-- 

lar mantiene la velocidad con flujo bajo para evitar el exce— 

sivo azolve® 

1 alineamiento se rige por la ubicación de 1? -5 dantas

de tratamiento, las condiciones del terreno y la traza de las

calles de la ciudad. Se deben mantener las pendientes Conti- 

nuas y mínima para aseóurar el flujo por gravedad. Ver la fig. 

11- 5. 
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III . - PROCEDIMIEííTOS CONSTRUCTIVOS. 

III,1- GENERALIDAD3S . 

La construcci6n de los túneles ordinarios plantea dos pro

blemas principales: la PERFORACION, es decir, la ejecuci6n - 

de la excavación, y la EJECUCION D& L REVESTIlIENTO. 

Estos trabajos se efectuan avanzando a partir de un nú- 

mero restringido de bocas de ataque, ( lumbreras ). 

Los tajos de excavación y revestimiento se escalonan de

tras de cada frente de ataque, y la duración de realizaci6n- 

de la obra depende del número de bocas de ataque que puedan - 

utilizarse simultaneamente. Evidentemente, para ir de prisa - 

conviene multiplicar los frentes de ataque. 

Un túnel largo se ataca siempre por los dos extremos y, 

frecuentemente, no es posible atacarlo por más puntos. 

Si la altura del obstáculo sobre el tdnel lo permite, pu

eden crearse ataques intermedios descendiendo por pozos has- 

ta la plataforma del túnel, avanzando en galerías a uno y o- 

tro lado del fondo de éstos pozos que se utilizarán para la

evacuaci6n de los escombros. Ver 1Q fig. III -I

Pozo

Fig. III -I TUNEL CON CUATRO FRENTES DE ATAQUE. 
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III -2 CLASI¡OICACION DG LOS TERRENOS P= -RA EL EMPLEO DE

LOS METODOS DE CONSTRUCCION. 

1.- n- turulez- del ter en: , puede ate carse la per- 

foración con una sección superficial más o menos grande. 

En los terrenos sin cohesión { arenas secas, gravas ) , 

será necesario, por el contrario, limitarse a una galería e- 

lemental de 4 a 5

mts2
para poder avanzar con una entibací6n

adecuada. 

Si se trata de arenas finas saturadas de agua a presión

arenas fluidas ), de lodos, arcillas o terrenos en los que

se presentan importantes afloraciones de agua, será necesa - 

río incluso recurrir a procedimientos especiales, como lo - 

son los ESCUDOS PARA EXCAVACION. 

Esta clasificací6n no pretende más que jerarquizar las

dificultades, especialmente en cuanto a la entibaci6n o ade- 

mado, indicando los métodos de construcci6n correspondiente. 

PRIMEERA C: ITEGORIA. 

Roca que exige el empleo de explosivos. Esta categoría

va desde la roca dura e intacta que permite el ataque a gran

sección sin ademes, a la roca inestable que hace necesaria - 

esta. 

SEGUNDA CATEGORIA. 

Buen terreno extraído sin explosivos, que permite la e- 

jecución de I a 3 mte de galería de sección adecuada sin ade

mes. 

Entran en esta categoría las arcillas duras, las tierras

compactas, las areniscas y gravas aglomeradas. 
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TERCERA CATEGORIA. 

Terreno medio o mediocre, en el que el techo de una ga- 

lería de sección adecuada puede mantenerse algunos minutos y

los laterales y el frente una hora aproximadamente, tal es - 

el caso de las arcillas consistentes, la tierra seca, la are

na y grava aglomeradas y ciertas rocas dislocadas. 

CUARTA CaTEGORIA. 

Mal terreno, eu el que el techo de las galerías de sec- 

ci6n adecuada debe apuntalarse a medida que se avanza, resis

tiendo los laterales algunos minutos, tal es el caso de las

arcillas blandas o que se expanden de aire, las arenas Húme-. 5 

das,. gravas o tierras vegetales sin gran cohesi6n, roca des- 

compuesta o gravas. 

QUINTA CATEGORIA. 

Terrenos sueltos, como arenas o gravas secas en los que

no se puede progresar en sección pequeña más que al abrigo - 

de blindaje continuo tanto en el frente como en el techo y - 

muros laterales. Cuando se trata de arenas finas saturadas - 

de agua, de arcillas blandas o de venidas de agua importan - 

tes, se imponen métodos especiales ( ESCUDOS ). 

III -2- I CONSTRUCCION DE TUNELES EN ROCA. 

Nos referimos aqui a terrenos de la primera categoría. 

Para túneles excavados en éste tipo de terreno, ( roca), 

los Ingenieros se enfrentaron al problema de soportar en for

ma sencilla, bloques aislados, potencialmente inestables , y

emplearon entonces lo que se ha llamado " pernos de anclaje". 

Los primeros pernos de roca fueron dotados de cuñas formada

con la varilla misma y un elemento auxiliar para formar la - 

parte en que el perno se sujeta en la roca. Posteriormente - 
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se desarrollaron elementos mecánicos para sujetar el perno - 

de anclaje, o ancla, a la roca, mediante el accionamiento de

ete elemento, leiwmiraiiu expansor, y para el cual se cono - 

cen diseños en que la expansión se realiza paralelamente a - 

la superficie del barreno, y otros en que dicha expansión - 

presiona las paredes del barreno en un punto de contacto ini

sial y progresa posteriormente apoyando un tramo del elemen- 

to expansor sobre la roca. En ambos casos, estas anclas se - 

conocen como " de tensión". 

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto

es, con un alto grado de fisuraci6n y afín en rocas constituí

das por materiales granulares, indujo a los Ingenieros de tú

neles a emplear anclas que pudieran tener contacto con la ro

ea a todo lo largo del barreno en que se instalan, así, se - 

conocen anclas en las cuales, la varilla que las forma, que- 

da embebida en mortero de cemento, otras en que el elemento

de relleno es una lechada de cemento Portland, y recientemen

te el elemento cemenlante se ha elaborado a base de resinas. 

Por la forma en que funcionan, las anclas rellenadas se cono

cen como „ ríe fricción". 

La observación del funcionamiento de los anclajes colo- 

cados en excavaciones subterraneas, permitió el desarrollo - 

de sistemas de soporte en los cuales las anclas tienen una - 

participación fundamental, atan cuando es casi generalmente - 

admitido, que el principal elemento para el soporte de la ex

cavaci6n es la roca misma, y se refuerza con las anclas para

permitir que se desarrolle un comportamiento uniforme y mono
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lftico; ocasionalmente se requiere la colocaci6n de ele; en— 

tos adicionales, tales como narcos de acero liEeros y concre

to en las paredes de la excavación, pra prevenir el desarre

llo de inestabilidades locales. Son ejemplos de cétodos que

admitan estas hipótesis: El nuevo L: étodo Austríaco de excava

ci6n de tdneles desarrollado por el Dr. R. BCEiJICZ, profusa— 

mente empleado actualmente en túneles europeos y - sí también

los sistenas de soporte a bz.se de anclas de fricci3n emplea— 

das en al¿ur ) s tdneles rusos. 

31cisten dos hipótesis fundarentales que se ü¿:_ntienen; — 

la primera nos indica que la roca alrededor de la excavaci6n

es el principal elemento para resistir 1L presidn vertical — 

actuante, ' lo cual se realiza mediante la for4ici6n de un - r— 

e*, dentro de la masa del suelo, que trabaja sólo a esfuer— 

zos de compresión y que por tanto es parabólico. Las anclas

uniformizan el comportamiento del material dentro del arco

lograndose así un trabajo de conjunto en la roca que lo coas, 

tituye. Le- segunda dice que, el material del subsuelo situa— 

do bajo el arco de• carga y entre las anclas, se afloja y ti— 

ende a desplazarse de su sitio, este material debe ser coste

nido por las anclas o por los elementos del sistema de sopor

te que complementan a las anclas y que pueden consistir de — 

marcos de acero, concreto lanzado, etc. 

III-2—I—I D= VO BETODO AUSTRIACO

Este método está basado sobre la utilización del concre. 

to lanzado , ( con un espesor de 20 a 30 cetfinetros ) , co— 



mo revestimiento definitivo, colocado desde la apertura de - 

la excavaci6n en sección parcial o total. El concreto lanza

do, reforzado cin varillas soldadas y eventualmente cimbras

metálicas en terrenos muy difíciles, bloquea el macizo para

reducir al máximo la descomposición y los desordenes que se

producen. El revestimiento se hace solidario al terreno por

anclajes que contribuyen a incrementar la presi6n del confi- 

namiento estabilizador engendrado por el efecto de bóveda en

contacto con el concreto -roca. El campo de utilización de - 

las técnic¿6 autriacas es muy vasto y solamente en los terre

nos totalmente disgregados sin cohesi6n o demasiado plásti- 

cos no puede ser aplicado. Estasiécnicas necesitan, en efec

to, el poder abrir una excavaci6n de una veintena de metros

cúbicos estable durante un tiempo suficiente como para pro- 

yectar el concreto. 

El nuevo método austriaco constituye un progreso cierto

en el campo de la construcción de túneles además la ventaja

de ser altamente interesante en el plano económico. 

En el compartimiento del macizo a través del cuál se -- 

abre una excavación, tres fen6menos son de primera importan- 

cia, a saber: 

a) La influencia de la descompresi6n y de la dilatación

del macizo sobre la resistencia mecánica. 

b) La influencia del grado de funcionamiento sobre la - 

resistencia. 

c) La influencia del factor " tiempo" sobre la descompre

si6n del macizo y sus consecuencias. 
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A estos tres puntos corresponden evidentemente tres im— 

perativos fundamentales a respetar cuando se trata de la --- 

construcción de túneles: 

a) Evitar a limitar toda descompresión o dislocación -- 

del macizo en las cercanías de la excavación. 

b) Aportar en cuant,) sea posible a la pared de la exca— 

vación un confinamiento continuo para neutralizar los esta— 

dos de contracciones uniaxiales. 

c) utilizar lo mejor posible el tiempo disponible antes

de que el macizo se deforme. 

En función del problema planteado y del fin a alcanzar, 

el nuevo método austriaco deconstrucción de túneles permite, 

por la afortunada asociación del concreto lanzad._) re",, rzado, 

por entramados soldados,( y eventualmente de timbras ligeras) 

y arraigado al terreno por anclas, es capaz dexealizar un -- 

sostenimiento que presenta las siguientes características: 

es de colocación en obra rápida, inmediatamente después

de la excavación. 

constituye un rbvestimiento definitivo. 

puede intervenir en sección total o parcial, incluso de — 

bajas dimensiones, para los terrenos muy difíciles o los tú- 

neles de gran sección. 

es flexible y se adapta por ello a los caprichos del te-- 
rreno. 

se continuo y no engendra así ninguna fuerza de punta ele

vada entre el macizo y el revestimiento. 

es perfectamente solidario al terrenojforma con el una bó

veda monolítica. 
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mejora las características mecánicas del medio natural — 

eoldando los bloques entre sí, cimentando los vacíos, juntas

o i isuL.as. 

aporta una presi6n radial de confinamiento estabilizadora

en el macizo. 

hace posible el drenaje del macizo. 

Sobre el plano geotécnico la elaboraci6n del proyecto — 

de ejecución necesita en contrapartida: 

Un buey, conocimiento del medio y de las características — 

mecánicas de los materiales ( en obra y en evolución ). 

Una evaluaci6n del estado de las contracciones en el maci— 

zo alrededor de la cavidad excavada, en: secci6n parcial o to

tal. 

Un e_,ntrol muy preciso de las deformaciones " in situ" en

el estadio de la ejecución de los trabajos en vista a com--- 

prender el sostenimiento a las necesidades, jugando sobre -- 

los parámetros variables ( espesor del concreto proyectado, 

ferrallas, densidad de anclajes, etc ). 

Desde el punto de vista de proyecto de ejecución es ela

borado c3njuntamente a partir de: 

decktos recogidos en el reconocimiento preliminar comple— 

tados por los obtenidos con ocasión de la ejecución de gale— 

rías experimentales. 

de la clasificaci6n geotécnica áe los terrenos. 

de los resultados de ensayos geotécnicos. 

de un estudio teórico. 

A través de estos estudios se hace una clasificación -- 

del terreno, así como un tipo característico de sostenimiento

de la siguiente manera: Ver la fig III -2
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FIG. III -2 CLASES DE TERRENOS Y CARACTERISTI( 7 S DE SOS
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CLASE TIpO DE TERRENO EXCáVACION

A

B

C

D

Lecho de roca — 

nu, üu,, cuan - 

paeta, estable. 

Lecho de roca - 

sano, compacto, 

estable

Lecho rocoso ea

no bastante al- 

terado. 

Conglomerados - 

bien cimentados

Lecho rocoso al

terado y muy - 
fracturado. 

Rocas blandas. 

Conglomerados - 

medianamente ci

mentados. 

Excavaci6n a pie- 
i,- sección. 

Vanos importantes
Explosivo precor- 
te. 

Excavaci6n a sec- 

ción completa. 

Vanos importantes

Z.: rlosivo precor- 
te. 

SOSTENIMIENTO

Sostenimiento inu

Concreto lanzado - 
IO cros) de pro - 

tecci6n contra la

alteración. 

Concreto lanzado - 
20 cros) reforza- 

do por varillas - 

soldadas ligeras - 

para protección - 

contra las. caldas

de bloques y alte
raciones. 

Anclaje según la

sección. 

idem - Concreto lanzado - 
con reducci6n de- ( 30 cros) reforza - 

los vanos o si es do por entrancados

posible excavación de varillas fuer - 
mecánica. ( Máqui- tes. 
na de avance moca Anclajes sistemá- 
nizado). ticos de baja den

sidad de corona. 

Excavación en sec

ci6n parcial poco

profunda al explo

sivo. 

Excavaci6n mecáni
ca. 
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Concreto lanzado - 
30 cros) 

Entramado soldado

y reforzado. 

Cimbras metálicas
ligeras. 

Anclajes sistemá- 

ticamente densos. 

Cont. 



CWiSE TIPO DE TERRENO EXCAVACION SOSTENIMIENTO

E Terreno muy difi- 
cil. 

Macizo alternado y

muy fracturado - 
con juntas arci-=

llosas. 

Rocas blandas de

baja cohesión. 

Conglomerados mal

cimentados. 

En general terre- 

nos blandos de fu

arte cohesión. 

Excavación en sec

cidn parcial ( muy2
reducida 5- I0 mts

Pases inferio- 

res a I, 5 mts. 

Excavación mecáni

ca. 

Concreto lanzado - 

30 ems o más) sie

temáticamente para

la Superficie del

túnel y los fren- 
tes de corte en - 

seccidn parcial. 

Entramado, soldado

reforzado en dos - 

capas. 

Cimbras metálicas - 

ligeras. 

Anclajes muy den— 
sos. 

Revestimiento con- 

tinuo cerrado en - 

solera. 

jeta es el complemento de la fig. III -2, y el procedi- 

miento constructivo con más detalle se ve en el inciso III -2- 2. 
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III-2- 2 CONSTRUCCION DE TUN LES EN SUELOS FIRMES. 

Nos referimos aqui a los terrenos de las categorías 2 , 
n

r, r,— a t s.•+.- t+ elra en cuFlos firmes - 

excavables. 

El nuevo método Austriaco antes mencionado tiene gran a

plicaci6n en estos suelos, sobre todo en los de mayor estabi

lidad. 

La estructur<.. de los suelos firmes es heterogénea y has
ta ,, c oca cr, _, _ ;.luviones , conos de üeyección. Y es rela- 

tivamente uniforme en los depósitos lacustres y en las emi- 
siones de tobas, tepetates y pómez. 

Las decisiones que en relaci6n con estos túneles ten— 
drán mayor incidencia en el costo serán las relativas a su - 

trazo y perfil. Para lograr un compromiso bien balanceado en

tre los costos de servicio y los de construcci6n, deberá prez

társele m" atención a la predicción geológica y geotécnica

en las primeras etapas decisorias. La calidad y oportunidad

de los estudios Dreliminares cobra aqui capital importancia. 

La interpretaci6n más detallada de la experiencia anteceden- 

te y la elaboraci6n de mapas de verdadera geología ingenie-- 

ril son trabajos muy útiles para la toma de estas primeras - 

decisiones. En túneles con baja relación de profundidad a - 

diámetro, los esfuerzos naturales por peso propio son bajos

lo mismo que el nivel de confinamiento. En estas condiciones

cobra mayor importancia el cuidado de los detalles de diseño

y construcción que llevan a túneles más económicos y seguros
El sistema de soporte debe ser de aplicaci6n inmediata para
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evitar una descompresión y un dezconfinamiento excesivo. La

geometria del frente de excavación y la rapidez y eficiencia

de las actividades en esta zona, irán encaminadas 4 limitar

los desplazamientos a los estrictamente indispensables para

que el terreno desarrolle su propia resistencia, sin generar

movimientos o asentamientos en la zona vecina que puedan da- 

ar o cauzar desperfectos en construcciones o instalaciones

urbanas. 

Á continuación damos el principio de varios métodos a- 

plicables a terrenos de este tipo, entendiéndose que es posi- 

ble` imaginar variantes que se adapten al caso a tratar. 

111- 2- 2- I METODO DE ATAQUE A PLENA SECCION
0

METODO INGLES. 

CLos túneles de pequeña sección ( menos de 15

mte2) 
son - 

los que más a menudo se atacan a plena sección. 

Dentro de ciertos limites, tambien los túneles más im— 

portantes pueden atacarse a sección plena para terrenos de - 

segunda categoría y, naturalmente, en roca( primera catego-- 

ria). 

CEn ciertos casos se puede utilizar el ataque a plena sec

ci6n realizando la excavación en toda la anchura del túnel , 

pero con varios escalones de ataque., 

El esquema de la fig. III -3 indica_ 1 proceso de actua- 

ción cuyas diversas etapas se numeran en una serie única se- 

gún su orden de ejecución, correspondiéndole los números ro- 

deados de un circulo a una fase de mampostería. 

La excavación se efectúa por franjas horizontales comen
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zando por la parte superior, lo que presenta el inconvenien— 

te de que la via de evacuacion definitiva al nivel del piso

i:_ r__r :_.;._ tvaoiv:ie

t / .v O

5

3

Fig. III -3 ATAQUE K PLENA SECCION CON VARIOS PISOS. 

I, escalón superior; 2, escal6n intermedio; 3, escalón info-- 

rior; 4, pilares; 5, b6veda; 6 y 7, solera ( eventualmente). 

Pueden evitarse estos haciendo avanzar en el eje dal tú

nel del escalón inferior por delante del escalón superior , 

una galería da base que sirve para la evacuación por pozo de

los escombros producidos en los escalones superiores. Ver la

fig. III -4. 

3' 13 3 — -- 9_ I

Fig. III -4 ¡ TAQUE A PLENA SECCION CON CALERIA DE BASE

I, escal6n superior; 2, escalón intermedio; 3, escalón infe— 

rior; g, galería de base. 
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Zl ataque a plena sección presenta la ventaja de permi- 

tir las voladuras en una sección que dá a los obreros más es

pacio que en las galeríasestrechas caracterí:= icas de otros

métodos. 

El método es práctico en roca franca, cuando no hay ne- 

cesidad de revestir, pudiendo limitarse la entibación, cuan- 

do es necesaria, a ademes metálicos ligeros. Por el contra— 

rio, si el terreno exige revestimiento, especialmente en te– 

rrenos de segunda categoría , el problema se conplica,_j

En este caso el revestimiento se hace ppr etapas. 

