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PROLOGDO

El presente trabajo sobre los estudios
geotécnicos para los tineles del tramo Vive--
ros-M. A. de Quevedo de la linea 3 al sur del
"Metro", es para obtener el grado de licencia
tura de los estudios profesionales de Ingenie
ria Civil.

Se ha tratado a lo largo de esta tesis,
de desarrollar la metodologia con que se pro-
‘yectaron los ti{neles del tramo Viveros-M.A. -
de Quevedo, apoyandose siempre en la experien
cia personal obtenida durante este proyecto.

Se tiene conciencia de las limitacio--
nes de la presente tesis, debidas basicamente
a la amplitud de los temas desarrollados y --
por que varios de ellos no han sido resueltos
actualmente con la satisfaccidon deseada, pot
lo cual alin son temas ,de investigacidn.

Espero que a todas aquellas personas -
que se enfrenten ante el problema del proyec-
to de los tiineles en suelos y lleguen a leer

el presente trabajo, puedan encontrar algo de
utilidad.



1. ANTECEDENTES

E1l problema del transporte colectivo en
la Cd. de México es actualmente uno de los mas
criticos, agudizidndose con el crecimiento demo
grifico de la ciudad. Una de las soluciones a
este problema es la ampliacidn del sistema de
transporte colectivo "Metro", del cual a la fe
cha (1982) se proyecta y construye en su terce
ra etapa, ver fig. No. 1.1, dentro de la que -
se encuentra la ampliacidn de la linea tres —--
hacia el sur, con una longitud de 6.51 km. --
Esta ampliacidon contara con cinco estaciones
Centro Bancomer, Viveros, Miguel Ahgel de Que-
vedo, Copilco y Universidad; en la fig. No. ==
1.2 se muestra su localizacidn.

El proyecto y construccién del "Metro"
conjuga varias disciplinas, entre las cuales -
la Mecidnica de Suelos tiene una relevante im-~
portancia, debido a que la estructura del "Me-
tro" se encuentra alojada o apoyada en el sue-
lo y en una zona urbana, en la que se debe te-
ner la seguridad para evitar accidentes provo-
cados por alguna falla durante la construccidn
'y a largo plazo.

El tramo Viveros~-M. A. de Quevedo de 1a
linea tres al surg; con una longitud de 824 mts,,
del cual se trata el presente trabajo, se cons
truira por medio de la excavacidn de tilneles.~-
Esta solucidn tiene la ventaja con respecto a
la de excavacidn a cielo abierto, de no inter-
ferir con el transito de superficie, que en -~
esa zona de la ciudad como en muchas otras es
critico y de no inducir obras adicionales como
el desvio de colectores, de tuberias de agua =



potable, de cables telefdnicos y de energia =-
eléctrica, etc. Por lo que con una solucidn -
profunda en tilinel se evitan este tipo de --
obras, ahorrandose con ello gastos en desvios,
problemas y molestias a la comunidad.

En la 1linea 3 al sur, la solucidn en =~
tiinel proporciona adem@s la ventaja de evitar
la excavacidon de los macizos rocosos superfi-
ciales producto de la erupcidn del volcdn Xi-
tle, que se encuentran entre M. A. de Quevedo
y la calle de Tuera aproximadamente y que sig
nificaria una excavacidn costosa por el uso -
de explosivos. ‘

Por lo anterior, se decidid construir
el tramo Viveros-M. A. de Quevedo de la linea
tres al sur del "Metro" por medio de la exca-
vacidén de tineles. }

En el presente trabajo sobre los tiine-
les del tramo Viveros M.A. de Quevedo, se des
criben los anadlisis y planteamientos realiza-
dos para definir su geometria, la ubicacidn -
del perfil y su diseno. Tomando en cuenta =--
las caracteristicas y propiedades mecdnicas -
del subsuelo donde se alojan. De acuerdo con
lo anterior, los temas que se mencionan son -
los criterios para evaluar las cargas que ac-—
‘tuardn sobre los revestimientos primario y se
cundario, el disefo de dichos revestimientos,
los procedimientos constructivos y el compor-
tamiento del t@nel durante y después de la ex
cavacidn.
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2., EXPLORACION DEL SUBSUELO

2.1 Introduccidn.

Con objeto de conocer las ptopiedades -
fisicas y mecdnicas del subsuelo donde se alo-
jard la linea 3 al sur del "Metro", fue necesa
rio plantear un programa de exploracidn a base
de sondeos directos.

En el momento de proponer la explora- -
cidn se conocia el trazo y se tenia una idea -
preliminar del perfil de la linea. Con estos
datos fue necesario plantear la exploracidn =--
por etapas en las cuales la retroalimentacidn
de conocimientos fue parte importante, por la
razén de que a medida que se conocian los ti--
p9s de suelo representativos de una zona, se -
iba definiendo con mayor aproximacidon el per—-
fil, planteando nuevamente otra etapa de explo
racidn, v asi sucesivamente hasta definir con
precisidn el perfil de la linea y la estrati--
grafia de la misma.

2.2 Geologia Regional.

Dentro del Valle de México esta ubicado
el Distrito Federal, cabecera politica de la -
Repiiblica Mexicana, que incluye a la Cd. de --
México; la cual ocupa un total de 1,480 Km2.,-
de los cuales unos 561 km2 son a la fecha - -
(1982) zona urbanizada. Una buena parte de la
Cd. de México se encuentra construida sobre el
fondo del ex~lago de TexXxcoco y a este hecho se
deben los problemas de cimentaciones que en la
ciudad se presentan.

Los numerosos estudios que se han reali
zado en el subsuelo dz la Cd. de México, permi



tieron en 1959, a los ingenieros Marsal y Ma-
zari (Ref. No. 1), zonificarla en tres gran--
des adreas, atendiendo a un punto de vista es-
tratigrafico, de acuerdo a lo que se observa
en la fig. No. 2.1.

De acuerdo a los limites indicados en
la zonificacidén antes mencionada, el tramo =--
Viveros-M. A. de Quevedo de la linea 3 al sur
del "Metro'", se ubica en los limites entre -~
las zonas de lomas y de transicidn, por lo -
cual la geologia regional indica que tendre--
mos basicamente una estratigrafia erradtica, -
pero con suelos resistentes. La estratigra--
fia errdtica obedece a que la formacidn de -~
los suelos en esta zona, fue fluvial y no la-
custre, debido a que el transporte o arrastre
de material por los rios impidid la formacidn
de estratos continuos.

2.3 Programacidn de los Sondeos.

La programacidn de los sondeos en la -
linea 3 al sur del "Metro", se basd en una ex
ploracidn por etapas como ya se menciond, en
cada una de las cuales se programaron los son
deos en base a los resultados obtenidos en la
etapa anterior. Basicamente se fue definien-
do el perfil estratigrafico hasta donde se -=-
considerd suficientemente bien conocidos los
depdsitos y las propiedades del subsuelo.

Se realizaron tres etapas de ejecucidn
de sondeos, la primera con los sondeos denomi
nados 3S (tres sur), la segunda con los son--
deos T3S (tinel tres sur) y la tercera con --
sondeos SC (sondeo complementario) y SV (son-
deo Viveros).



La primera etapa de ejecucidn con los -
sondeos 38, se basd en el conocimiento del tra
zo del eje del "Metro" y en una idea prelimi--
nar del perfil estratigrafico.

