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I INTRODUCCICON

E1 objstivo de Szte trabzjy es deteriincr desds sl pul-
4o de vistz estructural,lss slessutos mecdnicos actuzntzs 82
brs w1 t@azl de seccifa circulor en un egtraty arcillassos  ——
blundoypera asi calcular el frec ds acer)s nsceszria pUre =
sistir estos fusrzos,

24 &stz trobzjo prdeaos encontrar una referenciz el -—-
cuznto al tipo y forme qus pey de tdnesles, wia descripeifn =
de 1os diferentes tipos de procediisntos constructivos dzs-
de Tocz intzcta sana hasta suelos plurdos inestobles; se hace
toapidn de unt monera particulzr una clasifiéac $n de susl
del valle de 1€xico y asf deteruinar 1os tipos de estructurus
construfdas en esta zona, -

Se daducen las fir_ulus para deterainsr las elementos -
mecdnicos que z2ctian ea ua tiinel de secci$n circulzr,utili--
zands 138 ecuaciones dadas por RaYFOND J. ROARK de su 1libr> =
“psraulas for the stress and the strain™; boj> todo tipo de

actuantes para después hacer une cyzprobacisn naterd-

tice de $stas fSriulas para verificar exactitud.

Se encontraron las deformacinnes bzjo estas carges 7 Se€
deserrolls un prozranz llanado vPunel™,que ddndole los valo-—
res de las cargus y la geonetria del tinel pr:porciona los -
elzient>s nmecdaicos, la deformacidn y los esfuﬂrz)s actuan-—

tes en cade punto de la seccién.

Se analiza el cormportamiento sismico de una manera par-



ticular para el Distrito Federal para determinar les tipos -
de falla y 1la deformacién inducida en el suelo por el sismo.
Se analiza el momento flexionante en un tdnel producido por
las ondas de cortante y ademds se analiza por el efecto de 1la
atenuaciin de la aceleracidén con la profundidad,

Se disedia un tunel de seccién circular tomando como ——
ejemplo un trano del colector semiprofundo de Iztzpalapa del
drenaje de 1a Cd, de México; analizando y disefiando el reves-
timiento primario a base de dovelas de concreto prefabricad~g
y el revestiniento definitivo & base de concretos colade en sie—
tis, todo esto bajo las normes dadas por el reglamente de con:
trucciones para el Distrito federal.

Este trabajo puede servir para dar una idea general de -
1o0s diferentes tipos de tuneles existentes y su problemdtica
en cudnto al procedii:iento constructive y ademés hace de una
manera izuy particuler el Znalisis y disefio de un tunel de sec
cidn ciréulai en un manto arcilleso, caracteristico del valle

de €xico.
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II CLASIFICACION DE TUNELES,

El propdsite de los tuUaseles es asegurar el transporte di
recte de pasajeros o de carga a traves de ciertos obstdcules.
Les tUneles pueden ser clasificados em varios grupos depea -
diendo del obstdcule que tenga que ser librado; puede ser una
naﬁ%aﬁa, zonas zcudticas, dreas dersas urbanas o industriales
, trdfico,etc., Los tineles pueden pasar por debajo de 1la su «
prrficie del terreno para poder librar todos estos obstdculos

Su propfsito pusde ser para servicio de trenes, para ca-
rreteras, paso de peatones, tréfico acudtico, transporte de 2
gua, electricided, gas, drenaje, etc, § suninistrar transpor-
te pzrz plantas industrizles,

isf los tUneles pueden ser clasificados de acuerdo 2 =u
propésito, localizacidn y situacién geolégica, Se pueden dis-
tinguir dos grupos principales de tUneles dependiendo de su ’
propésito en la forma siguiente:

A) TUNELES DE TRAFICO

' I.- Tineles de rieles,
2,- Téneles de carretera,
3.- Tdnele= peatonales,
4,- Tineles de navegacién,
5.~ T¥neles del metro subterraneo.

‘B) TUNELES DE TRANSPORTE O CONDUCCION.

I.- TYneles para estaciones hidroeléctricas,
2.- TYneles para suministre de agua.
3,- Tineles para comductes de servicie piblice,

4,- Tineles para drenaje,



Ademas del propdsito es importante una clasificacidn de
acuerdo a la localizacidn, posicién relativa al terreno y su
alineamiento, Todo esto tiene una influencia decisiva en la
seccién del tdnel, el m&todo de construccibn, el disedo y las
fuerzas actuantes,

. Los tUneles en lo futuro serdn definidos como estructu-
ras subterraneas las cuales ademfs de servir a los préposi--
tos mencionados, estan construfdos por métodos especiales de
tuneleo subterraneo si; dafiar la superficie,

II-I TUNELES DE TRarfICO.

- Tdneles de vias.- Entre los tUneles de trifico &ste es
el de mayor importancia. Son encontrados en terreno montafio
so, pero hay algunos que han sido construfdos bajo agzuz 5 =n
Zreas urbanas,

- T¥neles de via bajo dreas urbanas,- -Los tineles de via
bajo suelo urbzno constituyen un zrupo individual entre ellos
, a diferencia de otros, en cuante & su localizacién, método
de construccién, materiales y uso. Los mds recientes son en
forma de herradura, mientras que los tineles subterraneoss de
rielés.son normalmente circulares, rectangulares o poligbna-
les en su seccién, dependiendo que tan alto esté localizado -
la clave del tinel con respecto a la superficie del terreno,
Ver la fig. II-I. Los obstdculos que estos tineles deben ——
salvar son las dreas urbanas densas, la red de calles y edi—
ficios. Los tineles subterraneos bajo agua pertenecen a €ste
grupo pero son relativamente pocos en nimero. Las estaciones
de as subterraneas tienen un disefio estructural especial y -
una gran variedad de tipos, especialmente en el caso de 1l{neas

profundas,
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Los

requerimientos especizles de tuUneles de vfas subte——

rraneas a diferencia de los otros tuneles de vfas, pveden cer

agrupades como sigue:

I'—

dos a la

Un zumento de los requerimiesntos de cepurided debi--

gren densidad y alta velocidad del trédfico,

\ 2.« Un cuidadose sellanmiento o impermeabilizacidén contra

30"

el agua,
Un 2lte estandar de lirmpieza y ventilacidn,

Y tener muy en cuenta gue:

I,-

Un descarrilamiente debido a la rotura de los rieles
puede volverse una catastréfica conszecuencia en visx
ta del alta velocidad de los treness y al espacis con
finado,

Que los tdneles localizados bajo el nivel de aguas o
en formaciones de nacimientos de sagua geoldgicamente
nds jovenes, basicanmente estan sentados en zgua,

Y, ya que las estaciones mismas estan acozodadas en
el mismo t¥nel gue la via, se debe tener mas aten —
cién al saneamiente y @ los requerimientes de venti-
lacién del gran nimero de pasajeros, tambien la eli-
minacién del caler y del polvo cauzade per el frena-

do y aceleracién de los trenes de alta velocidad,

- Tneles de carreteras de alta velecidad.,- Estos tineles

pueden ser clasificados dentro de tres grupos:

a),~- Tuneles construidos para vehiculos de wmotor, o ru -

tas de tré4fico modernas o principales; pueden pertenecer al

misme tipo de téneles de vias; tuneles de paso, tineles de ba

se o tUneles inclinados,



Debido a la pendiente de las carreteras de alta veloci-
dad, no han sido construides los tUneles en espiral hasta a-
hora. La Unica diferencia de secciéﬁ en comperacién con los:
tdneles de vias es la reducida sltura, ( Ver la fig. I1-2 ), .
ya que el radio de curvatura y la altura de iés carreteras --

de 'dos sentidos difiere del alcance de un camino de vias,
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Fig, I1-2 TUNELES VEHICULARES,

la demanda de construccidn de modernas carreteras para

vehfculos de motor es similar 2 la de vizs,

b).~- Tineles de interconexidn que sirven para pasar pe- .

quefias colinas en el interior de los pueblos, los cuales di-
fieren de los otros en sus dimensiones, Estos tdneles son =

normzlmente continuaciones directas de una carretera o de u

1



na azrteria urbana ancha y se distinguen por una gran altura
en su seccién, y per que tienen una ventilacidén artificial.

c).- E1 tercer grupo de tdneles vehfculares son los que
van por debaje de aguas y que Se pueden encontrar mas frecus
entemente en dreas urbanas, Al llevar trdfice urbane éstas -
tdneles compiten con los puentes y presentan una alternativa
especialmente atractiva a 1o= Yltimos donde se requiere un -
espacio libre alte ¥ asegurar el pasaje y pasarle en naves a
t>das horas. En les puertes con mucheo trdfico se hicieron =
pruebas previas para selucionar el trdfice de carretera y na
vegacién simultanes, Con puentes de los gque se levantan o gi
ran, Con el aumente de 12 densidad del trdfice =n ambes, a—-—
gua y carretera, la situacién pronto se volvio intolerable ,
£l acomodo de los barces que seé acercsban y les 2ltos nive -
les de los puentes, asi coemo el gran ndmero de vehfculos pa-
rades, creaban muchos preblemas para el pueblo, ya que se -
congestionaba totalmente el trdfice para alguno de los dos -
medies, Con esto se justificaba el abandono de diche solu -
cién, BEn muchas ecaslones tambien, el coste de una construc-
¢idn de un puente permanente puede ser mayor a la de un tinel
Ver la fig. II-3.

- Téneles de peatones.- Escencizlmente, éstos pertenecen
al grupo de los téneles de carretera, pero debide & su sec -
cién mds pequefia, su radio de curvatura m&s corte y unz in -
clinacién permisible de hasta el 10%, como tambien la posibi
1idad de propercionar accesos al tdnel por medio de pozos -
verticales en lugar de rampas,su construccidn y disefio es su

ficiente para justificar su discusidn comd un grupo separado
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Ellos son utilizados bajo la superficie de centros de tr4fi-
co, por ejemplo en el interior de ciudades o bajo agua, Empe
zando con lés pasos a desni#al en intersecciones muy conges-
tionadas y baje los acercamientes de tuneles, hasta los édng
les peatonales baje anchos curses dé agua, P9r otre lado han
side construidas estructuras similares bajo las mas grandes

variedades de condiciones.



- Tneles de navegacién.- Entre los tineles para tréfico,
los téneles de navegacién estuvieron dentre de aquellos‘ en
los cuales la importancia y los intereses econdmicos justifi
caban el gaste y la labor involucrzda en la construccién, En
el desarrollo de le civilizacién la transportéacién potencial
de ‘caminos de agua fuf€ la primera utilizada, y para estable-
cer las conexiones de navegacidn desde un sistema de rio a ]

tro, se empezd la construccién de canales de navegacidén en -

Pig. II-4 TUNEL DE NAVEGACION.

tierra por el siglo XVII, Para cruzar montaffias que dividea -
el trédfice navegable, la necesidad de construir téneles pron
to llego.

Las caracteristicas tipicas de los tineles de navegacién-
son su revestimiente impermeable y su sellade cuidadose, as{
como 1la gran anchura la cual es relativa al barce remelcade,
Un facter impertante es que estos tUneles no deben ser Comns-— '

truidos en zonas sismicas, Ver la fig, 1I-4,

I0



II-2 TUNELES DE TRANSPORTE 0 CONDUCCION,
~ Tdneles para estaciones hidrseléctricas,- El agua desvia
da para su utilizacién em las estaciones hidroeléctricas es
transportada desde el depdsite elevado al valle adyacente o a
la estacién generadora localizada a una elevacidn mds baja ,
Se pueden distinguir des grupos principales de tuneles para -
este propdsito,

Primeramente hay tuneles de presién ocue son aquellos que:
descurzan a seccidn completa directamente a las turbinazs y de
bide a la diferencia considerable en cusnto 2 elevacidn se re
fiere, son sujetos z presiones intesrnas miy elevadzas, En con=-
traste con €stos, hay tUneles construidos para uns sola fun—-
cién de transportar el aguz por gravedad normal de un lado de
1a montafia 21 otro o desde el punto de diversién a 1z cabeza
o al tope de la inclinacién; son llamados ti¥neles de descarga

Existen diferencias significativas entre estos dos gru—--
pos en cuanto & carga, su seccidn y la formza, Los tidneles de
presién estdn sujetos a una presién interna del agua 1la cual
es frecuentemente mayor que 1a presién de la roca externa y
que la ejercida por la presién del agua del suelo, El1 esfuer-
zo resultante de tensién puede ser resistida por una seccién
circular, Los tineles de presién por lo tanto son construidos
con una seccién circular o en forma de herradura, los nds re-
cientes mas bien adaptados a los métodos de barreno por medio
de anclas, ( método cue se verd mes adelante )pa fin de resis
tir las fuerzas de tensién. Estas secciones estdn provistas g
de almenos concreto reforzado pero también, son bastante comu

nes los recubrimientos de acero, Estos recubrimientos por su-

II



pueste tienen una funcién de sellamients también, ya que el
agua baje altas presiones tiende a escapar a través de las fi
suras en las grietas de'las rocas,

Por otro lade los tineles de descarga siample, son disefia
des normalmente con una seecién en forma de herradura, simi—
la® a 13s tineles de vfas, La presién interna cauzada per el
agua transportada es insignificantemente pequefia a compara---
cién con la presién de_la roca actuante sobre el tinel, la -
seccién en forma'de herradura con la base invertida ha side -
encontrada come la mds econdémica para 1os tidneles de este tiw-
po. Ver la fig., II-5,

Los tdneles de presidn no geben ser construides em rscas
entrelazadas cen fallas y grietas e que tiendan =a resbalarse
e en lugares que son dades a movimientos teldrices,

- Tneles de suministre de agua.- Pueden ser tineles de de
rivacién e de toma para plamtas hidreeléctricas, (come vimes
ern el parrafe amterior ), e para acueductes que traen el agua
a2 les sistemas de distribucién de las ciudades y municipies,

Les tuneles de derivacién desvian el agua alrededor de -
1la zona de construccién de 1la represa., Se disefian para que -
lleven el escurrimiente mdximo que pueda esperarse durante es
te periodo de construccién, Tambien pueden servir para descar
gar el excese de agua después de que se haya llenado el embal
se, o cenvertirles en tineles de toma para uma planta hidroe-
léctrica, Tambien se han censtruide grandes tineles de deriva
cién pera receger el agua de varias cuencas colecteras cem -
destino a una planta central de fuerza,

Se han censtruide muchos kilémetros de tineles para acus

I2



ductos con destine a los sistemas de distribucidn de agua, em
el municipio o en el £rea, Estos tineles se construyen, 1o =
afs, en roca, pers tambien pueden tener/tramos en terreno -
blando sometidos a fuertes presionqé hiirostdticas,

Los tdneles con nHoca o ninguna'presidn interior tienen ,
por lo generzl, una seccidn ce herrudura; los tdnelss & pre--
si%n sén circulares, El revestimiento es de concreto, cue de-
pende del toumals, 1z presidn y la naturzleze del suelo. Los -
t¥reles @ - ivel del terrsrs se puedern recubrir con concreto -
simnle, 13s tineles & presidén con concreto arm=do.

Pirz acelersr la construccidn, los tdneles largos se sub
diviien en varios frentes, por nozoss o lumbreras de ataque, -
separcdas de I,5 a 2 Kms, Ver la fig, TII-1,

- Téneles para conductos de servicio piblico.- Estos son -
generaluente construidos en 4reas urbanzs para llevar la elec
t;icidad el teléfons y stros cables, gas, agua y otras tube--—
rfcs de servicio,bajo grandes extensiones de agua, caminos ,
rieles o vias, o manzanas de casas, etc, y que estan provis—
tos parz ser inspeccionados , tener mantenimiento y repare o-
casional de dafios,

Una gran ventaja de estos tineles de servicio pdblico ur
banos, es la posibiliddd de construirlos con m€todos de t¥ne-
leo evitande lz necesidad de abrir zanjas y perturbar el trd-
fico de la superficie, Su mantenimientos puede ser llevado a
cabo de una forme sinilar, algunas 1ineas de servicie pibli-
co, como el gas, agua,cables de teléfono, etc, sen acemodados
en un tunel comin, especialmente en plantas industrizles y

en las nuevas dreas residenciales establecidas, Ver la fig, II-€

13
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Pig, 1I-5 TUNELES TRANSPORTaDORZS DI bl

{ TUNEL A PRESION ) { TUNEL TRANSPORTADOR DE AGUA )

REVESTIMIENTO DE CONCRETO
REFORZADO CON UN FORRO
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pluvial y las aguas negras & las plantas de tratamiento. Estos
tfneles se construyen en una gran diversidad de terrenos, Al-
gunos se construyeren, Como los de alcantarilla, por el néto-
do de corte y cubierta, pero los nds se excavan con escudes y
aire cemprimide, (métodes que veremes en el capitulo siguien-
te\), Los tuneles de drenaje pluvial son generalmente mfs pe-
guefos ya que pueden descargar en el 4rea de agua =ds cercana

1a seccidn de los tineles de drenazje son generalmente -
circulares, con revestimiente de develas {segmentos prefabri-
cadss) y reforzade con concretos armadd, La calidad del concre
t» reviste vital impertancia, a fin de poder resistir los e—=
fectos perjudiciales de las aguas negras, Una gseccidn circu--
lar mantiene la velecidad cen fluje baje para evitar el exce-
sivo azelve, .

E] alineamiente se rige por la ubicacién de las plantas
de tratamiente, las condiciones del terreno § la traza de las
calles de la ciudad, Se deben mantener les pendientes conti—-—
nuas y mfnima para asegurar el fluje per gravedad, Ver la fig,
I1-5,

.

-
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III . - PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

III-I. GENERALIDADES.

La construccidén de los tuneles ordinarios plantea dos pro
blemas principales: la PERFORACION, es decir, la ejecucidén -
de 1a excavacidén, y 1la EJECUCION DAL REVESTIMIENTO,

Estos trabajos se efectuan avanzando a partir de un nd-
mero restringido de bocas de ataque, ( lumbreras ).

Los tajos de excavacién y revestimiento se escalonan de
tras de cada frente de atague, y la duracién de realizacidn-
de la obra depende del nimero de bocas de ataque que puedan-
utilizarse simultaneamente, Evidentemente, para ir de prisa-
conviene multiplicar los frentes de ataque.

Un tdnel largo se ataca siempre por los dos extremos’y,
frecuentemente, no es posible atacarlo por mds puntos.

Si la altura del obstdculo sobre el tUnel lo permite, pu
eden crearse ataques intermedios descendiendo por pozos has-—
ta la plataforma dsl tinel, avanzando en galerias a uno y o-
tro lado del fondo de éstos pozos que se utilizardn para 1la

evacuacién de los escombros. Ver la fig, III-I

Fig, III-I TUNEL CON CUATRO FRENTES DE ATAQUE,
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III-2 CLASIFICACION D& LOS TERRENOS PARA EL EMPLEO DE
LOS METODOS DEZ CONSTRUCCION.

cegun le naturaleza del terreno, puede atacarse la per-—
foracidén con una seccidén superficial mds o menos grande,

En los terrenos sin cohesidn ( arenas secas, gravas ) ,
serd necesario, por el contrario, limitarse a una galeria e-
lemental de 4 a 5 mt52 para poder avangar con una entibacién
adecuada,

3i se trata de arenas finas saturadas de zgua a presidn
( arenas fluidas ), de lodos, arcillas o terrenos en los que
se presentan importantes afloraciones de agua, serd necesa -
rio incluso recurrir a procedimientos especiales, como lo =
son los ESCUDOS PARA EXCAVACION.

Esta clasificacién no pretende mds que jerarguizar las
dificultades, especialmente en cuanto a la entibacidén o ade-
mado, indicando los métodos de construccidén correspondiente,

PRIMERA CATEGORIA,

Roca que exige el empleo de explosivos. Esta categoria
va desde la roca dura e intacta gue permite el ataque a gran
seccidn sin ademes, a la roca inestable que hace necesaria -
esta, ‘

SEGUNDA CATEGORIA,

Buen terreno extraido sin explosivos, gque permite la e-
jecucidén de I a 3 mts de galeria de seccién adecuada sin ade
mes.

Entran en esta categoria las arcillas duras,las tierras

compactas, las areniscas y gravas aglomeradas.
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TERCERA CATEGORIA.

Terreno medio o mediocre, en el gue el techo de una ga-
leria de seccidn adecuada puede mantenerss algunos minutos y
los laterales y el frente una hora aproximadamente, tel es -
el caso de las arcillas consistentes, la tierra seca, la are
na y grava aglomeradas y ciertas rocas dislocadas,

CUARTA CATEGORIA.