La corona de la bóveda se reviste sobre puntales radia- 

les,( apuntalamiento en abanico). Estos puntales soportan ele

mentos longitudinales tras lo que se hace deslizar las plan- 

chas de encofrado, todos estos puntales se apoyan en vigas - 

transversales. 

En el.s ecal6n inferior se colocan travesaños y se esta- 

blece apuntalamiento entre estos y los de la etapa de b6veda

continuando asi en cada escal6n. Ver la fig. III-5. 

En el esquema de la fig. III-5 se ve el apuntalamiento

total- de un túnel atacado a plena sección, es de notar que - 

es complicado y que exige un gran volúmen de madera y traba- 

jos de montaje delicados. 

iEl revestimiento se ejecuta tras la excavación comenzan

do por los muros y terminando por la b6veda. Esta ejecuci6n

lógica del revestimiento es una de las ventajas del método. 

A veces, puede ejecutarse el revestimiento en su totalidad , 

muros y b6veda, por anillos de 2 a 3 mte de longitud. Esto - 
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no presenta ninguna dificultad en los terrenos resistentes - 

que se mantienen sin revestimiento. En este caso, serealiza

a menudo con un encofrado metálico rodante c,,: la forma del

gálibo interior del revestimiento de concreta y que se des- 

plaza a medida que se realiza el avance. 

III -2- 2- 2 METODO DE LA GYLEHIA DE CLAVE 0 Di-ETODO BELGA. 

La característica del método es ejecutar rápidamente la

b6veda para proteger la obra por encima, terminando después

el revestimiento por los muros. Se ataca el túnel en galería

de avance de pequeña sección en el eje del túnel y en la par

te superior, la anchura de esta galería varía de 2. 5 a 3. 00

mts, su altura de 2. 00 a 4. 00 mts y su sección de 5. 00 a I2. 

00

mtsz. 
Se construye esta galería a nivel de los arranques - 

de la bóveda, ensanchando después a derecha e izquierda para

dejar al descubierto la b6veda. Estos ensanches se realizan

con un rendimiento de excavací6n muy superior al de la gale- 

ría de avance, pues se trabaja por los costados y no de fren

te. J
rA medida que se avanza se apuntala la b6veda mediante - 

puntales radiales que se apoyan sobre la destroza, y al fi— 

nal de esa fase la obra tiene la forma de una eacavaci6n en

semicírculo correspondiente a la parte superior &el gálibo - 

del túnel. 

Después se construye la bóveda haciendola descansar di- 

rectamente sobre el terreno si es resistente o sobre tablo- 

nes longitudinales juntos que reparten las presiones si el - 

terreno es menos bueno, tambien es posible utilizar apoyos - 

33



de concreto armado. 

Cuando la b6veda ha endurecido, se quitan los encofrados

y mos puntales y la b6veda protege a la obra durante las ope- 

raciones siguientes. Entonces se ataca la excavación de la - 

parte inferior del túnel excavando en la destroza una curieta

central que se reviste si es necesario. Después se realiza la

excavación en el emplazamiento de los muros del revestimiento

partiendo de la cuneta hacia los costados, realizando excava- 

ciones de pequeña longitud ( 4 a 6 mts) que se ejecutan alter- 

nativamente a derecha e izquierda. Después se ejecutan los mu

ros subiendo bajo la b6veda ya construida, operando de esta - 

manera por elementos de poca longitud, no se compromete la se

ridad de la bóveda; nue descansa siempre sobre la destroza

no excavada o sobre los pilares ya construidos. 

Se termina por la construcci6n de la solera cuando es ne

cesaria. 

Este método, adecuado para terrenos resistentes, es segu

ro con tal que la resistencia del suelo sea suficiente para - 

que la bóveda no sufra asentamientos antes de que se le hayan

construido debajo de los muros. 

Sin embargo presenta el inconveniente de exigir vías de

evacuaci6n de los escombros a diferentes niveles: la galería

de avance que evacua por la parte superior del túnel y los u1

timos tajos de excavación de la destroza al nivel de la sole- 

ra. Al llegar a unirse las dos atapas, los escombros de la gá

lería de clave deben hacerse bajar al piso inferior] 

Todo este procedimiento se muestra en la fig. III -6. 
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III -2- 2- 3 1.21TODO DR LAS DOS GALERIAS 0 hIETODO AUSTRIACO

ste métodose caracteriza por el empleo de una galería

de _- r.-,nce en el eje y base del túnel. En ella se instala una

vía de evacuaci6n que se utiliza durante toda la obra. 

guando esta galería ha avanzado cierta longitud, se su- 

be verticalmente con un pozo hacia la clave del túnel atacan

do después una segunda galería por encima de la primera y - 

trabajando hacia delante y hacia atrae. Los escombros de la

galería superior se enviar por el pozo a la galería inferior

que sirve para evacuar sin transbordo todos los escombros de

los diferentes ataques. Por otro lado, es posible multipli- 

car los pozos y los ataques en la galería de coronaci6n. 
Una vez perforada la galería de clave, se continúa como

el método BELGA: excavando de la bóveda, construcci6n de es- 

ta, destroza, excavación de los muros y construcci6n del re- 

vestimiento de estos. 

Puede evitarse la perforación de la segunda galería de

clave mediante un corte de clave elevando en dos fases la ga

lería de base. 

El método de la galería de base se presta a la evacua— 

ción de los escombros. sin desplazamiento de la vía y facili- 
ta la elíminaci6n de las aguas de infiltraci6n. 

Permite multiplicar los ataques de la galería de clave

y de los tajos posteriores, lo que se traduce en una acelera

ci6n de la ejecución del túnel

Todo este procedimiento se muestra en la fig. III -7. 
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III-2- 2- 4 METODO DE LAS TRES G3LERIAS 0 lIETODO ALEUN. 

Este método se caracteriza por la conservaci6n de la - 

de '.; ... ;_, _.: ostra la terrnina:.ci6n de los , nuros y de la b6veda

La destroza sirve de apoyo para todos los apuntalamientos y

cimbras y evita el empleo de andamios de gran luz. Para que

el método resulte interesante es necesario que la sección - 

del tdnel sea bastante grande, superior en principio a 50

m2
Se atacan dos galerías de base a derecha e izquierda - 

del túnel, se enzanenan después y se construyen los muros en

terreno malo apuntalados contra la destroza. 

Mas allá se ataca una galería de coronación que se en- 

sancha construyendo la b6veda haciendola descanzar sobre los

muros ya construidos y sobre puntales apoyados en la destro- 

2a. 

Cuando la bóveda ha endurecido, pueden quitarse todos - 

los puntales emeavando la destroza. Después, se ejecuta la - 

solera para completar el revestimiento por franjas en algo-- 

nos metros de longitud para evitar excavar completamente la

destroza antes de terminado el revestimiento. 

La secci6n del túnel durante su construcci6n, muestra

que gracias a la destroza, la seguridad contra los empujes

laterales del terreno queda asegurada, pero en cambio el coz

to, del método dela perforaci6n de tres galerías de avance, 

es elevado. 

Todo este procedimiento se muestra en la fig. III- 8. 
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Fig. III -8 MÉTODO DE LAS TRES GALERIA4 0 METODO rLEMAN. 
I
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III -2- 3 CONSTRUCCIO."•J' D2 TUN L35 EN SUELOS 3L. iNDOS

Non referimos aquí a terrenos de la quinta cateroria , 

o: ia, . ir un

túnel se requiere de procedimientos especiales, como lo són

los ESCUDOS. 

Este capitulo es de @-r_.n importancia para el objetivo

de este trabajo, ya que es; en esta clasificación donde se

encuentra el túnel que se disenard. Bajo las condiciones de

un ^ strato arcilloso, característico de la Ud. de IMéxico en

la zona del lago. 

III -2- 3—I COICPORTAMIENTO DE TUNELES EXCAVADOS EN SUELOS
BLANDOS. 

Analizaremos el comportamiento del túnel desde el punto

de vista constructivo, o sea, durante su construcción. 

Tomando como un punto de partida que cuando se excava — 

un túnel con las técnicas actuales, ( escudo), se produce una

alteración al estado de esfuerzos iniciales. En el frente .— 

los esfuerzos son tridimencionales, pero tienden a transfor— 

marse en bidimencionales a medida en que la zona que los pro

duce va quedando atrae. La excavación tambien produce cambi— 

os en la presión de poro del suelo en su entorno, ya que el

túnel representa casi siempre una zona a presión atmosférica

excepto cuando se utiliza un escudo con el sistema de aire

comprimido La adaptación de las presiones del agua, en sue— 

los de permeabilidad relativamente baja, a los nuevos esta— 

dos de esfuerzos de ninguna manera es instantanea por lo que

el tiempo es un elemento importante en los mecanismos de evo
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luci6n de las :•resiones de poro. 

La aparición de presiones efectivas añí donde las are-- 

siones de poro se vayan disipizndo es - fuente 1— ~_eneraci6n

de nuevos esfuerzos cortantes y de nuevas deformaciones del

medio. El fenómeno puede volverse más complejo por la apari— 

ción de efectos viscoplásticos. El estado final de eauilibri

o implica el establecimiento de nuevas condiciones hidráuli— 

cas en el subsuelo y el cese de las deformaciones y de los — 

cambios de esfuerzos producidos por la exc; vaci6i. 

La fórma de la distribución de los esfuerzos, su magni— 

tud y las deformaciones que se generen van a depender de los

siguientes factores: 

a) Perfil estratigráfico. 

b) Propiedades mecánicas e hidráulicas del subsuelo. 

e) Geometría de la sección. 

d) Tipo y flexibilidad del sistema de soporte primario

y secundario. 

e) Condiciones hidráulicas del terreno. 

f) Procedimiento constructivo. 

Refiriéndose exclusivamente al caeFn de suelos blandos , 

las condiciones de estabilidad del frente y paredes así como

de las deformaciones que se induzcan en la superficie, son — 

las directrices de diseño y construcción que se elijan. 

Analizando el problema de la estabilidad del frente de

ataque, se ha visto que esta depende de la resistencia no — 

consolidada no drenada de las arcillas. 

Para un túnel de sección circular la falla se presenta
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cuando: 

ó h / Cu > 7. 50

la relación h j ix, se le iia denominado factor o r-- 

lación de sobrecarta. 

Si el factor de sobrecarta es menor oue 2 ó 3 probable

mente los movimientos hacía la excavación serán pequeñas y

de naturaleza más bien elút ca; para valores más allá de 6s

te ! ílite corier.zan las rü. cies deformaciones plásticas. 

iil carecer se ha comprobado que los , noviniientos de la — 

arcilla hacia el frente se detienen cuando ceean las manio— 

bras de ¿avance, a no ser que el frente este en condición pró

xima a la falla: de está manera el que ocurran los movimien— 

tos cuando se detiene el proceso constructivo será siempre — 

una indicación_ de peligro. 

Por otro lado, 1=,s deformaciones inducidas sor: el otro

parwmetro que regirá en las condiciones de diseño y cone— 

tracción.  4ste respecto tenemos que aán cuando no haya — 

ameli,: : 8 de un Colapso, derrumbe o cierre de la exc-.vaci6n,— 

puede requerirse el revestimiento como una forma para mante

ner las deformaciones de la excavación dentro de limites to

lerables. Deformaciones muy grandes pueden distorsionar en

exceso la secci3n estructural ó producir casbios en la su— 

perfic:ie del terreno o danos a estructuras próximas; 
ademas

1•=-S

7ranindese
des diSt0rvl0i_23 3 1^ iL"i. prad;: ir r@ UCClOT1 S

ablr::> en la resistencia al esfuerzo cortadte de . los suelos. 

De aquí puede úesprenderse que 1P Zeonietría de la sec— 

cij;n y 1j flexibilid—, del ade: 7e y del revestimiento consti



tuyen parámetros de fundamental importancia.. 

Un revestimiento circular se verá inicialmente ro^ etido

a una presión vertical. h* y a una horizontal'? o•:. ( i"a T` 
vi

consideramos el arillo flexible s610 podrá estar ésta en -- 

equilibrio si los esfuerzos normales radiales so:: iguales en

todas las direcciones, para lo cual las presiones verticales

deberán disminuir mientras que las horizontales tendrán que

aumentar. A ésta situación s6lo puede lle=arse nor medio de

la deformaci6n del revestimiento en el mo! aento necesario en

cada punto y en la dirección precisa. 

Si el arillo del revestimiento tolera los esfuerzos ra— 

diales uniformes que se producen, alcanzará una cordici6n ea

tisfactoria de equilibrio, siempre y cuando el monto de l — 

deformaci6n necesaria para ello no exceda limites tolerables

de acuerdo con condiciones de toda indole, pero de naturale— 

za no estructural, tales como, por ejemplo, que no se dismi— 

nuyan los gálibos necesarios. 

Una elección apropiada de los sistemas de revestiinier;t:) 

y de los momentos en nue se instalen puede contribuir a . ai- i

mizar las cargas de tierra y hacer que el medio tome por si

mismo la mayor parte de sus presiones. De hecho, y ésta es

una regla fundamental, un revestimiento debe conter-r1nrse -- 

siempre como una restricción que se c) locct para a;, udar a el

material excavado a soportarse así mismo. Desde é_.: e punto

de vista es muy importante el contral de los _ avimier.to= , — 

pues mientras los muy grandes aflojan y debilitar: al medio, 

haciendolo perder capacidad de soporte, los d- raasiad.> pe, lue— 



íos pueden impedir que el material desarrolle toda su capaci

dad. 

uweutiuni —¡—ir, sobre l..Js co.. iiicioi.es hidráulicas, un — 

túnel generalmente produce abatimiento del nivel freático ve

tino a El y ello hace aumentar los esfuerzos efectiv->s en la

masa del suelo, los pesos de ésa masa y las deformaciones en

superficie. Si el revestimiento del túnel es impermeable o

se toman precauciones p:: ra restaurar el contenido de agua y

laaondición de la misma en el suelo, el nivel freático se -- 

recupera al cabo de un tiempo, en caso contrario el túnel se

rá dre± permanente, La primera actitud conduce a la necesi— 

dad de que los revestimientos soporten adicionalmente presio

nes hidrostáticas,, en tanto que la segunda exige tomar todas

las precauciones para que el túnel funcione efectivamente co

como un dren, sin que ello interfiera en su utilización prin

cipal. 

Cuando se trabaja con arenas finas saturadas o arcilláis

blandas se imponen métodos de construcción especiales, Gene

ralmente éste tipo de suelos requieren de un soporte continuo

de las paredes y muchas veces de frente. Razón por la cuál

el método del escudo ha tenido gran aceptación para efectuar

los trabajos de tuneleo. 

Existen varias clases de equipos que se podrán agrupar

de la siguiente forma: 

a) Escudos de frente abierta

b) Escudos de frente cerrado

e) Escudos de aire comprimido
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d) Escudos de lodo bentorítico

La excavaciín con excudo perrr_ite llevar un frente más - 

uniforme, liso y bien terminado, lo que representa una situa

ci6n de ataque del frente más favorable. 

Una ventaja del escudo es que cuando se hinca la cuc:ii- 

lla cortadora, una franja del suelo queda liber_d de la car

ga vertical y crea un. empuje pasivo contra el frente de ata

que estabilizando la excavaci6n. 

Cuando los depósitos limo arenosos y arcillosos estan - 

bajo el nivel de aguas freiticas es común que los estratos - 

posean muy baja resistencia a el esfuerzo cortante, lo oue da

lugar a problemas de estabilidad en el frente de ataque y. - 

que aparezcan lentes de arena suelta que tengan tendencia a

tubificarse y a fluir hacia el frente de trabajo. En tales

casos es necesario abatir las presionesdel agua al nivel de

la excavación ; utilizando el bombeo, la electr6smosis y los

demás métodos de subdrenaje 6 impidiendo la descarga del ap_va

en lei galería, aymentando la presión del aire dentro de la

misma y creando una contrapresión de - dentro hacia afuera que
mantenga el yagua en los pozos del suelo, total o parcialmen- 

te. La longuitud de la zona de trabajo bajo aire comprimido

debe, naturalmente, ser mínima, pero ha de ser suficiente pa

ra dar espacio a las maniobri-.s de inyección y demás necesida

des de trabajo. 

III -2- 3- 2 EXC. kViLCION CON ESCiiDO DR rREST.. ABIMM) 

Esta excavación es en suelos bajo el nivel freático -- 

constituidos por delgadas capas de arenas, gravas, limos y - 

45



arcill_ s, en combinaci3n coi? - 1 abatimiento del mismo. 

Fara comprender el mecanismo de trabajo -y sus componen— 

r,,: _ eI- rístic<s nrinei v- r(:..or- de m: -mera secuenci

al: 

a) Propósito del escudo. 

b) Estructura y dimensiones de escudos para túneles. 

e) Egt: ipo del escudo. 

d) Segmentos para ademe ( dovelas). 

e) cielo Ue oper:ici3n. 

f) Inyecciones. 

g) abatimiento de nivel freático. 

h) Topografía. 

i) Rendimientos. 

A) PROPOSITO DL ESCUDO. 

La idea fundamental del escudo es que el proceso de ex— 

cavaci6n y el montaje del revestimiento deben dividirse en e

tapas lo más pequeñas posible, de manera que ambas operacio— 

nes sean lo mas concurrentes o simultaneas. 

El escudo, consistente de un cilindro de metal rígido — 

que cubre la secci3n frontal del túnel de la misma forma en

que la tapa de un telescopio cubre al instrumento, sirve pa— 

ra resistir las presiones del terreno mientras el revestimi— 

ento se va construyendo dentro de esta protección. 

El escudo moderno, de frente abierto, es un cilindro de

acero rígido abierto en ambos extremos; provee facilidades a

su frente para la excavación del terreno y en su parte poste

rior para la erección del revestimiento prefabricado. El es— 



cudo =gis impulsado hacia adelante por pasos manteniendo armo- 

nía con el avance de la excavación y el trabajo de erección

del ademe Drimario, de, manera que el área excavada esta bien

soportada hasta que se cuela el revestimiento final. 

El túneleo con escudo ofreceF las siguientes ventajas e- 

senciales: 

I.- La sección del túnel puede avanzar con sus di -- 

mencionen completas. 

2.- Ofrzce un soporte constante al terreno, en to-- 

dae direcciones. 

3.- Facilita el trabajo de construcción. 

4.- Evita deformaciones excesivas del terreno y por

lo tanto reduce los asentamientos en la superficie. 

B) ESTRUCTURA: Y DIDIENSIONES DE ESCUDOS

PARA TÚNELES. 

El principal elemento de la estructura del escudo es el

forro o camisa que esto construido de placas de acero, rola - 

das a la geometria, de la sección del túnel y ligeramente ma- 

yor que el. 