La segunda etapa de ejecucidn con los -
sondeos T3S, se realizd intercalando estos son
deos entre los ya realizados, en el tramo de -
la linea 3 al sur que se excavaria en tiinel, =
para definir mejor la composicidn del perfil -~
estratigrifico que atravesaria el tinel y po--
der detectar los problemas que se pudieran pre
sentar, durante la construccidn y a largo pla-~
ZO.

' La tercera etapa de ejecucidn con los -
sondeos SC y SV, se hicieron en aquellas zonas
en que se presentaron problemas particulares -
de estratigrafia.

2.3.1 Profundidad y Separacidn de los
Sondeos Exploratorios.

La profundidad de los sondeos quedd de-
finida por la profundidad maxima a la que po--
drian excavarse los tlineles, y &sta se determi
nd en base a dos necesidades fundamentales: --
a) Garantizar un buen comportamiento de los til
neles, durante la construccidn y a largo pla~-
zo, b) Contar con una profundidad maxima opera
ble de los accesos a los tuneles.

La necesidad de que los tiineles tengan
un buen comportamiento, nos conduce a tratar -
de profundizarlos lo mads posible, ya que el ti
po de suelo encontrado en base a la zonifica--
cidon antes mencionada, indica que a mayor pro-



fundidad se encuentran suelos con un mejor =--
comportamiento mecdnico.

La profundidad de los accesos a los ti
neles, estd definida por criterios de opera~--
cidn, constructivos y arquitectdonicos. Los --
criterios constructivos esti@n basados en que
un acceso debe comunicar a la superficie ocu-
pando la menor excavacidn posible. De acuer-
do con &sto, los tilineles que comunican a la -
superficie, presentan una zona critica en la
cual existe poco espesor de terreno encima de
la clave ("techo del tinel"), que se traduce
en una inestabilidad del tinel. Por esta ra-
zon una parte del acceso serd necesario exca-
varla a cielo abierto. Por otra parte, acce-
sos mas profundos conducen a excavaciones y -
construcciones cuyo costo se incrementa consi
derablemente.

Los criterios arquitectdnicos y de ope
racidn se basan en el hecho de que a mayor --
profundidad de los accesos a los tiineles, ~-
obligan a una mayor longitud de desarrollo de
las escaleras que utilizari el usuario para -
entrar o salir del "Metro"; por otra parte el
aumentar la longitud horizontal de los acce--
sos implica aumentar el drea de excavacidn y
de las afectaciones donde se ubican los acce-
sos o bien aumentar la longitud de los tlne+-
les de acceso. Asi mismo, construir los acce
sos muy profundos, provocaria inseguridad en
los usuarios ante situaciones de peligro.

En base a los criterios antes menciona
dos se busca que los accesos de los tiineles,-
sean lo menos profundo posible y excavados -~
parcialmente a cielo abierto.
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De acuerdo a las dos necesidades funda-
mentales anteriores, en las que por una parte
es conveniente que el tiinel sea profundo y por
otra que los accesos sean lo menos profundo po
sible, se buscd un equilibrio en ambos facto--
res, que condujeron a que la. subrasante del =--
"Metro" en este tramo, estaria ubicada en wuna
etapa de anteproyecto a 25.0 mts. de profundi-
dad. A este nivel del proyecto se manejaba --
una seccidn de los tidneles con un didmetro ex~-
terior maximo aproximado de 10 mts., por lo =
que la profundidad a la cual seria necesario -
conocer las propiedades del suelo fue de 25 --
mts., mis un difmetro del tdnel, para cubrir --
cualquier eventualidad; es decir se decidid --
que los sondeos se llevaran a una profundidad
de cuando menos 35 mts. con respecto a la su--
perficie.

Establecida la profundidad minima de ~-
los sondeos, la separacidon de estos en cada --
una de las etapas de programacidn en el tramo
Viveros-M. A. de Quevedo de la linea 3 al sur
del "Metro", quedaron definidas de la siguien-
te manera:

Ern la segunda etapa se programaron los
sondeos T3S, ubicados aproximadamente a la mi-
tad de la distancia de separacidn entre los =--
sondeos 3S; y fueron del T3S-1 al T3S-4, los -
que se localizan en la fig. No. 2.2,

En la tercera etapa se programaron 1los
sondeos SV-1 y SV-2 a los lados del sondeo ~--
3§-29, el sondeo SC-~3-3 se localiza entre 1los
sondeos 3S-33 y el T35-3, tal y como se mues=-
tra en la fig. No. 2.2.
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2.4 Métodos de Exploracidn Utilizados.

T.os sondeos se hicieron por medio de ~
- - o K3
métodos de exploracidn mixtos, para obtener -
muestras alteradas e inalteradas.

2.4.1 Obtencidn de Muestras Alteradas.

Para la obtencidn de muestras altera--
das se utilizdé el método de penetracidn estan
dar, que es el mas ampliamente usado para -~
esos fines en México.

El método consiste en hacer introducir
en el suelo un penetrdmetro estdndar, como el
que se muestra en la fig. No. 2.3, por medio
de golpes producidos por un martinete de -
63.5 Kg (140 1bs.) que cae desde 76 cm (30 -~
plg.). El penetrdmetro se introduce de la si
guiente manera: primero 15 cm. a partir de --
este momentn se cuentan el nimero de golpes -
necesarios para introducir 30 cm., posterior-
mente toda su longitud. Al retirar el pene--
trometro el suelo que ha entrado en su inte-~-
rior constituye la muestra alterada represen-
tativa del suelo (Ref, No. 2).

La mayor importancia y utilidad de 1la
prueba de penetracidn estandar radica en las
correlaciones realizadas en el campo y en el
laboratorio en diversos suelos (Ref. No.. 2),
sobre todo en arenas; que permiten relacionar
aproximadamente la compacidad y el angulo de
friccidn interna (#), como la mostrada en la
fig. No. 2.4, que ha sido muy usada para are-
nas y suelos predominantemente friccionantes.

Las relaciones de la fig. No. 2.4, no
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toman en cuenta la influencia de la presidn -
vertical sobre el niimero de golpes. En la -~
fig. No. 2.5 se tienen resultados experimenta-
les que relacionan la penetracidn estdndar, --
la compacidad relativa para arenas y la pre- -
sidn vertical actuante que es funcidon de la --
profundidad a que se haga la prueba.

Se pueden obtener correlaciones con el
valor de la resistencia a la compresidn sim- -
ple (q,), en arcillas. Como las que dan Ter--
zaghi’ y Peck que se presentan en la tabla No.

" 2.1. Sin embargo cabe mencionar que las corre
laciones de esta tabla solo deben usarse como
norma de criterio pues los resultados practi--
cos han demostrado que pueden existir serias =
dispersiones, por lo tanto, las resistencias -
obtenidas por este procedimiento no deben de -
servir de base para proyecto.

2.4.2 Obtencidn de Muestras Inalteradas

Las muestras inalteradas en suelos, son
necesarias para definir sus propiedades mecani
cas tales como la resistencia al corte, defor-
mabilidad y compresibilidad. En el caso de ~--
los ttneles del tramo Viveros-M. A. de Quevedo
las dos primeras son de mayor importancia.

No se puede hablar de una muestra de -~
suelo que pueda ser rigurosamente considerada
como inalterada (Ref. No. 2). Es ldgido que,
siempre serid necesario extraer el suelo de un
lugar con alguna herramienta que inevitablemen
te alterara las condiciones de esfuerzo en su
vecindad, ademds, la remocion de la muestra --
del muestreador al llegar al laboratorio produ
ce inevitablemente otro cambio en los esfuer--
zos. Por lo anterior, cuando en Mec3nica de -
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Suelos se habla de muestras "inalteradas" se
debe entender en realidad un tipo de muestra

obtenida por ciertos procedimientos que tra--
tan de hacer minimos los cambios en las condi
ciones de la muestra "in situ'", sin interpre-
tar la palabra en su sentido literal.