Mal terreno, en el que el techo de las galerias de sec-
cién 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 Hime-:
das, gravas o tierras vegetales sin gran cohesién, roca des-
compuesta o gravas, ‘ A

QUINTA CATEGORIA,

Terrenos sueltos, como arenas o gravas secas en los que
no se puede progresar en seccidén pequefia mds 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 categoria.

Para tuneles 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 cufias 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 desarrollarcn elementos mecdnicos para sujetar el perno -
de anclaje, o ancla, a la roca, mediante el accionamiento de
este elemento, denominado expansor, y para el cual se cono —
cen disefios en que la expansidén se realiza paralelamente a -
la superficie del barreno, y otros en que dicha expansién -
presiona las paredes del barreno en un punto de contacto ini
cial y progresa posteriormente apoyando un tramo del elemen-
to expansor sobre la roca. En ambos casos, estas anclas se -
conocen como “de tensién",

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto
es, con un alto grado de fisuracién y ain en rocas constitui
das por materiales granulares, indujo & los Ingenieros de tud
neles a emplear anclas gque pudieran tener contacto con la rg
ca a todo lo largo del barreno en que se instalan, asf{, se -
conocen anclas en las cuales, la varilla cue 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 cementante se ha elaborado a base de resinas,
Por la forma en que funcionan, las anclas rellenadas se cong
cen como "de friccién",

La observacidén del funcionamiento de los anclajes colo-
cados en excavaciones subterraneas, permitid el desarrollo -
de sistemas de soporte en los cuales las anclas tienen una -
participacién fundamental, adn cuando es casi generalmente -
admitido, que el principal elemento para el soporte de la ex
cavacién es la roca misma, y se refuerza con las anclas para

permitir que se desarrolle un comportamiento uniforme y mono

n
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1ftico; ocesionalmente se requisre la colocacidn de elezen—
tos adicionaleg, tales como marcos de acero ligeros y concre
to en las peredes de la excavacién, puzra prevenir el desarro
1lo de inestzbilidades locales, Son ejemplos de —€todos que
adnitan estas hipftesis: E1l nuevo liétodo isustrfzco de excava
cién de tfneles desarrollado por el Dr, RiBCEWICZ, profusa-
mente empleado actualmente en tUneles europeos y zs{ tambien
los sistemas de soporte a2 bzse de anclas de friccidn emplea-
zs en zlgunss tdnelés rusos.

Bxisten dos hipdtesis fundamentales que se muntienen; -
lz primerz nos indica cque la roca alrededor de la excavacién
es el principal elemento para resistir lz presidn verticzl -
actuénte,‘lo cual se realiza mediante la formgcidn de un &r-
co, dentro de la masa del suelo, que trabaja.sdlo a esfuer-
zos de compresidn y que por tante es parabdlico. Las anclas
uniformizan el comportamiento del material dentro del arco
lograndose as{ un trabajo de conjunto en la reca que lo cons
tituye., Lo 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 soste
ni@o por las anclas o por los elementos del sistema de sopor
te-que complementan a las anclas y que pueden consistir de -
marcos de acere, concrete lanzade, etc,

I11-2-I-I NUEVO KETODO AUSTRIACO

Este método estd basade sobre 1la utilizacién del concre

to lenzade , ({ con un espesor de 20 & 30 cet{metros ) , co-



mo revestimiento definitivo, colocado desde la apertura de -
1a excavacién en seccidn parcial o total. E1 concreto lanza
do, reforzado con varillas soldadas y eventualmente cimbras
metdlicas en terrenos muy diffciles, bloquea el macizo para
reducir al mdximo la descomposicidén y los desordenes que se
producen, El revestimiento se hace solidario al terreno por
anclajes que contribuyen a incrementar la presidn del confi-
nemiento estabilizador engendrado por el efecto de béveda en
contacto con el concreto-roca, ELl campo de utilizacién de -
las técnicas autriacas es muy vasto y solamente en los terre
nos totalmente disgregados sin cohesién o demasiado pldsti--
cos no puede ser aplicado. Estas fcnicas necesitan, en efec
to, el poder abrir una excavacién de una veintena de metros
cbicos estable durante un tiempo suficiente como para pro--—
yectar el concreto.

El nuevo método austriaco constituye un progreso cierto
en el campo de la construccidén de tuneles ademds la ventaja
de ser altamente interesante en el plano econémico.

En el compartimiento del macizo & través del cudl se --
abre una excavacién, tres fendmenos son de primera importan-—
cia, a saber:

a) La influencia de la descompresidén y de la dilatacién
del macizo sobre la resistencia mecdnica.

b) La influencia del grado de funcionamiento sobre la -
resistencia.

¢) La influencia del factor "tiempo” sobre la descompre

sién del macizo y sus consecuencias,



A estos tres puntos corresponden evidentemente tres im-
perativos fundementales a respetar cuando se trata de la ——-
construccidén de tineles:

a) Evitar a lImitér toda descompresidén o dislocacién --
del macizo en las cercanias de la excavacidn.

b) Aportar en cuanto sea posible a la pared de la exca-
vacién un confinamiento continuo para neutralizar los esta—-—
dos de contracciones uniaxiales,

¢) Utilizar lo mejor posible el tiempo disponible antes
de que el macizo se dforme.

En funcién del problema planteado y del fin a alcanzar,
el nuevo método austriaco de construccidn de tuneles permite,
nor ia afortunada asociaéién del concreto lanzado reflorzado,
por entramados soldados,( ¥ sventualmente de cimbras ligeras)
y arraigado al terreno por anclas, es capaz de realizar un --
sostenimiento que presenta las siguientes caracteristicas:
—— es de colocacidén en obra rédpida, inmediatamente después -
de la excavacidn,

—- constituye un revestimiento definitivo.

~-- puede intervenir en seccidén total o parcial, incluso de -
bajas dimensiones, para los terrenos muy diffciles o los ti-
neles de gran seccidn.

—— es flexible y se adapta por ello a los caprichos del te——
rrenc.

—— es continuo y no engendra asi ninguna fuerza de punta ele
vada entre el macizo y el revestimiento.

-- es perfectamente solidario al terrenoyforma con el una bé

veda monolitica.



-- mejora las caracteristicas mecdnicas del medio natural —
soldando los blogques entre si, cimentando los vacios, juntas
0 Lisuras,
—- aporta una presidn radial de confinamiento estabilizadora
en el macizo.
—— hace posible el drenaje del macizo.

Sobre el plano geotécnico la elaboracidén del proyecto -
de ejecucidn necesita en contrapartida:
—— Un buern conocimiento del medio y de las caracteristicas -
mecdnicas de los materiales ( en obra y en evolucién ).
— Una evaluacidn del estado de las contracciones en el maci-
zo zlrededor de la cavidad excavada, en seccién parcial o to
tal.
—— Un control muy preciso de las deformaciones "in situ” en
el estadio de 1la ejecucidén de los trabajos en vista & com—-—=—
prender el sostenimiento a las necesidades, jugando sobre --
los pardmetros variables ( cspesor del mncreto proyectado, -
ferrallas, densidad de anclajes, etc ).

Desde el punto de vista de proyecto de ejecucidn es ela
borado conjuntamente a partir de:
—— de ;atos recogidos en el reconocimiento preliminar comple-—
tados por los obternidos con ocasidén de la ejecucidén de gale-
rias experimentales.
—— de 1a clasificacidén geotécnica de los terrenos.
— de los resultados de ensayos geotécnicos,
- de un estudio tedérico.

A través de estos estudios se hace una clasificacidén --
del terreno,asi como un tipo caracteristico de sostenimiento

de la siguiente manera: Ver 1a fig III=2

24



~
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FIG., III-2 CLASES DE TERRENOS Y CARACTERISTICAS DE SOSTENIMIENTO.
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CLASE

TIPO DE TERRENO

Lecho de roca -
S&lv, muy Ccuil -
pecta, estable.

Lecho de roca -
sano, compacto,
estable

Lecho rocoso sa
no bastante al-
terado.

Conglomerados -
bien cimentados

Lecho rocoso al
terado y muy -~
fracturado.
Rocas blandas,
Conglomerados -
medianamente ci
mentados.

EXCAVACION

Excavacidén a ple-
i« seccidn.

Vanos importantes
Bxplosivo precor-
te.

Excavacién a sec—
cién completa,
Vanos importantes
Zxplosivo precor-
te.

- idem -
con reduccidn de-
los vanos o si es
posible excavacidén
mecdnica, (Mdqui-
na de avance meca
nizado),

Excavacidén en sec
cién parcial poco
profunda al explp
sivo,

Excavacién mecdni
ca,

SOSTENIMIENTO

Sostenimiento inu
til.

Concreto lanzado-
(I0 cms) de pro -
teccidn contra la
alteracidn,

Concreto lanzado-
(20 cms) reforza-
do por varillas -
soldadas ligeras-
para proteccidn -
contra las caidas
de bloques y alte
raciones,

Anclaje segin la
seccidn,

Concreto lanzado-
(30 cms) reforza-
do por entrancados
de varillas fuer-
tes.

Anclajes sistemd-
ticos de baja den
sidad de corona,

Concreto lanzado-
(30 cms)
Entramado soldado
y reforzado,
Cimbras metdlicas
ligeras.

Anclajes sistemd-
ticamente densos,

éont.



CLASE TIPO DE TERRENO

E

Terreno muy difi-
cilt ’
Macizo alterado y
muy fracturado -
con juntas arci--—
llosas,

Rocas blandas de
baja cohesidén.
Conglomerados mal
cimentados.

En general terre-
nos blandos de fu
erte cohesidn.

ista es el complemento de la fig,
miento constructivo con mds detalle se ve en el inciso III-2-2,

EXCAVACION

Excavacibén en sec
cidén parcial (muy2
reducida 5-I0 mts
). Pases inferio-
res a 1,5 mts,
Excavacidén mecdni
ca,

111-2;

SOSTENIMIENTO

Concreto lanzado-
(30 cms o mds) sis
temdticamente para
la superficie del
tinel y los fren-—-
tes de corts en -
seccidén parcial.
Entramado, soldado
reforzado en dos -
capas,

Cimbras metdlicas-
ligeras,

Anclajes muy den——
sos,

Revestimiento con-
tinuo cerrado.en -
Solerao

y el procedi-



III-2-2 CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELOS FIRMES.

Nos referimos uquf a los terrenos de las categorfas 2 ,
37 4 correcpondientes & hifneles normales en ocuelos firmes -
excavables,

El nuevo método Austriaco antes mencionado tiene gran a
plicacidn en estos suelos, sobre todo en los de mayor estabi
lidad,

La estructura de los suslos firmes es heterogénea y has
ta cxltica en lus wluviones ; coros de deyeccidn, Y es rela-—
tivamente uniforme en los depdsitos lacustres y en las emi—-
siones de tobas, tepetates y pémesz,

lLas decisiones que en relacién con estos tineles ten—-—
drdn mayor incidencia en el costo serdn las relativas a su -
trazo y perfil. Para lograr un compromiso bien balanceado en
tre los costos de servicio y los de construccién,deberd pres
tdrsele mucha atencidn a la prediccidn geolégica y geotéenica
en las primeras etapas decisorias. La calidad y oportunidad
de los estudios preliminares cobra aqui capital imnortancia,
La interpretacién mas detallada de 1a experiencia antecedén—
te y la elaboracién de mapas de verdadera geologfa ingenie—-—
ril son trabajos muy dtiles para la toma de estas primeras -
decisiones. En tiUneles con baja relacién de profundidad a -
didmetro, 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 detzlles de disefio
¥y construccidén que llevan a tineles mds econdmicos y segurosJ

El sistema de soporte debe ser de aplicacién inmediata para



evitar una descompresién y un desconfinamiento excesivo. La
geometrfa del frente de excavacién y la rapidez y eficiencia
de las actividades en esta zona, irdn encaminadas < 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-
fiar o cauzar desperfectos en construcciones o instalaciones
urbanas,

A continuacidén damos el principio de varios mét0dos &-—
plicables a terrenos de este tipo, entendiendose que es posi-
ble’imaginar variantes que se adapten al caso a tratar,

.III-2-2-I METODO DiZ ATAQUE A PLENA SECCION
0
METODO INGLES.

[ﬁos tiineles de pequefia seccidn (menos de I5 mtsz) son -
los que mfds a menudo se atacan a plena seccién.

Dentro de ciertos limites, tambien los tUneles mds im——
portantes pueden atacarse a seccidn plena para terrenos de -
segunda categoria Y, naturalmente, en rocé}(primera catego-=
ria).

(En ciertos casos se puede utilizar el ataque 3 plena sec
cién realizando la excavacién en toda la anchura del tinel ,
pero con varios escalones de ataque:l

El esquema de la fig, III-3 indica(él proceso de actua-
cién cuyes diversas etapas se numeran en una serie nica se-
gin su orden de ejecucidn, correspondiendole los ndmeros ro-
deados de un cfrculo a una fase de mamposteria,

La excavacidén se efectda por franjas horizontales comen
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zando por la parte superior, lo que presenta el inconvenien-
te de que la via de evacuacidn definitiva al nivel del piso

inferior exige voriss zctuaciones,

===

Fig, II1I-3 ATAQUE & PLENA SECCION CON VARIOS PISOS.
I, escaldn superior; 2,escaldén intermedio; 3, escalén infe--—
rior; 4, pilares; 5, bdveda; 6 y 7, solera (eventualmente),

Pueden evitarse estos haciendo avanzar en el eje dsz1 td
nel del escalén inferior por delante del escalén superior ,
una galerfa de base que sirve para la evacuacidn por pozo de
los escombros producidos en los escalones superiores. Ver lia
fig. III-4.

Pig, III-4 ATAQUE A PLENA SECCION CON GALERIA DZ BASE
I, escalén superior; 2, escaldn intermedio; 3, escalén infe-

rior; g, geleria de base,
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&El ataque a plena seccidén presenta la ventaja de permi-
tir las voladuras en una seccidn que d4 a los obreros mas es
pacio que en las galerfas estrechas caracteristicas de otros
métodos,

El método es prdctico en roca franca, cuando no hay ne-
cesidad de revestir, pudiendo limitarse la entibacién, cuan-
do es necesaria, a ademes metdlicos ligeros. Por el contra—
rio, si el terreno exige revestimiento, especialmente en te-
rrenos de segunda categorfe , el problema se complica;l

[gn este caso el revestimiento se hace por etapas,

La corona de la bdveda se reviste sobre puntales radia-
le=,(apuntalamiento en abanico). Estos puntales soportan ele
mentos longitudinales tras lo que se hace deslizar las plah—
chas de encofrado, todos estos puntales se apoyan en vigas -
transversales,

En el:mscaldn inferior se colocan travesafios y se esta—
blece apuntalamiento entre estos y los de la etapa de béveda
continuando asi en cada esca16ﬁg Ver la fig. III-5.

En el eequema'de la fig., III-5 se ve el apuntalamiento
total de un tunel atacado & plena seccién, es de notar que -
es complicado y que exige un gran volumen de madera y traba-—
jos de montaje delicados,

Cﬁl revestimiento se ejecuta tras la excavacién comenzan
do por los muros y terminando por la béveda, Esta ejecucién
16gica del revestimiento es una de las ventajas del método.
A veces, puede ejecutarse el revestimiento en su totalidad ,

muros y béveda, por anillos de 2 a 3 mts de longitud. Esto -
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no presenta ninguna dificultad en los terrenos resistentes -
que se mantienen 'sin revestimiento. En este caso, se. realiza
a2 menudo con un encofrado metdlico rodante con la forma del
gélibo interior del revestimiento de concreto y que se des——
plaza a medida que se realiza el avancezj
III-2-2-2 METODO DE LA GALERIA DE CLAVE 0 METODO BELGA,
Cia caracteristica del método es ejecutar rdpidamente la
béveda para proteger la obra por encima, terminando después
el revestimiento por los muros. Se ataca el tinel en galeria
de avance de pequefia seccifn en el eje del tinel y en la par
te superior, la anchura de esta galerfa varfa de 2.5 & 3,00
mts, -su altura de 2,00 a 4,00 mts y su seccidén de 5.00 a 12,
00 mtsi Se construye esta galeria'a nivel de los arranques'-
de la béveda, ensanchando después a derecha e izquierda parsa
de jar al descubierto la béveda, Estos ensanches se realizan
con un rendimiento de excavacidén muy superior al de la gale-
ria de avance, pues se trabaja por los costados y no de fren
te.]] )
CA medida que se avanza se apuntala la béveda mediante -
puntales radiales que se apoyan sobre la destroza, y al fi—
nal de esa fase 1a obra tiene la forma de una excavacién en
semicirculo correspondiente a la parte superior é&el gdlibo -
del tinel .1
(iespu‘s se construye la béveda haciendola descansar di-
rectamente sobre el terreno si es resistente o sobre tablo——
nes longitudinales Jjuntos que reparten las presiones si el -

terreno es menos bueno, tambien es posible utilizar apoyos -



de cogcreto armado]

Lguando 1a bdveda ha endurscido, se quitan los encofrados
y ios puntales y la béveda protege = la obra durante las ope-
raciones siguientes. Entonces se ataca la excavascidn de la -
parte inferior del tinel excavando en la destroza una cuneta
central que se reviste si es necesario. Después se realiza la
axcavacién en el emplazamiento de los muros del revestimiento
partiendo de la cuneta hacia los costados, realizando excava-
ciones de peguefia longitud (4 a & mts) que se ejecutan alter-
nativamente a derecha e izquierda, Después se ejecutan los mu
ros subiendo bajo la bdveda ya construida, operando de esta -
manera por elementos de poca longitud, no se compromete la sg
guridad de la bdveda, que descansa siempre sobre la destroza
no excavada o sobre los pilares ya construidos.

Se termina por la construccién 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 bdveda no sufra asentamientos antes de que se le hayan
construido debajo de los muros.

Sin embargo presenta el inconveniente de exigir vias de
evacuacién de los escombros a diferentes niveles: la galeria
de avance que evacua por la parte superior del tinel y los ul
timos tajos de excavacidén de la destroza al nivel de la sole-
ra, Al llegar a unirse las dos atapas, los escombros de la gg
1er{a de clave deben hacerse bajar al piso inferior;7

Todo este procedimiento se muestra en la fig, III-6.
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1II-2-2-3 MB3TODO DE LAS DOS GALERIAS O METODO AUSTRIACO

Z?sfe métods se caracteriza por el empleo de una galeria
de tvance =n el eje y base Gel tinel. En ella se instala una
via de evacuacidén que se utiliza durante toda la obra,

2Cbuando esta galerfa ha avanzado cierta longitud, se su-
be verticalmente con un pozo hacia 1la clave del tiinel atacan
do después una segunda galer{a por encima de la primera y =
trabajando hacia delan{e y hacia atras., Los escombros de 1la
_ galer{a superior se envian por el pozo a la galerfa inferior
que sirve para evacuar sin transbordo todos los escombros de
1os diferentes ataques., Por otro lado, es posible multipli——
car los pozos y los ataques en la galeria de coronacién,

Una vez perforada la galerfa de clave, se continda como
el método BELGA: excavando de la bdveda, construccién de es-
ta, destroza, excavacidén de los muros y construccién del re-
vestimiento de estos,

Puede evitarse 1a perforacién de la segunda galeria de
clave mediante un corte de clave elevando en dos fases la ga
lerfa de base,

El método de 1la galerfa de base se presta a la evacua—
cién de los escombros. sin desplazamiento de la via y facili-
ta la eliminacién de las aguas de infiltracién,

Permite multiplicar los ataques ds la galer{a de clave
y de los tajos posteriores, lo que se traduce en una acelera
cién de 1la ejecucidén del tﬁnclgjy

Todo este procedimiento se muestra en 1a fig. III-7,

36



L-M

G=-H

i //, |
n«n.,.nw W/V/,
"

asTa s o ouy,

===
\i

. 3 ,44.._, a¢ . S
| SIS [P : i

" . | : . B

i

=

e

M

0

3 = )= e

g

TITITV.