La camisa puede dividirse en tres partes principales, - 

en función de su rigidez interior y del arreglo de acuerdo a

su prop6sito. Ver la fig. 111 - 9 - 

El ektremo delantero delantero de la camisa, donde se e

fectúa la excavación, es sumamente reforzada, generalmente - 

con piezas fundidas para formar la cara de corte, y su rigi- 

dez interna se incrementa con anillos atiezados. 
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Cuchilla Parte

cortadorat centrala1d6n

Fig. III -9

Su prop6sitc priricipA.l es facilitar el posible avance u

niforme y conducci6n del cuerpo del escudo cortLndo el fren— 

te, y proveer una distribución hasta donde sea posible de las

importantes presiones inducidas que lo forzan hacia atrás. — 

Su segunda tarea es de.r una protección adecuada a los traba— 

jadores ocupados en la excavación además de proporcionar . un

cierto soporte continuo al frente. El diámetro de la cara de

corte debe ser ligeramente mayor que el diámetro del escudo, 

con objeto de disminuir la presión de tierra sobre el escudo

La parte intermedia o tronco está destinada para el alº

jamiento de la maquinaria de empuje, ( gatos hidráulicos, ta— 

blero de operación, etc.). Ver la fin;. III—Io. 

La parte trasera o fald6n del escudo está diseñada para

soportar el ttlnel mientras se realiza el Montaje de los seg— 

mentos del revestimiento. Algunos diseñadores piensan que el

faldón debe cubrir el ancho de dos anillos completos más u -- 

nos pocos centímetros del tercer anillo. Sin embargo debe — 
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del material, montaje e inyección, todo lo indispensable en

el tánel:eo con escudo. 

C) EQUIPO DdL ESCUDO. 

I.- Gatos de empuje.- El movimiento del escudo es efec- 

tuado por medio de gatos hidráulicos colocados a la estructu

ra del escudo que reaccionan contra los anillos del revesti- 

miento del t,5nel previamente erigidos, para mover el escudo

deben ser tomadas en cuenta las siguientes resistencias. VAr

la fig. III -II. 

a) La fricción del terreno sobre la superficie exterior

de la camisa del escudo. 

b) La fricción del anillo de dovelas en el fald6n (tal - 

escud,). 

e) La resistencia del terreno que no ha sido excavado - 

en el frente del escudo. 

En cuarto a la distribución de los gatos de empuje, ge- 

neralmente es mayor en la mitad inferior del escudo, pues e6

te tiende a clavarse. 

2.- Gatos frontales.- El mejor método para soportar el

frente mientras el escudo avanza, es mediante gatos al fren- 

te, los cuales ejercen una presión constante y uniforme. 

Los gatos frontales deben llegar más allá de la cara de

corte y su carrera debe ser al menos igual al ancho de un a- 

nillo de dovelas. 

3.- Plataformas deslizantes.- Son para proveer áreas de

trabaje a:cercandolas al frente de excavaci6n. 

Existe una gran variedad de escudos, pero los escudos - 
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Fig. III -II 2U-IRZ,yS RESIjTENTES dL EB, UJE DEL : SCUDO. 

q : Presión vertical del terreno. 

Px = Presi6n Horizontal del terreno. 

L = Longitud drl escudo. 

Diámetro del escudo. 

G P = Peso del escudo. 

fi= Coeficiente de fricción entre la camisa del

escudo y el terreno. 

Q+- = Pesos de los segmentos erigidos en el fe-ld6p

del escudo. 

1: L= Coeficiente de frico15n entre la co:•u_sa Y los

segmentos

k = Diámetro del escudo medido al centro de line- 

as de la cara de corte. 

Espesor de la cara de corte. 
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circulares generalmente son los que ofrecen la mejor resis— 

tencia a las presiones externas. 

La experiencia en el de kudos circul. re9, _ nªi ca

que para mayor facilidad en el manejo, la relación long¡ tud

a diámetro debe ser 0.75 o menor, ya oue a menor longi— tud

es mayor la dificultad de mantenerlo alineado, pero es — más

fácil girarlo. Los escudos más largos requieren premio-- nes

más elevadas en sus gátos de empuje. Es experiencia co— mún

para los escudos el girar alrededor de su eje longitudi— nal, 

esto se debe a la estratificaci6n oblicua, a presiones externas

aeimltricas, o a una excavaciónn:) uniforme. La co— rrecci6n

de este giro se hace mediante el uso de estabiliza— dores (

aletas), cuya localización se hace por tanteos. D) 

SEGK2—, NTOSP:LR bDEM ( DOVELAS). Deben

tener las siguientes carecterísticae: I.— 

Suficiente capacidad de carga, para soportar la pre si6n

total (suelo más agua), sin que exista deformacióno -- filtración. 

2.— 

Resistencia alos esfuerzos de impacto debido a un manejo

brusco, transporte ycolocación. 3.— 

Resistencia aaltos esfuerzos axiales, producidos por

los gatos de empuje durante el avance del escudo. 4.— 

Resistencia ala humedad y a los e ectos del agua del

terreno sobre el segmento mismo, así como resistenciaa la

corrosi6n. 5,- 

Economía en construccióny mantenimiento. Los

segmentos pueden ser de: 52



a) Hierro fundido. 

b) acero. 

e) joncreto. Ver las figs. III -I2, III -13, i1I- I4 y
III -15. 

Las dimensiones de un anillo de segmentos dependen de: 

a) Capacidad de fabricación. 

b) Peso que pueda ser manejado convenientemente. 

c) Dimensiones del faldón del escudo. 

E) CICLO DE OP RACID.I+. 

El propósito para establecer y anotar el ciclo de opera

ciones, es el de poder realizar una comparación de costos

dentro de una fase de un proyecto y del proyecto completo. 

Esta informaci6n puede entonces ser utilizada para estimar

los costos de futuros proyectos. 

Los registros del ciclo de operaciones, tambien permi- 

ten conocer cada dia si la productividad de trabajo esta fun

elonando como se estimó, y a la vez indican cuáles fases del

trabajo necesitan de una atención especial. 

Dentro de las operaciones del túnel, el ciclo de opera- 

ción se compone de varias etapas de trabajo: 

I.- Excavación y rezaga., Ver la fig. III -I6

2.- ademe del frente. Ver la fig. III -17

3.- Levantar compuerta de rezaga. Ver la. fig. III -18

4.- Empuje del escudo. 

5.- Limpieza de l plantilla. 

6.- Colocaci6n de segmentos. Ver la fig. I11- 19

7.- apretar tornillos entre segmentos. Ver la fig. III -20

8.- Bajar compuerta de rezaga. 
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La excavación tiene lugar en el frente y con relación a

la seguridad, es la actividad más difícil en el tuneleo con

escudos. 

El tuneleo con escudo requiere excavar la sección com- 

pleta, lo cuál no es una tarea fácil considerando que loa es

cudos se utili ~ en terrenos de baja resistencia y que se - 
2

requiere estabilizar áreas que que exeden los 50. 00 mte . 

La herramienta empleada para la excavaci6n del frente , 

es función del grado de dureza del suelo, siendo el u- 

so de martillo neumático. Esta excavación se inicia al terni

nar un empuje del escudo y es aimultanea a la colocaei6n del

último anillo. 

La estabilización del frente se logra a base de table- 

ros de madera, que son detenidos por los gatos frontales. 

Una mampara en la parte posterior del escudo, nue retie

ne el material producto de la excavaci6n, es bajada para- Der

mitin el acceso a una máquina rezagadora con banda transpor- 

tadora. Esta deposita el material en botes o cajas especia— 

les, ( ver la fig. III -2I), que posteriormente se llevan enn

locomotoras a la lumbrera, donde son tomados por un malacate

ver la fig. III -22) para en superficie ser vaciados a una - 

tolva y de ah1 a camiones de volteo. Ver la fin. III -23. 

Paralelamente a la excavación y rezaga, en el perín- tro

interior de la camisa del escudo, se hace una " ranura", para

evitar que la camisa encuentre demasiada resistencia del sue

lo durante el avance. 

Una vez termianda la excavaci6n, rezaga z < idemaJo en el

we, 
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zo erect; r nue está montadi en la parte posterior del escudo

y cuya func55n es tornar cada unJ de los segmentos y erigirlo

11 - st. ¿ U vl urazo puede mirar — 

alrededor de su eje horizontal a cualquier nosici6n que se — 

reauiera y puede extenderse a retraerse; en su extremo tiene

un dispositivo especial para sujetar el segmento. 

i medida que el arcillo se va ensamblarido, los gatos de

empuje se van retirando. k contiruaci6n se aprieta la torni

llería que une los : segmentos entre sí con el ar- illo anteri

or. Hecho esto se baja la compuerta de rezaga para iniciar

otro ciclo. 

Los anillos ya montados, tienden a adoptar una forma o— 

val y no circular como lo pide el proyecto, per lo que se ha

ce necesario colocar un par de puntales dot?f. dos con Satos me. 

tánicos para su ajuste. Este apuntalamiento se conserva has

ta después del inyectado del cuál se hablará adelante. 

Es una, práctica común en túneles eonstruídos con escu— 

dos, el llenar con gravilla el espacio anular alrededor del

ademe, ocasionando por el espesor del faldón, al avanzar el

escudo. 

La gravilla es introducida através de los :. gujeros de — 

inyecci6n, provistos en los segmentos de ademe. 

Las ventajas de la inyección de gravilla son: 

a) La gravilla puede mantenerse hasta el faldón del es— 

cudo. 

b) Se puede ir colocando simultáneamente con el avance

del escudo. 
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c) Es más barata que una inyección de ae;:: ento. 

d) r'orma un relleno efectivo. 

L1 tamaño de la graviliíA leve ser uni. ,)r::;e ( .¡ a o

E) INYECCIONES. 

Generalmente a la gravilla le sigue una inyecci6n de le

chada de cemento que consolida al relleno previo de grava, -- 

llenando todos los huecos. 

La inyecci6n es una operación muy importante, por lo -- 

que se requiere de experiencia. y criterio para elegir, 
a la

vez, la consistencia y tamaño del grano apropiado y también

la mayor presión de inyección permisible que no llegue a cau
sar daños. 

Los objetivos de la inyección son: 

I.— Establecer un relleno compacto. 

2.— Estabilizar el terreno circundante; lo cuál reduce

la presión del suelo contra al ademe del túnel. 

3.— Actúa como sello para el agua. 

El objetivo inmediato de la inyecci6n primaria de relle
nar el espacio circular. Para la inyección secundaria, cuy© 

objeto es sellar y estabilizar, 
se requiere esperar a que -- 

los movimientos del terreno débido a la: construcci6n del tú— 
nel finalicen y los asentamientos alc íncen su condición de — 
eauilíbrio. ' 

G) alikM +ENTO DEL NIVEL 2RETATICO

Previo al paso del escudo, es necesario abatir el nivel

freático, para ello se realizan perforacionel, 
espaciadas 15

metros y sobre dos líneas
paralelas al eje del túnel, y a 6
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metros a cada leido de esté. Las perforaciones se llevan has

ta un nivel bajo la plantilla del túnel, igual a dos veces

el diámetro de éste; y en ell—s se in3talan bombas sumergi— 

bles. 

Para conocer la presencia de cargas hidrostáticas en —.- 

lentes aislados que no pueden ser drenadas por los pozos, se

instalan piez6metros del tipo abierto o casarur.de, a la pro

fundidad de la plantilla del túnel. 

lidemás con objeto de conocer los movimientos superficie

les, se instalan barcos de nivel al eje del túnel y a ambos
lados del mismo. 

H) TOPOsRri, IA. 

El uso de sistemas laser en la construcci6n de túneles

sirve no s610 para reducir costos, si no pÉra mejorar la -- 

exadtitud , reducir pérdidas y proporcionar mayor seguridad. 

En túneles con ejcudos en suelos blar_dos, el uso de un

laser con tarjetas computadas, elimina mucho tiempo de che— 

aueo después de cada empuje ayudando a acelerar el ciclo.. El

escudo puede ser dirigido únicamente por el operador, y el

turno de top6,-rafos debe concentrar su a.ter!ci6n a comprobar— 

const; rtemente la colocación del laser, tarjetas y puntos in

termedios ( o puntos de control ), sin presiSn de nin;-una es— 

pecie y sin interferir con las actividades del ciclo. 

Una multitud de lasers y montajes se consiguen comerci— 

almente, pero la combindci6n mJs c:.)nve. iente proyecta la luz

del lazer através del sistewa óptico de un teidolito, de ma— 

nera que ángulos horizontales y verticales puedan girarse -- 



convenientemente con precisión. 

I) RENDIMIENTOS. 

El avance máximo m= nsual obtenido en excavaci3n con es— 

cudo ha sido de I80 mts. El máximo diario de 9 metros y el

promedio general de 5. 50 mte. Estos rendimientos permiten — 

cumplir los programas de obra. 

III -2- 3- 3 EXCÁ VACION CON ESCUDO DE FRENTE CERRADO. 
Este método varia del de frente abierto solamente en — 

el frente de ataque ya que, cuando el terreno es particular— 

mente movedizo y la secci6n del túnel es grande, se corre el

riesgo de que se produzcan desprendimientos peligrosos; 
para

evitar este peligro, se cierra el escudo en la parte delante

ra mediante un tabique transversal metálico que se apoya Con

tra el terreno y le sostiene. En ese tabique se practican a— 

berturas que se cierran mediante puertas y que se abren unas

tras otras para quitar el terreno avanzando al mismo tiempo

que se empuja el escudo hacia adelante. 

Este método de trabajo con escudo permite atravesar con

completa .seguridad terrenos de pequeña cohesión. Es costoso, 

pues exige operaciones complicadas, de las que, la mas impor

tante es la construcción y puesta en posición del escudo pa— 
ra su arranque de trabajo o de partida. 

III -2- 3- 4 EXCAVACION CON ESCUDO Y AIRE COMPRIMIDO. 

El principio utilizado es cerrar el túnel mediante una
esclusa, enviando aire comprimido a su parte delantera que

forma una cámara de trabajo en la que se realiza la excava— 

ci6n en seco bajo la protección del escudo. 
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La esclusa puede estar fija en el túnel ya construido , 

co;uprendiendo dos cámaras de compresi6n y descompresión con

puertas r,uQ se z:oren y cierran segun 2 etapa — 

en que se encuentren, ( ver la fig. III -24). El intervalo en— 

tre estas dos cámaras de trabajo, constituye la esclusa pro— 

piamente dicha, que debe ser bastante larga para permitir el

paso de las vagonetas de escombros. 

Entrada.- ,• Cámara IL Sala de . Cámara 2 Zona de
T ? spera I trabajo

A) 

B) 

C) 

D) 

E) 

Fig. III -24 ESCLUSA DE, TRABAJO. 
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De la figura III-24

A).- La cámara I está a la presián at„aoaiNrie --- 

la fig. III-25 ) , la s- la de , p r L ' , e :>ns

tante baja ( . 200 Kg / em2 ); que sirve para descompresuri-- 

zar a los trabajadores que regresan del área de trabajo y co

mo punto intermedio para el acceso del mismo ( ver la fig. - 

III-26 ). La cámara 2 está a una presión igual a la del área+ 

de trabajo ( esta presión depende de la requerida en el fren

te de ataque para estabilizar el mismo, aproximadamente es - 

de I. 00 Kg / cm2 y de I. 50 max. ) Ver la fig. III-27. 

B).- La cámara I y tse presurizw y descompresurizan

a una presión igual a la de la sala de espera. 

C).- Estando las cámaras I y 2 a una presi4n igual

a la de la sala de espera se puede pasar tanto a la I para - 

salir como a la 2 para entrar a la zona de trabajo. 

D).- La cámara I se descompresuriza hasta lle-Pr a

la presión atmosférica, la cámara 2 se presuriza hasta lle— 

gar a la presión que impera en la zona de trabajo. ( ver la

fig. III-28 ) 

E).- Qued- ndo la sala de espera a su presi3n de -- 

trabajo, las otras permiten tanto la salida en la c'? nara I

como la entrada en la 2. 

Se trab:ajan normalmente tres turnos en 1:á const. ra i i

del to-nel, por lo u,t siem15re hay tres operadores en la es— 

clusa, uno a la entrada de la c:S a.ra I, ( ver 1:: rig. 

otro en la sala de espera y uno mís en la zona ie Grav: j; - 

estos estan siempre en contacto por te3.er_n par-.i li c* r r' s

Fluido el acceso y salidas de los trabajadores. 
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Esta disposición tiene el inconveniente de exigir la e— 

jecuci6n de todas las obras de construcci6n del túnel en ai— 

re coieprimido ya que no es posible desplazi,r continuamente — 

la_esclusa para seguir el alargamiento del túnel. 

En una solución más frecuente, la esclusa está colocada

en el escudo, del que forma parte, encontrándose la sección

trazera del túnel a presión normal, mientras que en la parte

delantera hay una cámara de trabajo que , por otro lado, sí

el terreno es muy malo, puede estar cerrada en su parte . fron

tal por una esclusa transversal con puertas. 

III -2- 3- 5 EXC-kVACION CON ESCUDO DE LODO BENTW'ITICO. 
La manera que trabaja es con un sistema de estabiliza-- 

ci6n del frente a base de presión con lodos bentonáticos. Se

requiere para su mayor funcionalidad, y para reducir costos, 

la inetalaci6n de una planta de tratamiento para separación. 

Cabe aclarar que para el caso particular de la Ciudad de Mé— 

xico se debe acéptar que para la utilización de un escudo de
bentonita no es necesario esta, pues la arcilla suave del va

lle de México contiene minerales del tipo de la montmorillo— 

nita, que es el mismo tipo de la bentonita y por lo tanto el

proceso de separación de este material y del producto de la
excavación seria muy dificil y sumamente costoso, por lo qu& 

debe aceptarce• de antemano que la bentonita no podrá recupe— 

r7,rse; lo que iiaalica un gasto adicional al que resulta en — 

la práctica normal con este tipo de máquinas. 

Un escudo similar a este es el de presi6n balanceada
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con ductos para agua 6 bentonita. Su funcionamiento permita

introducir agua o mezclas de agua y bentonita al frente, con

objeto de que, en case necesario, se pueda mezclar el agua

con la arcilla producto de la excavaci6n para regular su — 

plasticidad y poder establecer un mejor control de la dietri

buci6n de la preeiónque se induzca en el frente; en otro ca— 

so, si se llegaran a encontrar estratos de arena de espesor

considerable ( 40 6 50 cme), podría resultar conveniente la — 

introducci6n de mezclas de agua y bentonita p< ra evitar la — 

sedimentaci6n de la arena en la cámara de presi&n; estos con

ductos son una instalación relativamente sencilla y permiti— 

ran tener un mejor control de la presión y de la plasticidad

del material producto de la excavación. 

Haciendo un análisis comparativo de escudes de bentoni— 

ta y el de presión balanceada para formar túneles en particu

lar en la Ciudad de Méxioo tenemos que: 

FACTORES DE CO1W.n.—: ESCUDO DE BW TONITd: ESCUDO DE 1 REEION
CION sin planta de separa BALANCEADA. 

ci5n. con ductos para a— 

gua o bentonita. 

I.— Control de presi— Solo de tipo hidros Puede ajustarse — 

6n en el frente. tático. con los gatos peri

metrales. 

2.— Estado y manejo — Liquido. Manejo so— Plástico. banejo — 

del producto de la ex lo por bombee y va— con transportes — 

cavaci6n ciado en vehiculos convencionales en

cerrados y selladas el túnel y en el — 

exterior. 
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3.- Preparación del Deben construirse -' No se requiere algo

sitio de desecho. bordos de conten - na en particular. 

ción. 

4.- Aprovechamiento Dificil Puede lograrse con

posterior del sitio tratamientos. tdenos

de desecho. dificil. 

5.- Manejo de gravas Pueden asentarse en Son extraidos junto

en el producto exca- el frente, dañar ro con el material ex- 

vado torea, taponear tu- cavado. 

berias y requieren

separaci6n y tritu- 

ración. 