~ Los métodos de muestreo que se utiliza
ron fueron:

a) Muestreo con tubos de pared delgada

Este tipo de muestreo se realizd en --
suelos poco resistentes, el tubo de pared del
gada utilizado fue el tubo Shelby, tal y como
se muestra en la fig. No. 2.6.

El procedimiento de hincado del tubo =~
Shelby es ejerciendo una presidn continua y -
nunca a golpes, ni con alglin otro método dind
mico, logrando una velocidad constante.

Introducida la muestra de suelo dentro
del tubo, este se adhiere al mismc y ‘es facti
ble levantar el tubo con la muestra y sacarlo
a la superficie. Posteriormente se .sella el
tubo con parafina para conservar la humedad -
del suelo, y transportarlo cuidadosamente al
laboratorio.

En ocasiones y en suelos blandos con -
alto contenido de agua, no logra extraerse la
muestra, saliendo sin ella a la superficie el
tubo Shelby, @sto se evitar hincdndolo lenta-
mente y una vez lleno de suelo se deja en re-
poso permitiendo que la adherencia entre el -
suelo y el tubo aumente con un cierto tiempo,
para proceder a la extraccidn.
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En arenas, especialmente en las situa--
das bajo el nivel freatico se tiene la misma -
dificultad, la cual hace necesario recurrir a
procedimientos especiales y costosos para dar-
le al material una "cohesidn" que permita con-
servar su estructura y adherijrse al muestrea--
dor.

b) Muestreo con el barril Denisson.

El muestreo con el barril Denisson =~ -
(Ref. No. 3), se realizd en suelos resisten- =
tes, y est3d basado en la idea de hacer pene- -
trar la muestra dentro de un tubo interior ~-
mientras es cortada por la rotacidn de otro ex
terior. Para su utilizacidn se inyecta barro
de perforacidn en suspencidn a través de la --
barra de sondeo. El1 tubo sacamuestra estd si-
tuado dentro de otro de mayor diadmetro, ver --
fig. No. 2.7, provisto de dientes cortantes en
la parte inferior.

El tubo de pared delgada, dentro del -~
cual se aloja la muestra, puede ser retirado -
del muestreador. Mientras se perfora este se
empuja al terreno por medio de gastos que ejer
cen una presidn entre una y dos toneladas. Los
cuales reaccionan contra el equipo de perfora-
cidn.

Por medio del barril Denisson se pueden
muestrear satisfactoriamente suelos cohesivos
resistentes, incluyendo esquistos blandos. En
muchas ocasiones se puede extraer, con una pe-
queiia alteracidn, hasta arenas y limos ligera-
mente cohesivos. No obstante, en arenas lim--
pias debajo del N. A. F., el muestreador suele
subir a la superficie vacio. Con frecuencia -
los estratos de grava dificultan las operacio-
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nes de perforacidn, al extremo de que a veces
exige su abandono. B
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3. TRABAJOS DE LABORATORIO.

En este capitulo se mencionan las prue-
bas de laboratorio de Mecanica de Suelos, rea-
lizadas en las muestras obtenidas de los son--
deos hechos en el tramo Viveros-M.A ( de Queve
do de la linea 3 al sur del "Metro"; diviéndo-
las para su estudio en pruebas indice y de re-
sistencia al corte, como se indica a continua-
cidn:

3.1 Pruebas Indice.

Estas pruebas se hicieron para identifi
car cualitativamente las propiedades fisicas -
naturales de los suelos muestreados, las cua--
les fueron:

a) Clasificacidn segiin las normas y mé-
todos del Sistema.

Unificado de Clasificacidn del Suelo
(s.U.C.5.).

b) Contenido de agua (W%).

¢) Granulometria por mallas, segiin nor-
mas ‘de A.S.T.M.

d) Determinacién del porcentaje de mate
riales menores que la malla # 200, -
también llamado "lavados".

e) Determinacidn de los limites de con-
sistencia de Atterberg, limite liqui
do (L.L.) y limite plastico (L.P.).

_ Las pruebas indice se realizaron en las
muestras alteradas, recuperadas con el penetrd
metro estandar.

Los resultados obtenidos con estos ensa
yes, complementaron la informacidn dada por --
los perfiles estratigraficos obtenidos de los
sondeos.
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Las caracteristicas principales de es-
tas pruebas, e interpretacidn, se describen a
continuacidn. Sus métodos de ejecucidn se pue
den consultar en los manuales para el labora-
torio de Mecidnica de Suelos, como el de la Se
cretaria de Recursos Hidriulicos.

3.1.1 Clasificacidon de los Suelos
(s.u.C.S.).

Para la identificacidn y clasificacion
de las muestras de suelo se utilizaron las nor
mas del Sistema Unificado de Clasificacidn =
de los Suelos (S8.U.C.S.), el cual ofrece crite
rios de identificacidn de suelos, ver tabla —
No. 3.1.

Segiin sus normas, divide a los suelos
en dos fracciones: suelos gruesos a las gra--
vas y arenas; suelos finos a las arcillas, 1i
mos y materia organica, pudiendo haber combi-
naciones de éstas fracciones. El suelo grue-
so se distingue del fino por el cribado de es
tos a través de la malla # 200 de 0.074 mm de
abertura (A.S5.T.M.), siendo los suelos grue---
sos los de tamafio mayor a esta malla y los -- -
suelos finos los de menor tamafno que dicha ==
malla.

El1 S.U.C.S. clasifica a los suelos --
gruesos de acuerdo a los porcentajes de cada
tipo de suelo y a la distribucidn de ia curva
granulométrica de sus particulas, y a los sue
los finos por la plasticidad que poseen, ayu-
diandose de los limites de consistencia I.P. y
L.L., con los cuales se entra a la carta de -
plasticidad, ver fig. No. 3.1.

Mds detalles de este método se pueden
consultar en los textos tradicionales de Meci
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nica de Suelos (Ref. No. 2).

3.1.2 Contenido de Agua (W%).

El contenido de agua de un suelo, es la
relacidn entre el peso del agua contenida en -
el mismo y el peso de su fase s6lida. Suele =~
expresarse en porcentaje.

w
W (%) = w“ x 100
s

E1l saber el contenido de agua del sue--
lo, nos permite conocer cualitativamente el ==
comportamiento de @ste, ya que al tener un con
tenido de agua grande, sera muy comprensible,-
es decir deformable y su resistencia pequeia.

3.1.3 Granulometria por Mallas.
‘ Esta prueba se efectua en muestras de -
suelo con gran cantidad de particulas gruesas,
y se realiza al separar por medios mecanicos -
las porciones de suelo de diferentes tamafios,
cribando el material a través de un juego de -
mallas, descendentes desde una abertura de =--
76.2 mm (malla de 3"), hasta un tamano de 0074
mm (malla # 200). Obteniéndose el porcentaje
en peso de los materiales retenidos en cada -~
malla, identificando al suelo de éste modo en:
grueso, fino o una combinacidn de ambos, de -~
acuerdo con los valores de graduacidn (coefi--
ciente de uniformidad Cu y coeficiente de cur-
vatura Cc) obtenidos y tomando en cuenta el ==
contenido y naturaleza de la fraccidn fina que
tenga la muestra.