TIX

T
il

jemEar
| —

Fooy] oo
(LT

i
uﬂ.l'l
PTA P21

}

i

% 7 77

%

|

|

LA

=

4l

cl

gl

n

LAS DOS GALERIAS O METODO AUSTRIACO

B

Fig, III-7 METODO D



III-2-2-4 METODO DE LAS TRES GALERIAS 0 METODO ALEMAN,

Este método se caracteriza por la conservacién de la -
desti.sa nzsta la terminacidn de los muros y de la béveda ,
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 seccién -
del tUnel sea bastante grande, superior en principio a 50 m2

Se atacan dos galerfas de base a derecha e izquierda -
del tiunel, se ensanchen después y se construyen 1os muros en
terreno malo apuntalados contra la destroza,

Mas ailld se ataca una galerfa de coronacién que se en--—
sancha construyendo la bdveda haciendola descanzar sobre los
muros ya construidos y sobre puntales apoyados en la destro-
28, :

Cuando 1a béveda ha endurecido, pueden quitarse todos -
los puntales emcavando la destroza, Después, se ejecuta la -
solera para completar el revestimiento por franjas en algu—-
nos metros de longitud para evitar excavar completamente 1la
destroza antes de terminado el revestimiento,

La seccidn del tUnel durante su construccidén, muestra =
que gracias 2 la destroza, la seguridad contra los empujes -
laterales del terreno queda asegurada, pero en cambio el cog
to, del método ds la perforacién de tres galerias de avance,
es elevado,

Todo este procedimiento se muestra en la fig, I11-8.
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III-2-3 CONSTRUCCION D& TUNZLZES EN SUELOS BL.NDOS

Nos referimos agui a te:renos de 1z nuinta categorfia ,
€: Llu Sull por sur Csracterficicas pura poder counstruir un
tunel se requiere de procedimientos especiales, como lo sdn
los ESCUDOS.

Bste capftulo es de zran importancia para el objetivo
de este trabajo, ya que es; en esta clasificacién donde se
encuentra el tiunel que se disefard, Bajo las condiciones de
un =strato arcilloso, caracteristico de la Cd., de }éxico en
la zona del lago.

I1I-2-3-I COWMPORTAMIENTO DE TUNELES EXCAVADOS EN SUELOS
BLANDOS,

Analizaremos el comportamiento del tidnel desde el punto
de vista constructivo, o sea, durante su construccidén.

Tomando como un punto de partida que cuando se excava -
un tinel con las técnicas actuales, (escudo), se produce una
alteracién al estado de esfuerzos iniciales, En el frente . -
los esfuerzos son tridimencionales, pero tienden a transfor-
marse en bidimencionales a medida en que la zZona que los pro
duce va quedando atras, La excavacién tambien produce cambi-
o8 en la presidén de poro del suelo en su entorno, ya que el
tinel representa casi siempre una zona a presidn atmosférica
» excepto cuando se utiliza un escudo con el sistema de aire
comprimidél La adaptacidén 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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lucidn de las -resiones de poro,

La aparicién de presiones efectivas an{ donde las pre—-—
siones de poro se vayan disipzndo es .fuente ace 1 ceneracién
de nuevos esfuerzos cortantes y de nuevas deformaciones del
medio. E1 fendmeno puede volverse mds complejo por la apari-
cidn de efectos viscopldsticos, E1 estado final de equilibri
o implica el etablecimiento de nuevas condiciones hidrduli--
cas en el subsuelo y el cese de las deformaciones y de los -
cambios de esfuerzos producidos por la exczvzcidn.

La forma de la distribucidén de los esfuerzos, su magni-
tud y las deformaciones que se generen van a depender de los
siguientes factores:

a) Perfil estratigrdfico.

b) Propiedades mecdnicas e hidrdulicas del subsuelo.

¢) Geometrfa de la seccién,

d) Tipo y flexibilidad del sistema de soporte primario

y secundario,.

e) Condiciones hidrdulicas del terreno.

) Procedimiento constructivo.

Refiriéndose exclusivamente al caso de suelos blandos ,
las condiciones de estabilidad del frente y paredes as{ como
de las deformaciones que = induzcan en la superficie, son -
las directrices de disefio y construccién gue se elijan.

Analizando el problsma 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 tUnel de seccién circular la falla se presenta
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cuando:

¥h / Cu > 7.5

A la relacidn h / Cu se le ha denominado factor o ra-
lacidn de sobrecarza.

Si el factor de sobrecarza es menor cue 2 § 3 probable
mente los movimientos hacia la excavacién serdn pequefias y
de naturaleza wds bien eldsiica; para valores mds alld de és
te 1{~ite comienzan las crandes deformaciones plédsticas,

Al parecer se ha couprobado que los movimientos de la -
arcille hacia 21 frente se detienen cuando cesan las manio--
bras de awvance, a no ser que =1 Ifrente este en condicién pré
xima & la falla: de estd manera el que ocurran los movimien—
tos cuando se detiene el proceso coenstructivo serd siempre -
una indicacién de peligro.

Por otro lado, lss deformaciones inducidas son el otro
parémetro que regird en las condiciones de disefio y cons-—-
truccidn. 4 4ste respecto tenemos gque avdn cuando no haya -
amensza de un Colapso, derrumbe o cierre de 1a excavacidn, -
puede reqguerirse el ravestimiento como una forma para mante
ner las deformaciones de la excavacidén dentro de limites to
lerubles. Deformaciones muy grandes puecden dicstorsionar en
excesc la seccidn sstructural 6 producir canbios en 1la su—=
perficie del terreno o dafios & estructuras prdéximas; ademds
las grandes distorsiones suclen producir raducciones indese
2bles en la recistencia al esfuerzo cortante de los suelos,

De z2qui puedes desprencerse que 1la geometrfa de la sec-

cién y la flexibilidnd del ademe y del revestimiento consti

L
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tuyen pardmetros de fundamental importancia,

Un revestimiento circular se verd inicialmente sometido
a una presién verticalﬁh’y a una horizontal*Ko-ﬁ (Fo € I) si
consideramos el arillo flexible sélo podrd estar £sta en —-
equilibrio si los esfuerzos normales radiales son iguales en
todas las direcciones, para lo cudl 1as presiones verticales
deverdn disminuir mientras que las horizontales tendrdn que
aumentar., A ésta situacidn sélo puede llecarse nor medio de
la deformacidn del revestimiento en el wmomento necesario en
cada punto y en la direccidén precisa,

Si el arillo del revestimiento tolera los esfuerzos ra-
diales uniformes que se producen, alcanzard una condicidn sa
tisfactoria de equilibrio, siompré y cuando el monto de lia -
deformacidn 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 gdlibos necesarios.

Una eleccién apropiada de los sistemas de revestimiento
y de los momentos en que se instalen puede contribuir & uini
mizar las cargas de tierra y hacer que el medic tome por si
mismo la mayor parte de sus presiones., De hecho, y é&sta es
una regla fundamental, un revestimiento debe contemplarse —-
siempre como una restriccidn que se corloca para arudar a el
material excavado a soportarse asi mismo. Desde &ste vunto
de vista es muy importants el conirol de los movimientosz , -
pues mientras los muy grandes aflojan y debilitan al medio,

haciendolo perder capacidad de soporte, los demasiado pecue-—

s
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fHos pueden impedir que el material desarrolle toda su capaci
dad,

couentandy «uola sobre lds wandiciones nidrdulicas, un -
tinel generalmente produce abatimiento del nivel fredtico ve
cino a €1 y ello hace aumentar los esfuerzos efectivos en la
masa del suelo, los pesos de ésa masa y las deformaciones en
superficie, Si el revestimiento del tiUnel es impermeable o
se toman precauciones pura restaurar el contenido de agua y
la ondicidén de la misma en el suelo, el nivel fredtico se —-
recupera al cabo de un tiempo, en caso contrario el tinel se
réd dren permanente, La primera actitud conduce a la necesi--—
dad de gue los revestimientos soporten adicionalmente presio
nes hidrostdticas; en tanto que la segunda exige tomar todas
las precauciones para gue el tinel funcione efectivamente co
como un dren, sin que ello interfiera en su utilizacidén prin
cipal,

Cuando se trabaja con arenas finas saturadas o arcillas
blandas se imponen métodos de construccidén especiales, Gene
ralmente €ste tipo de suelos requieren de un soporte contfinuo
de las paredes y muchas veces de frente, Razén por la cudl
el método del escudo ha tenido gran aceptacidn para efectuar
los trabajos de tuneleo.

Existen varias clases de equipos que se podrdn agrupar
de la siguiente forma:

a) Escudos de frente abierto

b) Escudos de frente cerrado

c) Escudos de aire coumprimido
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d) Bscudos de lodo bentonitico

La excavacidn con excudo permite llevar un frente méds -
uniforme, liso y bien terminado, 1o éue representa una situa
¢ién de ataque del frente mds favorable,

Una ventaja del escudo es que cuando se hinca la cucai-
1la cortadora, una franja del suelo gqueda liber.d=z de la car
ga vertical y crea un. empuje pasivo contra el frente de atz
que estabilizando la excavac.idn,

Cuando los depésitos limo arenosos y arcillosos estan -
bajo el nivel de aguas fredticas es comin que los estratos -
posean muy baja resistencia a el esfuerzo cortante, lo ocue da
lugar a problemas de estabilidad en el frente de ataque y . -
gque aparezcan lentes de arena suelta que tengan tendencia a
tubificarse y a fluir hacia el frente de frabajo. En tales
casos e necesario abatir las presiones del agua al nivel de
la excavacién ; utilizando el bombeo, la electrésmosis y los
demds métodos de subdrenaje 6§ impidiendo la descarga del agua
, en 1z galerfa, aymentando 1la presién del aire dentro de la
misma y creando una contrapresién de-dentro hacia afuera que
mantenga el agua en los pozos del suelo, total o parcialmen-—
te. La longuitud de la zona de trabajo bajo aire comprimido
debe, naturalmente, ser minima, pero ha de ser suficiente pa
ra dar espacio a las maniobres de inyeccidén y demds necesida
des de trabajo,

III-2-3-2 EXCaVACION COKX ESCUDO DE FRENTH ABIERTO

Esta excavacién es en suelos bzjo el nivel fredtico --

constituidos por delgadas capas de arenas, gravas, limos y -
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arcilles, en coambinzcidn con +1 abatimiento del mismo.
Para comprender el macanismo de trabajo y sus componen-

tas o 0o+ cteristicas nrincipsles veremos de minera secuenci

a) Propésito del escudo.
b) Estructura y dimensiones de escudos para tineles,
¢) BEquipo del escudo.
d) Segmentos para ademe (dovelas),
e) Ciclo de operacidn.
f) Inyecciones.
g) Abatimiento de nivel fredtico.
h) Topografia,
i) Rendimientos.
A) PROPOSITO DZL ESCUDO,.

La idea fundamental del escudo es que el proceso de ex—
cavacién y el montaje del revestimiento debsn dividirse en e
tapas lo mds pequefias posible, de manera que ambas operacio-
nes gean lo mds concurrentes o simultaneas,

El escudo, consistente de un cilindro de metal rigido -
que cubre la seccién frontal del tiunel de 12 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 proteccién,

E1 escudo moderno, de frente abierto, es un cilindro de
acero rigido abierto en ambos extremos; provee facilidades a
su frente para la excavacién del terreno y en su parte poste

rior pare la ereccidn del revestimiento prefabricado, El es-

e
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cudo es impulsado hacia adelante por pasos manteniendo armo-
nia con el avance de la excavacién y el trabajo de ereccién
del ademe primario, de manera que el drea excavada esta bien
soportada hasta que se cuela el revestimiento final,
El tdneleo-con escudo ofrece las siguientes ventajas e-

senciales:

I.- La seccién del tdnel puede avanzar con sus Gi-——
menciones completas,

2.- Ofrece un soporte constante al terrsno, en to—
das direcciones,

3.- Facilita el trabajo de construccién,

4.- Evita deformaciones excesivas del terreno y por

lo tanto reduce los asentamientos en la superficie,

B) ESTRUCTURA. Y DINMENSIONES DE ESCUDOS
PARA TUNELES,
El principal elemento de la estructura del sscudo es el
forro o camisa que estd construido de placas de acero, rola-
das a la geometria de la seccién del tinel y ligeramente ma-

yor que el.
La camisa puede dividirse en tres partes principales, -

®

en funcidn de su rigidez interior y del arreglo de acuerdo
su propésito. Ver la fig, III-9.

El eitremo delantero delantero de la camisa, donde se ¢
fectda la excavacién, es sumamente reforzada, generalmente -
con piezas fundidas para formar la cara de corte, y su rigi-

dez interna se incrementa con anillos atiezados,

47



Cuchilla Parte
—£ ortadorg_?_sentr;a,l_ S

G e // 10 '/'/“J_/“ ey ‘/‘,//",/,l" { ,' Vi

// ‘ e i,

fig, III-9

Su propésitc principsl es facilitar el posible avance u
niforme y conduccién del cuerpo del escudo cortindo el fren-—
tg) y proveer una distribucidn hasta donde sea posible de las
importantes presiones inducidas que lo forzan hacia atrds, -
Su ssgunda tarea es dar una proteccidn adecuada a los traba-
jadores ocupados en la excavacién ademds de proporcionar .un
cierto soporte continuo al frente, El didmetro de la cara de
corte debe ser ligeramente mayor que el didmetro del escudo,
con objeto de disminuir la presidn de tierra sobre el escudo

La parte intermedia o tronco estd destinada para el alp
jemiento de la maquinaria de empuje, (gatos hidrdulicos, ta-
blero de operacién, etc.). Ver la fig. III-IO.

La parte traseraz o faldén del escudo estd disefiada para
soportar el tinel mientras se rezliza el montaje de los seg-
mentos del revestimiento., Algunos disefiadores piensan que el
faldén debe cubrir el ancho de dos @nillos completos mds u-—-—

nos pocos centimetros del tercer anillo. Sin embargo debe -






del material, montaje e inyeccién, todo lo indispensable en
el tineleo con escudo,
C) EQUIPO DEL ESCUDO.

I,- Gatos de empuje.-~ E1 movimiento del escudo es efec—
tuado por medio de gatos hidrdulicos colocados a la estructu
ra del escudo que reaccionan contra los anillos del revesti-
miento del t¥nel previamente erigidos, para mover el escudo
deben ser tomadas en cuenta las siguientes resistencias, Ver
. la fig, III-II,

a) La friccidn del terreno sobre la superficie exterior
de la camisa del escﬁdo.

‘b) La fricecién del anillo de dovelas en el faldén del -
escudo. :

c) La resistencia del terreno que no ha sido excavado -
en el frente del escudo,

En cuanto a2 la distribucidén de los gatos de empuje, ge-—
neralmente es mayor en la mitad inferior del escudo, pues ed
te tiende a clavarse,

2,- Gatos fron%ales.- El mejor método para soportar el
frente mientras el escudo avanza, es mediante gatos al fren-
te, los cuales ejercen una presidn constante y uniforme,

Los gatos frontales deben llegar mds alld 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 dreas de
trabajp acercando?as al frente de excavacién,

Existe una gran variedad de escudos, pero los escudos -
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¥ = Presidn vertical del terreno.

™ = Presién Horizontal del terreno.

L = Longitud del escudo.

D = Didmetro decl escudo,

Qp = Peso del escudo.

/i = Coeficiente de friccién entre la camisa del

escudo y el terreno.

Qt = Peso de los segmentos erigidos en el fzldén
del escudo.

&, = Coeficiente ge friccisn eantre la camire 7 108
segmentos

D« = Difmetro del escudo medido al centro de line-
as de la cazra de corte,

S = Espesor de la care de corte,



circulares generalmente son los que ofrecen 1z me jor resig—-
tencia a las presiones externas,

La experiencia en el dis»%> de escudos circuleres, indji
ca que para mayor facilidad en el manejo, la relacién longi
tud a didmetro debe ser 0.75 o menor, ya cue a menor longi--
tud es mayor la dificultad de mantenerlo alineado, pero es -
mds f4cil girarlo., Los escudos mfs largos requieren presio--
nes mds elevadas en sus gdtos de empuje., Es experiercia co--
min para los escudos el girar alrededor de su eje longitudi-
nal, esto se debe a la estratificacién oblfcua, a nresiones
externas asimétricas, o a una excavacién n> uniforme, La co-
rrecqi6n de este giro se hace mediante el uso de estabiliza-
dores (aletas), cuya localizacién se hace por tanteos,

D) SEGMENTOS PiR~ ADERE {DOVELAS) .

Deben tener las siguientes carecteristicas:

I.- Suficiente capacidad de carga, para soportar la pre
sién total (suelo més agua), sin que exista deformacidn o ——
filtracién,

2,- Resistencia a los esfuerzos de impacto debido a un
mane jo brusco, transporte y colocacién,

3,- Resistencia a altos esfuerzos axiales, producidos
por los gatos de empuje durante el avance del escudo,

4,- Resistencia a la humedad y 2 los efectos del agua
del terreno sobre el segmento mismo, as{ como resistencia a
la corrosién,

5,- Bconomia en construccién y mantenimiento.

Los segmentos pueden ser de:

52



a) Hierro fundido,

b) Acero.
¢) Concreto, Ver las figs, III-I2, III-I3, III-I4 y

Las

I11-15,

dimensiones de un anillo de segmentos dependen de:

a) Capacidad de fabricacién.

b) Peso que pueda ser manejado convenientemente.

¢) Dimensiones del faldén del escudo,

&) CICLO DE OPERACION,

El propésito para establecer y anotar el ciclo de opera

ciones, es el de poder realizar une comparacidén de costos "=

a

dentre de una fase de un proyecto y del proyecto completo, =

Esta informacién puede entonces ser utilizada para estimar

los costos de futuros proyectos.

Los

registros del ciclo de operaciones, tambien permi--

ten conocer cada dfa si la productividad de trabajo esta fun

cionando

como se estimb, y a la vez indican cudles fases del

trabajo necesitan de una atencidén especial.

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

cién se compone de varias etapas de trabajo:

I.-
2,-
3e-
4.-
5=
6.~
Te~
8.~

Excavacién y rezaga, Ver la fig. III-I6

ideme del Trente., Ver la fig. III-I7

Levantar compuerta de rezaga, Ver la fig., III-I8
Empuje del escudo.

Limpieza Ge la plantilla.

Colocacién de segmentos, Ver la fig, III-I9

Apretar tornillos entre segmentos., Ver la fig. ITI-2Q

Ba jar compuerta de rezaga,
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La excavacién tiene lugar en el frente y con relacién a
la seguridad, es la actividad mds diffcil en el tunelso con
escudos. )

El tuneleec con escudo requiere excavar la seccién com--
pleta, lo cuél no es una tarea fdcil considerando que los es
cudos se utilizan en terrenos de baja resistencia y que se -
requiere estabilizar dreas que que exeden los 50.00 mtaz.

La herramienta empleada para la excavacién del frente ,
es funcidn del grado de dureza del suelo, siendo comin el u-
so de martillo neumdtico. Esta excavacidn se inicia al termi
nar un empuje del escudo y es simultanea a la colocacién del
dltimo anillo. »

La estabilizacién del frente se logra a base de table--
ros de madera, que son detenidos por los gatos frontales,

Una mempara en la parte posterior del escudo, cue retie
ne el material producto de la excavacibn, es bajada parc per
mitir el acceso a una méiquina rezagadora con banda transpor-
tadora., Esta deposita el material en botes o cajas especiia——
les, (ver 1la fig. 1II-2I), que posteriormente se llevan con
locomotoras a 1la lumbrera, donde son tomados por un malacate
(ver 1a fig. III-22) para en superficie ser vaciados a una —
tolve y de ahf a camiones de volteo, Ver la fig, I11-23%

Paralelamente a la excavacién y rezaga, en el per{m-tro

- 1%

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

evitar gue la camisa encuentre demasiada resistencia del cus

1o durante el avance,

Una vez termianda la excavacién, rezaga y ademado en el
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zo erector nsue estd montado en la narte pesterior del escudo
y cuya funcidn e= tomar cada uno de los segmentos y erigirlo
hesta su posicid.. deuwuro del faledn, 21 brazo pusde girar -
alrededor de su eje horizontal a cuzlquier posicidén que se -
requiera y »nuede extenderse a retraerse; en su extremo tiene
un dispositivo especial para sujetar el segmento.

4 medida que el adillo se va ensamblando, los gatos de
empuje se van retirando. & continuacidn se aprieta la torni
lleria que une los cegmentos entre s{ con el anillo anteri
or. Hecho esto se baja 1la compuerta de rszaga para iniciar
otro ciclo. '

Los anilles 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 dotados con gatos ne
cdnicos para su ajuste. Zste apuntalamiento se conserva has
ta después del inyectado del cudl se hablard adelante.

Es una pridctica comin en tuneles construfdos con escu-—-
dos, el llenar con gravilla el espacio anular alrededor del
ademe, ocasionando por el espesor del faldén, al avanzar el
escudo.