En las figuras, de la III- 30 a la III-4I, se muestran

las características principales del ciclo de operación y de
su construcción_ de un túnel, con escudo de presi6n balancea- 

da. 
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III -3 CONSTRUCCION DE TUNELES EN LA CIUD:iD DE L7E? ICO. 

III -3- I CLASIFICACION DEL SUELO. 

a
La Cd. de México está desplantada sobre el fondo del la

go de texcoco, particularmente al oriente y norte. Por otro

lado, la zona poniente se desarrolla sobre las estribaciones

de la sierra de las cruces y al sur, varias colonias estan a

sentadas sobre las lavas emitidas hace aproximadamente 2500

años por el xistle. Esta descripción permite subdividir el á

rea urbana en tres grandes zonas; lago, transición y lomas

Ver la fig. III -42. 

III -3- 2 TUNELES EN LA ZONA DE LOi'_AS. 

En lo que se refiere a sus condiciones geotécnicas en

ésta zona predominan las tobas formadas por dep6sitos de are- 

nas limosas a limos arenosos con cementación variable de ba- 

ja cohesi3n ( de 5 a IO t/

m2 ) 
a muy alta ( mayor de 50 E /

m2) 
su comportamiento mecánico es típico de los suelos duros - 

cohesivo -friccionarte parcialmente saturados y son general- 

mente materiales frágiles con excepción de las tobas blandas

Su módulo de rigidez varia entre 500 y 5 000 Kg/ em2 y eu

ángulo de fricción interna de 25° a 40°. 

Por otro lado, en lo tocante a los procedimientos cons- 

tructivos, en ésta zona, podemos decir que la alta resisten- 

cia al corte de éstos suelos permite la excavación a frente

abierto y secci6n completa, utilizando equipo convencional o

escudo; el ademe del túnel puede revolverse con un revesti— 

miento único formado per concreto lanzado o dovelas precola- 

das. En ambos casos, debe garantizarse un apoyo perfecto del

terreno sobre el revestimiento durante la construcci6n para
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prevenir asentamientos superficiales excesivos. 

En la Cd. de Yéxico se han construido en la zona de Lo- 

mas tinelee para el zervicio de drenaje; ejemplo de ello es

el emisor lentral 8- 9 A. Su construcción se logr6 al aba-- 

tix el nivel friático y excavando con galería, media sección

sección completa y colado simúltz neo. 

III-3- 3 TUNTELES EN LA ZONA DE TRANSICION. 

Esta zona se caracteriza por la presencia de una capa - 

de suelos aluvio- lacustres de espesor variable entre 5 g I5
nte, que en el pavimente de la ciudad zobreyace a tobas rade

positadas de consistencia blanda a dura, y en el sur, a depé

sitos aluviales de gravas, arenas y linos, a veces ligeraxex

te cemextadoe. Los dep6sitos aluvio- lacustres son suelos de

consistencia media, cuya cohesión varía de 5 a JO t/ 112 y su

ángulo de fricción de 209 a 350, el módulo de rigidez de 50

a 200 gg/ cm2. Las tobas redepoeitadas son suelos duros par- 

cialmente saturados, compuestos por mezclas de arenas y li- 

mos producto del transporte y dep6sitaci6n aluvial de partí

culae erosionadas de los materiales piroelásticos que aflo— 

ran hacia el poniente del Valle de México; su cementación va

ría de blanda a media, con cohesiones de 5 a 25 t/ m2 y módu- 

los de rigidez de 500 a 2500 gg/ ca2; con frecuexcia se en--- 

cuentran capaz de arena azul o pumítica ligeramente ceaenta.. 

das, con espesores de 0. 5 a I. 5 mte. intercaladas con los es

tratos de toba. Los dep6sitos aluviales del sur tienen compa

sidad relativa media a alta; su cohesión varia de 3 a IG t/&
2

su angulo de fricción de

300
a 450 y su módulo de rigidez de
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200 a I000 Kg/

emG
dependiendo de la distancia a la zona de

lomas, estos suelos se encuentran per debajo o arriba del ni

vel rreátic). 

La construcción de estos túneles es en base a excava--- 

ci6n a frente abierto y revestimiento de concreto lanzado, 

así como con escudo y anillos de dovelas expandibles, en -- 

tramos donde el túnel e- tá bajo el nivel freático NAP, se ha

recurrido al abatimiento previo de bste. Uno de los túneles

que deec c . i:, ;,: c, taraldo, es el Interceptor Central excc-lva

do con éxito mediante escudos abiertos con dovelas de concre

to, en ocasiones fue necesario abatir el NAF. 

III-3- 4 TUN ÈLES EN LA LONA DEL LAGO. 

Las condici_7nes de ésta zona son caracterizadas por los

depósitos de arcillas lacustres saturadas blandas de alta com

presibilidad, coil espesor variable entre 20 y 80 mte., cubi— 

ertos por una costra superficial de limos arenosos con peque

Sos contenidos de arcilla. La costra superficial ha sido só

metida a secado solar, fenómeno al que debe su alta consie — 

tencia; su espesor varia de pocos centímetros en el centro — 

del lago de Texcoco, hasta unos 6 mte en el poniente y sur — 

de la Ciudad; su cohesión es de 5 a I5 T/
1i2, 

con ángulos de

fricción del orden de 250 en condiciones no drenadas. La -- 

resistencia al corte no drenada de las arcillas varia de I

t/ 22 en la zona virgen del oriente, a 5 T/ mZ en la zona pre— 

consolidada del centro de la Ciudad. 

Los procedimientos constructivos en ésta zona han sido

básicamente con escudo de frente cgn aire comprimido y eseu— 
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do de frente cerrado con presión balanceada a base de agua , 

ledo coloidal ; el primero se realiza estabilizando el frente

con el auxilio de aire, comprimido a uno presión máxima de I. 

5 atmósferas, el segundo es en base a una presión aplacada — 

al frente por una suspensión de lodo coloidal por lo menos — 

igual al 70% de la presí6n vertical total inicial al nivel - 

del eje del tiínel á°H®, con lo cual la descarEa total del su

elo es de 0. 3- Ho, aproximadamente; ésta condición de descar

ga indujo esfuerzos relativamente bajos en la arcilla blanca

por lo que los desplazamientos del frente fueron pen,uedos. 

Se inyecta un mortero de cemento y arena en el espacio anu— 

lar entre el revestimiento de dovel. Is atornilladas y el te— 

rreno, operaci6n que se efectúa inmediatamente detrás del -- 

faldón del escudo. Viste método es el que actualmente es uti

lizado en el colector Iztapalapa, donde se presentan aserta— 

mientoa máximos menores de 2 cros, en la superficie del terrr

no, valor que corresponde aproximadamente a la mitad de la — 

descarga del frente y el resto al ajuste epa re el suel, y el

revestimiento. 
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ISI Deducción de formulas

para determinar los
elementos mecánicos

que actuan en un túnel

de sección circular



IV D : ilUCC IJ?d J': r'OR;; UL . 3 P RA l' T:: Ri^.17 .—R LOS, ELE!.TENTJS

b1: C iNICOS QU3 r,CTU,%N EIá U; v TUNEL DE SECCION CIRCliL::R

Lis fór.aulas que se deducen. en ! giste capitulo son para

cleter,ainer los ele.uentos uecáni cos; u9laento flesioüa. tt M, , 

fuerza cortante V , y tensión circunferencial T , en• cual— 

quier pwito de 1E. circunferencia para un estado de cargas

actuantes. Estas ci.rgas son: vertical, horizontal, trianju— 

lar, por peso propio, por peso propio del liquido, por la pre

si6n extern^ y por la presión: i. tcrna. Ver la fiy. IV—I. 

Debida a que la sección es La deducción de

f5rr.ulc.s se inter?- túiicc—mente de cera IPIO ; arado:' , por su

simetrIa, considerando que los elerentos mecánicos de un la

do san íguales a los del otro. El sentido positivo de los e— 

lener_tos mecánicos esta ilustrado en la fig. IV -2. 

Para la deducción de éstas f6r_italas se utilizaron las

ecuaciones dadas por Raymond J. Roark en su libro " FOR;•UL._S

r OR STRESS - iND STRAIN" . 

De la fig. IV -2, q9 significa el &n=bulo de integraci3n

que determina de dinde a dónde y en que sentido se van cal— 

culando los elementos mecánicos a una distancia o ángulo % 

en radianes. 

To:,iando como paráisetros generales que: S = sen ¿ p y

C = coz a? para la deducción de f6r_ul<-s , Z = sen X y

U cos X para sij_pli.fic,:r 1.- s ecui.cioües; se encyiitraror_ 

los elenertos mecánicos pura cada uno de los estados de car— 

ga por separado. 
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I

Wv

W popo

W popo ( d+) 

Wt Wh

DE DONDE 2
R = RADIO

Wv = CARGA VERTICAL

Wh = CARGA HORIZONTAL

Wt = CARGA TRIMIGULAR

W popo = CAPGA DEL PESO PROPIO

W popo ( di) = CARGA DEL PESO PRCPiO DEL UGUIDO

we = PRESICN EXTERiCR

M = PRESION INTERIOR

nn

DE CARXGAS CEÉ-. CRAL
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SIMETRICO

DE DONDE: 

0 = ANGULO DE INTEGRACION

X = ANGULO EN RADIANES

M = MOMENTO

V = FUERZA CORTANTE

T = TENSION CIRCUNFER.ENCIAL

FIG : IY- 2.. °: SENTIDO POSITIVO DE LOS ELEMENTOS

MECANI COS



IV -I BAJO LA CARGA HORIZONTAL ( Wh ) 

Wh

Si Wh = w

Para X = 0 hasta X

Cuando q = 9T

De los parámetros generales

S = sen sen r7' = 0

C Cos Cos



MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) 

M= M.- T, R( I- U)- I/
2wR2(

I- U)
2

de donde: 

Mi=

wR2[
I/ rr( 2/ 3S- PC+ I/

3Sc2+

i/
20C2-

3/ 4SC+ I/ 4 ip)- I/ 2+ C- I/

2C2] 
sustituyendo los valores de q), S y C en la ecuación de Mi , 
tenemos que, 

M.=

wR2 [ /
w( 2/ 3( 0)-«- I)+I/ 3( 0)(- I)

2+
I/ 29,(- I)

2-
3/ 4( 0)(- i) + 

I/ 4rr)- I/ 2+(- I)- I/ 2(- I)
2] 

y efectuando las operaciones, 

Mi= - I/ 4 w

tambien, 

T, = wR[ I/9r( 2/ 3S+ i/
3SC2_

C)+ C- IJ
sustituyendo los valores de C), S y C en la ecuación de Ti , 

tenemos que, 

Ti= wR[ I/tr( 2/ 3( 0)+ I/ 3( 0)(- I)
2-

P/(- I))+(-I)- I 

y efectuando las operaciones, 

Ti= - wR

finalmente sustituyendo los valores de Mí y Ti en la ecus-- 

ci6n de momento flexionante tenemos que, 

M=(- I/
4wR2)-(-

wR) R( I41)- I/ 2WR2( I- U) 2
y efectuando las operaciones, 

M = w R2 ( I/ 4 - 
U2/

2 ) 

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T= TSU+ wR ( I -U) U

sustituyendo directamente el valor de Tt, ya determinado , 

tenemos que, 



T=( - w R) U+ w R ( I -U) U

y efectuando las operaciones, 

T = - w R U2

i?UBRZA CORTANTE' ( V ) 

V= - T Z- wR ( I -U) Z

sustituyendo directamente el valor de Ti , ya determinado, 

tenemos que, 

V = -(- w R) Z - w R ( I -U) Z

y efectuando las operaciones, 

V= w R Z U



IV -2 BAJO LA CARGA VERTICAL ( Wv ) 

S I METRICO

Si Wv w

Para % = 0 hasta R = < p

Cuando Cp = 9r/ 2

De los parámetros generales

S = sen q9= sen gr/ 2 = I

cos q)= cos sr/ 2 = 0



DIOMENTO FLEXIUNaNTE ( M ) 

M= Mi-

wR2 ( 
I/ 2

Z2) 
de donde: 

1M$ = 

wR2[
I/s/ 

2

J (
I/ 2 ' + 4

52+ 
3/ 2 SC) - 1/ 2 s

sustituyendo los valores de ( p. S y C en la ecuación de Mi , 

tenemos que, 

M = 

wR2 
I/ y1 ( I/ 2 ( 9/2)+ 9/ 2( I)

2+ 
3/ 2 ( 1)( 0)- I/ 2 ( I)

2] 

y efectuando las operaciones. 

Mi= 1/ 4 w R2

finalmente sustituyendo el valor de hien la ecuación de mo- 

mento flexionante tenemos que, 

M = ( I/ 4 w R
2 ) - 

w

R2(
I/ 2 Z

2 ) 

y efectuando las operaciones, 

w
R2 ( 

I/ 4 - 
Z2/

2 ) 

TENSIuN CIRiUNFERENCIAL ( T ) 

2
T = - w R Z

OUERZ.a CORTANTE ( V ) 

V= - w R Z U



IV -3 BAJO LA CARGA TRIANGULAR ( Wt ) 

WT
I

De donde: 

Wt = n R ( I—Cosip) 

Para % = 0 hasta % _ 

Cuando q) = qr

De los parámetros generales

S = sen Q? = sen 7/= 0

C = cos q2 = cos 5=—I

116



Para efectos de cálculo , en la ecuacíón de la carga

triangular , sustituimos el valor de " cos 4 " y despejamos - 

el w" 

Wt = w R [ I -(-I)] 

Wt= 2wR

por lo tanto

w= Wt/ 2R

MOMENTO FLELIONANTE ( M ) 

M = Bei- TiR ( I -U)+ w R3[ I/ 6 ( I -U)
3_ 

I/ 2 ( I- C)( I- U)
2] 

de donde: 

M= wR31/ sr( I/ 8CD+ I/ 9S- I

j/
4- I3/ 24SC+ II/

36SC2+

I/ 2W I/ I2SC3- 

I/ 6gC3)- I/ 6( I- C) 3J
sustituyendo los valores de ( p, S y C en la ecuación de Mi , 

tenemos que, 

Mi= wR3[ I/q/( I/ 891+I/ 9( 0)- I/ 4 - I)- 13/ 24( 0)(- I)+II/ 36( 0)( I)
2+ 

I/ 2 17í(- I)
2-

I/ I2( 0)(- I) 3- I/ 61(-I) 3)-
I/ 6( I-(- I))

3] 

y efectuando las operaciones, 

mi= - 7/ 24 w
R3. 

también, 

T,= wR2LI/ vr( I/ Bcy+ Ij2
C2-

13,, 24SC- I/
I2SC3)-

I/ 2( I- C) 2j
sustituyendo los valores de Tp S y C en la ecuación de Ti , 

tenemos que, 

Ti= 

wR2 [
I/ ff( I/ 8%r+I/ 2Y(- I)

2-
13/ 24( 0) (- I)- I/ I2( 0) (- I) 3)- I/ 2

I -(-I)
2] 

y efectuando las operaciones, 

Ti=- II/ 8w
R2



finalmente sustituyendo Los valjres de Mi , Ti y C en la e- 

cuaci6n de momeiit") flexionarte teneuus que, 

wá2 )
R" 1 - U)+ wR Ll¡úkiU 3- S

21

y efectuando las operaciones, 

FG = w R3 ( 3/ 12 + U/ 8 - U2/ 2 - U3/ 6 ) 

TENSIUN CIRCU7c•ERENCI- IL ( T ) 

T, U + 

wR2
rI/ 2( I- 2 J + U)( I- U) 111, 

sustituyend:, (iirectamen e el valor de Ti , ya determinado, y

C tenemos que, 

T = (- II/ 8

wR2) 
L'+ 

wR2
C I/ 2( I- 2(- I)+U)( I- U) U 

y efectuando las operaciones, 

T = w R
2

U/ 8 -

U2 -
U3/ 2 ) 

NUERZA CURItNTE ( V ) 

V = - Ti L - 

wR2
LI/ 2 ( I- 2C+ U)( I- U) Z

sustituyendo directamente el valor de Ti , ya determinado, y

C tenemos que, 

V =-(- II/ 8

wR2)
L- 

wR2
II/ 2( I- 2(- I)+U)( I- U) Z

1

y efectuando las ) peraciones, 

V= wR" Z ( - I/ 8+ U + U`/ 2 ) 



IV -4 BAJO LA CARGA DEI, PESO PROPIO ( Wpopo ) 

W= 2) 7R Tipopo
w W 297R Wpopo

0

cQ

Wpopo

91

1w
w

I W W f/ R Wpopo

CA50 IB CASO I CASO I0

Debido a que no existen parámetros que analicen direc— 

tamente el estado de carga bajo la presión del peso propio, 

las ecuaciones se, encontraron sumando los casos I8, I y I0. 