.
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La granulometrfa nos permite saber cua
litativamente el comportamiento mecinico del
suelo grueso, ya que una buena granulometria
nos indica que el suelo tiene una buena compa
cidad, es decir es mas compacta, por lo cual
es mas resistente que un suelo con granulome-
tria uniforme o mala, ya que el nimero de ~-
huecos es menor y por lo tanto menos deforma-
ble.

En las pruebas de laboratorio de los -
sondeos T3S-1 y T3S-4, al final de este capi-
tulo se pueden ver curvas granulométricas.

3.1.4 Porcentaje de Material Retenido
en la Malla # 200.

Es una prueba granulométrica simplifi-
cada que se realiza en muestras de suelo fino,
se realiza lavandola a traveés de la malla -~
# 200, de este modo conociendo el peso del ma
terial lavado y el peso retenido, por simple
resta se determina el material que pasa la --
malla, logrando saber los porcentajes de mate
rial fino y grueso.

Esta prueba nos permite conocer si el
suelo se comportarid como un suelo fino o grue
so.

3.1.5 Limites de Consistencia
(L.Ll y LoP')o

Seglin su contenido de agua en orden de
creciente, un suelo susceptible de ser plasti
co puede estar en cualquiera de los siguien--~
tes estados de comsistencia, definidos por --
Atterberg (Ref. No. 2).
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l.- Estado liquido, con las propiedades
y apariencia de una suspensidn.

2.~ Estado semiliquido, con las propie-
dades de un fluido viscoso.

3.~ Estado plastico, en el que el suelo
se comporta plasticamente.

4.~ Estado semisdlido, en el que tiene

la apariencia de un sdlido, pero --

- alin disminuye de volumen al estar -
sujeto a secado.

5.~ Estado so0lido, en que el volumen --
del suelo no varia con el secado.

Las fronteras del estado plastico son -
los limites de consistencia de Atterberg (L.L.
y L.P.), que se describen a continuadcidn.

a) Limite liquido.

El limite 1IiIquido (L.L.), representa la
frontera entre el estado semiliquido y el plias
tico del suelo. El cual se determina en el la
boratorio con un aparato de operacidn manual,-
llamado Copa de Casagrande, ver fig. No. 3.2.,
cuya técnica especifica que el valor del 1limi-
te liquido es igual al contenido de agua nece-
sario en cada suelo, para cerrar una ranura de
dimensiones estandarizadas, ver fig. No. 3.1.,
con 25 golpes en una longitud de 1.0 cm.

b) Limite plastico.

El limite plastico (L.P.), representa =-
la frontera entre el estado plastico y el semi
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-

s6lido, el rango de plasticidad estd definido
por el indice plasticidad (L.P.), que es --
igual a la diferencia entre el L.L. y el L.P.

La prueba para conocer el valor del -~
limite plastico, se basa en hacer rolar sobre
una superficie un cilindro de suelo, determi-
nando su contenido de agua, cuando tenga 3 mm
de diametro y empiece a agrietarse.

3.2 Pruebas para definir la Resisten--
cia al Esfuerzo Cortante.

Para definir la resistencia al corte -
del suelo, se selecciond muestras inalteradas
de los estratos determinados en los perfiles
estratigraficos de los sondeos, ejecutando --
las siguientes pruebas:

. a) Resistencia al corte con torcdmetro

b) Prueba de resistencia a la compre--
sidn simple (q,).

c) Resistencia a la compresidn triaxial
rapida consolidada (T.R.C.).

Las muestras inalteradas fueron obteni
das al cortar los tubos Shelby.

La prueba de consolidacidn unidimensio
nal no se realizd debido a que en un tinel no
se produce consolidacidn por una sobrecarga -
en el suelo y los asentamientos que ocurren -
a nivel del terreno natural son producidos ==
por el aflojamiento del suelo que estd arriba
de la clave del tinel.

La determinacidn de la resistencia al

.
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esfuerzo cortante es importante, por que nos -
permite hacer los cd@3lculos para determinar 1la
estabilidad de la excavacidn del tdnel y su --
comportamiento a corto y a largo plazo.

Las caracteristicas principales de las
pruebas de resistencia al corte, e interpreta-
cidon de resultados se describen brevemente a -
continuacidn.

Sus métodos de ejecucidn se pueden con-
sultar en los manuales.

3.2.1 Resistencia al Corte con Torcdme
tro.

La prueba se efectud para obtener la re
sistencia al corte en forma aproximada en mues
tras inalteradas de material cohesivo, median-
te un aparato de operacidn manual llamado tor-
cometro, el cual se muestra en la fig. No. 3.3
y cuyo funcionamiento se detalla a continua- -
cion: E1 torcdmetro es un disco metdlico con -
dos caras o bases,; en una tiene varias aristas
cortadoras en forma radial, y en la otra se en
cuentra acoplado un resorte torsional, en don-
de adem@s se tienme una caratula con una aguja
indicadora de presidn en Kg/cm2.

3.2.2 Resistencia a la Compresidn Sim=--
ple (q,).

Esta prueba se realizd en especimenes ~
inalterados de materiales cohesivos, escogidos
a varias profundidades, de los estratos detec-
tados con los sondeos.
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La resistencia al corte obtenida del ~-
ensaye queda expresada por el parametro _cohe~
sion interpretdndose éste como la mitad de la
resistencia Gltima (q,), obtenida de la prue-
ba.

ILas curvas esfuerzo-deformacidn de los
especimenes, entregadas por el laboratorio -~
son como las mostradas en los reportes de los
dos sondeos mostrados al final de este capitu
lo.

E1 esquema de un aparato con aplicacidn
de carga directa para la prueba de compre- -~
sidn simple se muestra en la fig. No. 3.4,

3.2.3 Pruebas de Compresidn Triaxial.

Las pruebas triaxiales tienen como fi-
nalidad el de determinar las caracteristicas
de esfuerzo-deformacidn y de resistencia de -
los suelos (Ref. No. 2), aplicando diferentes
cargas a las muestras de suelos ensayadas.

Buscando sencillez en su realizacidn =~
las pruebas triaxiales que se efectuan en 1la
realidad, los esfuerzos en dos direcciones ~--
son iguales.

Las pruebas triaxiales est@n constitui
das por dos etapas., La primera en que se ==~
aplica a la muestra una presidn de ca@mara =--
(Vc); durante ella se puede o no permitir el
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drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la
valvula de salida del agua a través de las pie
dras porosas, ver fig. No. 3.5. En la segunda
etapa de carga a traves del vastago, en donde
se aumenta el esfuerzo axial a compresidn, la
muestra es sujeta a esfuerzos cortantes, some-
tiéndola a esfuerzos principales que ya no son
iguales entre si; en esta segunda etapa tam- -
bién puede o no ser drenada, seglin se maneje -
la misma valvula mencionada.

Dependiendo del manejo de la valvula =-
para el drenaje en la primera o segunda etapa
de una prueba triaxial, se tienen tres tipos :

a) Prueba lenta (L.) Prueba con consoli
dacidn y con drenaje.

b) Prueba rapida-consolidada (Rc). Prue
ba con consolidacion y sin drenaje.

c) Prueba rapida (R). Prueba sin conso
lidacidn y sin drenaje.

La ley de resistencia al corte del sue-
lo en los resultados de la prueba triaxial, --
estad dada por la ecuacidn de Mohr-Coulomb.

La linea de falla sera tangente al cir-
culo de falla, lo que permite al laboratorio -
conocer dos o mas circulos de falla Mohr, obte
nidos al variar los esfuerzos normales princi-
pales de varios especimenes de un mismo suelo,
al trazar una tangente a estos permite conocer
la linea de falla.