La gravilla es introducida atravéds de los agujeros de -
inyeccidn, provistos en los segmentos de ademe,

Las ventajas de 1la inyeccién de gravilla son:

a) La grzvilla puede mantenerse hasta el faldén del es—
cudo.

b) Se puede ir colocando simultdneamente con el avance

del escudo.



¢) Es mds barata que una inyeccidén de ceuento.

d) forma un relleuno efectivo.

L1 tamaiio de la gravilla Jeve ser uni.orae (4 abunm)

#) INYECCIONES.

Generalmente a la gravilla le sigue una inyeccién de 1le
chada de cemento que consolida al relleno previo de grava, --
1lenando todos los huecos.

la inyeccidn es una operacién muy importante, por 1lo --
que se requiere de experienciz y criterio para elezir, a la
vep, la consistencia y tamafio del grano apropiado y también
la mayor presién de inyeccién permisible que no llegue a cau
sar dafios.

Los objetivos de la inyeccién son:

I.- Establecer un relleno compacto.

2.- Egtabilizar el terreno circundante; lo cudl reduce
1a presién del suelo contra al ademe del tunel.

3.- Actda como sello para el agua.

El objetivo inmediato de 1la inyeccién primaria e8 relle
nar el espacio ciréular. Para la inyeccién secundaria, cuyo
objeto es sellar y estabilizar, se réquiere esperar a que --
los movimientos del terreno dévido a la construccién del tu-
nel finalicen y los asentamientos alcuncen su condicidn de -
equilibrio.

G) aBATIKIEZERTO DEL NIVEL FREATICO

Previo al paso del escudo, es necesario abatir el nivel

fredtico, para ello. se rezlizan perfpracione§, espaciadas I5

metros y sobre dos lineas paralelas al eje del ténel, y a 6



metros a cada lado de esté, Las perforzciones se llevan has
ta un nivel bajo la plantilla del tu¥nel, igual a dos veces =
el didmetro de éste; y en ell.s se instalan bombas sumergi--—
bles.

Para conocer la presencia de cargas hidrostdticas en =~
lentes aislados que no puéden ser drenadas por los pozos, se
instalan piezdmetros del tipo abierto o casagrande, a la pro
fundidad de la plantilla del tdnel,

sdemds con objeto de conocer los movimientos superficia
les, se instalan bancos de nivel al eje del tunel y a ambos
lados del mismo.

H) TOPOIRAFIA.,

Bl uso de sistemas laser en 1z construccidn de tuneles
sirve no sélo para reducir costos, si no pera mejorar la -—-
exactitud , reducir pérdidas y proporcionar mayor seguridad.

En tuneles con escudos en suelos blandos, 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 Unicamente por el operador, y el &
turno de topbsrafos debe concentrar su atencidn a comprobar ™
constuntemente la colocacién del laser, tarjetas y puntos in
termedios { o puntos de mntrol ), sin presifn de ninguna es-
pecie y sin interferir con las actividades del ciclo,

Una multitud de lasers y montajes se consiguen comerci-
almente, pero la combinacidn mfs conveuiente proyecta la luz
del lazer através del sistemsa Sptico de un tesdolito, de ma-

nera que #ngulos horizontales y verticales puedan girarse —-—

o
o



convenientemente con precisién.
I) RENDIMIENTOS.

El avance méximo gensual obtenido en excavacidn con es-
cudo ha sido de I80 mts. El méximo diario de G metros y el
promedio general de 5.50 mts. Estos rendimientos permiten -
cumplir los programas de obra,

I1I-2-3-3 EXCaVACION CON ESCUDO DE FRENTE CERRADO.

Bste método varfa del de frente abierto solamente en -
el frente de atague ya que, cuando el terreno es particular-
mente movedizo y la seccién del ténel es grunde, se corre el
riesgo de que se produzcan desprendimientos peligroses; para
evitar este peligro, se cierra el escudo en la parte delante
ra mediante un tabique transversal metdlico 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 pequefia cohesién. Es costoso,
pues exige operaciones complicadas, de las que, la mas impor
tante es l1la construccidén y puesta en posicién del escudo pa-
ra su arranque de trabajo o de partida.

III-2-3-4 EXCAVACION CON ESCUDO Y AIRE COWPRIKIDO,.

El principio utilizado es cerrar el tUnel mediante una
esclusa, enviando aire comprimido a su parte delantera que
forma una cdmara de trabajo en la que se realiza la excava-—-

cién en seco bajo la proteccidn del escudo.
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La esclusa puede estar fija en el tinel ya construido ,
coumprendiendo dos cdmaras de compresidén y descompresién con
puertas ianpermeables que se ubren y cierran sezin la etapa -
en que se encuentren, (ver la fig., III-24). El intervalo en-
tre estas dos cdmaras de trabajo, constituye la esclusa pro-
piamente dicha, que debe ser bastante larga para permitir el

paso de 1las vagcnetas de escombros,

Entrada *_gémara I _+ 5ala de [Cdmara 2 | _ Zona de
>spera | trabajo

|
W P R

(At 1 X
. ALY

B) T

D) S i i
G i | } i -
i A R N

Fig, III-24 ESCLUSA DE TRABAJO.




De 1a figura III-24
A)e.~ La cZmara I estd a 1la presidn atuosldricue ———
{ ver la fig. III-25 ), la s2la de espsra & 11x pro:zif. cons
tante baja ( .200 Kg / cm? ); que sirve para descompresuri--
zar & los trabajadores que regresan del drea de trabajo y co
mo punto intermedio para el acceso del mismo ( ver laz fig. -
III-26 )., La cdmara 2 estd a una presidn igual a la del dre:

de trabajo ( esta presidén depende de la requerida en el fren
te de ataque para estabilizar el mismo, aproximadamente es -
de 1.00 Kg / cm® y de 1.50 max, ) Ver la fig. III-27.

B).- La cdmara I y2se presurizany descompresurizan
a una presién igual a la de la sala de sspera,

C).—~ Estando las cdmaras I ¥y 2 a una presidén igﬁal
a la de la sala de espera seé puede pasar tanto a la I para -
salir cemo & 1la 2 para entrar a 1la zona de trabazjo.

D),~ La cdmara I se descompresuriza hasta llegar a
la presidén atmosférica, la cdmara 2 se presuriza hasta lle--
gar & la presidén que impera en 1la zona de trabajo. ( ver 1a
fig. I1I-28 ) ‘

B).~- Qued=ando la sala de espera a su presidn ds --
trabajo, las otras permiten tanto 1la salida en 1a cémara I -
como la entrada en 1la 2,

3e trabajan normalmente tres turnos en la construccifa
del tnel, por lo cue siempre hay tres operadores en la eSw-
clusa, uno & la entrada de la cdmara I, ( ver L. fig., III-22)
otro en la sala de espera y uno nds en lz zona de &
estos estan siempre en contacto por telefdnos para hacar
flufdo el acceso y salidas de los trabajadores.

<
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Esta disposicidn tiene el inconveniente de exigir la e-
jecucién de todas las obras de construccién del tinel en ai-
re comprimido ya que no es posible desplazar continuamente -
l2_esclusa para seguir el alargamiento del ténel.

‘En una solucién m&s frecuente, la esclusa estd colocada
en el escudo, del que forma parte, encontrédndose 1la seccidn
trazera del tdnel a presién normal, mientras que en la parte
delantera hay una cémara de trabajo que , poT otro lado, =i
el terreno es muy malo, puede estar cerrada en su parte fron

tal por una esclusa transversal con puertas,

111-2-3-5 EXCAVACION CON ESCUDO DE LODO BENTONITICO.

La manera que trabaja es con un sistema de estabiliza--
cidn del frente a base de presién con lodos bentoniticos, Se
requiere para su mayor funcionalidad, y para reducir costos,
1a instalacién de una planta de tratamiento para separacién,
Cabe aclarar que para el casoe particular de la Ciudad de HMé-
xico se debe acéeptar gque para la utilizacién de un escude de
bentonita no es necesarie esta, pues 1a arcilla suave del va
1le de Héxico contiene minerales del tipo de 1la montmoerillo-
nita, que es el mismo tipo de la bentonita y por lo tanto el
proceso de separacién de este material y del producto de la
excavacién serfa muy dificil y sumamente costose, por lo que
debe aceptarse:de antemano que la bentonita no podrd recupe-—
rarSe, lo que implica un gasto adicional al que resulta en -
la préctica normal con este tipo de miquinas,

Un escudo similar a este es el de presién balanceada "+
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con ductos pera agua § bentonita., Su funcionamiento permite
introducir agua o mezclas de agua y bentonita al frente, con
objeto de que, en caﬁe necesario, se pueda mezclar el agua -
con la arcilla producté de la excavacién para regular su -
plasticidad y poder establecer un mejor control de 1la distri
buéi&n de 1a presidnque se induzca en el frente; en otro ca-
80, 81 se llegaran a encontrar estratos de arena de espesor
considerable (40 6 50 cms), podrfa resultar conveniente 1a -
introduccidn de mezclas de agua y bentonita pzra evitar 1a -
sedimentacién de 1a arena en la cdmara de presién; estos con
ductos son una instalacién relativamente sencilla y permiti-
ran tener un mejor contrel de la presién y de la plasticidad
del ﬁaterial producto de la excavacidn,

Haciendo un anflisis comparativo de escudes de bentoni-
ta y el de presidn balanceada para formar téneles en particu
lar en la Ciudad de Méxioo tenemos que:

FACTORES DE COMBARA-:ESCUDO D= BENTONITA:ESCUDO DE rRESION
CION sin planta de separa  BALANCEADA,
cidn. con ductos para a-
: gua o bentonita.

I.- Contrel de presi- Solo de tipeo hidrog Puede ajustarse -
én en el frente, tdtico. : con los gatos peri
metrales,
2,- Estade y manejo — Liguido. Manejo so- Pldstico. Manejo -
del producto de 1a ex lo por bombee y va- con transportes -
cavacién ciade en vehiculoes convencionales en
cerrados y sellados el tunel y en el -

exteridi.



i
3.~ Preparacién del Deben construirse -’

sitio de desecho. bordos de conten =
cién,

4,- Aprovechamiento Dificil

posterior del sitie

de‘desecho.

5.- Manejo de gravas Pueden asentarse en

en el producto exca- el frente, daffar ro

vado tores, tzponear tu-
berias y requieren
separacién y tritu-

racién,

No se requiere algu

na en particular,

Puede lograrse con
tratamientos. lienos
difieil,

Son extraidos junto
con el material ex-

cavado,

En las figuras, de la III-30 2 la III-4I, se muestran

las caracter{sticas principales del ciclo de operacién y de

su construccién- de un tinei,con escudo de presién balancea-

da,
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III-3 CONSTRUCCION DE TUNELES EN LA CIUDAD DE LEYICO,

III-3-1 CLASIXICACION DEL SUELO.

La Cd. de México estd 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 12 sierra de las cruces y al sur, varias colonias estan a
sentadas sobre las lavas emitidas hace aproximadamente 2500
afios por el Xistle, ista descripcidén permite subdividir el &
rea urbana en tres grandes zonas; lago, transicién y lomas ,
Ver 1la fig., I1I-42,

I1I-3-2 TUNELES EN LA ZONA DE LONAS,

BEn lo oue se refiere a sus condiciones geotécnicas en -
ésta zona predominan las tobas formadas por depésitos de afe—
nas limosas a limos arenosos con cementacién variable de ba-
ja cohesién ( de 5 a IO t/hz ) 2 muy alta ( mayor de 50 i/hz)
; su comportamiento mecdnico es tipico de los suelos duros -
cohesivo-friccionante parcialmente saturades y son general--
mente materiales frdgiles con excepcién de las tobas blandas
. Su médulo de riéidez var{a entre 500 y 5 000 Kg/cm?2 y su
dngule de friccién interna de 25° a 40°,

Por otre lado, en lo tocante a los procedimientos cons-
tructivos en ésta zona, podemos decir que la alta resisten—
cia al corte de €stos sueles permite la excavacién a frente
abierto y seccién completa, utilizando equipe convencional e
escudo; el ademe del tiinel puede revolverse con un revesti—
miento dYnice formade per concreto lanzado o dovelas precola-
das, En ambos casos, debe garantizarse un apoyo perfecto del

terreno sobre el revestimiento durante 1la construccién para
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Fig, III-42 CLASIFICACION DEL SUELO EN LA CD. DE MEXICO
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prevenir asentamientos superficiales excesivos,

En la Cd. de NMéxico se han construfdo en l1a zona de Lo-
mas téneles para el servicio de drenaje; ejemplo de ello es
el emisor §entral 8-9 A. Su construccién se logré al aba--
tix el nivel fridtico y excavando con galerfa, media seccién
seccidn completa y colado simfltecneo,

III-3-3 TUNELES EN LA ZONA DE TRANSICION,

Esta zona se caraéteriza por la presencia de una capa -
de suelos aluvio-lacustres de espesor variable entre 5 y IS
mts, que en el pavimente de la ciudad sobreyace a tobas rede
pesitadas de censistemcia blanda a durs, y en el sur, a depé
sites aluviales de gravas, arenas y limes, a veces ligeramen
te cementados. Les depésitos aluvio-lacustres son sueles de
consistencis medie, cuya cohesidn varia de 5 a I0 t/m? y su
éngule de friccidn de 20° a 35°, el mbdulo de rigidez de 50
a 200 Kg/cmz. Las tobas redepositadas son suelos duros par-
cialmente saturados, compuestos per mezclas de arenas ¥y li—
mos producto del transporte y depSsitacién aluviel de parti
culas erosionadas ae los materiales piroeldsticos que aflo-—-
ran hacia el poniente del Valle de Néxico; su cementacién va
ria de blanda a media, con cohesiones de 5 a 25 t/m2 y médu-
los de rigidez de 500 a 2500 Kg/cnz; corn frecuemcia se en——
cuentran capaz de arena azul o pumftica ligeramente cementa-
das, con espesores de 0.5 & I.5 mts. intercaladas con los es
tratos de toba, Los depésitos aluviales del sur tienen compa
sidad relativa media a alta; su cohesién varia de 3 a IQ t/n2

°
su angulo de friccién de 30 = 45° ¥ su médule de rigidez de
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200 a 1000 Kg/cm2 dependiendo de 1a distancia a la zona de
lomas, estos suelos se encuentran per debajo o arriba del ni
vel fradtics.

La construccidn de estos tuneles es en base a axcava——-
cidn a frente abierto y revestimiento de concreto lanzade, -
asi como con escudo y anillos de dovelas expandibles, en —
tramos donde el tinel est£ bajo el nivel fredtico NAF, se ha
recurrido al abatimiento previo de €ste. Uno de los tineles
que destzcan, y& cuntruido, es 2l Interceptor Central excava
do con éxito mediante escudos abiertos con dovelas de concre
to, en ocasiones fue necesario abatir el NAF,

ITI-3-4 TUNELES EN LA ZONA DEL LAGO.

Las condiciones de ésta zona son caracterizadas por los
depdsitos de arcillas lacustres saturadas blandas de alta com
presibilidad, con espesor variable entre 20 y 80 mts,, cubi-
ertos por una costra superficial de limos arenosos con peque
fios contenidos de arcilla. La costra superficial ha sido s§
metida a secado solar, fendmeno al que debe su alta consis——
tencia; su espesor varia de pocos centimetros en el centro -
del lago de Texcoco, hasta umos 6 mts en el poniente y sur -
de 1a Ciudad; su cohesién es de 5 a IS5 T/Mz, con dngules de
friccidn del orden de 25° en condiciones no drenadas, ILa -=
resistencia al corte no drenada de las arcillas varia de I -
t/'m2 en la zona virgen del oriente, a 5 T/m? en 1la zona pre-
consolidada del centro de la Ciudad.

Los procedimientes comnstructives en é€sta zona han sido

bdsicamente con escudo de frente con aire comprimido y escu-
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do de frente cerrado con presién balanceada a base de agua o
lede coloidal ;el primero se realiza estabilizandoe sl frente
con el auxilio de aire, comprimido & unu presién mdxima de I.
5 atmésferas, el segundo es en base a una presidén aplicada -
al frente per una suspensién de lodo coloidal per lo menos —
igual al 70% de 1la presién vertical total inicial al nivel -
del eje del tiumel 3-He, com lo cual la descarga total del su
elo es de 0.3-3Ho, aproximadamente; €sta condicidn de descar
ga indujo esfuerzos relativamente bajos en la arcilla blanda
per lo que los desplazamientos del frente fueron peaqueiios.

Se inyecta un mortefo de cemento y arena en el espacio anu--
lar entre el revestimiento de dovelas atornilladas y el te——
rreno, operacién que se efectda inmediatamente detrds dell—-
faldén del escudo., Este método es el que actualmente es uti
lizado en el colector Iztapalapa, donde se presentan ssenta-
mientos mdximos menores de 2 cms. en la superficie del terre
no, valor gue corresponde aproximadamente a la mitad de la -
descarga del frente y el resto al ajuste entre el =suels y el

revestimiento.

87



IV Deduccicn de fdrmulas

para determinar los
elementos mecanicos
gue actuan en un tunel

de seccion circular



IV D:DUCCIJN VB #fORNUL=3 PaRi JETHERITINAR LO3 ELEMENTOS
BCANICOS QUE ACTUaN EN UN TUNEZEL DE SECCION CIRCUL:R
Les féraulas gue se deducen en £ste copftulo son  para
Geterainer 1as elementos necdrnicos; momento flexionante I,
fuerze cortante V , y tensidén circunferencial T , en' cual-
quier punto de lz circunfersnciz para un estado de cargas
zctuantes, Bctzs cargas son: vertical, horizontal, trianzu-
lar, por peso proplo, por peso propio del 1fquido,por lz pre

cidn externa y por la presidn internz, Ver la fig, IV-I.