CASO IO

Si w = Wpopo

Para 1 =, o hasta R

Cuando cY = 9T/ 2

De los parámetros generales

S a: sen 0 = sen 5?—/ 2 = I

C = cos qa = cos 9r/ 2 = 0

MOMENTO FLERIONANTE ( M ) 

M = Mi~ WR2SZ—I/ 37/_• S3( I—U1) 
de donde: 

Mi= 

wR2 [/
4 + I/ 2

S2 + 
I/ Y7 • ( S — I/ 2 c 

S2 — 

1/ 3S3 — 3/ 4 SC- C-- 

I/ 4 q9 )] 

sustituyendo los valores de c9, S y C en la ecuación de Mi , 

tenemos que, 

Me= 

wR2 [/
4 + I/ 2 ( I) 

2+ 
I/ Y7 { I — I/ 2 ( F/-/ 2) ( I) 

2— 1/ 3( 1) 3— 3/ 4

I)( 0) — I/ 4( fí/2)] 

y efectuando las operaciones, 

Mí= w R2 ( 3/ 8 + 2/ 391") 

finalmente sustituyendo los valores de M. y S en la ecuación

de momento flexionantC, tenemos

quer, 
M = w

R2(
3/ 8 + 2/ 391") — w

R2

L
3

I) Z — I/ 39y( I)( I—U)] 

y efectuando las operaciones, 
M = w R

2 ( 
3/ 8 + I/ 9r — Z — U/ 3 9l ) 



TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T= - w R ( i/ 3s%- S 3 + S Z) 

sustituyendo directamente el valor de S tenemos que, 

T = - w R ( I/ 3fr ( 1) 3U + ( I) Z ) 

y efectuando las operaciones, 

T= - wR ( U/ 391+ L ) 

2UERZi CORTANTE ( V ) 

V= wR ( I/ 3r-S3Z - S U ) 

sustituyendo directamente el valor de S tenemos que, 

V= w R ( I/ 3- ( I) 3 -Z - ( I) U) 

y efectuando las operaciones , 

V = w R ( Z/ 3 )7 — U ) 

hora; 

Para X = 9i/2 hasta X = 

Juündu

De los parámetros generales

S = sen 9 = sen y/" = 0

C = cos -' j = Cos " =— I

MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) 

M = M,+ w
R2 [

11395` S3( I—U) — I/ 2( 
32 + L2)] 



de donde: 

11= w
R2 [/

4 + I/ 2
S2 + 

I/ 5 ( S - I/ 2 ¿ 2
S2 - 

I/ 3 S3 - 3/ 4• 

SC - I/ 449 )] 

sustituyendo los valores de 1 , S y C en la ecuací6n de Mi , 

tenemos que, 

Mi = w R2 [/ 4 + I/ 2 ( 0)
2+ 

1/ 7/-( 0 - I/ 297( 0)
2 - 

I/ 3 ( 0) 

3/ 43/ 4 ( 0){- I) - I/ 4 )] 

y efectuando las operaciones, 

mi = 0

finalmente sustituyendo los valores de M y S en la ecuaci6n

de momento flexionante, tenemos que, 

M = 0 + w R2 [ I/ 3 F•(0) 3( I- U) - I/ 2 (( a)
2 + 

Z`) 

y efectuando las operaciones, 

M = - w R2Z2/ 2

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T = - w R ( I13W• S3 U + 
Z2 ) 

sustituyendo directamente el valor de S, tenemos que, 

T= - wR ( I/ 37,' ( 0) 3U+

y efectuando las operaciones, 
2

T = - w R Z

NUERZA CORTANTE ( V ) 

V = w R ( I/ 3r- S3 Z - Z U ) 

sustituyendo directamente el valor de S, tenemos que, 

V - W R ( I/ 3 • ( 0) 3Z - Z U ) 

TI12



Y efectuando las operaciones, 

V= — w R Z U

CASO I8

Si w = Wpopo

Para X = 0 hasta X

MOMENTO FLEXIONANTE'( M ) 

M = w R2 ( I + I/ 2 U - k/ Z + X Z ) 

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T = w R ( X Z- I/ 2U- 5/ Z ) 

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V= wR ( X U+ I/ 2Z'- WU ) 

CASO I

Si w a Wpopo

Para R = 0 hasta X

Como W 2 F/- R Wpopo entonces, 

W= 29Rw

m



MOMENTO FLEXIONANTE - ( M ) 

M = W R ( I/ y7— I/ 2 Z ) 

sustituyendo el valor de W, tenemos que, 

M = ( 2 Yr R w. ) R ( I/ í7 — I/ 2 Z ) 

y efectuando las operaciones, 

M = w R2 ( 2,— S/ Z ) 

TENSION CIRCUN2ERENCIAL ( T ) 

T=— I/ 2W Z

sustituyendo el valor de W, tenemos que, 

T— I/ 2 ( 277' Rw ) Z

y efectuando las operaciones

T = — w R P' Z

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V=— I/ 2WU

sustituyendo el valor de W, tenemos que, 

V=— I/ 2 ( 27Rw ) U

y efectuando las operaciones, 

V= — w R 7 U

SUMANDO ALGEBRAICAMENTE LOS CASOS 18 Y I

MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) 

M=

wR2 ( —
I + U/ 2 + X Z ) 

I- 



TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T = w R ( X 2- ) 

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V = w R ( XU+ Z/ 2 ) 

Debido a que la integración del ángulo : es diferente

en el CASO I0, cuando se calculan los elememtos mecánícos - 

para X = 0 hasta X = í7-, el valor de X para el CASO IO

se considera igual que I80 - X . Ver la sig. figura. 

i

Liz n

ó

Para los G SOS 18 y I Para el CASO IO

Z= sen X Z= sena

J= Cos X U= cosec

de donde: 

180 - X



IV -5 BAJO LA CARGA DEL PESO PROPIO DEL ELEMENTO LIQUIDO

wpop?(?) ). 

W 3;, H?. 

0

419

IT

419

W
º

8SrR2 W = b
9

R2 CASO 20 CASO 1 CASO

10 Debido a que no existen parámetros que analicen

directa— mente el estado de carga bajo la presión del peso propio

del liquido, las ecuaciones se encontraron sumando los casos

20. I y



CASO IO

Este caso es el mismo que se utiliz6 para el análisis

de la ca:•ga, bajo el peso propiu, de aquí que: 

Como W= 2 9-1 R w para Wpopo

y w k 5y R2 pasa wpopo( 1) 

igualando W. y despejando " w" 

2 97" R w = yr R2

iv = R/ 2

sustituyendo w en las ecuaciones ya determinadas, tenemos que

Para R = 0 hasta X - 91/ 2

frobIENTO FLEXIO14ANTE ( M ) 

M = ( ? R/ 2 ) 
R2 ( 

3/ 8 + I/ y7' — Z — U/ 3 r̀7' ) 

efectuando las operaciones

M = Ú R3 ( 3/ 16 + I/ 297' — Z/ 2 — U/ 657 ) 

TENSION CIRCUMERENCIAL ( T ) 

T = — (  R/ 2 ) R ( U/ 3 7r + Z ) 

efectuando las operaciones

T = — k R2 ( u/ 6 >Y + Z/ 2 ) 

UERZA CORTANTE ( V ) 

V = ( k R/ 2 ) R ( Z/ 3, 17 — U ) 

efectuando las operaciones

V = k
R2 ( 

Z/ 65 7' — U/ 2 ) 

I



Para X = 9112 hasta X = 7 

MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) 

M = - (  R/ 2 ") R2Z2/ 2

efectuando las operaciones

M - ó R3 Z2/ 4

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T = - ( ? R/ 2 ) R Z 2

efectuando las operaciones

T = - ? R2 Z2/ 2

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V= -( óR/ 2 ) R Z

efectuando las operaciones

V = - c R2 Z U/ 2

CAS 0 I

Si  = Peso Vol. del Liquido, y W = ñ 9R 

Para % = 0 hasta X = 

MOMENTO FLE.XIONANTE ( M ) 

M = W R ( I/ 971- - I/ 2 Z ) 

sustituyendo el valor de W, tenemos que, 

M = (` d R ( / g/- I/ 2 Z ) 

a



efectuando las operaciones, 

M _ % 
R3 ( 

I - SrZ/ 2 ) 

TENSIO14 CIRCUIZFERENCI iL ( T ) 

T = - I/ 2 W Z

sustituyendo el valor de W, tenemos que, 

T = - I/ 2 ( ' 97" R 2 ) Z

efectuando las operaciones, 

T = _?'" R2 Z/ 2

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V = - I/ 2 . W U

Sustituyendo el valor de W, tenemos que, 

V =- I/ 2 ( 
1- R2) 

U

efectuando operaciones, 

V=- G` i'

R2
U/ 2

CASO 20

Para X = 0 hasta X = 

MOMENTO FL EXIONANTE ( If ) 

M= 
kR3( 

I/ 2+ I/ 4 U - I/ 2 5VZ + I/ 2X Z ) 

T` 1^ 



TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T =  R
2 ( 

I + I/ 4 U - I/ 2WZ + I/ 2 7 Z ) 

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V: i R2 ( I/ 2XU+ I/ 4 Z- I/ 25/ U ) 

SUMANDO ALGEBRAICAMENTE LOS CASOS 20 Y I

MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) 

M =  R3 ( - 

I/ 2. + U/ 4 + X Z/ 2 ) 

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T ) 

T_  R
2 ( 

I+ IAU+ I/ 2XZ ) 

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V 
R2 ( 

I/ 2XU+ I/ 4 Z ) 

Para este caso, se hace la misma consideración de ángu- 

los que el inciso anterior. 

Ii0



IV -6 BAJO LA PRESION EXTERNA ( We ) 

MOMENTO FLEXIONAPÍTE ( M ) = 0

FUERZA CORTANTE ( V ; 

V = 0

TENSION CIRCUNFEREN— 

CIAL ( T ). 

T =—We• R

IV -7 BAJO LA PRESION INTERNA ( Wí ) 

MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) = 0

FUERZA CORTANTE ( V ) 

V = 0

T?. S ION CIRCUNFEREN— 

CIAL ( T ) 

T = Wi• R

iI
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IV - 8 CO1dPROBaCIUN Mtr TEMATICA DE LAS ÉORMULAS DE MO- 

MENTO PARA LAS CARGAS VERTICAL, HORIZONTAL Y

fHldix,}uLAR. 

El anillo circular se supone constante y la magnitud - 

de las reacciones que soporta el terreno pueden seleccionar

se arbitrariamente y supuestas independientemente de la sec

ción deflexionada del aro. 

El primer nano es hacer la estructura estáticamente de

terminada por un proceso de corte de un extremo a otro des- 

de la clave o corona. El anillo puede ser considerado ahora

como una viga curva en cantiliver, - determinada a la. izqui- 

erda e independiente de la superficie del anillo en el cor- 

te- lo cual, en los efectos de los esfuerzos internos libe- 

rados tienden a cambiar a esta independencia final. Para im

pedir estos desplazamientos, las tres fuerzas conocidas XI, 

X2 y X3 son aplicadas en el centro elástico 6 , el cual es

considerado conectado e indeaendiente del soporte rígido. 

En la aplicación de estas fuerzas, ni el giro, ni los

movimientos horizontales o verticales en el punto indepen- 

diente pueden ocurrir. Ver la fig. 

X1f 

IV -3. 

xz

s X3  

X. 
b xz

X3

IG. IV -3



Para deteminar las fuerzas desconocidas XI, X2 y X3 pri

mero con un sistema de momento unitario XI = - I t -m, por u- 

na fuerza horizontal unitaria X2 = - I ton. y fin imente por

una fuerza vertical unitaria X3 = ± I ton., aplicadas en el

centro elástico. 

Como un paso más, la rotación as¡ como los desplazamien

tos horizontal y vertical QII, Q22 y Q33 pueden ner estable- 

cidos sucesivamente en les efectos de este sistema de fuer- 

zas u??it arias. ' r•1 giro o rotación QUI ,, r los desplazamientos, 

horizontal a02 y vertical 0- 03, cauzados por las fuerzas ex- 

ternas en el punto independiente, tambien son determinados , 

Finalmente, las expresiones reales de estas fuerzas XI, X2 y

X3 producidas desde la posición original del centro elástico
son: 

QII XI QOI = 0 Cuando XI = - ( kOI/ 011

0,22 X2 ao2 = 0 Cuando X2 = - Q02/ a22

0-33 X3 Q03 = 0 Cuando X3 = - 0,03/ Q33

y ya que las cargas son simétricas

CC03 = 0 De aqui que X3 = 0

Los desplazamientos pueden ser calculados por el uso - 

de las ecuaciones del trabajo virtual. 
s

QOI = 1 M mI ds 0,02 = Mo m2 ds

1115 5 2
an = J

mit
ds y Q22 - m2 ds

Donde Mo es el momento producido por la fuerza
externa



en la viga estáticamente determinada en forma de cantiliver, 

y similarmente mI, m2 y m3 son los momentos cauzados por el

mcmento unitario y las fuerzas unitarins- horizontal y verti- 

cal respectivamente. cl diagrama de momentos cauzados por es

tas fuerzas unitarias esta ilustrado en la fig. IV -4. 

a k--- I t -m

MI = I t -m

aZ

lt r̀ e + lto 

1 m2= Y• I

m3 = X• I

NIG. IV -4



Los momentos y fuerzas axiales en cualquier sección del

análisis es por superposición de efectos: 

Momento: M = Mo + XI + X2• Y

Fuerza: N = No + X2 cos -< 

Cuando consideramos las fuerzas externas actuando en la

sección no solamente la presión ael terreno y del agua se to

man en cuenta, pero estas consideraciones tienen que ser da— 

das por la magnitud y distribución de la reacción de grado — 

menor. Un caso común es cuando suponemo: -^ ue casta reacciGu — 

es una simple reflexión de las cargas externas, 10 r:: al en — 

muchos casos, la verdad, no es cierto. 

Para un aro cerrada con una sección transversal uniforme

los factores unitarios de desplazamiento estan dados por las

siguientes ecuaciones: 

Los desplazamientos cauzados por las fuerz:zs ujiit•írias

actuantes en el punto 5 . Si Y = r cosa y X = r seno<, ver

la fig. IV -5. 

IIIIIIIIIE
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PIS. IV -6 DIAGP-IMá DE MOMENTOS D&L SISTSMA DETERMINADO

PARA UNA CARGA V':ERTICAL UNIFORMEMENTE DISTRI

BUIDA. 

zfr

QII= Ids = 2rr7

o 251 ( 2f/ 

Q22 = Y2ds= 
J

r2cos2-
C r d - c

Of 2y7" o

rj
3

cosi-<
d a

r
z. 

r3

L/ 4 sen 2 x + —'/2] 
o

Q22 = r3f7



I.- Los esfuerzos en un anillo cerrado, con un espesor

uniforme, cauzadis por una carga, uniformemente distribuida - 

y simétrica es ilustrado en la fi;;. IV -5, pueden ser determi

nados de la manera siguiente. 

Primero, el momento producido por la presi6n uniforme - 

pl, en la estructura determinada calculada como; 

Mo = - P X2/ 2

como X = r sen a

Mo _ - P r2sen 2, / 2

El diagrama de momentos es el de la fig. IV -ó. 

Los factores de los_ desplazamientos son: 
yr

QOI 2 Mo ds

P r3sen2x d C

P

r3• 
I/ 4Csen 2.-< + a/

2J 0

a 01 = - F,"/ 2 - P -r3

a 02 = 0 Y303 = 0 , como las dress positivas y negati- 

vas del diagrama de momentos m2 y m3 son iguales. Consecuen- 

temente X2 = 0

XI . - 0,0I/ Q II

9P r3/ 2. 2• r.Yr

2
Pr/ 4

ITIP



El momento en cualquier sección es: 

m = Ido + gI

M =. P r¿( I- 2 son2o< )/ 2

d expresando la ecuación en función de 2 -- 

Y = P

r2/
4 cos z — 

El análisis de la sección para una carga triangular hi— 

drostática es como sigue: Ver la í'ig. IV -7

Pe

r2/
I2

Pa. _ 

Fig. IV -7 DIAG& IiM i DE Yiji, ENTOS DE LA ESTRUCTURA DETER— 

MINADA F.-tt2.t LA CARGA TRIANGULAR ACTUANTE. 

Los momentos de la estructura determinada son: 

TT"' 



Mo = - Px ( r )
2/

6

Px= Pe ( r ) / 2r

Y = r coa o< 

Mo = - Pe

r2( 
I - coa o< ) 3/ IZ

La figura IV -7 nos muestra el diagrama de momentos de - 

la estructura determinada para esta condición de carga. 

Los movimientos relativos del centro elástica ( facto - 

res de desplazamiento ) son los siguientes. 
Ír

QoI = 2 ` MO de

a  

2

oíPer3( 
I - coa 0< )

3/ 
I2 d -<

M- Fs r3/ 6 [<!< - 3 sen 6< +- 3
l
I/ 4, sen 20< + -!/ 2

seno( coa2o< / 3; - 2/ 3 sen o<_ 

a_e

0I 5/ I2 91 Pe r3
f

Q02 == 2Mo Y ds = 2 Po

r2( 
I - cos 0< )

3/
I2 r coa c><- 

e

r dK

Pe r4/ 6 I( coa d - 3 3 cos3o<- cos4o,C ) da
e

Ps r4/ 6 Csen -< - 3 { 1/ 4 sen 2-<+ 0</ 2 + 3 ' 

f sen 0C/ 3• coe2oC +• 2/ 3 ` sen o<j seno(- cos3 d /4. 
l

oc_ tr

3/ I6 gen 2 - 3/ 8 0{ 
c= a

D_02 = - 5/ I6 Yr Pe r4' 

I20



XI = - OJOI / QII = 5 3/- Fe r3/ I2. 2 r X - 5/ 24 Pe

r2
X2 = - Q02 / 0_22 = 591Pe r4/ I6 r3Yr = 5/ I6 Pe r

El momento en cualquier sección es: 

M _: Mo + XI - 12 r coa ot

M = - Pe

r2( 
I - coscc) 3/ I2 + 5/ 24 Pe

r2_ 
5/ I6 Pe r2

cos a

M = Pe r`/ 48 [- 4 ( I _ cosi )
3 + 

I0 - I5 cose><] 

El momento debido a la carga trapezoidal , cuando p = 
1

G ice( t * r } , es obtenida por la sumatoria de los casos

anteriores. 

Por simplicidad los resultados finales son: 

El momento entre 0 y %r es: 

Ma =-, 0.

r2
t 1 I/ 4 - sen2d / 2 + r cos-< ísen2o¿ / 6 - I/ 24}] 

de donde: 

t = la distancia medida desde la superficie hasta el

centro del aro

ílas El coeficiente activo de presión

E1 peso volumétrico del suelo. 

1- z



Ejemplo comparativo utilizando las fórmulas para momen

to flexíonante dadas en los incisos IV—I, IV -2 y IV -3; para

las cargas horizontal, vertical y triangular respectivamente

Y las fórmulas determinadas en este capitulo. 

ó

v t

DATOS : 

r= 3mte. 

t = I0 mts. 

k - I. 4 t/ m3

0. 6

WV = 7. 00 x I. 4 = 9. 8 t/ m

Wh = 9. 80 x = 5. 88 t/ m

Wt = ( 13. 00 x I. 40 x ) — Wh = 5. 04 t/ m. 

Los momentos se calcularán para los dos casos de la siguien— 

te manera

Para los incisos IV—I, IV- 2 y IV -3
y?" 

r

2 -- — 
x

ó

2

Para los de este Cap. 
0

a



Bajo la carga vertical. 

Según el inciso IV -2

M m w R 2 ( I/ 4 - Z2/ 2 ) 

de donde: 

w= Wv

Z = sen x

0° 

450

900

1350

I80' 

MOhLZ 20

22. 05

0. 00

22. 05

0. 00

22. 05

Según este capitulo

M=
Pr2/

4 coa 2a

P= Wv

Bajo la carga triangular

Según el inciso IV -3

M : w R
3 ( 

3/ I2 + U/ 8 - 
U2/

2 - 

U3/ 6 ) 

de donde: 

w= Wt/ 2R

U = cos x

On: 3IOMENTO

O° - 6. 6I5

45° 0. 668

I' C' ME NT

22. 05

0. 00

22. 05

0. 00

22. 05

Según_ este capítulo

M Pe

r2/
48 C - 4 ( 

I - co$ c C )
3+ 

I0 - I5• 

cos a] 

Pe = Wt

MOMENTO

4. 725

0. 668



En: MOMENTO MOhENTO

90 5. 670 5. 670

135 - 0. 668 0. 668

I80 - 4. 725 - 6. 615

Bajo la carga trapezoidal. 

Para esta carga se sumaran los

momentos de los incisos IV -I y

IV -3

Según inciso IV -I + IV -3 Según este capitula

Para IV -I

M : w R
2 ( 

1/ 4 - U2/ 2 ) 

de dondea

w=' WhyU= coa x

En: IV -I + IV -3 = 

0 13. 23+- 6. 6I5 = 19. 840

45 0. 00+ 0. 668 = 0. 668

90 13. 23+ 5. 670 = I8. 9oo

I35 0. 00+- 0. 668 = 0. 668

I80 13. 23+- 4. 725 = I7. 950

M = - 
AAr2 I t tI/ 4 - 

sen2
oC/ 2+ r cos-( sen -</ 6

1/ 24 ] 

MOMENTO

I7. 950

0. 668

18. 9oo

0. 668

19. 840

Los resultados por los dos métodos son iguales , por lo

tanto las fórmulas son confiables. 

T ,' 



IV - 9 DEFLEXION BAJO LAS CARGAS VERTICAL, HORIZONTAL, 

TRIANGIZ:iR, POR PESO PROPIO Y POR PESO PROPIO - 

JEL

Condición general de efecto de carga, puede ser verti- 

cal , horizontal o triangular en promedio. 