Por medio de la linea de falla en un --
plano <{ - ¢ , se puede conocer la cohesidn (C)
como la ordenada al origen y el dngulo de fric
cién interna (@), es el &ngulo de la linea de
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falla con respecto a la horizontal.

Las diferentes pruebas triaxiales men-
cionadas, nos llevan a diferentes tipos de 11
neas de falla, como se muestra en la fig. No.
3.6; por lo que la seleccidn de la prueba =--
triaxial es sumamente importante para obtener
las propiedades mecdnicas reales.

En el tramo Viveros-M. A. de Quevedo -
de la linea 3 al sur del "Metro", se seleccio
nd la prueba de compresidn triaxial rdpida --
consolidada (Rc), en base al tipo de suelo --
que se tiene, el cual es granular fundamental
mente, que permite un drenaje del agua y con-
siderando que el nivel de aguas freaticas es-
tard por debajo de los tiineles, el suelo alre
dedor de estos trabajard con esfuerzos efecti
vos. La triaxial r@pida consolidada tiene me
jores resultados que la lenta, que en primera
instancia seria la mas conveniente, por ser -
mas barata, con resultados mas confiables y -
por la obtencidn mds rapida de resultados.

Cabe aclarar que la prueba triaxial --
mids adecuada para simular el comportamiento -
del suelo alrededor del tiinel, es una prueba
triaxial de extensibn, pero debido a su difi=-
cultad y a sus limitaciones para realizarla,-
impiden su actual comercializacidn en los la-
boratorios de Mecdnica de Suelos, por lo tan-
to fueron desechadas debido a la gran canti--
dad de pruebas triaxiales que se necesitaban.

3.3 Resultados de Pruebas de Laborato-
' rio. '

Por la grén cantidad de sondeos reali-
zados en el tramo Viveros-M. A. de Quevedo, -
se ha seleccionado dos sondeos, el T358-1 y el
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T38-4, para mostrar los resultados de las dife
rentes pruebas de laboratorio efectuadas en es
tos sondeos. Cuyos resultados se utilizaran -
en los capitulos posteriores. En las figs. de
la No. 3.7 a 1la No. 3.37 se muestran los resul
tados de estas pruebas.
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4, PIEZOMETRIA ESTRATIGRAFIA Y
PROFUNDIDAD DEL PERFIL DEL TUNEL.

4.1 Piezometria.

La exploracién con los sondeos hecha -
hasta una profundidad de 35 mts., no registra
un nivel de aguas frefticas; también se reali
z8 con una maquina rotatoria un pozo de explo
racidn, cerca de la estacidn Viveros, con un
didmetro de 1.20 mts., hasta una profundidad
de 35 mts., permitiendo bajar a una persona -
para una exploracibn directa y confirmar que
no habia un nivel de 'aguas fredticas hasta ~-
esa profundidad. Por esta razdn no fue nece~
saria la instalacidn de piezfmetros; conclu~-
yendo que el tiinel se excavari en estado se~~-
co, por estar arriba del nivel de aguas fred~
ticas.

4.2 Estratigrafia.

La estratigrafia que se registra en el
tramo Viveros~M. A. de Quevedo de 1la linea 3
al sur del "Metro" es errdtica, ya que no hay
continuidad en los estratos, tal y como se -~
puede ver en la fig. No. 4.1; alin asi se pue~
de identificar un estrato de arcilla de 2.5 -
mts. de espesor, de consistencia media con al
go de continuidad a la profundidad promedio -~
de 8 mts.; un estrato de arena pumitica de 3
mts. de espesor de compacidad media a una pro
fundidad promedio de 24 mts. y en el sondeo =
35~34 se registra el inicio del manto rocoso
del pedregal producto del volcdn Xitle, a una
profundidad de 5 mts.

El perfil estratlgraflco antes mencio~
nado, - registra una gran varledad de suelos.-
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arcillosos, limosos, arenosos, boleos basdalti-
cos. Pero el suelo predominante en la zona ~--
donde se excavara el tiinel es el limo-aremnoso
de color cafeé.

En base a la prueba de penetracidn estén
dar, se establecid una diferenciacidn entre -~
los suelos relativamente blandos y los duros =~
que tienen mas de 60 golpes, de tal manera que
a partir de ésta diferenciacidn se puede pre~-
veer en forma preliminar el comportamiento que
tendria el tlinel en uno o en otro caso. Tamn--
bién se puede tener una idea de las zonas don-
de se presenta una baja de resistencia al cor-
te del suelo que afecta al perfil del t{inel, =~
como son las zonas de los sondeos T3S-1 y el -
T3S5-4. '

En todos los sondeos se registran sue--
los duros con mds de 60 golpes, como en los 1li
mos-arenosos de los sondeos SV-1, T3S-2, T35-3
vy 35-33 a la profundidad del tiinel; los suelos
relativamente blandos se presentaron en la are
na pumitica y en las arcillas localizadas en-~
tre la superficie y aproximadamente 8 mts. de
profundidad, donde el minimo de golpes prome--
dio fue de 5.

En forma general el contenido de agua -~
es en promedio del 407, en todos los suelos -~
muestreados; incrementidndose principalmente en
los suelos arcillosos y en la arena pumitica -

en donde dicho contenido llega a ser hasta del
607%.

4.3 Profundidad del Perfil del Tanel.

Tomando en cuenta los criterios que se
mencionaron en el capitulo No. 2, para definir
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la maxima profundidad de los tiineles (sec- =~
cidén 2.3.1) con la estratigrafia obtenida, se
determind que la profundidad ma@xima real a la
que estarian los tilineles seria de 20 mts. pro
medio a la plantilla, profundidad que ubica -
al t@inel abajo del limite entre los suelos re
lativamente blandos y duros, lo que permite -
un mejor comportamiento de los tlineles.

Para definir el perfil topografico de
los tineles en el tramo Viveros-M. A. de Que=~
vedo de la linea 3 al sur del "Metro", se uti
1iz6 el criterio de tener una pendiente maxi-
ma de 1.5% por operacidn, siguiendo el nivel
del terreno natural, librando los estratos de
suelos indeseables como los de arena pumitica
y manteniéndose siempre abajo del limite en--
tre suelos relativamente blandos y duros. Lo
anterior 1llevd a la realizacidn de varias al-
ternativas de perfiles, hasta definir la que
se muestra en la fig. No. 4.1. -
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5. SELECCION DE LA SECCION DEL TUNEL.

La seieCéiéh'defla%s_Jwiﬁnftransversal'
del tinel estuvo basada en los siguientes fac-
tores: |

a) E1 tipo, resistencia, contenido de -
agua y presidn del suelo a la profun
didad elegida.

b) E1 mé&todo de excavacidn.

c) Los galibos necesarios, para la ope-
racidn y buen transporte de los tre--
nes del "Metro" dentro del tfinel.

d) La necesidad de acomodar una o dos -
vias dentro del tinel.

e) Los factores de seguridad contra la
posibilidad de falla del frente y de
las paredes.

f) Aspectos econdmicos y de programa.

A continuacion se desarrollan en forma
breve éstos temas.

5.1 E1 Tipo, Resistencia, Contenido de
Agua y Presidn del Suelo.

La seccion del tinel en su clave debe -
ser curva y no plana, debido a que se evitan -
tensiones y por lo tanto rupturas del suelo ~--
que se encuentra en la clave ("caidos"). La -
seccidn tendera a ser circular ya que se evi--
tan la concentracidn de esfuerzos.