Q.
a

Debide @ cue 1la seccidn es circulzr, la deduccisn

0
<1

férimulas se integra dniccmente de cero o T80 grades , por
sizmetrfz, considerando que los elenentos necdnicos de un lg
do son iguzles a los del otro. EL sentids positivo de los e-
lenentos mecdnicos esta ilustrado en la fig, IV-2,

Parz 1z deduccidn de &stas férmulas se utilizaron 12s
ecurciones dadas por Raymond J. Roark en su libro "AORIULAS
A0R 3TRESS aND STRAIN",

De 1la fig. IV-2, @ significa el dngulo de integracijn
que determina de d4nde a dénde y en que sentido se van cal-
culzndo los elementos mecdnicos 2 una distancia o dngule X

en radiznes,

Tonando como parémetros generzles que: S = sen @ h's
C = cos (@ pera la deduccidn de féruvles , 2 = sen X vy
U = cos X para simplificar 1lrs ecuaciones; se encontraron

los elementos mecZnicos para cada uno de los estados de car-

ge por separado,



Wv
Wpopo |
W popo (d!) {
Wt why
DE CONDE &
R = RADIO X
Wv = CARGA VERTICAL
Wh = CARGA HORIZONTAL
Wt = CARGA TRIANSULAR
Wpopo = CARGA DEL PESO FROPIO
W popo (¢') = CARGA DEL PESO PRCPIO DEL LICUIDO

We = PRESICN EXTERICR
Wi=PFRESICN IRTERIOR

FIG.1V--1.":STADO DE CARGAS GERERAL
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SIMETRICO

DE DONDE :

= ANGULO DE INTEGRACION

= ANGULO EN RADIANES
MOMENTO

= FUERZA CORTANTE

= TENSION CIRCUNFERENCIAL

4 < 2 x 8
"

“ FIG | I¥—2.. "SENTIDO POSITIVO DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS"
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IV-I BAJO La CARGA HORIZONTAL ( ¥h )

SIMETRICO

o

i

a2 \ o

Wh

Si ¥h = w
Para X O hasta X = @
Cuando Q=7

De los pardmetros generales
S =sen 7 =sen7 =0

C =cos @ = cos ¥ =-I



MOMENTO FLEXIONANTE ( M )
=M, =T\ R(I-U)-I/2wR>(1-U) >
de donde:
M =w32 [1 /7 (2/35-gC+1/3S 02+1/24>02-3/4sc+1/4 )] -I/2+c-1/2c2]
sustituyendo los valores de Q, S y C en la ecuacidn de M, ’
tenemos que,
M= [1/57(2/3(0)=(=1)+1/3(0) (~1) *+1/27(-1)%=3/4(0) (-1) +
+1/47)=1/2+(-1)-1/2(-I)
y efectuando las operaciones,
Mi=-I/4w R2
tambien, _
T.=wR[}Av(2/38+I/3502-¢C)+C-;J
sustituyendo los valores def), S y C en la ecuacidn de T: v
tenemos que,
Ti=wR [1/7(2/3(0)+I/3(0)(-1)2—7’(-1))""(-I)“’I]
y efectuando las operaciones,
Tr= -«wR
finalmente sustituyendo los valores de M/ y Ti en la ecus—
cidn de momento fléxionante tenemos que,
M=(~I/4wR%)~(-wR)R(I-U)-I/2wR2(1-U)>
y efectuando las operaciones,
M =wR( 1/4 - U2/2 )

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )
T="7U0U+wR (I-U)U
sustituyendo directamente el valor de T:, ya determinado ’

tenemos que,



T=(-wR)U+wR (I-U)U
y efectuando las operaciones,
T=~—WRU2

FUERZA CORTANTE ( V )
V==T2-wR (I-U) 2
sustituyendo directamente el valor de T , ya determinado,
tenemos que,
V==(-wR) 2 -wR (I-U) 2
y efectuando las operaciones,

V=wRZ2ZU



IV-2 BAJO LA CARGA VERTICAL ( Wv )

SIMETRICO
Wv:[
qi’
@
w2
@
Wv:[
Si Wwv=w
Para X=0hasta.X=¢
Cuando @ =772

De los pardmetros generales
S =sen@=sen?7/2 =1
C =cos@=cos 7/2 =0
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MOMENTO PLEXIONANTE ( M )
M o= Hie w B ( 172 zz)
de donde:
M = WRZ[I/W(I/Z D+ (;7524- 3/2 s¢) - 1/2 Sz:l
sustituyendo los valores de ¢, S y C en la ecuacidén de M ,
tenemos que, 9
M= k2 1/ (1/2 (772)+7/2(1)% 3/2 (1)(0)- 1/2 (1)
y efectuagndo las operaciones.
Mi= 1/4 w Rz
finalmente sustituyendo el valor de lMien la ecuacién de mo-
mento flexionante tenemos que,
M = (I/8 wR2) - wR2(1/2 22)
y efectuando las operaciones,

M w8 ( T4 = 22/2 )

TENSIUN CIRCUNFERENCIAL ( T )
2
P = ~-wRZ

FUERZA CORTANTE ( V )
V==wRIZ2U



IV-3 BAJO LA CARGA TRIANGULAR ( Wt )

|

SIME'I;RICO

De donde:

Wt = w R (I-cos9)
Para X =0 hasta X = @
Cuando @ = 77
" De los pardmetros generales
S = sen@= sen7= 0

C = cos@= cos 7 ==1



Para efectos de cdlculo , en la ecuacidén de 1la carga
triangular , sustituimos el valor de "cos @ " y despejamos-
",

Wt = wR [I-(-I)]
Wt =2wR
por lo tanto
=Wt /2R

MOMENTO FLEXIONANTE ( M )
M= M- TR (I-0)+ w B3[1/6 (1-0)7- 1/2 (1-0)(1-V) ]
de donde:
M= wR3EAV(I/8m+I/93-I/4Qc-13/24SC+II/3680 +1/20C 2_1/12503-
-I/6QC )=-1/6(I- C)
sustituyendo los valores de@, S y C en 1la ecuacidén de M. ,

3

tenemos que,

M= wR3[I/qr(I/8ﬂ+1/9(o)-I/4ﬂt—1)-13/24(0)(-I)+II/36(0)(I) .
+1/27(-1)%-1/12(0) (-1)3-1/67(-1) 3)-1/6(1-(-1))>

y efectuando las operaciones,

Mi= - T/26 w B>

tambien,

1= wR> E/‘//’(I/aug-fI/ZC?C _13/?.4sc..1/1°sc3)_1/:2(x..c)21

sustituyendo los valores de®, S ¥ C en la ecuacidén de T ,

tenemos que,

T = wR [1/97(1/877'4-1/27'(-1) -13/24(0)(-1)-1/12(0)(-I) 3y-1/2 (
(I-(-I)

y efectuando las operaciones,

T = - II/8 w R®



finalmente sustituyendo los valores de My , T1 y C en 12 e-
cuacién de momento flexionante tenemovs que,
= (=728 #ROju{-1is8 WRO)R(I-U)+ WR3£1,'"6(I-U)3— 1/2 (1-
S
y efectuando las operaciones,

= wRS ( 3/I2 + U/8 - G2/2 = U°/6 )

TENSIUN CIRCUNFERENCIAL ( T )

P = P U 4 wHe | 1/201-2 O + W)(1-1) L]
sustituyendc directamente el ;alor de T , ya determinado, ¥y
C tenemos que,
T = (-II/8 wR2) U+ wR® [1/2(1-2(-1)+U)(I-U)U]
y efectuando las operaciones,

T -wg? (U8 -U -U2)

FUER4ZA CORTANTE { V ) o
V = =Tt 2 - wR° {1,/2 (1-2040) (1-0)Z |
sustituyendo directamente el valor de T\ , ya determinado, ¥
C tenemos que,
vV = =(=11/8 sz)z- sz [I/Z(I—Z(—I)+U)(I-U)Z]
y efectuando las speraciones, b,
V=w R2 2 ( -I/8 + U + U2/2 )




IV-4 BAJO LA CARGA DEL PESO PROPIO ( Wpopo )

W = 27 R fWpopo & W = 27R Wpopo

Wpopo

CASO 18 cASO 1 " caso 1o

Debido a que no existen pardmetros que analicen direc-
tamente el estado de carga bajo la presién del peso propio,

las ecuaciones se encontraron sumando 108 Casos 18, I y IO.



CASO IO
Si w

Wpopo
Para X = 0 hasta X = 7/2
Cuando &= 7/2
De los pardmetros generales
S =sen ¢ = sen 7 /2 =1
C = cos ¢ = cos 7 /2 =0

MOMENTO FLEXIONANTE ( M )
M=M- WRZESZ-I/377- s3(1-0ﬂ

de donde:
M= VIR2[I/4 + I/2 52 +XI/7- (S = 1/2 Aﬁ 52 - T/3% SB- - 3/4 SC-
- 1/49)] |

sustituyendo los valores de q? » Sy Cenla ecuacién de M. ,
tenemos que,
w = we2[1/a + 1/2D)% 1/7 (T - 1/2(7/2)(1)%- 1/3(1)°- 3/4
(1)(0) - 1/a(7/2) |
y efectuando las operaciones,
Hi= w R2( 3/8 + 2/37)
finalmente sustituyendo los valores de Mi y S en la ecuacién
de momento flexionante, tenemos que,
M=w 82(3/8 + 2/37) =W % [(I)Z - :[/3;’71(1)3 (I-U;]
y efectuando las operaciones,
m=wnz( 3/8 + 1/s7 = 2 - U/37 )




PENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )

Pa-wR(I/3% 5% +8 %)
sustituyendo directamente el valor de S tenemos que,
T=-wR(I/37 (1)U + (1) 2)
y efectuando las operaciones,
T==wRB (U/37+2)

FUBRZA CORTANTE ( V )
VawR(I/37-58% -50)
sustituyendo directamente el valor de S tenemos que,
VaewR ( 1/37-(1)%2 - (1) U )
y efectuando las operacienes ,
Vawf ( 2/37 -U)

Ahoraj;
Para X = %7/2 hasta X =97
Suando D= i

De los pardmetros generales
S =sen #/ =sen 7 =0

C =cos ¢ = co3 ¥ ==1

MOMENTO FLEXIONANTE ( M )

M = M + w R [I/_’,W- s3(1-v) - 1/2( 52 & zz)j



de donde:
2 2 2 3
mawk® [1/8 +1/25° + 1/ (S -1/295° -1/35° - 3/a
SC - 1/40 )|
sustituyendo los valores de @?, SyCenla ecuacién de M: ,
tenemos que,
2 2 2 3
w=w g [1/8 +1/2 (0% 1/7 (0 - 1/27(0)° - 1/3 (0)” -
- 3/ (0){-1) = 1/4 %7 )]
y efectuando las operaciones,
M=0
finalmente sustituyendo los valores de M) y S en la ecuacién
de momento flexionante, tenemos que,
2 3 2 2,71
M=0+wR [1/3?7-(0) (1-0) - 1/2 ((0)° + 2°) |
y efectuando las operaciones, '
m=-wRZZ2/2

TENSION CIRCUNFERENGIAL ( T )
Pe-wR (13783 U +2°)

sustituyendo directamente el valor de S, tenemos que,

2
T=-wR(I/37 (00U +2° )
y efectuando las operaciones,
2
T =—~-wRZ

#UERZA CORTANTE ( V )
v=w3(1/3f/’-s3z-zu)
sustituyendo directamente el valor de S, tenemos que,
Vawk ( 1/37 (0)% - 2 U )

Ic2



Y efectuando las operaciones,

V=-wRZU

CASO 18
Si w = Wpopo
Para X =0 hasta X = 97

MOMENTO FLEXIONANTE ( M )

M=wR? (I +1/2U~ 72 +X3)

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )

T=wWR(X2Z-1/20~ 72)

FUERZA CORTANTE ( V )

V=a=wR(XU+1I/22-94)

CASO I

Si w = Wpopo

Para X =0 hasta X = &7

Como W = 2 7 R Wpopo entonces,
W=2%7Rw



MOMENTO

sustituyendo

y efectuando

TENSION
sustituyendo

y efectuando

FLEXIONANTE .( ¥ )

M=WR(1f-1/22)
el valor de W, tenemos que,
M=(27Rw)R(1/7 -1/212)
las operaciones,
mawnz(a-ﬁZ)

CIRCUNFERENCIAL ( T )
T =-I/2WZ

el valor de W, tenemos que,
PT==1/2(27Rw) 2

las operaciones -
T=-wR7Z

FUERZA CORTANTE ( V )

sustituyendo

y efectuando

SUMANDO

MOMENTO

V==1/2W U
el valor de W, tenemos que,
Ve 1fe PR L
las operaciones,
V==wWR7U

ALGEBRAICAMENTE LOS CASOS I8 Y I

FLEXIONANTE ( H )

MuwR ( -I+U/2+X%)




TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )

T=wR(X2Z=1U/2

FUBRZA CORTANTE ( V )

V=wR(XU+23/2)

Debido a que 1la integracidn del dngulo . es diferente
en el CASO I0, cuando se calculan los elememtos mecdnicos -
para X = 0 hasta X = 77, el valor de X para el CASO IO
se considera igual que I80 - X , Ver la sig. figura.

S7
%
i
) 1
o
Para los CASOS I8 y I Para el CASO I0
Z = sen X 4 = sen o<
U =cos X U = cos o<
de donde:

K= 180 - X



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

( Wpopo(2) )

W

W =R
: 0
6
et
T . HIERT

Debido a que no existen pardmetros que analicen directa-
mente el estado de carga bajo la presién del peso propio del
1{quido, las ecuaciones se encontraron sumando los casos 20,

I y IO.



CASO IO

Este caso es el mismo que se utilizé para el andlisis
de la carga bajo el peso propiu, de aqui que:

Como W=2%Rw para Wpopo

Y Ww=27R®  para  Wpopo(})
igualando W, y despejando "w"

27Rw=/_%R
w = “R/2

2

sustituyendo w en las ecuaciones ya determinadass, tenemos que

Para X =0 hasta X =9/2

MOMENTO FLEXIONANTE ( M )
M= (2R/2) RS (3/8+1fyr =2=0/37)
efectuando las operaciones
M= ¥R ( 3/16 + 1/27 = 1/2 = U/657 )

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )
== (8R/2)R(U/37 +2)
efectuando las operaciones
P = -¥R® (UMY +2/2)

FUERZA CORTANTE ( V )
V=(3R/2)R(Z/37 -1U)
efectuando las operaciones
V= 3R® (3/67 -1U/2)

4
D)



Para X =%//2 hasta X = 7
MOMENTO FLEXIONANTE ( M )
M =-( yr/2°) R%Z%,2
efectuando las operaciones
M=« B> 22/4

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )

P2 (3R/2)RZ>
efectuando las operaciones
T =~ ¥ BRZ 222

FUERZA CORTANTE ( V )

V==-(3RBR/2)RZU
efectuando las operaciones
V= 8 R2 Z U/2

CASO I
Si } = Peso Vol. del Liguido, y W =% 7 R®
Para X =0 hasta X = ¥~

MOMENTO FLEXIONANTE ( M )

M=WR(I/37 -1/22)
sustituyendo el valor de W, tenemos que,
M= (¥y7 RZ)R(I/W—I/ZZ)

I08



efectuando las operaciones,
M=?R3(I-972/2)

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )
T=-I/2W2Z
sustituyendo el valor de W, tenemos que,
P =-I/2( Mraz) Z
efectuando las operaciones,

T =-3oR% 22

FUERZA CORTANTE ( V )
V==-1/2WU
sustituyendo el valor de W, tenemos que,
; 2
V==I/2 (¢%R") U
efectuando operaciones,

2
V=-t9R" Uy

CASO 20
Para X =0 hasta X = %

HOMENTO FLEXIONANTE ( H )

M= 3R(I1/2+1/4U<=1/2 %% +1/2X 32 )

109



TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )

T=332(I+I/4U-I/2WZ+I/2IZ)

FUERZA CORTANTE ( V )

v-ésnz( I/2X U +1/4 2 <-1/2 70)

SUMANDO ALGEBRAICAMENTE LOS CASOS 20 Y I
MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) .

M=3R(-1/2+0/+%2/2)

TENSION CIRCUNFERENCIAL ( T )

T=-3‘R2(I+»I/4U+I/2XZ)

FUERZA CORTANTE ( V )

V=X‘32(I/ZXU+I/4Z)

Para este caso, se hace 1la misma consideracidén de dngu-

los que el inciso anterior,

1190



IV-6 BAJO LA PRESION EXTERNA ( We )

MOMENTO FLEXIONANTE ( M ) = 0

V=20
PTENSION CIRCUNFEREN-
CIAL (T ).

T =-We'R

IV-7 BAJO LA PRESION INTERNA ( Wi )

MOMENTO FLEXIONANTE ( ¥ ) = 0
FUERZA CORTANTE ( V )
V=0

TSNSION CIRCUNFEREN-
CIAL ( T )

T = Wi-R

B



e

RESUMEN _GENERAL |

X = ANGULO EN RADIANES :

<= 180 - X

s
!

Z=SENX: U=C0SX: 2'=SENx: U' =(COS :
MOMENTO TENSION

CONDICION DE CARGA FLEXIONANTE CIRCUNFERENCIAL FUERZA CORTANTE

CARGA HORIZONTAL 2 2 9
DE 0 adr i M = wR“(1/4 - U%/2) T=-wRU V=wR2ZU
Wh = w 2o

CARGA VERTICAL 9 2 9
DE 0 adr M = wR°(1/4 - 2°/2) T=-wRZ V=-wRZU
W =w .

x °

CARGA TRIANGULQTR

MWR§(3/12+U/8-U2/2-

T=wR2(U/8-U2-U°/2)

V=uR?Z (-1/8+U+U%/2)

DE O afr
w = Wt/2R ﬁo_ Uris?
CARGA POR PoPo_ MgwRZ(_l_HJ /24X2) - .
DE O aar/2 o z|2/2 T=wR(X2-U/2)-wRZ' V=wR(XU+Z/2)-wRZ'U"
/2 fou
w = wPOPO e
M=wR2 (- 14U/ 24X2 )+ V=wR(XU+2/2)+
DEw/2 asr T=wR(XZ-U/2)-wR(Y'/3w+Z2')

+R% (3/8+1fr -2' -U" /3r)

+wR(Z'/3w=U")

CARGA POR PoPoﬂ_(c\‘)
DE 0 afr/2
8 = P. Vo1™®

DEw /2 a W U

M=¥RO (~1/240/4+X2/2) -
28322/

T=8R2 (1+U/4+X2/2) -
-szz‘ 2/, 2

V=KR2(XU/2+Z/4)-
-¥R%z'U' /2

M=PR® (~1/2+0/4+XZ/2)+

+IR3 (3/16+1/20-2" /2-U" /6m)  -¥RZ(U' f6m+2' /2)

T=¥R% (1+U/4+X2/2) -

V=82 (XU/242/4 )+
+A‘R2(z' /6m=U"/2)

PRESION RADIAL EXTERNA

DE O aer -

X o

- We R

| PRESION RADIAL INTERNA
T

DE 0 aer M,

B 1 2



IV - 8 COMPROBACIUN MATEMATICA DE LAS FfORMULAS DE MO-
MENTO PARA LAS CARGAS VERTICAL, HORIZONTAL Y
TRIAKGULAR,

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
cién deflexionada del aro.

El primer paso es hacer la estructura estdticamente de
terminada por un proceso de corte de un extremo a otro des—
de 1a 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- 1o 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,
¥2 y X3 son aplicadas en el centro eldstico 6 , el cual es
considerado conectado e independiente del soporte rigido.

En la aplicacién de estas fuerzas, ni el giro, ni los
movimientos horizontales o verticales en el punto indepen—-

diente pueden ocurrir, Ver la fig. IV-3.

£IG, IV=3



Para deteminar las fuerzas desconocidas XI, X2 y X3 pri
mero con un sistema de momento unitario XI = z I t-m, por u-
na fuerza horizontal upitaria X2 = 4 I ton. y finalmente por
una fuerza vertical unitaria X3 = £ ton,.,, aplicadas en el
centro eldstico.

Como un paso més, la rotacién asi como los desplazamien
tos horizontal y vertical QII, Q22 y (33 pueden ser estable-
cidos sucesivamente en 1les efectos de este sistema de fuer--
zas unitarias, 1 giro o rotacién JOI y los desplazamientos,
horizontal (J02 y vertical (003, 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 1la posicidn original del centro eldstico

sons

011 x1 + QoI =0 Cuando XI = - (101/ AII

Je2 x2 + Q2 =0 Cugndo X2 = - (102/ Q22

033 X3 + Q03 =0 Cuando X3 = - 03/ (33
y y& que las cargas son simétricas

do3 =0 De aquf que X3 =0

Los desplazamientos pueden ser calculados por el uso -
de las ecuaciones del trabajo virtg?l.
)
do1 = Sm ml ds Qo2 = gMo m2 ds
o

o

S 2 52
allagml ds ¥y Q22=§m2 as

o O
Donde Mo es el momento producido por la fuerza externa

i14



en la vige estdticamente determinada en forma de cantiliver,
y similarmente mI, m2 y m3 son los momentos cauzados por el
momento unitario y las fuerzas unitarinas horizontal y verti-
cal respectivamente, E1 diagrama de momentos cauzados por es

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

m2 = Y-I

FIG. IV-4



Los momentos y fuerzas axiales en cualquier seccidn del
andlisis es por superposicién de efectos:

Momento: M= Mo + XI + X2-Y

Fuerza: N = No + X2 cos <

Cuando consideramos las fuerzas externas actuando en la
seccidn no solamente la presién del terreno y del agua se to
man en cuenta, pero estas consideraciones tienen que ser da-
das por la megnitud y distribucién de la reaccidén de grado -
menor. Uz caso comin es cuando suponemo:: jue esta reaccién -
es una simple reflexidn de las cargas externas, lo cual en -
muchos casos, la verdad, no es cierto.

Para un aro cerrade con una seccidn transversal uniforme
los factores unitarios de desplazamiento estan dados por las
siguientes ecuaciones:

Los desplazamientos cauzados por las fuerzas unitarias
actuantes en el punto 6§ . Si Y = r cosx y X = r senX, ver

la fig. IV=5.

o bbb RbiilRRle

N

FIG. IV-5 [(TTTTTITTT e
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0o = =P r230n2<></ 2

Pr2/2

P16, IV-6 DIAGRANMA DE MOMENTOS D:ZL SISTEMA DETERMINADO
PARA UNA CARGA VURTICAL UNIFORMEMENTE DISTRI
BUIDA,
297

Odl::SIds = 217

ol 7T 27
2 2
r cogs Xr d«

(32 » Jdes -
° 27 °

= r3 Scos??xdc(

297

=1 I/4 sen 2 < + o</2]
<=0
a22 = I‘3i7



I.- Los esfuerzos en un anillo cerrado, con un 2spesor
uniforme, cauzados por una carga uniformemente distribuida -
y simétrica es ilustrado en la fig., IV-5, pueden ser determi
nados de la manere siguiente,

Primero, el momento producido por la presién uniforme -
"p" en la estructura determinada calculada como,

Mo = = 2“12/2
como X = r sen
Mo = - P rzsenzm:/z
El diagrama de momentos es el de la fig. IV-6,

Los factores de los: desplazamientos son:

7
do1 = 2§Mo ds
o/ o
= = gP r3sen2<><d°<
° e
== P r3-I/4 [}en 2K ¢+ O</é}

o
Ao = = 7/2-P-x>

A02 =0 y(103 = 0 , como las dreas positivas y negati-
vas del diagrama de momentos m2 y m3 son iguales., Consecuen-

temente X2 = 0
X} == oz (L1Y

7P r3/2-2-n27

2
Pr /4



El momento en cualquier seccién es:
M = Ko + XI

M =P ré( I-2 sen2a<)/2

8 expresando la ecuacidén en funcién de 2 o<

M=7P rz/l\cos 2 =<

El andlisis de la seccidn pura una carga triangular hi-

drostdtica es como sigue: Ver la fig., IV-7

Pig. IV-7 DIAGRAMA DE HOWENTO3 OE LA ESTRUCTURA DETER-
MINADA PaRa LA CARGA TRIANGULAR ACTUANTE.