Deflexi6n del diámetro horizontal. 

Dx = - w R4/ EI [ S + 1/ 3 S3 _ 0. 3183 ( cV + 3 SC + 2 ( Q
S2

Deflexi6n del diámetro vertical. 

Dy = - w R4/ EI 1- 0. 3183 ( 2 qS2 + 3 SC + 0 ) + 
S2 - 

de S + 

I/ 2 S + I/ 3 C3 + 2/ 3 - Cl
de donde: 

w = Carga

R = Radio

E = Y-6dulo de elasticidad del elemento

I = Momento de inercia

1 = Angulo de integración

S = sen 0

C = cos N



Para la carga vertical, 

Si & a W-/ 2 y w = Wv. 

De los parámetros generales

S = sen & = sen 9""/ 2 = I

C = cos 9 = cos 91/ 2 = 0

sustituyendo los valores de & , S y C en Dx. 

D:r _ - Wv R4/ EI C +- 1/ 3 ( 1) 3— 0. 3183 ( 9Y/ 2 + 3 ( 1) ( 0 ) + 

2 91/ 2 ( I)
2

y efectuando las operaciones. 

Dx = 0. 16662 Wv
R4/ 

EI

sustituyendo los valores de & , S y C en Dy. 

Dy = - Wv

R4/ 
El [:- 0. 3183 ( 2 91/ 2 ( I) 2+ 3 ( 1)( 0) + 

I)
2 - (

9-112) ( 1) + I/ 2 fT ( I) + I/ 3 ( 0) 3 + 2/ 3 - ( 0J
y efectuando las operaciones. 

Dy = - 0. I667I Wv R4/ EI

para la carga horizontal se considera la misma expresión

pero actuando sobre el eje R, de tal manera que ahora Dx = Dy

y Dy = Dx, y tambien w = Wh. 

Dx = - 0. I6671 Wh R4/ El

Dy = 0. I6662 Wh R4/ EI

NOTA: La carga triangular se absorberá en su promedio en la

carga horizontal. 



Para la carga del peso propio ( ' Wpopo ) 

De la misma manera en que se calcularon los elementos

mecánicos en el inciso IV -4 se obtendrá la deflexi6n; o sea

sumando las deformaciones de los casos I, I8 y I0. 

Caso I

Deflexi6n horizontal

Dx = 0. I37 W R3/ El

Deflexi6n vertical

Dy = - 0. 149 W
R3/ 

El

de donde: 

W= 2 W R w

w = ` Spopo

sustituyendo el valor de W y efectuando las operaciones, 

Dx = 0. 8608 w
R4/ 

El

Dy = - 0. 9362 w R4/ El

Caso I8

Deflexí 6n horizontal

Dx = 0. 4292 w R4/ EI

Deflexi6n vertical

Dy = - 0. 4674 w R4/ EI

Caso I0

Deflexi6n horizontal

Dx = 2 w R4/ EI [ I/ 4 - I/ 2 S + I/ 2

S2_ 
I/ I2 S3_ 0. 3183

1/ 4 Q + 3/ 4 S(; + I/ 2 cQ
S2- 

S )] 

Si © _ 7/ 2

De los parámetros generales

S = sen a=:, en/-/ 2= I

T- 7



C = cos cO = cos / 2 = 0

sustituyendo los valores de 0 , S y C en Dx, 

Dx = 2 w R4/ El [ I/ 4 - I/ 2( I) + I/ 2( I)
2_ 

I/ I2 ( 1)
3

0. 3183( 1/ 4( P-/ 2) + 3/ 4( 1)( 0) + I/ 2(/-/ 2)( I)
2-(

I» 

efectuando las operaciones

Dx = 0. 2199 w
R4/ 

El

Deflexi6n vertical. 

Dy = 2 w R4/ EI [ I/ I2 + I/ 4
S2_ 

I/ I2 S
2

C - I/ 4 © S - I/ 6 C - 

0. 3183 ( I/ 2m52+ 3/ 4SC + I/ 4! G- S ) i

sustituyendo los valores de a , S y C en Dy, 
I

Dy = 2 w R4/ EI [ I/ I2 + 1/ 4( I) 2- 1/ 12( 1) 2( 0) - I/ 4( 57// 2)( 1) 

I/ 6 ( 0) - 0. 3I83 ( I/ 2( l7/ 2)( I) 2+ 3/ 4( I)( 0) + I/ 4(-'/-/ 2) 

efectuando las operaciones

Dy = - 0. 3988 w R4/ EI

Sumando los casos I0 + I8 - I

Deflexi6n horizontal total

Dx = - 0. 2I17 w R4/ EI

Deflexi6n vertical total

Dy = 0. 07 w R4/ EI

Como estan actuando en la direcci6n de la carga, para efectos

de cálculo junto con las expresiones anteriores, cambiarán de , 

signo



Para la carga del peso propio del líquido ( ' Np0po0') ) 

De la misma manera en que se calcilaron los elementos

ne Snic. en el inciso I'J— e •. taakíra la úeflexió.n; o sea

sumando las deformaciones de los casos I, I0 y 20. 

Caso I

Deflexi6n horizontal

Dx = 0. 137 ` N R3/ El

Deflexi6n vertical

Dy — 0. I49

de donde: 

W = ó S7" 

sustituyendo el valor de W y efectuando las operaciones, 

Dx = 0. 4304  
R5/ 

El

Dy = — 0. 468I ó R5/ 

El

Caso I0

Deflexi6n horizontal

Dx = 0. 2I9) w R4/ El

Deflexi6n vertical

Dy - - 0. 3988 w
R4/ 

El

de donde: 

w =  R / 2

sustituyendo el valor de w y efectuando las operaciones, 

Dx = 0. 10995 Ñ R5/ El

Dy = - 0. 1994 á R51 SI

Caso 20

Deflexi6n horizontal

Dx = 0. 2I46 á
R5/ 

El

7 - r



Deflexi6n vertical

Dy = — 0. 2337 á R5/ EI

Sumando loe casos I0 + 20 — I

Deflexi6n horizontal total

Dx = — 0. I0585  
R5/ 

EI

Deflexi6n vertical total

Dy =- 0. 0350 k R5/ EI

Como estar actuando en la dirección de la carga, para efectos

de . él u}. o, yinto con lac expresiones anteriores, cambiarén — 

de signo. 

I



IV — I0 ~ RAN61 TÚNEL. 

Para hacer más sencillo el cálculo de los elementos me— 

cónicos y las defortu_.ciDne.s de , ta. unil.lo aa;jo c r--as ya men— 

cionadas en los incisos anteriores, se elabor6 un programa — 

que no solamente calcilla 8sto9 elementos; si no que además , 

obtiene los esfuerzos a compresión o tensión, en el punto en

donde se esta trabajando o obteniendo estos valores. 

IV—IO—I DIáGRAlili JE cLl1JO

Parámetros de entrada del programa. 

Dext. = Diámwtro exterior mte. 

Wh. = Carga horizontal Ton/ m

wv. = Carga vertical Ton/ m

Wt. = Carga triangular Ton/ m

wpopo. = Carga del peso propio Ton/ m

Peso volumítrico del líquido Ton/ m3

We. = Presión exterior Ton/ m

Ni. = Presión interior Ton/ m

f' e. = Resistencia del concreto Kg/

cm2
e. = Espesor del tunel mte. 

i. Incremento en grados. 

DIAGRAMA

Deat, Wh, WV, Wt, WPOPO, ó" , We, vJi, f' c, e, i

L = Q : Z= sen L : ú= coa L : X= L- 4 f77180

R Dext/ 2 : w= Vit / 2/ R : R' = R— e/ 2 : R"= R — C

T' T



M = Wh-* R¡ 2 A ( 1/ 4. — U} 2 / 2 ) 

M == N + Wv* R¡ 2 ( I/ 4 — Z¡ 2 / 2 ) 

M M + w R¡ 3 K ( 3/ 12 + U/ 8 — U¡ 2/ 2 — U¡ 3/ 6 ) 

T Wh R* U112

T= T— Wv A, R* Z¡ 2

T = T + w R¡ 2-( U/ 8— U12— UD/ 2 ) 

T=: T— We* R

T = T + Wí * R" 

V= Wh4 R* Z* U

V= V— Wv A R Z* U

V= V+ w- WR; 2* Z— I/ 8+ U+ U112/ 2 ) 

M = M + Wpopo x R'} 2 V ( — I + U/ 2 + X A Z ) 

T= T+ Wpopo * R' ( X- 1 Z— U/ 2) 

V= V+ Wpopo* R'( X* U+ Z/ 2 ) 

M = M + 4 R" ¡ 3 ( — I/ 2 + U/ 4 + X * Z/ 2 ) 

T = T + k * R"'' 2 ( 1 + U/ 4 + X * Z/ 2 ) 

V = V + i4 * R" f2 ( X -* U/ 2 + Z/ 4 ) 

V — TRA — T. 

Y > 

Z =, sen Y: U = cos Y: X = Y* F/ I80

M = M + Wpopo * R' ; 2 * ( 3/ 8 + I/9r

Z - U/ 3/ 91 ) 

T = T — Wpopo R'*( U/ 3/ 9r + Z ) 

V + Wpopo * R'*( Z/ 3/ 7 — U ) 

K= M+ k R"¡ 3 g ( 3/ I6 + I/ 2/ 7'- 

Z/ 2 — U/ 61fr ) 

13 n

Z - sen Y: U= cosY: X= Ylw Yr/ I80

m = m — Wpopo-* R' ! 2 -» Z, 12/ 2

T = T — Wpopo * R' o* Z, 12

V V— Wpopo4 R'+ Z* U

M= M— k -x R"¡ 3 * Z¡ 2/ 4

T —  + R" 12 Y Z¡ 2/ 2

V = V — k * R" ! 2 * Z -> r U/ 2



T= T-?* R"; 2v( U/ 6/ F/- + Z/ 2 ) 

V = V + ó R" 12. 4 ( Z/ 6/ 5F/- - U/ 2 ) 

M / T

I = T/ e ( I + 6 g e / aF&2 = T/ e ( I - 6 / e ) 

E = 8500* d f' c' 

I e13/ I2

Wh = Wh + Wt/ 2

C = R¡ 4/ E/ I

Dx = C * ( 0. I6662 * Wv — 0. I667I * Wh ) 

Dy= C*(— 0. I6671* Wv+ 0. I6662. 1* Wh ) 

Dx = Dx + R'¡ 4/ E/ I x Wpopo y 0. 2II7

Dy = Dy — 0. 07 Y Wpopo R'¡ 4/ E/ I

Dx = Dx + 0. 10585* R"; 5/ E/ I

Dy = Dy - 0. 0350 R" 1¿5/ E/ I

Dx, Dy

Iwo

I_I



IV—I0- 2 ALGORITMO

El algoritmo esta elaborado en " BASIC", y en particular

para una calculadora " CtiSIO PB- 4IO" 

IO INPUT " Dext", A," Wh", B," Wv", C," Wt", D," Wpopo", E, Mó"-, F, 

Well! G1 D "Wi" H! " f • c" I " e" J " i"' g

20 Q= 0

30 L=Q: Z= SINL: U- COSL: X= L v r/180

40 R—A,%2 : 1N= D/ 2/ R : P=R—J/ 2: S= R—J

50 M= B* R¡ 2; c( I/ 4—U¡ 2/ 2) 

60 M= M+ C* R¡ 24( I/ 4—Z¡ 2/ 2) 

70 M= M+ WXR¡ 3e( 3/ I2+U/ 8—UI2/ 2—Ui3/ 6) 

80 T=—B* R* U¡ 2

90 T= T—C* R* Z12

100 T= T+ W* g12a( U/ 8—Ui2—U', 3/ 2) 

II0 T= T—G* R: T= T+ H4S

120 V= BWR* Z* U

130 V= V—CNRAz4u

140 V= V+W4Rt2AZ*(- I/ 8+ U+ U1' 2/ 2) 

150 M= M+ E-*P¡ 2*(— I+U/ 2+ XeZ) 

I60 T= T+ E-*P*( X# Z—U/ 2) 

170 V=V+E* P*( X-* U+ Z/ 2) 

180 M= M+ F4S¡ 3v(—I/ 2+ U/ 4+ X* Z/ 2) 

I90 T= T+ Ff S ¿•2* ( I+U/ 4+ X* Z/ 2) 

200 V= V+r)xS¡ 2it( XfU/ 2+ Z/ 4) 

2I0 Y= 18O—L

220 IF Y > 89 THEN 300



230 Z= SINY: U= COSY: XsY* 9y/ IRO

240 M- í41+ LIP¡ 2 ( 3/ 8+ I%sr—Z—U/ 3/ sv) 

250 r_-- * Pr( U/ 3/',-+ L) 

260 V= V+ E* P4( Z/ 317r—U) 

270 M= M+ Fis 13 kc( 3/ I6+I/ 2/ rr—Z/ 2—U/ 6/ vr) 

280 T= T—F* S¡ 2*( U/ 6/ yl+Z/ 2) 

290 V= V+ li'# S ¡ 2M ( Z/ 6/ f/—U/ 2 ) 

205 GO TO 370

300 2= áIN'f: =LJ; Y: X= Y/ It3, 

3I0 M * P¡ 2* Z' 2j2

320 T= T- E P* Z, 2

330 V= V- E* P* Z* U

340 M-- m- F4s; 3t2,; 2/ 4

350 T= T-= 454,24Z12/ 2

360 V= V—:'4S, 2-vZoU/ 2

370 L=f/ T

380 Z= T/ J*( I+64L/ J)/ IO

390 U= T/ Jf( I-6%L/ J)/ IO

400 PRINT" NIOMEP: TO TOTAL"; M;" Ton—m" 

4I0 PRINT" TENSION TOTAL"; T;" Ton" 

420 PRINT" CJRTANTE TOTAL"; V;" Ton" 

430 PRINT" SPUERZO I"; Z;" Kg/

cm2" 
440 PRINT" L!, 3.?U ERZJ 2"; U;" Kg/

cm2" 
450 - K

460 I? Q > 18I THEN 480

470 GO TO 30

480 L=8500* SQRI4IO

T



490 Z= J; 3/ I2

500 W= B+ D/ 2

510 U= R; 4/ L/ Z

520 X= U*( O. I6662#C—O. I667I* W) MI00

530 Y=U#(— O. I6671#C+ 0. I66621,W).% I00

540 X= X+ P¡ 4/ L/ ZYE* 0. 2II7* I00

550 Y- Y- 0. 07* E* P¡ 4/ L/ Z* I00

5bO X=X+O. I058W* S; 5/ L/ 7,* I00

570= r-o. 0350;u"tS1'5/ L/"'* I00

580 PRINT" DE? LE UON HORIZONTAL"; X;" cros" 

590 PRINT" DEFLEXION VERTICLV'; Y;" cros" 

600 END. 

I' 
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V COMXORTAMIENTO SISL_ICO. 

V—I COMPORTAMIENTO Dd TUPELES BAJO EFECTOS SISMICOS EN

LA ZONA DEL DISTRITO FEDERAL. 

Las estructuras subterráneas más importantes en el Dis— 

trito r?ederal están constituidas por las lumbreras y túneles

del sistema de drenaje profundo y semiprofundo, sistema de — 

conduccidn de agua potable, drenaje y agua tratada y por el

Sistema de Transporte Colectivo ( Metro ). 

55toe conductos estin dise?nir_ados por todo el territorio

del Distrito Federal, y durante su cinstrucci3n se ha exc, va

do en roca y tobas de la Zona de Lomas, en limos, arenas y — 

arcillás de la Zona de ' transición y en arcillas blandas com— 

presibles de la Zona del Lago. 

Todas estas estructuras tienen tres enemigos comunes: el

hundimiento regional del Valle , los asentamientos difercnela

les producidos por sobrecargas en el terreno y el efecto de

los sismos. Los dos primeros sujetan a las estructuras a — 

deformaciones lentas de magnitud variable, llegando a casos

extre,r,os a producir cambios en las tendientes y dislocamien- 

to en las juntas; los sismos en cambio, producen fuerzas y — 

deformaciones instantáneas y sus efectos sobre las obras sub

terrdneas varían de acuerdo a la calidad de los suelos, a la

profundidad , y. a la interacci3n suelo—
estructura, misma nue

depende de la ri€idez o flexiuilic-'vd de esta última. 

efectos Sísmicos.—Co7no es sabido, los sisrn) s se ori iri. 

Drinclpalmente por el desarrollo de des al-=.Za ^ie?otos entre —' 

la: pl _cas tett ,,iica,s de J-:-. c.) rteza al vencerse

1P -s fuerzas friccionantes que resisten a lic?os despl= z
entos. 

137



Las características dinámicas del movimiento inducido — 

en el subsuelo durante un sismo dependen de distintos facto— 
res como: 

La magnitud de la energía liberada por el movimiento
entre placas tectónicas. 

Profundidad del punto de liberación de energía ( foco). 

Características dinámicas del medio en que se trans— 
miten las ondas sísmicas. 

Distancia recorrida por las ondas sísmicas. 

Condiciones geológicas locales. 

Ubicaci6n del nivel de aguas freáticas. 

Interacci6n del subsuelo con las estructuras sobre — 

las que inciden las ondas sísmicas. 

Los efectos que un sismo tiene sobre estructuras subte— 

rráneas secbben a la generación de esfuerzos y desplazamien— 
tos, prácticamente instantáneas, cuyas características varian

para un sismo dado, de acuerdo a la calidad del subsuelo, las

características pie las ondas sísmicas que inciden sobre una

estructura, débido a la distancia existente entre la estruc— 

tura, y el foco del sismo, así como al medio de transmisión

de los movimientos. La Fig. V—I muestra esquemáticamente la_ 

transmisión de ondas sísmicas en un modelo geol6gico simple, 

pudiéndose distin. izir los diferentes modos de propagación de

éstas. 

Con fines ilustratívos se han elegido dos casos para des

cribir las características de las ondas incident s tiºbre es, tructuras

Eubterráncas( Fig. V -I) en el primer caso se tiene 138
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C. I O_ C RC.: 34
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TR:I53YISION DE OMLS SISi, ICiS QUE I: CIDEN EN

ESTRUCTURAS SUBTERILINEAS. 

I) ONDAS LONGITUDINALES — P. ( 4) TR.-.NSI%:ISION DIRECTA' DE

2> ONDAS DE CORTANTE — S ONDAS SISIl IC -11S . 

3) ONDAS SUPERFICIALES ( R:AYLEIGH Y LOVE) 

5) TRANS. DE ONDAS RE? LEJAD' S

6) TICANS . DE ONDAS RE -;- CTt: DAS . 

una estructura ubicada en el " campe, cercano" definido por la

dist?-..cía relatí.va entre el puntD ron2i.derado Y el foco del

si 71J. En este caso se puede distinguir una transmisión di— 

recta de las ondas sísoicas hacia la estructura en d, nde do— 

minan las ondas longuitudineles , P , y ib s ondas de cortr:r.— 

te S. 

El seggundo casi corresponde a estructures ubicadas en — 

ercampo distente" en dende predominan Bís ondas reflejr.das y

refractadas, ¿ si cono las ondas superficiales y, consecuente

mente, se tiene una condición de alta c:3aplejidc,d de los mo— 

vimientos inducidos por el sismo. 
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Pote,zcidles tipos de falla en túneles.- Lo3 daños produ- 

cidos en una estructura subterránea pueden ocasionar proble- 

mas de gran magnitud. For tal motivo es de primordial inte- 

rés en la ingeniería de túneles y obri Ls subterrateas identi- 

ficar los potenciales tipos de falla que un sismo puede pro- 

vocar sobre estas estructuras. 