De acuerdo con las investigaciones he--
chas por Terzaghi 'y Richard, quienes estudia~-
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ron los esfuerzos normales en la clave y pare
des de tlineles con seccidn circular y elipti-
ca bajo cargas idénticas, como se muestra en

la fig. No. 5.1.b, los esfuerzos en la clave

de la elipse con eje horizontal mayor, cam- -
bian desde 0.25 Pz (compresidon) a -0.5 (ten--
§ién), si ahora cambia su relacidn de eje ver
tical a eje horizontal de 0.5 a 2; este cam--
bio de la forma de la elipse es acompanado --
por un decremento en sus esfuerzos de compre-
sidn en las paredes desde 4.75 Pz a 1.75 Pz.~
El coeficiente de la presidn lateral fue asu-
mido en este caso Ko = Px/Pz = 0.25 (Ref. No.
4).

El efecto del coeficiente de presidon -
lateral (K) de los esfuerzos vertical y hori-
zontal (V v, YV h), actuando en la clave y en
las paredes respectivamente, es ilustrado cla
ramente en la fig. No. 5.1.a. Se notar3d que
los esfuerzos de compresidn en la clave se in
crementan considerablemente con la presidn la
teral (al aumentar el coeficiente K), mien- -
tras que los esfuerzos verticales en la pared,
decrecen a una velocidad muy lenta.

La conclusidn que se deriva de las con
sideraciones anteriores es que la forma de la
seccidn transversal es seleccionada de acuer-
do con la relacidn de magnitudes de las car--
gas vertical y horizontal. Donde las cargas
verticales sean relativamente grandes, una -~
elipse con su eje mayor vertical es preferi--
ble, mientras que para presiones horizontales
relativamente grandes una con un eje horizon-
tal mayor, probarda ser la mas adecuada.

De acuerdo con el criterio anteriormen
te expuesto, la seccidn del tinel en el tramo
Viveros-M. A. de Quevedo, seria en primera =--
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instancia una elipse con su eje mayor verti- -
cal, pero debido al coeficiente K que es la re
lacidn entre Ph y Pv, es muy cercano a uno, de
acuerdo a las propiedades que se presentaron,
la seccidn tenderd a ser circular. Tambien se
debe considerar la gran dificultad para cons--
truir una seccidn eliptica; por estas razones
8sta seccidn no es definitiva.

Si se toman en cuenta los conceptos ted
ricos basicos, sobre el comportamiento flexi--
ble de los ademes de los tineles, hechos por -
R. B. Peck (Ref. No. 5) en los que dice:

"Considerando una masa de suelo con una
superficie horizontal, a una profundidad "z",-
el esfuerzo vertical es'V} v el horizontal Ko
{zs donde Ko es menor que la unidad”.

Por alguna técnica es colocado en un til
nel circular su revestimiento primario o ade--
me, sin causar distorsiones al suelo que lo ro
dea. Por esta razdn el estado de esfuerzos en
el suelo no difiere del que existla antes de -
su colocacidn. Suponiendo adicionalmente que
el revestimiento circular es perfectamente fle
xible pero capaz de soportar apreciablemente -
los esfuerzos del anillo de compresidon, y que
los esfuerzos cortantes alrededor del ademe --
son despreciables, la distribucidn de esfuer--
zos radiales serada la mostrada en la parte "a"
de la fig. No. 5.2.

El anillo circular flexible solamente -~
podrd estar en equilibrio (sin momentos flexio
nantes), cuando la presidn radial actuante sea
igual en todad direcciones, para llegar a esta
condicidn la intensidad de la presidn horizon-
‘tal deberad crecer y la presidn vertical deberai
decrecer, hasta que sea alcanzada la igualdad
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de presiones.

La forma de lograr una redistribucidn
de esfuerzos como la antes mencionada, es =--
hacer que la deformacidn del ademe pase de =~-
una forma circular a una muy ligera eliptica,
ver fig. No. 5.2.b.

Las deformaciones antes mencionadas =--
deben de estar dentro de limites tolerables,~
las cuales no estan regidas por razones es- =
tructurales, sino por factores como la conser
vacidon de los gdlibos o la curvatura de la --
seccidon. La magnitud de la deformacidn del -
anillo estard@ en funcidn de las caracteristi-
cas esfuerzo deformacidon del suelo, de las di
mensiones del tGnel y su profundidad.

Si se colocara el ademe flexible en un
tinel eliptico, con su eje menor igual a Ko -
veces el eje mayor, la condicidn de esfuerzos
radiales iniciales no variara, debido a que -
estos esfuerzos no producen momentos flexio--
nantes, ya que este tipo de seccidn esta en -
equilibrio y el revestimiento flexible no se
deformara, ver fig. No. 5.2.c.

Por lo anterior puede decirse que para
ademes rigidos es muy importante la forma -=-
de la seccidn del tfinel para su buen comporta
miento (a compresidn sin flexidn). Los ade--
mes flexibles en tilineles con seccidon circular
tienen un comportamiento deseable (a compre--
sidn), alin sin que esta seccidn sea la Gpti--
ma, por la redistribucidn de esfuerzos antes '
mencionados.

Considerando que el procedimiento cons

tructivo de los tfineles del tramo Viveros-M.
A. de Quevedo de la linea 3 al sur del "Me- -

T
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tro", serd con el Nuevo M8todo Austriaco de --
Tuneleo (N. A. T. M.), el cual consiste bisica
mente en utilizar un revestimiento primario o
ademe flexible a base de concreto lanzado de -
un espesor menor de 20 cms. y reforzado con --
mallas de acero, colocado inmediatamente des~-
pués de excavada la seccidn del tinel, este =--
procedimiento constructivo se acerca a los con
ceptos tedricos dichos por R. B. Peck, que des
de el punto de vista practico se pueden consi-
derar vialidos. Basindose en esto y en la difi
cultad para construir un tidnel con seccidn --
eliptica, es preferible un tiinel con forma cir
cular, ya que es un tanto mas facil y su com--
portamiento sigue siendo aceptable.

Construir un tlnel circular sigue sien-
do muy problematico en la obra, por lo que se
busca una secciOn transversal mas sencilla de
construir.

De acuerdo al tipo de suelo que se ten-
drd en la clave y en el piso del t{nel, se po-
dra definir la seccidn transversal Optima. En
la fig. No. 5.3 se muestran las formas mas co-
munes de secciones para tuneles excavados en -
suelos.

La forma circular simple se emplea gene
ralmente en suelos blandos excavados con escu-
do y el ademe o soporte estd@ formado por seg--
mentos (dovelas) prefabricados, de concreto o
acero, La forma circular compuesta, suele em-
plearse tambi&n en suelos de consistencia me--
dia, en los que no se requiere el empleo de es
cudo y puede colocarse un soporte primario de
concreto lanzado,

Cuando en el piso del tiinel se tienen -
suelos compactos de alta capacidad de carga, -
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puede eliminarse la cubeta de la seccidn cir-
cular compuesta y apoyarse la boveda de con--
creto lanzado sobre zapatas longitudinales, -
cuyo ancho dependerid, logicamente de la resis
tencia de los suelos en que se apoyan. De --
esta forma se obtiene la seccidn circular --
abierta y la seccidn en herradura.

En cualquier caso, la bdveda y su ci-=-
mentacion deben de ser capaces de soportar --
las presiones ejercidas sobre ellas por el --
suelo que las rodea.