Los momentos de la estructura determinada son:



Mo=-Px(r-Y)%s
Px = Pe (r-Y)/2r
Y =1 cos <

2 3
Mo = ~Per ( I - cos «)”/1I2

La figura IV-7 nos muestra el diagrama de momentos de —-
la estructura determinada para esta condicién de carga,
Los movimientos relativos del centrc eldstico ( facto -

res de desplazamiento ) son los siguientes,

aorazgm ds
(-] 2 b 3
==2 jPe (I - cos X) /12 d«

©
== Pe r3/6 l:o<- 3 senceC + 3 {1/4, sen 2¢( + /2 g -
-
- seno( coszo< /3 = 2/3 sen o<:r<

3 <=0
Jo1 = - 5/12 7Pe r
7
(o2 =:2jMo Y ds = 2 fPe r2( I - cos < )3/12 r cos X -
° .

r dx

°

7

= Pe r4/6 (cosx =3 coszo(+ 3 cos3o<- cos4o< )d=x

= Pe r4/6 [sen°<- 3 {I/'4 sen 2X+ < /2 } +3 ;\
{seno(/3-coa20< + 2/3 sen o[- senc(: cos3o< /4 -
=< =fr
- 3/16 sen 2< - 3/8 °<:]
x=

002 = - 5/16 57 Pe r*

Q



5 %7 Pe r3/ I2:2 v 7 = 5/24 Pe r2_

-001 /AI11
~-(o2 / Q22

El momento en cualguier seccidén es:

XI

]
fi

X2 577pe r'/ 16 % = 5/16 Pe r
M = Mo + XI - X2 r cog X
2 3 2 2
M=-Per(I-cosxX)’/I2 + 5/24 Pe r°~ 5/1I6 Pe r-
-cos X

N = Pe rZ/ 48 [:- 4 (I = cosX )3 + I0 - I5 coso<:]

El momento debido a la carga trapezoidal , cuando p =
3'}u( t #r ) , es obtenida por la sumatoria de los casos
anteriores,

Por simplicidad los resultados finales son:

El momento entre 0 y 77 es:

Ma = -Xl&rzE 4,{1/4 - sen®x /2:’5 + I Ccose< {sen2<>< /6 - I/24}J

de donde:

t = la distancia medida desde la superficie hasta el

centro del aro
)gz El coeficiente activo de presién

& = F1 peso volumétrico del suelo.



Ejemplo comparativo utilizando las férmulas para momen
to flexionante dadas en los incisos IV-I, IV-2 y IV-3; para
las cargas horizontal, vertical y triangular respectivamente

. Y 1las férmulas determinadas en este capitulo.

DATOS:
r = 3 mts,
t = I0 mts.
¥=I.4 t/m>
Ja= 0.6
Wv = 7.00 x I.4 = 9.8 t/m
Wh = 9.80 x Aa = 5.88 t/m

Wt = ( I3.00 x 1.40 x Ao ) - Wh = 5.04 t/m.
Los momentos se calculardn para los dos casos de la siguien-

te manera
Para los incisos IV-I,IV=-2 y IV-3 Para los de este Cap.
97' o
t
% — Zs
o 7



Bajo la carga vertical,

Segin el inciso IV-2 Segun este capitulo
M =wR2( 1/4 - 22/2 ) M = P r’/4 cos 2 =<
de donde:
w = Wy P = Wy
Z = sen x
Bn: MOMSN 20 NOMENTO
0° 22,05 22,05
45° 0.00 0.00
90° - 22,05 - 22,05
135° 0.00 0.00
180° 22.05 22.05

Bajo la carga triangular

Segin el inciso IV=3 Segin este capftulo
Haw 33( 3/12 + U/8 - 02/2 - M = Pe r2/48 [- 4 (
-ude ) (I-comec )3+ I0 - I5-
-cos c<]
de donde: .
w=Wt /2R Pe = Wt
U = cos x
En: MOMENTO MOMENTO
0’ - 6.6I5 - 4,725

45° 0.668 - 0.668

¥



Enc: MOMENTO MOMENTO

30 5,670 5.670
I80 - 4.725 - 6.61I5

Bajo la carga trapezoidal.

Para esta carga se sumaran los

momentos de los incisos IV-I y

IV=3
Segin inciso IV-I + IV-3 Segin este capitulo
Para IV-I
M =w R I/4 - U°/2 ) M ==y dar® [ & {1/4 - sen?
de dondies . c</2j+ r coso({sen2§</5
w=Wh y U= cos x - 1/24 g]
En: IV-I + 1IV=3 = FMOMENTO
0 -I3.23+-6,6I5 = - 19.840 - 17.950
45 0.00+ 0,068 = 0.668 - 0.668
90 I3.23+ 5,670 = 18.900 18.900
135 0.00+-0.668 = - 0.5668 0.668
I80 -I3.23+-4.725 = - I7.950 - I9.840

Los resultados por los dos métodos son iguales , por lo

tanto las férmulas son confiables,

-



IV - 9 DEFLEXION BAJO LAS CARGAS VERTICAL, HORIZONTAL,
TRIANGULAR, POR PESO PROPIO Y POR PESO PROPIQ =
VEL LagiIDe,

Condicién general de efecto de carga, puede ser verti-

cal , horizontal o triangular en promedio.

Deflexidén del didmetro horizontal,

Dx:-wR4/EI [5+1/3 s3-o.3183(cxf +3SC+26Q32;_—|
Deflexién del didmetro vertical.

Dy = - w R?/ EI I:-o.3183(242$2+3SC+ Q) +8% - @s +
+1/2 78 + 1/3 c3+2/3-cj

de donde:

= Carga

= Radio

Kédulc de elasticidad del elemento

= Homento de inercia

QM ® o =
n

= Angulo de integracién

sen 4

a w
" n

cos ¢



Para la carga vertical.

Si @ =7/2 y w=MWv,

De los pardmetros generales
S=send =sen?/2 = I
C=cos & =cos7/2=0

sustituyendo 10s valores de & , S y C en Dx.
px = - Wv B4/ EI [T & 1/3 (1)3- 0.3183 (7/2 + 3 (1)(0) +
+ 2 9I/2 (1)?‘5

y efectuando las operaciones,

Dx = 0.16662 Wv RY/ =I

sustituyendo los valores de & , Sy C en Dy,
Dy = - Wv 34/ EI E—o.3183 ( 272 ()% 3 (1)(0) + 7/2')
+ (D2 - (7/2)(1) + 1/2 7 (1) + 1/3 (0)° + 2/3 - (0)]

y efectuando las operaciones.

Dy = - 0.I667I Wv RY/ EI

Para la carga horizontal se considera la misma expresién
pero actuando sobre el eje X, de tal manera que ahora Dx = Dy

y Dy = Dx, y tambien w = Wh,

Dx = - 0.I667I Wh R*/ EI

Dy = 0.16662 Wn RY/ EI

NOTA: La carga triangular se absorberd en su promedio en la

carga horizontal.



Para la carga del peso propio { Wpopo )

De 1a misma manera en que se calcularon los elementos
mecénicos en el inciso IV-4 se obtendrd 1a deflexidn; o sea
sumando las deformaciones de los casos I, I8 y IO.

Caso I

Deflexidén horizontal

Dx = 0.I37 W B>/ EI
Deflexidn vertical
Dy = - 0.I49 W RB/ EI
de donde:
W=2%7RW
w = Wpopo
sustituyendo el valor de W y efactuando las operaciones,
Dx = 0.8608 w R*/ EI
Dy = - 0.9352 w &/ BI

Caso 18
Deflexidén horizontal

Dx = 0.4292 w R*/ EI
Deflexidén vertical

Dy = - 0.4674 w R*/ EI
Caso 10
Deflexién horizontal

Dx = 2 w R}/ EI [i/u.- 1/2 S + 1/2 S°= 1/12 53- 0.3183 (
(1/86Q + 3/8 SC + 1/2 4S°= s {]
Si @ =7/2
De los pardmetros generales
S =sen d = sen 7/2 =1



C =cos f = cos /2 =
sustituyendo los valores de o/ , S y C en Dx,
Dx =2 w 34/ EI [1/4 - I/2(I) + I/‘2(I)2- 1/12 (I)3 -
- 0.3183( 1/4(7/2) + 3/M1)(0) + 1/2(772)(1)°~(1)) |
efectuando las operaciones
Dx = 0.2I99 w R*/ EI
Deflexién vertical,
Dy = 2 wR /EI [1/12 + I/4 3= 1/12 s%¢ - I/4ﬂs -1/6 C =
- 0,3I83 ( 1/2 7 s° +3/4 5C + 1/4 4 - S )_I
sustituyendo los valores ce @, S y C en Dy,
Dy = 2 w BY/ EI [1/12 + 1/441) - 1/1°(1) (0) - 1/4(772)(1)
- 1/6 (0) - 0.3183 ( I/2(7/2)(1)°+ 3/4(1)(0) + 1/4(7/2)
- (1) )]
efectuando las operaciones
Dy = - 0.3988 w R?/ EI

Sumando los casos I0 + I8 = I
Deflexién horizontal total
Dx = - 0.2II7 w R*/ EI
Deflexién vertical total

Dy = 0.07 w R%/ EI

Como estan actuando en la direccidn de 1la carga, para efectos

de cdlculo, junto con las expresiones anteriores, cambiardn de

signo

TR



Para la carga del peso propio del liguido ( Wpopo() )
De la m:sma manera en que se calcilaron los elementos
necdnicos en el inciso IV-> se ooteadra la deflexidn; o sea
sumando 1as deformaciones de los casos I, I0 y 20.
Caso I
Deflexién horizontal
Dx = 0.137 # R3/ EI
Deflexién vertical
Dy = - 0.149 # R/ BI
de donde:
W=y 9 s
sustituyendo el valor de W y efectuando las operaciones,
Dx = 0.4304 ¥ R’/ EI
Dy = - 0.4681 ¥ R’/ EI
Caso I0
Deflexidén horizontal
Dx = 0.2I99 w R4/ EI
Deflexién vertical
Dy = - 0.3988 w R*/ EI
de donde:
w= 3 R/ 2
sustituyendo el valor de W y efectuando las operaciones,
dx = 0.10395 ¢ R/ EI
Dy = - 0.1994 ¢ R2/ 81
Caso 20
Deflexién horizontal
Dx = 0.2146 ¥ R’/ EI



Deflexidn vertical
Dy = -~ 0.2337 ¥R’/ EI
Sumendo los casos I0 + 20 = I
Deflexién horizontal total
Dx = - 0.10585 ¥ R’/ EI
Deflexién vertical total
Dy = 0.0350 ¥ R’/ EI
Como estan actuzndo en la direccidén de la carga, para efectos
de véloulo, junto con las expresiones enteriores, cambiarén -

de signo,




IV - I0 PROGRAMA TUNEL.

Para hacer mds sencillo el cédlculo de los elementos me-
cdnicos y las deforw.ciones de un anillo oajo Curgas ya men-—
cionadas en los incisos anteriores, se elaboré un programa -
que no solamente calculz estos elementos; si no que ademds ,
obtiene los e¢sfuerzos a compresién o tensidén, en el punto en
donde se esta trabajando o obteniendo estos valores.

IV-I0-I DIAGRAMA DE FLUJO

Pardmetros de entrada del programa.

Dext, = Didmetro exterior mts,

Wh. = Carga horizontal Ton/m

Wv. = Carga vertical Ton/m

Wt. = Carga triangular Ton/m

Wpopo. = Carga del peso propio Ton/m

o = Peso volumétrico del liquido Ton/m3
We., = Presién exterior Ton/m

Wi, = Presién interior Ton/m

fre. = Resistencia del concreto Kg/cm2

e, = Espesor del tunel mts.
i. = Incremento en grados.

DIAGRAMA

‘Pext, Wh, Wv, Wt, Wpopo, ¥ , We, Wi, f'c, e, il

Q=20 T

L =Q:2==senL :U=coslL :X=105LH= #7/ 180

Dext /2 :w=Wt/2/R:R"' =R-e/2:R'=R-e

=
[}



M=Whx Ri2 % ( I/&-Ud2/2)
M=M+Wvx Ri2% (1/8-242/2)
M=M+wx RI3 % ( 3/I2 + U/8 = U}2/2 - U$3/6 )
T = -Wh*RxTU2
P =T -Wvy *x B * 22
T =T +w*RI2 x (U/8 - U2 -Ui3/2)
T =T - We B
T =T + Wi #* R"
V=Whn#*R¥Z%U
V=V-Wr*R=>*2Z*U
V=V+wxRI2Z¥* 2 % ( =-I/8 +U +U}2/2)
M =M + Wpopo x Rg2 ¥ ( -I + U/2 + X % 2 )
T =T » Wpopo ¥ R* * ( X * 2 =U/2)
V=V 4+ Wpopo * R* x ( X % U +2/2)
M=M+3%R"33 x ( = 1/2 +U/4 + X * 2/2)
T =T «¥*R"2 % (I +0/4 + X% 2/2)
V=Va4+3 x R"I2x (X %xU/2+2/4)
Y =180 - L

N Y > 89 Si

sen Y: U = cos Y: X = Y#%7/I80

+ Wpopo x R*'§2 ¥ ( 3/8 + 1fr
Z - U/3/7)
- Wpopo ¥ R'( U/3/% + 2 )

< B =E &N
W

+ Wpopo x R'x( 2/3/7 -U ) |[M=H - ¥ BR"$3 % Z2}2/4
P - & # Bl ¥ 2l2/2
2/2 - U/6/ ) V=V -Y%xR'2x2 % U/

=]
]

+ 8 ¥ B3 % (3/16 + 1/2/7 -

= sen Y: U=cosY: X=Y* 7/I80
= M - Wpopo x R'"f2x 2{2/2
T - Wpopo % R' * zt2

=V - Wpopo ¥ R* ¥ 2 ¥ U

b



T=T-% %xRU2 % (U/6/7 +2/2)

V=Va+d % R'42 X( 2/6/57 - U/2)
==

b

E=Mm/T

&1 = T/e x ( I + 6XE Jfe )

&2 = T/e ¥ ( I - 6% E/e )
!

Wh =

Dx =
Dy =
Dx =
Dy =
Dx
Dy =

C =R

E = 8500%({f'c
I =e}3/I2

Wh + Wt/2

14/8/1

C * ( 0.I6662 % Wy = 0.I667I % Wh )
C % ( - 0,I667I % Wv + 0.16662 % Wh )
Dx + R'44/E/1I x Wpopo ¥ 0.2I17

Dy - 0,07 X Wpopo ¥ R'{4/E/I

Dx + 0.10585% ¥ x R"!5/E/I

Dy - 0.0350 % ¥ x R"{5/E/I

Dx, Dy
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IV-I0-2 ALGORITMO
El algoritmo esta elaborado en "BASIC", y en particular

para una calculadora "CaASIU PB-41I0"

I0 INPUT " Dext ",A,"Wh",B,"Wv",C,"Wt",D,"Wpopo",E,"3"™,F,
"We" ,G,"Wi" H,"f'c™, I,"e",J,"i",K

20 Q=0

30 L=Q:Z=8INL:U=COSL:X=L *7/180

40 R=A/2:W=D/2/R:P=R-J/2:S=R=J

50 M=BxR{2x(I/4-U}2/2)

60 M=M+C*R}{2x{I/4-2}2/2)

70  N=MsWxR{3x(3/I2+U/8-U}2/2-U{3/6)

80 =-B¥RxU}2

90 T=T-CXR#Z}2

I00 T=T+W*Ri2x(U/8-U'2-U}3/2)

II0 T=T-G¥R:T=T+H*S

I20 V=B¥R#*Z»U

I30 V=V-CxR*Z*U

140 V=V+WxR}2%Z*(-I1/8+U+U%2/2)

I50 N=M+ExP}2x(-I+U/2+X%2)

160 T=T+ExPx(X%2-U/2)

I70 V=V+E+Px(X*U+Z/2)

180 M=M+FxS}3x(-I/2+U/4+X22/2)

I90 T=T+FxS}2%(I+U/4+X%2/2)

200 V=V+F#S!22(X#U/2+Z/4)

2I0 Y=I80-L

220 IF Y>89 THEN 300
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230 Z=SINY:U=COSY:X=Y*Z/IR0

240 M=M+E*P}2x(3/8+1/7=2-U/3/7)
250 1= =ExPx(U/3/7+4)

260 V=V+E*Px(2/3/r=U)

270 M=M+F+S}3#(3/16+1/2/r-4/2=-U/6/7)
280 T=T-F¥3}2x(U/6/7+L/2)

290 V=V+P+S}2x(2/6/7-U/2)

205 GO TO 370

300 Z=3INY:u=CusY:X=Y*7/I8>

310 M=N-ExP!2x3!2/2

320 T=T-E*Px4!2

330 V=V-ExPxZxU

340 M=N-F¥S!3x2i2/4

350 T=T-#*3i2xz)2/2

360 V=V-#45 }2%x2xU/2

370 L=K/T

380 2=T/J»(I1+6%L/J)/I0

390 U=T/Ix(I-6xL/J)/I0

400 PRINT“MOMENTO TOTAL"™;M;"Ton-m"
410 PRINT"TENSION TOTAL";T;"Ton"
420 PRINT“CORTANTE TOTAL";V;"Ton"
430 PRINT"ESFUERZO I“;Z;"Kg/cmz"
440 PRINT"L3/UERZO 2";U;"Kg/cm2"
450 Q=0+K

460 IF Q>1I8I THEN 480

470 GO TO 30

480 L=8500%3QRI*I0



490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600

Z=J43/12

W=B+D/2

U=R}4/L/Z
X=U%(0,16662#C~0,I667I¥W)x100
Y=Ux(~0.I66TI%C+0.I66622W)%I00
X=X+P}4/L/Z3Ex0.2II7%100
Y=Y-0.07+E%P}4/L/Zx 100
X=X+0.I0585%F*S $5/L/2%100
I=Y¥-0.0350%#¥S 45/L /2% 100
PRINT"DEZ#LEAION HORIZONTAL";X;"cms"
PRINT"DEFLEXION VERTICAL";Y;"cms"

:END.
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V Comportamiento  sismico



)

V CONPORTAMIENTO SISKICO.
V-I COMPORTAMIENTO D& TUNELES BAJO EFECTOS SISMICOS EN
LA ZONA DEL DISTRITO FEDERAL,

Las estructuras subterrdneas m&s importantes en él Dis-
trito Federal estdn constitufdas por las lumbreras y tiuneles
del sistema de drenaje profundo y semiprofundo, sistema de -
conduccidn de agua potable, drenaje y agua tratada y por el
Sistema de Transporte Colectivo ( Netro ).

2stoe conductos estdn diseminados por todo el territorio
del Distrito Federal, y durante su construccidn se ha excava
do en roca y tobas dé la Zona de Lomas, en limos, arenas.y -
arcillas de 12 Zona de Transicién 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 diferencia
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 & casos
extremos a producif cambios en las pendientes y dislocamien-
to en las juntas; los sismos en cambio, producen fuerzas y -
deformaciones instantdneas y sus efectos sobre las obras sub
terrdneas varian de acuerdo a la calidad de los suelos, a la
profundidad , y a-1a interaccisn suelo-estructura, misma que

depende de 1la rigidez o flexibilicad de esta ultima,

-

Bfectos Sismicos.-Como es sabido, los sismos se origina-
principalmente por el desarrollo de desplazamientos entre —-—

nl:cas tacticicas de 12 corteza terr=str:, al vencerse

las ¢

12s fuerzas friccionzantes gque resisten a dichos desplaziini-—

entos,
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Las caracteristicas dindmicas del movimiento inducido -
en el subsuelo durante un sismo dependen de distintos facto-—
res como:

.-La magnitud de la energfa liberada nor el movimiento
entre placas tectdnicas,

.— Profundidad del punto de liberacidn de energfa (foco).