En estructuras subterraneas los daños que se producen - 

oor un sisiao se atribuyen tres causas principales: despla- 

i tns ^ el4tivcs entre alanos de __ a falla ZRo15- ica, des

lizaraientos del terreno en torno a la estructura y propaga - 

ci6n del tren de ondas sisraicas a través de la estructura. 

La primera de estas fuentes de darlo se presenta cuando

una estructura subterranea cruza por una falla geológica en

la cual se inducen movimientos relativos importantes entre - 

bloques separados del terreno ( Figs. V- 2 y V- 3 ). Los daños

atribuidos a deslizamientos del terreno están generalmente a

sociados a fer_6.renos de licuación de. suelos- rar_ulares o cu- 

alquier otro tipo de corrimientos de tierras ( Fig. V- 4). En

ambos casos, las medidas i4tiles de diseño se limitan a iden- 

tificar y evitar áreas de mayor riesgo sísmico o, si esto no

es factible, a localizar el daño y proporcionarlas medidas que

faciliten la reparación del 31 tercer grupo corresaon

de a los efectos directos de los sacudimientos que el terre- 

no induce en las estructuras. La orientación rrop ga - 

ci5n de las ondas es aleatoria con respecto a cualquier es - 

tructura considerada, de modo que el efecto que el transito

de ondas puede producir sobre una estructura es muy variable
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Fig V- 2 TIPOS DE

A) FilLiiá CON DESLIZALIIENTO
DIRECTO

L_ 

B) FALLA CON DESLIZ.MIENTO

I Ì ORMAL

Fig V- 3 CnRX. iS INDUCIDyS POR
U: y FALLA GEOLOGICA. 

I4I

C) 2, iLLri CON DESLIZA-MIE7, 20
ITrVERSO

D) ? ALL -,-L. CON DF,5LIZ,. YIEr;TO
DIAGON:iL

ig V- 4 F LLA POR DESI,J.IA , I :, TO

DE T.. LUD

I,— Secci6n restringida por

el suelo. 

2.— Sección cargada por el

deslizaAiant0. 



Una descripcidr_ completu del cor.portc nniento entructural

de obr¿.s por Afecto: sísmicos requi

ere z. n:' lici:; 13in::: cicos tridi nent: iorlr_les de la e estructura y

el ce: dio, que i..cluy.,n los e. l'^ctos de la ir.ter.acción suelo- 

estructurai, las cc.recterfwticae de las fuentes n.ue gci:er¿:n - 

el el -_mo y las correspo::dicntes . tl medio de tr:Ans:nisión de - 

las diferentes on¿.: -s sfsmiers. 

ante estas con,•ider" cior_es, el c: r:rlisis de lor efectos

c.r e:: trf-,x ¡': T,f_aP c,). nlejo. •3in

este_ tipo de an:llisis ::tuy riguroso, dada las v—riables que

ir:tervie: en en el pinblena, son rara vez justificr:dos, prefi

riéndose los :: o'_ elos simPlifiW-dog, con los que , e obtienen

r. proxim-.ciones-. ceptc:bleu y razonz.blencnte cora: ervc dorp s. 

Criterios nuera el diseño sfs.nico je tilnelec.- E1 compor- 

tcmiento estructural del revestir.:iento de un túnel b_:jo car- 

gas por sis.ao c•e puede evr.luar por medio de alguno de los si

guiantes procedimientos: 

I.- Determinando la iriplific<:ci&n de carPrs , 

esfuerzos y deformaciones asocie_ das con una onda - 

nisraica chocando contra el túnel. 

M- Deter..iinando lCS distOrsiQI"Cs impuestc_s en el revés

timierto por el comportamiento din£rmico de la masa

de cuelo c: d ^. cente al túnel - por efecto de las ondas

del sismo. 

L^ defor f. ci6n inducida en el : velo por el sie.mo y que

serif impuesta a la estructura subterranca, es de dos tipos : 

deforrwaci6n ":> erperte.. te", como Se ;.: ue ; tra en la iiS V- 5 y - 

de corte u ovzllamiento, cono se muestra en le ? ig V- 6. 
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V- 2 L: 0:: 2N O EN UN TUNEL PRODUCIDO POR U -¡S

01 DAS " S" . 

m,,:- nJ9 era cumnt, el pri,.:er criteri.) de diseño sís- ico

deecrito en el nubcapítulo anterior, en donde se determinan

los enfuerzos asociados con la incidencia de Grid?.s sisuicas, 

y' en p rticule.r las ondas " S" de cortante en la dirección - 

lorrgitudinal despreciando la interacción suelo -revestimiento

1 r^ omento flexior.ante : xi no sobre un túnel en un manto ho- 

eo e in fi,Iito ae i cul- c•a_:, J: 

cg E I
M max. _ 

de donde: 

Coeficiente de aceleraci5n máxima del suelo al

nivel del túnel. 

g = Aceleraci6n de la gravedad. 

E = M6dulo de elasticidad del revestimiento. 

I = b omento de inercia de la secci6n transversal del

revestimiento. 

Vs =. Velocidad de tr;.nsmisi6n de la onda de cortante

en el suelo. 

17.1 coeficiente de aceleraci6n máxima varia con las carac

terísticas del suelo; para el Distrito ?ederal rigen tres fae

tor, s que Don de 0. I0 para suelo firme en la zona de lomas , 

de 0. 15 para la zona de tr¿nsici6n y de 0. 20 para arcillas ea

turadas en la zona del lago. Valores promedios sejiín los ace- 

ler6Prafos instalados en el D. F. que regintrrron u_n valor nú- 

xiiao de 200 cM/

seg2
bajo el terablor , te S • pti-=bre de I985. 
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milV—B áIULLISIS SISI+J00 DL TL' SUELOS i?L.i_ iJS. 

Los ti5neles son instalaciones subterra ne- s que si son — 

i

construidos en depósitos de subsuelo blr!n3o, pueden estar eu

jetoz a importantes inovimienteis torsionantes durante un fuer

te reacomodo de tierra. 

Para estudiar el coiaportL:triento de estas estructurLs — 

desde el punto de vista de ingeniería práctica, se considera

un depósito de subsuelo blando a una profundidad considere;- 

ble, y que durante un fuerte temblor l- s ondas de corte

jan desde el estrato firme hasta la superficie, produciendo

desplazamientos cortantes en la masa del subsuelo. Las ondas

se propagan con una velocidad de corte Vs). 

Los periodos de onda producen Zrz:,redes ¿. iriplific:aciones — 

del desplazamiento del suelo, las cuales junto coi: 1=_ long¡ 

tude4:-de- onda, son compatibles con el espesor tol.il del cs-- 

trato bla_sdo. 

La máxima aceleración de la -tierra puede ser obtenida — 

del espectro de aceleraci6n de respuesta, para los reri( idgs

correspondientes analizados. Por lo tF:nto si Tn rs el cri — 

do de vibración del dep3sito, la lonjitud de ) nda es

Ln = Vs Tn .............. I

Las partículas del suelo sobre una línea l r itudir_1 — 

a lo largo de instalaciones subterran=as son re— 

lativamente pera un cierto instante, exibiendo una cot: i<-ur_ 

ci6n definitiva aproxinandose a la de una onda e.enoidz;.1. Ver

la Nig V- 7
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Pig. V- 7 DESPUiZiia I i+ITO REL:: TIVO : i LO I i-ilGO DE UM, LINEA

L011GITUDIÁNáL DE INSTALdCIONES SUBTERRANEAS. 

La ecuación del desplazamiento horizontal que represen— 
ta la configuración media, puede ser dada por: 

Snz . sen........ X ........ 2

Cae donde: 

5 az- = La máxima amplitud del suelo a una profundi— 
dad z

Ln = Longitud de onda = Vs Tn ( se_a:4n la Be. NTO. I) 

Tn = Periódo de vibraci6n. 

En el caso de un dep6sito de suelo blanco isotr6pico , 
el -nrim* r modo •) periodo fundame: ita-1 de vibri.ci&n es determi

nado por la ecuxci6n: 
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4 D
3Ta = 

Vs ......... 

de donde: 

D = El espesor total del depósito. 

De la aceleraci6a máxima para el periodo Ta, la amplitud

máxima relativa en cualquier nivel de profundidad es calcula— 

do por: 

m 2
S nz = Ga- (

2)-
2• cos

2D
z ..... 4

de donde: 

z = Es la profundidad desde la superficie del terreno

Ga = Aceleraci6n del terreno. 

El desplazamiento relativo máximo de la masa de tierra a

lo largo del túnel puede ser estimado por. la ecuación ( 2). pa

ra ductoe largos uno puede, supuestamente, asegurar que la es

tructura es forzada a seguir la configuraci6n del desplaza^ i— 

ento máximo horizontal del suelo. De aqui que los desplazami— 

entos en el túnel esten sujetos a cortante, momento flexionar

te y carga, las cuáles se calcularán aproximadamente por medie

de las siguientes ecuaciones: 

25
I IOMPENTO = El a2

dx

CORTANTE = El a S ..... 5
dx

CARGA = El
d4

dx_4
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De la configuraci6n del túr_el durante su deformación en

la profundidad z, vemos de la ecuación ( 2) que la flexi6n ms
xima ocurre en X = ( I%4) Ln y ( 3/ 4) Ln. Por lo unto: 

T•' 01,:ENTO MaLXIA_O = - EI • nz ( 
2 ) 2 .... 

6
Ln

E1 cor'tante máximo ocurre cuando X = 0, X = Ln/ 2 y

X = Ln. Por lo tanto: 

J- x, 
C0;{ iiiTM: Pr1{ XI_:0 = EI- S nz ( 

2. 97- ) 3...... 
7

Ln

La distribución de la carga es: 

Qi = - EI• Snz ( 2 ) 4 sen Ln •x ....... 8

La f6r:nula general para determinar los periodos de vi-- 

brzci6n es: 

Tn = 4 D .................... 9

2n -I) Vs

de donde: 

D = Espesor del estrato blando. 

Vs = Velocidad de la onda de corte. 

n = codo de vibración. 

La fórmula para la acelerxci6n del terreno, segur el Dr. 

Emilio Rosenblueth es: 

Ga=( 0. 8T ) 
g

de donde: 4,+ 
T2

T = Periodo de vibración

g = i.celeración de la Eravedad. 
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VI DISEÑO DE UN TUNEL DE SECCION CIHCUW.R

De una manera general en el Distrito ' ederal y en espe— 

cial en la zona del lago, donde predominan las arcillas blan

das, cuando se efectúa la excavación con escudo ( ver capitu

le III inciso III -2- 3 ), el revestimiento del ttínal se hace

en dos etapas. 

La primera etapa de revestimiento o revestimiento prima— 

rio tiene por objeto sustituir el confinamiento y evitar de— 

formaciones instantaneae absorbiendo las cargas totales a — 

corto plazo, este revestimiento actúa en forma temporal y ge

neralmente corresponde al periodo de construcci5n; la segun— 

da etapa de revestimiento o revestimiento definitivo se colo

ea sobre el primero reforzandolo para resistir las cargas — 

que a largo plazo se presentan sobre el t-ánei4

La carga con la que se diseña la estructura prir:aria o

temporal del túnel y la estructura secundaria o definitiva , 

depende principalmente de las propiedades mecánicas del sue— 

lo donde se hace la excavación, de su relación esfuerzo—defor

oración—tiempo y de la geometria del túnel. El problema de la

determinación de las careas actuantes no esta totalmente es— 

clarecido, loor 1,> que la práctica común para evaluarlas, es— 

tá fundamentada en las experiencias abtenidas de otros túne— 

les que a su vez se apoyan en mediciones de cargas sobre ade

mes primarios y definitivos ; y de sus deformaciones. 

Dada la complejidad de determinar las cargas actuantes , 

este capitulo se base sobre los valores que mecánica de sue+<. 

los proporsiona para encontrar los elementos mecánicos fle — 

xionantes actuantes sobre un túnel. 
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VI—I EJEI%IPLO

Para efectos de cálculo .se tomó un ejemplo real para di- 

señar un túnel de sección circular en un estrato arcilloso. 

Se consideró un tramo del túnel del colector semiprofundo de

Iztapalapa, que sirve para el drenaje de la Cd. de México , 

comprendido entre las lumbreras 3 y 4 en los cadenamientos

3 + 04I a 3 t 571, a una profundidad promedio de II. 80 ata., 

donde el nivel de aguas freáticas esta a 3. 60 mte., cuyo diá

metro de excavación es de 3. 85 mts. y se construyo e. base. de

escudó de frente cerrado con presión balanceada de agua con

lodo bentonítico, con revestimiento primario formado por do— 

velas de concreto prefabricijdas y reforzado con un revesti — 

miento definitivo de concreto colado en situ. 

Para el diseño de las dovelas se deberá considerar las

si?Ulentes cargas: 

a) Presión vertical Wv

b) Presión horizontal 'Wh

e) Presi6ntriangtular 4t ( debido a que el Na0 no es aba

tido ). 

d) Peso propio de las dovelas

e) Presi3n exterior. 

Estas presiones son instantaneas o a corto plazo. 

Para el diseño del revestimiento secundario o definiti— 

vo se deberá considerar las siguientes: 

a) Presión vertical wv

b) Presión horizontal '+rh

e) Presión triangular 'wt
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d). Peso propio del revestimiento

e) Peso propio del liquido

f) Presión exterior

E) Presión interior . 

h) Efecto debido a sismo. 

Tomando en cuanta que en la sección transversal del re- 

vestimiento acola la combinación más desfavorable de los si- 

guíentes estados de carga: 

En su etapa de construcción actuando la nresi6n ver

tical, horizontal, triangular, peso propio y presión exterior

A esta condición la llamaremos primaria o de tonel vatio. 

Cuando el dueto esta trabajando a su máxima capaci

dad; como lo es en lluvias excesivas, se presenta la condi - 

ci6n de carga primaria más el peso propio del lipuido y l

presión interior. a esta condiciún la llamaremos de túnel - 

llene. 

En el sentido longitudinal, el diseño por flexión se ha

rá considerando el revestimiento coro une viga: dada la inci

dencia de ondas sísmicas de cortante ( descrita en el inciso

V- 2 ) y comparando el resultado con el efecto de atenuación

de la aceleraci6n con la profundidad, segt1n " Zeevaert

descrita en el inciso V- 3 ). 

En general el revestimiento fine+.1 d- 1 túnel deberá dise

fiarse utilizando los lineamientos dados en el reglammr_to de

construcciones p.. ra el Distrito 2ederal, usando las curvas: 

mostradas en la Fig. VI - I. 
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VI -I -I _' 0 PgIY: RIO. 

Dados los datos de mecfnica de suelos y lús condiciones

geométricas. Y utilizando el programa para analiz=ar una sec- 

ción circular tenemos que: 

DATOS: 

D = 3. 85 mts. 

vrv = 12. 76 T/ m2

0 ' rJh = I0. 90 " 

e = O. I75 mts, supuesto. 

4e = 8. 20 T/

m2
Pollo = O. I75 x 2. 40 ( P. V. 0 ) = 0. 42 T, /m

b = I. 00 mts. 

fV = 350 Kg/
em2

f*c = 280 " 

f"c = 231. 28 " 

fy = 4200 " 

i = 15
m

Wv

1_ 

9a" 

V C l We

Datos proporcionados por mec_'nica de suelos. 

Nota: La carga triangul?r esta implícita en la vertical y ho

rizontal 4
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Revisi6n de esfuerzos.— 

Esfuerzos máximos actuantes: 

El de compresión en lecho interior a 900 = — 54. 596 Kg/

El de tensión en lecho exterior a 900 = 8. 988 " 

Esfuerzos permisible": 

A compresión = 0. 33 f' c = II5. 5 Kg/

h tensión = I. 6 f' c = 29. 93 " 

Los esfuerzos permisibles son mayores que los actuantes " OK" 

Revisión por cortante en la secci6n.— 

Como el porcentaje de _ itero es menor cue 0. 004 el cor — 

tante critico resistente es: 

Vcr= FRbd ( 0. 2+ 75p) f` c

de donde: 

FR = 0. 8

b = I00 cm

d = I2. 5 ca

p = q f"c/ fy = 0. 00137667

f)'c = 0. 8 x f' c = 280 Kg/ em2

Cortante : actuante máximo es: 

Va = 3. I96 Ton. a I800

Vu = Va x FE, = 4. 794 Ton. 

Vcr — 5. 074 Ton. 

El cortante critico resistente es mayor que el actuante

por lo tante la sección pasa. 

Distribución de dovelas y ensamble.— 

Ensamble lateral con I6 tornillos es a: 

3600/ I6 = 22. 500
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Ensamble frontal con 2 tornillos a 25 cros. del peño dejando

50 cas. en la parte central. 

Para la distribución dé dovelas, si la cuña de remate a

barca un Ingulo igual a la d—1 ensamble de tornillos U.tera- 

les; permite que la cuña se pueda colocar tanto en la clave

del Ulnel como a 450 a izquierda o derecha. El Ltu_<rL lo restr.n

te se puede absorver con dovelas de ijual dimensión, p:. ra es

te caso ( 360- 22. 50 ) / 5 = 67. 500, las cuales, debido a la

distribución simétrica de los tornillos laterales, tLmbien - 

se pueden desplazar cuando se requiera colocar la cuña én el

Jugar indicado. Ver la fig. VI -2. 

ir_Jlisis de juntas.- Fundamentalmente hay dos posicio - 

nes de de dovelas que generan un est, -.do de esfueros

pr;rticulares paracada uni6n,( ver la fig. VI - 3). Para la pri

w,era se an-.lizeiri- a 09 , I0I.
250

y 168.
750; 

para 1r sej n

da a 56. 2509 123.
750

Y 146. 250 de un lado y a II.
250, 

78. 750

y I46. 250 del otro. 

Llernep_tos niccáiiicos en las juntas de los segrientos para

su revisión y . si garantizar la continuidad del túnel. 

1°=a_ stt ocoñs uEROS K Icmz - -- 
X.. M --- N - _ -_- y_- . G2CM0 SNrFRiov1' LECHO ix ERoiL

c- - - 

0x6 - o2./ Y9 i - o. Yo3- ZO,. 32s!- Z3_3ol

0?- 1 -/. / 2ó -$ T. 5.12 1 a—. -- 1i._ 5-3_ 1-03- 1__ 

16 ' O. 852
t

56. 23 d - A D/ G - 39.s6/. 0. 556_ y.Z oO Z... Sd3 --_-- 

Vi. 9, Í -/- 6s/z .- g. 989 O. a< B- S5. 0zz

z07.: - 38• ód.34-_._.0_688 = 25. 90t -//• 900  ,_ 

J/ 6 26 0. -73á i -, 36. 19.5'91 - o. JGb ; - ó • i56_. ---- = 35. s/ Y -- 
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Revisión de la junta más desfavorable por normal y momen

to. La condición mis critica es en la segunda distribuci6n a

78. 75° grados, generando un momento ( L) de — I. 642 T—m y una

fuerza normal ( Y) de 39. 989 Ton. 