Con la excepcidn de los suelos cohesi-
vos, que pueden excavarse bajo el nivel frea-
tico, es necesario que en los demas casos di-
cho nivel se encuentre debajo de la plantilla
del tinel, ya sea en forma natural o artifi--
cial abatido por bombeo, para el tramo Vive-~
ros-M. A. de Quevedo de la linea 3 al sur del
"Metro" lo anterior se cumple y los tfineles -
se excavardn en estado seco.

Por todo lo anterior y tomando en cuen
ta la estratigrafia del tramo Viveros-M. A. -
de Quevedo, la seccidn que mas conviene de --
acuerdo al tipo, resistencia, contenido de --
agua y presidn del suelo, es una seccidn cir-
cular compuesta abierta o una seccidn en  =--
herradura, con la idea de tener un circulo --
cortado en su base por una recta. En esta ~-
seccidn aparecerdn a largo plazo en las pare-
des y en el piso flexiones importantes que de
berdn ser tomadas por el revestimiento defini
tivo.
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5.2 Método de Excavacidn.

El método de excavacifn elegido para -
*los tilineles del tramo Viveros-M. A. de Queve~--
do, es del tipo convencional usado en mineria,
con una maquinaria especializada y una trans--
portacidon de rezaga por medio de camiones de -
volteo. Lo anterior implica que lo méds conve-
niente en la seccidn del tiinel es tener una su
perficie plana en el piso (esta es otra razdn
por la cual no es conveniente el uso de una =--
seccidn circular o eliptica por presentar gran
des dificultades al transporte de maquinaria -
debido a que en estos casos el piso seria cur-
vo). Con base en este criterio la seccidn mas
conveniente es una circular abierta o en herra
dura con piso recto.

5.3 Los Galibos Necesarios, para la Ope
racidn y Buen Transporte de los Tre
nes del "Metro" dentro del Tidnel.

La seccidon elegida deberd cumplir con -
los gdlibos necesarios para que los trenes del
"Metro" circulen sin ningin problema.

Desde el punto de vista de la Mecanica
de Suelos se desea un tinel de didmetro lo mis
pequeiio posible, por lo que los gidlibos del ti
nel serdn los minimos necesarios, para alojar
uno o dos trenes y sus instalaciones.

Los carros del "Metro" de la Cd. de --
México, presentan las siguientes caracteristi-
cas:

- Longitud del cajdn del carro: 15.60
mts.
- Ancho: 2.50 mts.
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- Altura: 3.60 mts. (de la rasante al
extrados del carro).

- Ensamble de las ruedas de boiges:
1.54 mts.

- Ensamble de boiges: 11.00 mts.

Adicionalmente, cuando el tren circule
en curva, deberida cumplir las siguientes limi-
taciones:

- Deberd existir una distancia minima
de 0.40 mts. entre el contorno del =—-
tren en movimiento y otro obstaculo, =~
por ejemplo: un tren circulando en el
otro sentido (en un tiinel de doble --
via), o a la pared del tinel.

Lo anterior permite tener una lamina -
de aire suficiente para la buena circu
lacidn del vehiculo dentro del tinel.

- Debera existir un ancho adicional o
sobreancho minimo cuando el tren.entra
en una curva, en vista de que los -
carros son rectos y ocupan un espacio
adicional, ver fig. No. 5.4.

- Se tomard en cuenta un ancho y una -
altura adicional minimos debidos a 1la
inclinacidn que sufren los carros al -
entrar en una curva, producida por la

sobreelevacidn que sirve para contra--
restar la fuerza centrifuga.

Ademas, tanto en tramos curvos como en
rectos, deberdn cumplirse las siguientes limi
taciones:

- E1 efecto de la ponchadura de una --
llanta o del cabeceo de los trenes du-
rante la marcha, deberd tomarse en =--
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cuenta como un ancho adicional a las =-=-
dimensiones de los trenes para definir
los galibos horizontal y vertical del -
tinel.

- La distancia entre la subrasante y la
rasante serd de 0.57 mts., suficientes
para alojar el balasto, durmiente, riel
y pista de rodamiento, tal y como se ~--
muestra en las figs. 5.5 y No. 5.6.

- La dimensidon minima de los andadores
de seguridad serd de 0.75 mts. y servi-
- -

ra tanto para el desalojo de los usua--
rios en caso de emergencia, como para -
alojar las charolas en donde se coloca-
- . -
ran los cables de las instalaciones --
electromecanicas.

5.3.1 Galibos Necesarios para un Tinel
de Via Doble.

Para definir los galibos necesarios --
para un tinel de via doble, se utilizaron 1los
criterios y limitaciones indicados en el punto
No. 5.3 para una seccidn en curva, de tal mane
ra que se fueron proporcionando diferentes ra-
dios de una manera iterativa, hasta cumplir -=-
con el ancho de 0.75 mts., correspondiente al
andador minimo especificado.

Los gdlibos resultantes para la opera=-=-
cidn de dos trenes dentro de un tinel de doble
via son los mostrados en la fig. No. 5.5, los
cuales corresponden a las minimas dimensiones,
obtenidas para tramos curvos. Por razones --
pridcticas éstos galibos se mantuvieron también
en tramos rectos, debido a que una estructura
continua sin variaciones tiene un mejor compor
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tamiento, desde el punto de vista de Mecani--
ca de Suelos, estructural y es md3s facil su -
construccion.

5.3.2 G4dlibos Necesarios para un Tunel
de Via Simple.

Los galibos para un tlnel de via sim--
ple, se definieron en base a los criterios y
limitaciones para la circulacidn y operaciodn
de un tren en curva, proponiendo varios ra- -~
dios hasta cumplir con la distancia minima es
pecificada de 0.40 mts. entre 1la esquina del
tren considerando su contorno dinamico y la ~
pared del tiunel, asegurando la buena circula-~
cidn del vehiculo dentro del tiGnel.

Los gdlibos minimos resultantes para -
la circulacion de un tren dentro de un tinel
de via simple, son los mostrados en la fig. -
No. 5.6, y se mantendr@n a lo largo del tiinel,
sea en tramo recto o curvo.

5.4 La Necesidad de Acomodar Una o Dos
Vias dentro del Tinel.

Esta decisidn estid basada en buscar un
equilibrio entre el costo y la seguridad, com
parando a un tinel de doble via y a uno de --
una via con las implicaciones de cada uno.

Un tlnel de doble via es siempre mis -
econdmico que uno de via simple, debido a que
su 3rea de excavacidn es mucho menor; si se =
comparan sus perimetros, ver figs. No. 5.5 y
No. 5.6, el revestimiento final de un tfinel -
de doble via es casi la mitad del utilizado -
para dos tlneles de una sola via. Ademds, a
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lo largo del tiempo de servicio el mantenimien
to de un solo tiinel es mis econdmico que el de
dos tiineles.

Sin embargo un tiinel de una via tiene -
la ventaja de ser mas estable y seguro al mo--
mento de excavarlo y a largo plazo, por tener
un didmetro menor que un tinel de doble via, -
también se logra tener un mayor colchdn entre
la clave del tiinel de una via y el nivel del -
terreno natural.

Tomando en consideracidn la estratigra-
fia y el perfil topografico ya fijado del pro-
yecto del tramo Viveros-M.A. de Quevedo de la
linea 3 al sur del "Metro", se encuentra que -
en la zona de la estacidn Viveros existe el --
rio Magdalena muy cercano al trazo del proyec—
to del "Metro", por lo cual en el colchdén de -
la clave del tiinel al nivel de terreno natural,
se presentan suelos relativamente blandos inde
seables para el comportamiento de los tiineles
del tramo; buscando una mayor seguridad es pre
ferible excavar dos tineles gemelos de una =--
via, lograndose tener unm maximo colchdn.