.~ Caracteristicas dindmicas del medio en que se tranc-
miten las ondas sismicas,

.— Distancia recorrida por las ondas s{smicas.

.— Condiciones geolégicas locales,

.~ Ubicacién del nivel de aguas fredticus,

.~ Interaccidén del subsuelo con las esiructurzs sobre -
las que inciden las ondas s{smicas,

Los efectos que un sismo tiene sobre estructurzs subte—
rréneas se dben a 1a generacién de esfuerzos y desplzzamien—
tos, prédctic:mente instanténeas, cuyss caracterf{sticas varian
para un sismo dado, de acuerdo a la calidad del subsuelo, las
‘caractcristicas de las ondas sfsmicas que inciden sobre una
estructura, d€bido a 1z distancia existente entre 1z estruc-—
tura, y el foco del sismo, asi como 21 medio de transmisidn
de los movimientos, ILa Fig., V-I muestra esguemdticamente 1la
trensmisién de ondas sfsmicas en un modelo geoldgico simple,

pudiéndose distinguir los diferentes modos de propagacidn de

Con fines ilustrativos se han elegido dos casos para des
cribir las caracter{sticas de las ondas incident:s cobre es=

tructuras cubterrdneas(fig, V-I) en el primer caso se tiane



EPIC sNIRO

NN

Fig.-V=I TRANSKISION DE ONDaS SISwmICAS QUE IXCIDEN EH

ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS,

(1) ONDAS LONGITUDINALES - P.
(2) ONDaS DE CORTANTE - S :
(3) ONDaS SUPERFICIALES (RAYLEIGH Y LOVE
: (5) TRAN

(6) 7

una estructura ubiczda en el "canmpo

DIRACTA DE

REFLEJADAS
REARACTADAS,

nido por la

oI5 ek
distancia relativa entre el punt> conziderado y el
sicus. £Bn este caso se puede distinguir una transmisidn

d
recta de las ondas sfsnicas hacia le estructura en d-nde do-
D

minan las ondas longuitudinales ¥ , ¥ les ondas de cor
te S.

%1 segundo caso corrzsponde a estructur-s ubicadzs en -
elcampo distante” en donde predorminan las ond2s reflejedas y
refractadas, #si como las ondas superficiales y, consecuente
se tiene una condicidén de z2lta complejidud de los mo-

vimientos inducidos por el cismo.
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Potencizles tipos de falla en tineles.-Los dafios produ-
cidss en ura estructura subterranea pueden ocasionar proble-
mas de gran magrnitud. Por tal motivo es de primordial inte-
rés en 12 irgenierfa de tuneles y obras subterraxeas identi-
ficar los potenciales tipos de falla que un sismo puede pro-
vocar sobre estas estructuras,

En estructuras subterraneas los dafios que se producen -
por un sismo se atribuyea a tres causas principales: despla-
zamientos relatives entre nlanos de una felle ;eolégiéa, des
lizamientos del tearreno en torao & la estructura y prop2ga -
cidn del tren de ondas sfsnicas a través de la estructura,

La primera de estas fuentes de dafio se presenta cuando
una estrvctura subterranea cruza por una falla geoldgica en
1a cual se inducen movimientos relativos importantes entre -
blogues separados del terreno ( Pigs., V-2 y V=3 ). Los dafios
atribuidos a deslizamientos del terreno estdn generalmente 2
sociados a fendmenos de licuacidn de .suelos granulares o Cu-—
alguier otro tipo de corrimientos de tierras (Fig. V-4)., En
ambes casos, las medidzs Utiles de disefio se limitan a iden-
tificar y evitar dreas de mayor riesgo sismico o, si esto no
es Tactible, a localizar el dafio y proporcionarlas medidas que
faciliten 12 reparacidn de1 mismo. 31 tercer grupo correspon
de a2 los efectos directos de los sacudimientos gue el terre-
no induce en las estructuras, La orientacidn 3e ia propaga -
cidn de 1as ondas es aleatoria con respecto a cualquier es -
truCturaVconsiderada, de modo que el zfecto que el trdnsito

je ondas puede producir sobre una estructura es muy varizable



Fig V-2 TIFOS DE FsLLaS.

i) FALLA CON DESLIZANMIENTO C) #aLLa CON DESLIZAMIENTO
DIRECTO INVERSO

B).FALLA CON DESLIZAKIENTO D) FaLLA. CON DESLIZ~NIENTO
HORMAL DIAGONAL

Fig V-3 CxR34S INDUCIDaS POR Fig V-4 F=2LLA POR DeSLIZAVIENTO
UNA FALLA GEOLOGIC:. DE TaLUD
I.- Seccién restringida por
el suelo.
2.- Seccién cergada por el
deslizamianto.

Ia1



Une descripeidn completu del comportimiento estructurzl
Ge obres subterrir.acs coliciti.des por efectos sismicos requi
ere :nflicis dindmicos tridimensionnles de 1le estructure y
el aedio, cue ilcluyun los eisctos de la intericcién svelo-
estructurs, las cerccterfstices de las fuentes ~ue generan -
el cicwo y lus correcspondiecntes vl nedio de transmisidn de -
las difercntes ondns sismicrs,

.nte estes concidercciones, el onflisis de los elcctos
efericos resnlte cer entrens drmente comrlejo. 3in emburco ,
este tipo de anflisis muy riguroso, daduss las variables que
intervienen en el plablema, son rara vez justificeados, prefi
riendose 1os irolelos simplificedos, con los cue cze obtienen
wproxim.ciones wccptublec y razoncblemente concervidoras

Criterios pnre el disefio sfsnico de tineles,-El compor-
temiento estructural del revestimiento de un tiinel b:zjo car-—

S
ges por sismd se puede evoluer por medio de 2lguno de los si
guizntes procecimientos

T.- Determinn~ndo la anmplificccidn dindmicc de cargas ,

esfuerzos y deformuciones zsociudas con una onda -
e{snica chocendo contra 21 tinel.

TI.- Deter.iinando les distorsiones impuestas en el reves
timiernto por el comportamiento di: wmico de la masa
de cueloc wdrr.cente al tinel nor efecto de las ondos
del cismo,

e Lo deformucidn induvcida en €l cuelo por el sismo y que
cerd impuesta & la estructura subterranca, es de dos tipos :
deformzcidn "serpentconte”,cono sc westra en la fig V-5 y -

de corte u ovalaomiento, como se muestra en la fig V-6,

Ia2



rfig V-5 SERPENTEO Dil TUNCL.

Mg V=6 OVALal'IENTO.
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V-2 IDENTO FLEXIONANTE EN UN TUNEL PRODUCIDO POR LAS
ONDAS "S".

Tomsndo en cuenta el primer criterio de disefio sf=rice
descrito en el subcapftulo znterior, en donde se determinan
los esfuerzos asociados con la incidencia de ondas sisoicas,
y en particulzr las ondas "S" de cortante en la direccidn -
longitudinal despreciando la interzccién suelo-revestimiente

il momento flexionz:te mdxino sobre un tdnel en un nmanto ho-

mogerneo e infinito se c=lculs coow:
<g E 1
M max, = =
Vs

de donde:

o = Coeficiente de aceleraciln mdxima del suelo al
nivel del tidnel.

g = Aceleracidén de la gravedad,

E = NM8dule de elasticidad del revestimiento.

I = lomento de inercia de la seccidén transversal del
revestimiento,

Vs = Velocidad de transmisién de la onda de cortante
en el suelo,

El coeficiente de aceleracién mixima varia con las carag
terf{sticas del suelo; para el Distrito rfederal rigen tres fac
torss que son de 0,I0 para suelo firme en la zona de lomas ,
de 0.I5 para la zona de traonsicidn y de 0.20 para arcilles sz
turad=s en la zona del lago. Valores promedies segﬁnmlos ace-
lerdgrafos instalados en el D.F., gue regisiraron un valor né-

xiwo de 200 cm/seg2 bzjo el temblor de 3-pti=mbre de 1985,



V=3 ANALISIS SISKICO DE TUNSLZS =H SUZLOS 2Li4Dus.

Los tuneles son instalaciones subiterrsneas gue si son -
construidos en depdsitos de subsuelo blinis, pueden estar cu
jetos a importentes movimientss torsionantes durante un fuer
te reacomode de tierra,

Para estudiar el comportmmiento de estes estructurcs -
desde el punto de vista de ingenierfa prédctica, se considera
un depdsito de subsuelo blando a una profundidad considerrs-
ble, y cue durante un fuerte temblor 1ns ondas de corte viz-
jan desde el estrato firme hasta 1la superficie, produciendo
desplazamientos cortantes en la masa del subsuelo, Las ondas
se propagan con una velocidad ce corte (llamcida Vs).

: Los periodos de onda producen crundes wmplificcciones -
del desplazamiento del suelo, las cuzales junto con la2z longi
tude=rde~onda, son compatibles con el espesor total cdel ec—-—
trato blamdo.

La mfxima aceleracidn de la tierra puede ser obtenidz -
del espectro de zaceleracién de respuesta, para los periodas
correspondientes analizados. Por lo tanto si Tn cs el »erion-

do de vibracién del depdsito, la longitud de >nda es :
In = V8 TN seeneececessees I

Lzs particulas del suelo sobre una 1linea lonzitudinul -
a lo largo de instalesciones subterransas son desplizadas re-
lativamente pesra un cierto instante, exibiendo una conficury

cién definitiva aproximendose a la de una onda senosidal, Ver

la Fig V=7



Snz

Lw

Mg, V=7 DESPLAZAMITNTO RELATIVO .. LO I.RGO DE UN: LINEA
LONGITUDINAL OE INSTALACIONES SUBTERRANEAS,

La ecuacidn del desnrlazamiento horizontal que represen-

ta la configuracidn media, puede ser dada por:

{ Ssz }x = Sﬁz . sen ?ﬁ:/

h'd
s eewemee 2

de donde:

«Snz

La andxima amplitud del suslo 2 una profundi-

ded z

Longitud de onda = Vs Tn (segin la Ec. No.I)

Ln
Tn = Parisdo de vibracidn.

n el caso de un depésito de suelo blando isotrdpico ,

Lz

el prim:r modo o periodo fundament:s1l da vibrucidn es determi

nado por la ecuacidn:



i SO .
Vs

Te =

de donde:
D = E1 espesor total del depdsite.
De la aceleraciém mdxima para el periodo Ta, la amplitud

médxima relativa en cualguier nivel de profundidzd es calcula-

do por:
) B
nz = Ga- (2 )‘ cos o Z eoeee 4
de donde:
z = Es la profundidad desde la superficie del terreno
Ga = Aceleracién del terreno.

El desplazamiento relativo mdximo de la masa de tierra a
1o largo del tinel puede ser estimado por.la ecuaciédn (2). Pa
ra ductos larges une puede, supuestamente, asegurar que la es
tructura es forzada a seguir la configuracidén del desplazami-
ento mdximo horizontal del suelo, De a2qui gue los desplazami-
entos en el tiUnel esten sujetos = cortante, momento flexionan
te y carga, las cudles se calcvlardn aproximadamente por medio
de las siguientes ecuaciones:

a2 §

MONMENTO = EX ——1—

. a3$
CORTANTE = EI o vt ila
dx

4
CARGA = EI _.d__S_
dx4
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De la configuracién del tdrel durante su deformacién en
la profundidad z, vemos de la ecuzcién (2) que la flexidén mg

xima ocurre en X = (I/4) Ln y (3/4) Ln, Por lo tanto:

Imax,

I7OIENTO MuaXINO = — Ex-Snz { -2 LA )2 eeee O
Ln

El cortante mdximo ocurre cuando X = 0, X = In/2 y

X = In, Por lo tanto:

e, CORTANTE WAXILO = EI- Snz ( 27 )3 eens T
Ln

Lz distribucidn de la cargs es:

Qi = - EI- 9nz ( )4 sen 27 .x swewass B
In

La férmula general pzra determinzr los periodos de vi--=

bracidn es:

n = 40D oo vevsasssessvesnee I
(2n-1) Vs
de donde:
D = Espesor del estrato blando,
Vs = Velocidad de la onda de corte,

n = liodo de vibracién,

La férmula para 1la aceleracidn del terrens, segin el Dr,
Emilio Rosenblueth es:

Ga:(o'aT)g

2
de donde: 4 + T
T = Periodo de vibrzcidn
g = fceleracidn de 1z gravedad,
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VI Diseno de un tunel

de seccion circular



VI DISENO DE UN TUNEL DE SECCION CIRCULAR

De una manera general en el Distrito Ffederal y en espew=
cial en la zoma del lage, donde predominan las arcillas blan
das, cuando se efectda la excavacidn con escude ( ver capitu
1e III imcise III-2-3 ), el revestimiento del tinel se hace
en dos etapas,

La primera etapa de revestimiento o revestimiento prima-
rie tiené por objeto sustituir el confinamiento y evitar de-
formaciones instantaneas absorbiendo las cargas totales a -
certe plazo, este revestimiento actda en forma temporal y ge
neralmente correspondé al periodo de construccién; la segun-
da etzpa de revestimiento o revestimiento definitivo se colpg
ca sebre el primero reforzandolo para resistir las cargas -
que 2 large plazo se presentan sobre el tunel,

La carga con la que se disefia la estructura primaria o
temporal del tunmel y la estructura secundaria o definitiva ,
depends principalmente de las propiedades mecdnicas del sue-
1e donde se hace la excavacidn, de su relacién esfuerzo-defor
macidn-tiempo y de la geometria del tunel. E1l problema de la
determinacién de las cargas actuantes no esta tetalmente es-
clarecido, veor 1o que la prdctica comdn para evaluarlas, es-
t4 fundamentada en las experiencias abtenidas de otros tune-
les que a su vez se apoyan en medicienes de cargas sobre ade
mes primarios y definitives y de sus deformaciones,

Dada la complejidad de determinar las cargas actuantes ,
este capitulo se base sebre los valores que mecdnica de sues:
los propersiena para ercontrar les elementos mecdnices fle -

xionantes actuantes sebre un tiunel.
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VI-I EJENPLO
Para efectos de cdlculo se tomé un ejemplo real para di-
sefiar un t¥nel de seccidn circular en un estrato arcilloese.
Se considerd un tramo del tdnel del colector semiprofunde de
Iztapalapa, que sirve para el drenaje de la Cd, de HMéxico ,
comprendido entre las lumbreras 3 y 4 en los cadenamientos
3 +04I a 3 + 571, a una profundidad promedio de II.80 mts.,
donde el nivel de aguas fredticas esta a 3,60 mts.,, cuyo dif
metro de excavacién es de 3,85 mts. y se construyo = base de
esendo de frente cerrado con presién balanceada de zgua con
lodo bentonftico, con revestimiento primario formedo por do-
velas de concreto prefabricadas y reforzado con un revesti -
miento definitive de concreto colado en situ. '
Para el disefio de 1las dovelas se deberd considerar 1las
sizuientes cargas:
a) Presién vertical Wv
b) Presidn horizontal Wh
c) Presiéntriangular wt ( debido a gue el NAF no es aba
' tido ).
d) Peso propio de las dovelas
e) Presijn exterior.
Estas presiones son instantaneas o a corto plazo.
Para el diseiio del revestimiento secundario o definiti-
vo se deberf considerar las siguientes:
a) Presidén vertical Wv
b) Presién horizontal Wh

¢) Presién triangular Wt

I50



d). Peso propio del revestimiento
e) Peso propio del tfquido

f) Presién exterior

g) Presién interior

h) Efecto debido a sismo.

Tomando en cuenta que en la seccién transversal del re-
vestimiento actda la combinacidn mds desfavorable de los si-
guientes estados de carga:

— En su etapa de construccidn actuando la presién ver
tical, horizontal, triangular, peso propio y presidn exterior
A esta condicidn la llamaremos primaria o de tdnel vacio.

— Cuando el ducto esta trabajando a su mdxima capaci
dad; como lo es en lluvias excesivas, se presenta la condi -
cidn de carga primaria mds el peso propio del 1lfouido y 1lu =
presidn interior., A esta condicidn la llamaremos de tunel -
1llene.

En el sentido longitudinal, el disefio por flexidn se ha
rd considerande el revestimiento comc una viga: dada la inci
dencia de ondas sismicas de cortante ( descrita en el inciso
V-2 ) y comparando el resultade con el efecto de atenuacidn
de la aceleracidn con la profundidad, segin " Zeevaert ", (
descrita en el inciso V-3 ),

En general el revestimiemto finul d=1 tinel deberZ dise
fiarse utilizando los lineamientos dades en &l reglamento de
construcciones pera el Distrito federal, usando las curvas

mostradas en la fig, VI-I,
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C OMPRESION

TENSION

~1.000+

‘.ﬁﬁ,_‘ - . -

40150 +0.200

#ig, VI-I GRAFICA DE INTERACCION PARA TUNELES

i
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VI-I-I REVESTIMIZNT0 PRINaRIV,.
Dudos los datos de mecZnica de suelos y lus condiciones
geométricas, Y utilizando el programa para analizar una sec-
eidn circular tenemos due:
DATOS :
D = 3.85 mts,
Wy = 12.76 T/m?
#Wn = 10.90 "
e = 0,175 mts, supuesto.
We = 8,20 T/m2
PoPo = 0.I75 x 2,40 ( P.V.C ) = 0.42 T/m°
b = I.00 nts.
fe = 350 Kg/cm2
£%c = 280 " REES A
f"c = 231,28 S e et
fy = 4200 "
i=15°

o\
3
0]

/.80,

-
[
=]
4
=)
.

Datos proporcionados por mecfnica de suelos.
Nota: La carga triazngular esta implfcita en la vertical y ho

rizontal -~
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— SIMBOLOGIA. _

—— MOMENTO

—-— KORMAL

—--— CORTANTE




Revisién de esfuerzos,-—

Esfuerzes mdximos actuantes:

-54,596 Kg/'cn2
8.988 i

El de compresién en lecho interior a 90°

]

El de tensién en lecho exterior a 90°

Esfuerzos permisibles:

115.5 Kg/cm> :
29.93

Los esfuerzos permisibles son mayores que los actuantes "OK"

4 compresién = 0.33 f'c

A tensién =1I,6 {f'c

Revisidn por cortante en la seccién.-
Como el porcentaje de =zcero es menor cue 0,004 el cor -
tante critico resistente es:
Ver = FR b d (0.2 + 75p) {f'c

de donde:

FR = 0.8
= 100 cm
= 12,5 cm
p = q f"c/fy = 0.00137667
fc = 0.8 x £'c = 280 Kg/cm?

Cortante actuante mdximo es:
Va = 3.196 Ton. a 180°
Vu Va x FA = 4,794 Ton,

Ver = 5.074 Ton.

Bl cortante critico resistente es mayor que el actuante

1}

por lo tanto la seccidn pasa,
Distribucién de dovelas y ensamble,—
Ensamble 1aterai con I6 tornillos es a:
360°/16 = 22,50°
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Ensamble frontal con 2 tornilles a 25 cms, del pafio dejando
50 cms, en 1z parte central,

Para la distribucién de dovelas, si la cufda de remate a
barca un 4ngulo igual a la d-1 ensamble de tornillos letera-
les; permite gue la cufia se pueda colocar tanto en la clave
del tdnel como a 45° a izguierda o derecha, EL dngulo restan
te se puede absorver con dovelas de igual dimensién, p.ra es
te caso { 360-22,50 ) / 5 = 67.50°%, lzs cusles, dsbido & l=
distribucién simétrica de los tornillos laterales, timbien -
se pueden desplazar cuando se requiera colocar la cufia eén el
lugar indicado. Ver la fig. VI=2,

andlisis de juntas,.- Fundzmcntalmente hay dos posicio -
nes de amarre de dovelas ague generan un estcdo de esfuerzos
perticulares para cada unién,(ver la fig, VI-3), Para l« pri
mera se anolizurd a 33.750, 101.25° v 168.75%; para 1e segun
da a 56.25°, 123,75° y 146.25° de un 1lado y a I1.25°, 78.75°
y 146.25°% del otro.