Considerando la secci6n como una columna y revisando los

esfuerzosp tenemos que cuando la
excentricidad ( e= b/ N ) es

menor o igual al tercio medio pie la longitud de trabajo, los

esfuerzos son calculados directamente con la ecuación de la

escuadría; pero cuando la e-- certricidad es mayor se producen

esfuerzos a compresi6n que se analizarán de la manera sigui— 

ente en forma general. 
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Se puede abservar que intervienen tres fuerzas, Tensión

t), Normal ( U) y Compresión ( e), que por equilibrio tenemos

que: 

t+ ti- e = 0 ... 

Tomando momentos con respecto a C: 

M= o

Del dipEramade la sección transform, -da, 

1- _ X . ..

Ot/As o, x

Hay que encontrar las e xpresiones w re N y e en fur.ci6n
de t , por lo tanto, úe la ecu.• ci5r_ O despejarnos M . 

t (0. 3 ) 

s, nzltiplic, z: di por 3/ 3
s

N _ 
t(34 - x) 0x± 3w) 

Si C es i-ua: l !?1 volur-ezi del prisi::2 Je Esfuerzos a cnm

presión. 

Despe j..ndo el valir de { c de O3 y _ u^ titu.ri ndolo en U

Sustituyendo el vi,.lor de C de O kl de 0 en 1 . e — 

cue;.cien 1

t (34- x) + = dt xt

O
xt3W) 211 -,( 4- x) 

Dividiendo entre f y i r.:._•lific .ndo. 

ñ3+ 3wXz+ 67Í s( c± w) 

x _ 
G As,,, 

q = o

lb
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3i hacemos que

A = 6n
lb

tenemos que

X31-1- Z>vix4+ nx- i0. =0

tntes de usar esta expresión es necesario revisar el

reit de acero supueeto para los tornillos. Una vez encnr.tra..o

el valor de X. basado en esta suposición es peces -trío compro

bttr la validez de la suposición. 

I'ara comprobar el área de icero (, is ), --; e requiere el

valor de la tensidn ( T ) total, este se ezicuentr:: t?e la e- 

cu._cí.3n

Pnra este c. =so v sustituyendo w_lores tenemos rue: 

D_u20S : 

M = - 1. 642 T -.,..l

W = 39. 989 Ton

fc permisible = II5. 5 F.G/

cra2 , 
Es = 2. 1, x I06 1''

rla2
Ec = 8500 f350 = 159 020 hc/

cm2
B = I00 cm

I1 = 17. 5 cm

11/ 6 = 2. 92 cm

e = IIN = 4. I c] n > 1I/ 6

us = 5. 7 cm ( supuesto) 2 Tomillos de 3/ 4" 

n = 3s/ - c = 13. 206

fs
mUx = 

1520 EL/ c=
2
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N

M

W- 16.6 N e =.s!/ cm. t

a' 1-1,i d 2:<? 

X - 

Del c. m!lisis ;r- ciien.l. 

x/ 3. Z06x6. Y 0L¿¿6$- 5/ 65) 

00

x3 t 0, 0 x, + Q x - no. = 0

Y3 -

3; 1-/ 67 Xz+ yJ./ 63 J¿x- Y5, Idr fz y/ S16J _ O

X 3 - 13. 95 X a + > 15. / 6 i, 2 X - di/. 66D2/ á = 0

Por t-inteos. 
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Por lo tanto, 

08- 3 * Ac

J3.. 6 - isnot J

Ki A-7 << 15
w,0.x

oK1
6- 

Del ec;uilibrio ie fuerz<s, 

C oi,10

C = 0 9989 +- / ies-lo s/ = //, I / 6. 3 . o V

z

Dcshej;,,ndo fe y sustituyendo v_ lores, 

4 _ 2 ` = Z # SIB / 6 3. O S/ _ 5 y, 

C • 7c / 00 * / Yo8
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Revisión por cortante de tornillos.— El cortante rr' s erj

tico se presenta a I68. 750 grados en la primera distribución

de segmentos, y es de Va = 2. 2I Ton. 

De aquí nue: 

Vu = Va x YA = 3315 Kg

Que repartido en dos tornillos, 

Vua = Vu/ 2 = I657. 5 Rg

Si

T = : is x fy = Vua = As x fs

Para f = 0. 4 fy ( fy = 2500 ye/

cm2
del ccero 1- 36 ), 

Por 10 tanto; 

I6575/ 1000

1. 655 ca

Con tor-nillo de 314" ter_e, nos W --a- civ = 2. 85 c= 2, tr-yar

que le. requerida. 

Las dovelas son fabricadas por la empresa SOLUTS para el

Departamento del Distrito Federal, la cual proporsiona todos

los detalles de arrsi do y soldadura en el plano VI—ED—I. 
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VI—I- 2 REVESTIMI; MO SEGUADiRI0 0 U3? INITIVO. 

Dados los datos de mecánica de suelos y l2s condiciones

geométrices, analizaremos la sección en su condici5n de túnel

vacio y túnel lleno. 

Refuerzo transversal a túnel vacio.— 

DATOS : 

e = 0. 15 mts ( supuesto) 

Dext.= 3. 50 mts

F! h = 14. 53 T/

m2
dv = 17. OI " 

W . = 0. 15 x 2. 4 ( P. V. C) = 0. 36 T/

m2
Popo

We = 8. 20 T/+

n2
2

f' c = 250 yg/ cr1

i=
150 = — --- 

f c 200 }' g/ cm ;
wi

F" c 170
le

1, 11

b = I00 cm - 1

LWv

xi Ae
WL--

I°- 

11Datos. proporcionz+dos nor mecct:zica de suelos. 

iota: la carga tria.ngul=r esta i:r_plícita en la vertical ,y ho

rizouta.l. 
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Refuerzo transversal a túnel lleno. - 

DATOS: 

e = 0. 15 mts ( supuesto) 

Dext = 3. 50 mts

Wh = I4. 53 T/

m2
idv = I7. OI " 

W
popo = 

0. 36 T/

m2
ó = I T/ m3

We = 8. 20 T/

m2
Wi = 5. 20 " 

f' c = 250 k -/

cm2
i = 15

f1c = 200 Kg/

cm2
f'* c = I70 " 

b = I00 cm

D:._tos prop9rcionados por inec: nic: de suelos. 

Jota: La ci. rga triangular esti: in!plfcite en le vertical y ho

ri zontcl. 
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RevisiSn de esfuerzos.— 

Esfuerzos m4xiraos actuantes: 

El de compresión en lecho interior a 900

de túnel vacio = —77. 908 Mz/

cm2
El de tensión en lecho exterior a 750

de túnel lleno = 28. 074 Kg/

cm2
Esfuerzas perr;isibles: 

compresión = 0. 33 f' c = 82. 50 Ke/

em2
l tensi5n = I. 6 f' c = 25.. 30 " 

Los esfuerzos permisibles son i.: cyores que los : ctu-fintes excep

to el de tensión a 750 dF:l lecho exterior de tonel lleno; por

lo g1Ie es de c peri.rsc que i-.ppr, z wn pequeiin s rict.:s. 

RevieiÓn por cortante en 1' sección. 

CoT:19 el porce,_t<je de ic,7-ro es iwznor nue 0. 004 el cortan

te critico resictc;.te es: 

Vcr = 2H b d ( 0. 2 + 75p) J f 

de donde: 

m= 0. 8

b = 100 cm

d = 27. 5 cin ( pE-rticipc, el concreto de la dovcl'¿t). 

p = q f"c/ fy = 0. 0010I19

f le = 0. 8 x f' c = 200 E9/ ci:

12
Cort.:.nte 2:: ctu.:nte

Vu = 7. 799 Toli. 1,050 0 de tUnel lleno. 

Vu = , a. p = II. u9'a Ton. 

Vcr = 8. 534 ' ron. 

Ee- Luc-Je ob- nrv::r que es r:en^ r nue n_1 c: ctu. nte, per,) por

los :- ctor:,s uu- es : bEorbida. 
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Refuerzo longitudinal por sismo.— 

inálisis por flexión dada nor la incidencia de ond, s ísraic a

de cortante. 

D.%TO3 . 

0. 2 factor de <_ccler.icidn pc! rz suelos blandos

Vs = 135 rots/ seg

Ec = 8500 250 = I 343 968 T/:

22
e = O. 15 rsts

D
ext = 

3. 50 i -its

I = íỲ/ 64 ( Dext — Dint = 2. 219 -.

Its4
g = 9. 81

mtsAeg2
z = I0. I25 211ts

D = 34 rats. 

Y.Tomento sIsraico ( 1 -Ts ). 

Ms = o< n Sc I

Vs

IT 0. 2 ato SI13^.9Oº r2, 19

1352

Ps = 321. 05 T—ri

M—Su = 1^

1155
it I. I = 353. I6 T—m
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rdliGis por el efecto de le. :;ter:uución de la acelera — 

ción con la profundi&,td. 

Para el primer m•.)do de vibri.cidn. 

1) VIS

para el cudl le cnrresnonde un.. r, ccl. r,.ción, ( scrún el úl

timo re¿:istro d , do p,) r el teublor de Septie:::Lre del 85) , - r de

terninada par la f5rinul?,,: 

y+ 
sustituyendo valores, 

el

Fl :`.J?'Ié ntO s:esr iC:) - S: 

nz ( ¿/

1

ae

üonder\: 
1- 119. /- Z6

z

CO 'S
z

ZV) 2

1. 511 Y /
D0;, 2 X - 05 SY i '0./. ZS- = O. 00á02

tar.bicn, 

por lo tanto; 

II 2

Ms, _ - / ? -/, 3 rl8 2. ¿/ 9 O. 0060z x/
33 9/ 1, 

4S, _ -. 3g. 0V '
L-
I

1 f1
S -,= els, : /. / 
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E1 cortante máximoes: 

mak = mar• 5.,¢ ( sr

Para el se_undo modo de vibraci6n. 

Yx.DY
nz = = 4. 336

4- L i3 5
cuya acelera:ci3n es, 

I. 35¿`z
El momento sisLlico es: 

2f
Z

SZ c - I• ht - ` .G.ti 1
de donde: 

z

6, Az
C2 gy Z• b

z io. iZS = O. 6Y/ aC 0. 336 ; Cos %y # 
25 = O. 000.2íy3

2Yr 2x 3/ 
t,'-mbien, 

Les= vs. q

3d- i O. 33 G = / S- á 6
por lo tanto

C
2

x s 3sz = - / 396 8 z• z19 -k D2z s7 ).000 3  

bksz = -/ S- 59 , . -> r15.uz = / S x I. 1 = ; • Y / 5--`^ 

El cortarte máximo es: 

rnc x = 1' • 
afT'\ 3

e Cn ) 

2 . / 6 ma • 

Se suede resumir que para el primer raudo de vi.brc: ción <--o

bierna la flexión, mientras nue para el se¿ undo lo es el cor- 

tante. 
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j: nJlisis d la secciún balanceada.— 

E - 

Es = 0.o0Z

DfFOftM C ONES

uNi1 as. 

a=o. 8. 

t=At kY

DFiTOS:; 

e = espesor

r = radio interior

R = rPdio exterior

ra = radio donde se considera ej. acero

Rrn = radio rindio

m = úi:E.ulo de conpresi6n

e- = an¢ulo de tensión

t = acero total de tensión

sic = -. cero del blo ;ue de concreto a compresi6n

ngulo de com-,?rn.; i.. í;i

S; 9, 
z

cs = a c cos ( , = QFC COS CZm J
2w. 

4- 
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Angulo de tensión

44e ces

2w, 1

2+t j

Brea de compresión

2 5rá

Jao l

80

La fuerza de compresión esta aplicada en el centroide c

del área de compresión. 

Y = z . C- 3) sin á . X80
3

c = /ZO ( Q, - - 1 ,/ 7 j

La fuerza de tensión esta aplicada en el centroide YT

del área de tensión. 

Y-,= /.? 0
y -o- 

El brazo de palanca 5á es: 

TJ- Y-+ Y, 

El momento resistente es: 

80

AQ = 20
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El w. cero de tensión es: 

como C - t

sustituyendo /% T 1e como el acero esta distribuido

en el arco de tensión con radio loa : 

i = 2 A Y. y(a = 
9 f7

71
BO 90

si / is _ A-=:> aT = as • .¿T
LT

por lo tanto ns 11 _ A, k,c

derpcj<<-ndo As y eustituye:ndo v: -.lores, 

I' 

N

FY

8— 2 0.  y

Para nuestro ejemplo sustituyt i: do v,:lores. 

DATOS: 

R = I. 75 mts

e = 0. 15

recubrimiento = 5 em

r = 1. 60 mts

ra = I. 65 " 

R; n = I. 675 " 

d = 3. 40 " 

fy = 4200 3; --/ can
2

f, c = 250 " 

f" c = 170 I700 T/

m2
oerírjetro inedio Yr D; n = Y7 x 2 # I. 675 = I0. 524 r:.ts. 
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C'= 0. 003 x 3. 40 / 0. 005 = 2. 04 mts

a.= 0. 8 x C'= I. 632 mts

Angulo de co:nnresión

i 5 + 

ir

i ngulo de t -risión

is ( e) -.

i2 /,
r,) 

2. O5/ - z it/ -? s_ 80. oz 92, 
i5* 1. 60 J

6. 20

5r::zo de palanca

2 511. 84 60. 26

C/•  s - /. 60.1) 57, 4

2

Yr = / 80 t / 63x se,, a = //.,- 3  

54. 89
1- 662

Momento resistente ( L: r ) 

275. 2I

A¡= - x i, 3L-/•
óoz// eot 2 2 P 2 62i• 3  ^^ 

ZOO

I53. 63

rep. de acero. 

I. 4I0 2 029. 4I 41. 33
I. 284

EEtos v lores corresaordc n a la secciGn

i el v..lor de C' h-cstr la secci6n ri Inim tene- 

mos que: 

J79

ir t -s) is ( e) -.

i2 /,
r,) 

2. 040 2 627. 43 6. 20

1. 914 2 511. 84 60. 26

1. 788 2 394. 51 54. 89
1- 662 2 275. 2I 50. OI

1. 536 2 I53. 63 45. 5I

I. 4I0 2 029. 4I 41. 33
I. 284 I 902. II 37. 4I

I. 158 I 771. 13 33. 71
I. O32 1535. 89 3n. 18

0. 906 1 495., 7 26. 79
0. 72,0 1347. 95 23. 4E

0. 554 I I9I. 92 20. 21

0. 52E I 023. 94 I6. 92

0. 402 833. 1, t 13. 51

0. 276 621. 53 0. 79
O. 150 327. 39 5. 04
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Si- raficainos estos valores, tenemos que: 

GR" CIC., DE INT- R_XCIO°; 

I 0

J
aycca9a

ias



Pira el armado longitudinal considerarnos el cel

culado por la incidencia de ondas de cort. nte , dedo c, ue es - 

el más conservador. 

por lo tanto; 

Lásu = 353. 16 T - m

de' la gr:.fica de interacción: 

As = 5. 44

cm2/
m

ú 4 @ 22. 5 => : iv = 5. 64 cm
2/

m OK,. 

0

El armado final de la secci¿Sn e ers

RE2UERZO TR1ITSVER iL „' 3 @ 20

IZ: 2IJERZJ 4@ 22. 5

recubrir.icnto = 5 cm

e = I5 cm

f' c = 250 Eg/

cm2
y = 4200 " ( Ver 1.: fie. VI -4 ). 

18I



r' iz. VI - 4 -.. RV; DO 2IN.-- L D7, L 3EVE: MIJ2, 0' 20 JE21' 12IVO. 

zo

LON411tolWl 5 ZZ - 5

IOVELR5

r' iz. VI - 4 -.. RV; DO 2IN.-- L D7, L 3EVE: MIJ2, 0' 20 JE21' 12IVO. 
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VII CONCLUSIONES Y RECODENDACIONES

Ecte trabajo nace de la necesidad de tener una visión — 

general del diseño de un túnel de sección circular en un es— 

trato arcilloso, partiendo de los tipos de túneles que exis— 

ten dada su forma y su funcionalidad. De esta aranera podeaos

ver que los tdaeles de sección circuls.r son usados para tra— 

fico vehicular y peatonal, y para suministro de agua, condue

tos de servicio público y drenaje principalmente. 2n la Cd. 

de Y.Ixic4 la sección circular es utilizada en tdneles para — 

el sistemn de drenaje profundD se--,iprofurd,) V par- el ser— 

vicio del sistema colectiv.) ( metro ), teniendose nue cens-- 

truir por todo el valle, lo cual implica rue tengan que atra— 

vezar dif-gentes estratosEeo15Ac3s; por lo t-:nto fué nec+"— 

sari o ., acer una cl.--ifi:-v-ciin del suelo y en función de ésta

cor_ocer l.)s p icedilli.entos c,Diastructivas correspondientes. 

El - esHr rollo .. e 1 s f 51= Utas p •ra det•.r_Ui-iar los ele-- 

ke_'to aeewrlic9a CUe c. ct'.i:. a?? LLic sFcciSa CirculLr, ew con

b1 w : iQy C, ue 1 '_ CL1.. Ci.ii1ec f'---', . 5 73.r i3_aii•.J:") J. ñ0— 

E,i' _ i_::i v.. lireE- z los (5, 51 ar_dlisis, de u

r.< serci5 _._: olftica deur .arada ca el Vol. " T3E :: dT W TU— 

d" LLLIFd" • we „ nuí ; uF ._ _. ue ..-- rcar van especi 1 l? asis en

Cuur_t:> .. I)s v: fres r, e 1 c_.r?úE la .: le - Xveto

pDsible, . si coceo tener Lu. a ir: .)r,:i, ci3,. d! . T" e- 

tren y prueb^ s • 9e laboratorio lo - is co -.•Meta; p ra ^ ue jun— 

to con luL, experienci4s dna ex_cwv±:ci.5i1 J e ). r>.: sea. 

pDsibl& llejar a dis- 3ar una estructura ec9nnm. ca y con fac— 

tores de se; tlris-.; acept,ables derlt_' i los lí:nitns de tole— 

I83



ranciu. 

En cuanto a el t ndlisis por sismo, se ton::ron los p,-:rd— 

metros registrados en el 151tin2 tez_blor de lat Cd. de l:Exico

los díns 19 y 20 de Stpt. de 1985. 

Del endlisis bajo et.rgus inEtentaneas, el revcstir.:ieata

pri:.!nrio resulta --rnr.do con acero i- fnit:..,o, las sin ce

opt6 por poner wzfor cantidad de zteero tr.:z: svers.:l ctt:bi(lo a

las experiencias de constrttcciSn de o . ros ttfnc•lcs. 

De rlanera generz:l es necesario e.i tur con de r. e

cónica de suelos confiables, así como de mr.yor itiforu ci5n , 

sobra, efectos sís:ricos nue inciden en un túnel dr cciF,!•. 

circular, pare :" sí chect;r la c-!, dici5n ! a cs dcsfc.vorr. ble de — 

trubajo y tener la certeza ele que ce ha hecho un buen

Este trabr. jo en su de.ss..rrollo rae f6r:,iule.s de calculo pa

ra úeterminar los eleuentos necInicos actunz-:tes en la secci6n

no tolla en cuente la iñteraccidn cuelo—estructura, pero es — 

coniittble _Indo que l -)s v..lnres obtenidos se t:se!ne jan cucho a

la realidad sin lle£:ur a ! aétod: s tan en;: nlicados. 
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