Elementos mecdnicos en las juntas de 1los sezmentos para

su revisién y esi garantizar la continuidad del tunel,

0 1E® digtiibocion _ FsrueRzos Xglom*
X M N Vv (Echo TNTERWOX | LEcwo ExTEROA
“orranes | Momeailo| NoRMAL | Co(«‘\\’\t\ﬁ?_ Se_ ol _Se e LS
e L e i B o o [l ) :
10228 -0. 728 |-35.572 | 0.727 (=73 | [*a 522 i
7/53,31'_70. 852 | -36.3/3_ L 20 | - 7057 | -3f.«//4 Al
et ; — s e ;L . - L. : LS
AL WNGE b\s{hhuc'\o’v\_“ ek -,]I - . B
- : e ————————— 4__.4. —— et
Jrad, 0 897 \-3tagn -oosd | -3.738__ __  am86l.|
_ 5638 </ 006 | -39.3¢/ _L_t.,?;éo'é_i;%@;ﬁﬂi—__f_z - I -
_ 7875 -/ 672 ! 59,989 0.0Y8 '-55.022 s P
" /23.75 -0.20Y  -38.230 . 0-688__-25.909 /7. 500 | =
1 96. zo. 0.738 | -36.95Y . -0.366 ; —6.756_ 3877 |
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Pig., VI-2 DISTRIBUCION D= DOViIL:S Y ENSALBLE
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= _Kou‘\“s (=R0)

*ig, VI-3 POSICIONES DE ANARRE D2 DOVELAS,
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Revisién de la junta mds desfavorable por normal y momen
to., La condicidn mds critica es en la segunda distribucién a
78.75° grados, generando un nomento (k) de -I.,642 T-m y una
fuerza normal (N) de 39.989 Ton.

Considerundo la seccidén como una columna y revisando los
esfuerzos, tenemos que cuando 1a excentricidad ( e=li/N ) es
menor o igual al tercio nedio de la longitud de trabajo, 1los
esfuerzos son calculedos directamente con 1la ecuacidn de 1a
escuadrfa; pero cuzndo la excentricided es mayor se producen
esfusrzos a compresidén que se anzlizeardn de la manera sigui-

ente en forma general,




Se puede abservar que intervienen tres fuerzus, Tensién

(1), Normml (M) y Compresién (C), que por ecuilibrio tenemos

f+N-C =0 @

Tomzndo momentos con respecto a C :

" ZMe=o y .
HE LD ESS LTV ELTE
Del dizgrama de la seccidn transformcda,

s BE
/s G-x
Hay que encontrar las e xpresiones para N y ¢ en funcién

que:

de t, por 10 tanto, de 1o ecu;-cién@ despejamos Al .
- _tl-F)
i : (%*w)
multiplicando por 3/3

M= L8 .. 0y

(x*3w)
51 € es igual 21 volumen dé<1l priswe de esfuerzos 2 com

presidn. e 5')(2' i“ . @

Decpe jando el valor de &c de @ ¥y custituyendolo en @

- X X(A) ey BT X2 ®
. < Zv-\ ﬂs (G\—X)

Sustituyendo el valor de C gde @ ¥y M ge @ en le e —

cuzecidn @
TGax) ¢ - BEXE .

(xt3w) 2o s (a-x)

Dividicndo entre T y simplificendo.

X2 3wx?s 67——‘—ﬁ5%t"°\) x - 69 8s (atw) o =
5}



3i hacemos que
o
g = 6V1Q5(°'-'“)
B
tenenrios que
X315wxz+ﬂx,ﬂo\ =0
antes de usar esta expresién es necesario revisar el 4—
rea de zcero supuecto pura los tornillos, Una vez encantrz.o
el valor de X, bosado en esta suposicidn es necesario corpro
bar 1z validez de la suposicidn,
FTura comprobar el 4rea de scero ( as ), se requiere el
valor de la tensidn ( T ) total, este se encuentra de la e—

cuscidn (2)

Pere este cuso y zustituyendo vilores tenemos nues

DATOS :
M

1}

-I1.642 T-n
¥ = 39.989 Ton
fc permisible = II5.5 Hg/cm2
Bg = 2,I.% IO6 Kg/cuz
Sc = 8500 {350 = I59 020 Xg/cm®
B = 100 em
H = I7.5 cn
‘H/6 = 2.92 cm
e =1l/N=4.ITcm > /6

1]

is = 5,7 cm2 (supuesto) 2 Tornillos de 3/4"

n = Es/Ec = 13,206
fs = 1520 F.g/cm2
mix
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| o
!u)-‘/t.'f _Atle_L_‘//Cm ?’
I+
ey b

Del andlisis zeneral,

q= b Q$ <_°\3'w)
3
- 6%s3.206% 8.7 w (1/65-465)

/00
A = ¥5./6 752

KEE 3 X+ Q- Do =0
X3 -3/ 65 X2+ 5. 165/52 X -5, 1452 ¥ /965 = O

X3-,3.95X*+¥5. 6/52 x - £6/. gaz/é’ =0

Por tanteos,

X = 108 e,



Por lo tanto,

T=K -5ci?;a)

= 399879 ( /{08-315%‘5)
3%,465-,7.08

T = /7%0/ Kj

» -

,QSO\ . /¥
5.7

= 3053 Ks fopr << b

“Del equilibrio de fuerzes,

C. = 39989 +,740d = s0,63.0Y

Como

'C_ - 6 X éc
2

Despejendo fe y sustituyende valores,

- oo
ga = 3C  _ 2k pr83.97 _ 57085 - L?d\:s.‘u&_ e

B-X s00 % /508
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Revisién por cortunte d= tornillos.- E1 cortunte mfs cri
tico se presenta a 168,75° gredos en la primera distribucién
de segmentos, y es de Va = 2,21 Ton,

De aqui que:
Vu = Va x A = 33I5 Kg
Que repartido en dos tornillos,
Vua = Vu/2 = I657.5 Kg
s{
T=4s x fy = Vuz = is x fs
Para fs = 0.4 fy ( fy = 2500 Kg/cm2 del zcero A-36 )

Por 1o tantoj

mn

=1657.5/ 1000
= 1.658 cm°

: : 2
Con tornillo de 3/4" tcnemos una AV = 2,85 cm, mayor
que la requerida,
Las dovelas son fabricadas por la empresa SOLUM para el

Departzmento del Distrito Federal, la cual proporsiona todos

los detzlles de armedo y soldadura en el plano VI-ED-I,



VI-I-2 REVESTINMIZNTO SECUNDaRIV O UEASINITIVO,.

Dedos los datos de mecdnica de suelos y lss condiciones
zeométrices, analizaremos la seccién en su condicién de tinel
vacio y tinel 1lleno,

Refuerzo transversal a tdnel vacio,-

DATOS @

e = 0.I5 mts (supuesto)

DEXt.= 3.50 nts

*uh = I4.53 T/m°
tiv = 17.01 ™

W - = 0.I5 x 2.4 (P.V.C) = 0.36 T/m°
popo

‘e = 8,20 T/m2

2
fle = 250 Kg/cm NAF

= 15D =
2

f¥*c 200 ¥Kg/cm -

F"C 170 W

b = I00 cm 4

Datos proporcionados por mecénica de suelos.
Notz: la cargae trizngular ests implicita en la vertical y ho

rizontel,
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Refuerzo transversal a tunel lleno.-
DATOS:
e = 0.I5 mts (supuesto)

Dext = 3.50 mts

*\Wnh = 14,53 T/m°
. *NV = IT.0I "

wpopo = 0,36 T/m2

¥ =1 /a3

We = 8,20 T/m2 - .%ﬁ?{ T3
Wi=5,20 " o b
f'c = 250 Kg/cm2

i=15°

f*c = 200 Kg/cm2

f*c = 170 v

b = I00 cm

» : e
Di:tos proposrcicnados por mecdnica de suelos,
Nota: La curga triangular esta implicite en 1z vertical y ho

rizontel.
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Revisidn de esfuerzos.-
Esfuerzos méximos actuuntes:
¥ ; )
%] de compresidén en lecho interior a 90

de ténel vacio = -77.208 K.—g/cmz

El de tensidn en lecho exterior a 75°

de tdnel lleno = 28.074 Kg/cm2

Zsfuerzos permisibles:
4 compresidén = 0,33 £f'c = 82.50 Kg/cm2
1.6 Jf’c‘ 25,30 i

Los esfusrzos permisibles son iyores que los cctuzntes excep

1}

i tensidn

1]

to el de teneidn a 75% Gel lecho exterior de tdnel lleno; por

grictas,

10 cue es e €CpPETLrsSs QuUe ¢ parczian pegueiias
Revisidn por cortunte en 1z seccidn.
Comn el porcentaje de “Cero g Lenor que 0.004 el cortan

te crftico resictente es:

yer = #R b & (0.2 + 75p) (f¥c

R = 0.8 .

b = I00 cm

4 = 27.5 cm {perticipa el concrcto de la dovelit),
p =g fvc/fy = 0.001011I9

¥ ~f v 2
f*¢c = 0.8 x f'c = 200 Xg/cm
Sortente cctuante 1wfxino:

. o
Vo = 7.799 Ton, © IS0 de tinel lleno,

=
=
I

Ve ¥ fa = IT,099 Ton,
Ver = 8.534 Ton,. c
Se wucde oboarvir oue €s nmensr aque cl sctusnte, nero por

108 fi-ctoreos ade seguridzd es <bsorbido.
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Refuerzo longitudinal por sismo,-
andlisis por flexidn dada por la incidencia de ondos sfsmicas
de cortante,

DATOS ¢

o= 0,2 factor de «celeracidn pura suelos blandos

Vs = I35 mts/seg
Ec = 8500 {250' = I 343 968 T/a°
e = 0,I5 nts
Dext = 3,50 nts
L . 4 _ 45 = Eikat
I = 77/64 ( Dext = Dint ) = 2,219 uts
g = 9.8 mts/seg
z = 10.I25 mts
D = 34 nts,
__.{',,BEK_t _1 sSil
- s t.}'-\-& o
! )
Ilomento sismico ( ¥s ).
s 8% A T E gvamio Dok,
I's = 2.<_g_4_ e T
V52
e = 0.2 9,81 #I343668 ¥ 2,219
2
I35
I's = 321,05 T-n

s %2 I.I = 353,16 T-n
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andlieis por el efecto de lz utenuzcidn de 1a acelera
cidn con le profundidad,

Para el primer modo de vibricién,
7:1-: == l/_‘_b—— = _.79——31— .= /.Jﬂf,uAA
(zq-\)Vs (2 -1)735
para el cudl le corresponde une

#eelerccidn, (seain el Wl
timo registro dndo wor el temblor de

1921
&)
'3

tienxbre el 85),
terriinada por lu {driula:

7 de
6 Aq= A
i T 3
sustituyendo valores,
6= L 50 520 T
Bl romnento sfsmico es:

MS- =-E1- 5*\2 ﬁjz:)z
de donde:

Lw

2
= = G‘ . qT . ('.0597‘ 3
g /0.125 6) (Z.W)l 2.3 z

2
S\-lo.lzs = /576 ¥ ﬁ_oﬁ.r— X MSV

¥ /0./25 =
(Y Zaay

0.00602
tarbien,

A

/35 %X Loo?

"

435.9¢5 =

por lo tantoj;

Ns.

e
e 7 3/39¢8 ¥ 2.2/9 % D.00é02 x ( 22

2
)

AS---jS’.a/ Fn :
Asue e 1t =728 Fimn



El cortante mdximo es:

3
\/m&xf FL- gv\a (34—;:\ = //7:{_'5’5:\_
Para el segundo modo de vibracién,
¥x3/
= = . 336
Tme g Sl

cuya acelerucidn es,

G,ﬂz= 0,?7’1 dd-336z x 2.8) = 0.8 n/f/zea*
+ 2-336
E1l momento sismico es:

2
’)\52':-'5&' &v\l- Q/_‘_S
de donde:

L = Oo - T2° . con i
2,-/0.12% é‘ 2 (ZW\" =3

2
sz-/o./z{ = D.é*//x 0-336 y Cos 7

2 X ,0./25 = 0.000273
(2.77'; 2% 3¢

tembien,

L= ¥s w9

= /33 % 0.33¢ = #5.3¢ A7
por lo tanto

5 2
Msz = — /353968 # 2.2/9 # 0.000273 % ( f@?.;c

“sz.: —/55? = = "'{Suz = M'SZ*I'l "—‘”'71/:/)’_4-_“'\

El cortante mdximo es:

27\

leng = fI &\ni = <v\

2.7 Fom.

———

\

Se puede resumir que para el primer modo de vibricidn o

bierna la flexidn, mientras que para el segundo lo eg el cor-
tante,
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andlisis d1 la seccidn balanceuada,-

Ecmu=0.003 | _

}
) '\\-ji,/' I T Es-0002 i » R
i DEFORMACIONLS FUERZAS.
| unilarR1AS,
. DATOS:
e = espesor
r = radio interior -

R = rzdio exterior

ra = radio donde se considera el acero

Rm = redio medio

@ = €rgulo de conmpresidn

o = &ngulo de tensién

At = acero total de tensién

ccero del blornue de concrecto a comyresidn

I

b
2
(¢]
I

I\

; 3 e
—~ angulo de compTasli

S Ren o R
=2

& = ate cos <C'(—2:\3 = ate cos ( K—:—(%EE
p [ 2R-z6c
(ﬁ o a//'ﬁ Co; Q-\."h )
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- Angulo de tensidn

& el cOB Cc’-R

R,

6 = ale cos (2&
- Area de compresidn

-2 R
R+#*
ﬂg = 274 (RL_ -/&3
360
b 2 (@2-0)

-~ La fuerza de compresidn esta aplicada en el centroide QTQ
del 4rea de compresién,

?L — i (Q5_7L3) .
3

SC"'l & « S 80
(R*-#2) 7 &

7] Q- 23) sen 4
e = /20 %QZ-,(.Z) c1L

7 4
- La fuerza de tensién esta aplicada en el centroide
del 4rea de tensidén,

Tx
P

~/:S’Oé;i‘i’l_-ﬁ

e -

- E1 brazo dé palanca J4 es:

KA = Yc + Q_'r
G SR e il
- E1 momento resistente es:

Mg

FR-Ae- Yo 7d

i

FR. %(QZ—#I) ke 34

_57"(0 e ’é
AQ'E?{(Q #2) e - Jd

—_—

I77



-~ E1 =2cero de tensién es:

como C =%

sustituyendo

4 Xq = ﬂ: ‘VF_ como el zacero esta distribuido

en el arco de tensién con radio Ko

LT: 2e

/80

= Nk

47

por lo tanto

despe:jrndo

fAs.

A = oT 4

i by = Do 42

ﬂs y custituyendo v~lores,

ﬂ'g: ﬂ_c'_,‘(i

47 by

d (R*-#) 14 '
/75— 4 i 2.%& ‘ 'f\( % L_V_v\‘l

—

Para nuestro ejemplo sustituyends vilores,

DATOS:
R = I.75 mts
e = 0.Ib
recubriniento =
r = 1,60 mts
ra = 1,65 "
Rm = I.675 "
d = 3.40 "
fy = 4200 }?g/can
f’c = 250 n ’
e = 170 s

5 cn

2
= 1700 T/m

"

perfmetro medio = 72 Dn = ¥ x 2 % I.675 = 10.524 nts,

I78 >



Q
I

= 0,003 x 3,40 / 0.005 = 2.04 nmts
0.8 x C’'= 1.632 nts

P
i

- Angulo de compresién

_ Zrﬁvs-zaxzw/) — 85.9¢03°
s A aos( 1,75 + /.60 # e
- sangulo de t=nsidén
o= ode eon ( 2u2of-2%435) . po.0297°
/35 ¥ s.60
- Briizo de pulanca

% = 120 x (£-792-1.60%) owd - P
Rosvaox LIztten smd = p i o5
fr = /8 x séSxseno _ 40507

7 e

Jd = prrr.063d = 2.2778 I

- Nomento resistente { ILr ) i

M2 = Z‘%—x(ﬁ75"—/-6oz)u/raoi 2.2998 = 2 £27.73 T-w~
20

- area de acero,

e & , (/75%-760%) 3y 130 4 o0 = g6.20 omZfan
- 2 2 /65 Y200

Bstos valores correcponden & la seccidn belsnceade,

9i varizmos cl velor de C'huste 1z seccidn mfinime tene-

oS que:s

C’ (-mts) ¥r (t-m) As (cnz/h)
2,040 2 627.43 06,20
I.914 2 511,84 . 60,26
1.788 2 394.51 54.89
I,662 2 275,21 50.0I
1.536 2:153.63 45,51
I,41I0 2 029,41 41,33
I.284 I 502,11 3T.41
I.I58 I 771,18 33.7L
1,032 I 635,89 30.1I8
0.200 I 495,27 26,79
0.7850 I 347.95 23.48
0.654 I I91.32 20.21
0.528 I 023,94 16.92
0.402 838.14 13,51
0.276 621,53 2.79
0.1I50 327.39 5.04
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51 graficamos estos valores, tencios cue:

e (em¥/m)

70

SECCION
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ok : MR (1-v)
5 75 10 5 20 28 3ax /0% .
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Pura el armado longitudinal consideramos el momento cal
culado por la incidencia de ondas de cortante , drdo cue ecs -
el mfs conservador,
por lo tanto;

NMsu = 353,16 T-nm
de la gréfica de interaccién:
As = 5,44 sz/m
&4 @22,5 => av = 5,64 cmz/m Lio) ey
s

gl armado final de la seccidn seré,

REFUSRZ0 TRANSVERSAL # 3 @ 20

REFUERZD LONGITUDIN.L # 4 @ 22,5
.recubrimicnto =5 cm

e = I5 cnm

f'c = 250 Kg/cm2 :
4200 " ( Ver 1a fig. VI-4 ),

fy
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ecte trzbajeo nuce de la necesidad de tener una visién -
general del disefio de un tinel de seccién circular en un es-
trate arcillese, partiéndo de los tipss de tineles que exis-
ten dadz su ferma y su funcionzlidad. De esta manera podenmes
ver que los tineles de seccidén circuler sen usades para trd-
fice vehicular y peatonal, y para suministro de agus, cenduc
tos de servicio pdblico y drenzje principalmente, Zn la Ccd.
de Mfxico 12 seccidn circular es utilizadz en tineles para -
el sistemn. de drenzje profundos - seniprofundc y parz el ser-
vicio del sistema colectivo ( metro ), teniendose cue cons—-
truir por todo ¢l valle,1lo cual implica nue tengan cue atra-
vezuf difsrentes aztratos ~e0l8:icas; por 1o tente fué nece-
saris hacer una clecificucidn del suelo y en funcidn de ésta
conocer los procedimientos constructivos correspondientes,

B]1 Jdesarrello de lis flrmulas para detirmzinar los ele--

os amecdnices cue vctucs en wne gsccidn circuler, soen con

Azg 7 RaliOwD J. [0=

ne ceccidn .omolftica deterxinsda en el Vol, "THE ART 07 TU-
NIELLING": Je acufl <ue Ziy cue merear v cspecizl £ulasis en
cuarts & Geterminsr 1os v lores d2 los CLIYgas lo :fs =xzcto
posible, cef comos tenar wid iriorm cif. de exnlorzcifdn, nmues
treo y pruebrs de laboratoris 1o #ffs eouwnleta; para cue jun-—
to con lus experiencies de excoveei$n de otros tdisles, sea

pIsible llezar a diseidar un2 estructura esconfzica y con fac-

tores le sesurijud aceptables dentro ¢z los 1fmites de tole-
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rencia,

En cuento & el wndlisis por siesno, t£e tamaron las perd-
netros registrados en el dltimo temblor de 1la CF, de liéxico
los dfns I9 y 20 de Sept, de 1985,

, Del undlisis bajs curgus instentaneas, el revestinients
prinario resulta armedo con ccero mfnimo; nas sin ciiberso ce
opté por poner utyor cantidad de ucero trinsversul depido &
los experiencias de construccisn de oiros tivnecles,

De nznera generil es neceserio contur con velsres de re
cdnica de suelss confiables, usf cano de meyor infornaciln -
gobre efectos sfsiiicos cue inciden en un t¥nel de soccidn -
circular, para ¢sf{ checur la condicifdn mds desfovoralle de -
trubajo y tencr 1a certeza de cue se ha hecho un buen discfo,

Este trabrjo en su desirrollo de féruules de cflculo pa
ra Jdeterrninar los elenentos necdnicos actunntes en la seccidn
no toua en cuenta la interaccidn cuelo-estructura, pero €s -
confiuble Jodo que 1os vilnres obtenidos se userejen rucho 2

le realided sin llegur a umétodas tan coiiplicados,
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