En el proyecto se considerd que los an-
denes de la estacidn M.A. de Quevedo se cons--
truirdn por medio de tlineles y sus accesos a -
cielo abierto.

El utilizar dos tlineles de una via para
el tramo, obliga a tener los andenes de la es-
tacidn M. A. de Quevedo alojados en dos tiline--
les paralelos y separados entre si; si se pen-
sara usar para el tramo un solo tinel de dos -
vias, la unidn entre este tlinel y los dos tiine
les de la estacidn, provccaria excavar un ti--
nel de transicidn cuyas dimensiones serian tan
grandes en ancho y altura que se tendrian pro-
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blemas muy serios de estabilidad, y esto es -
evitado con la construccidn de dos tlineles ge
melos de una via para el tramo.

Por todo lo anterior se decidi® cons--
truir los tiineles del tramo Viveros-M. A. de
Quevedo de la linea 3 al sur del "Metro", por
medio de dos tilineles gemelos de una via de --
7.20 m de ancho y 6.8l m de altura a la linea
de excavacidn, como se muestra en la fig. 5.6
y estarfdn separados por un diametro y medio,
10.80 mts. de distancia entrepalos, que es la
que recomienda la experiencia y la teoria, =--
como la minima distancia para que no haya --
efectos de interaccidn.
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FORMA DEL SOPORTE
PRIMARIO.

TIPO DE SUELOS Y METODO DE
EXCAVACION.

CIRCULAR SIMPLE.

Suelos blondos en la clove y e piso.
Arcillas blandas (2).

Limos y arenas en estado suelto, con bajo o nulo
cohesion.

N
Ay

CIRCULAR COMPUESTA.

Suelos de mediano consistencia en lo clave y el
piso :
(2) Arcilios de consistencia media o dura limos y

‘arenas semicompas, Con cohesion boja o nulo.

Excuvocion a media seccion con frente Inclinodo.

Suelos de olte consistencia, en el piso y media

*a olta en to clove:

. .
PISO:Limos y arenas compactos, con cohesion

CULA AB!E) media o alta y oarcilles muy duras (2),
‘D CLAV‘E'-consistenciu med‘io a alto. Excovocion a
seccion completa, frente vertical o inclinado,
sequn el suelo.
TR (3) lgual que el caso antarior.
HERRADURA '

(1) Segmentos prefabricados,
{2) Pueden estor bajo el

{3) Concreto.

de concreto o ocero. -

FIG. No.5.3

fredtico.
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6. ESTABILIDAD DEL FRENTE

En la construccidn de un tinel, durante
la excavacidn del frente de ataque, frecuente-
mente se presentan los mayores problemas de --
inestabilidad en el suelo; como "caidos", o el
desplazamiento hacia el interior del tinel de
la masa que se encuentra adelante del frente y
arriba. Provocando serios retrasos en el avan
ce de la construccidn y a veces la pérdida de
equipo y de vidas humanas; es por ésto que tie
ne una gran importancia el determinar la esta-
bilidad del frente.

La excavacion del tinel a media seccidn
0 a seccidn completa con una longitud de avan-
ce sin ademar, estd definida por la estabili--
dad del frente.

6.1 Falla del Frente (Ref. No. 11).

Las presiones del suelo en estado ini--
cial antes de excavar el tiinel serin: en el -~
frente una presidn horizontal igual a Ko Y'Ho
v en la clave una presidn vertical igual a -
THo ver fig. No. 6.1.

En el momento de la excavacidn del tiG--
nel, habrida un cambio de esfuerzos en el suelo
que estd en el frente y alrededor. Si el sue-
lo no es capaz de resistir los esfuerzos cor--
tantes producidos por el tuneleo se presentard
una falla del frente que se puede propagar -~-
hasta la superficie, produciendo un hundimien-
to con una forma aproximadamente circular, -~ -
ver fig. No. 6.2.

‘En la falla del frente, se pueden iden~
tificar tres zonas con suelos de diferente com
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portamiento: 1) Un suelo con un comportamien-
to de un cuerpo rigido con una forma de un --
prisma rectangular ¢, d, hy f que se despla-
za verticalmente; 2) Un suelo con grandes de-~
formaciones angulares, producidas al ser - -
arrastrado por el prisma deslizante, por lo -
que se llama '"zona de corte"; 3) El suelo del
frente y arriba de la clave que presentan un
comportamiento plastico con grandes deforma--
ciones que distorsionan su estratigrafia, por
lo que se denomina "“zona plastica", identifi-
cada con las letras i, £ y h.

6.1.1 Forma Simplificada del Prisma
Deslizante.

Observando la falla del frente, en mo-
delos de laboratorio (estudiados por Kimura =~
Ref. No. 19) y en la realidad, el Ing. E. Ta-
mez propone (Ref. No. 11), un modelo sencillo
de andlisis del equilibrio del frente antes -
de que falle éste, como se muestra en la fig.
No. 6.3.

El mecanismo de falla se puede anali~-
zar en un plano suponiendo que el prisma des-
lizante que se forma arriba de la clave y en
el frente del tinel, ver fig. No. 6.4, tiene
una forma rectangular con un ancho igual al -
diidmetro del tlnel, y una longitud de L + e,
donde "L" es la.longitud del prisma triangu--

lar, v "e" es la longitud de avance sin ade--

mar L

6.1.2 Equilibrio del Frente.

- E1 equilibrio del frente se analiza en
tre las fuerzas motrices constituidas por el
peso (P) del prisma deslizante de suelo de --
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las fuerzas resistentes producidas por las --
fuerzas cortantes (S) que se generan en la su-
perficie de sus caras. En el prisma triangu--—
lar del frente se consideran las fuerzas de su
peso y su resistencia al deslizamiento, ver --—
fig. No. 6.4.

Tomando momentos con respecto al eje =~
"h'", ver fig. No. 6.4, se puede obtener el =~
equilibrio entre los momentos de las fuerzas -~
motrices "P" y "Py" y los momentos de las fuer
zas resistentes, "'S" y "Pr".

El factor de seguridad se puede definir
como el cociente entre el momento resistente y
el momento motor:

Mr

F.S. = -——ﬁr

Sustituyendo y desarrollando se obtiene:

2 Sm Zd + Sm Zd + 2.6 C QKp
(L +e1)NKa A . B (L + e/L)2

S + (@/3) A/ 1+ e/L)>

Para H > 3B

. En esta ecuacidn:

Sm: Resistencia al corte del suelo con un valor medio,

en el prisma rectangular deslizante, en --
una altura Zd, ver fig. No. 6.4.
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Longitud del avance del tinel sin ade--
mar. e

Longitud del prisma triangular.

Altura de arqueo tridimensional, en la
cual el suelo es afectado por la excava
cidon del frente del tiinel.

Altura de la seccidn excavada.

Radio o semiancho de la seccidn excava-
da' !

Profundidad a la clave del tiinel medida
desde el nivel del terreno natural ("te
cho").

Ka y Kp: Son los coeficientes de empuje acti-

Vo y pasivo respectivamente.

Del estudio de esta ecuacidn se deduce

que la estabilidad del frente de un tlinel de-
pende basicamente de los siguientes factores:

l.- De la presidn inicial, Pvi = Y H,
que existIa al nivel de la clave del -
tiinel antes de excavarlo: la cual de--
pende del peso volum@trico del suelo
N, vy de la profundidad "H" (techo).

La profundidad del tinel influye en la
estabilidad del frente de dos maneras,
como se muestra en la fig. No. 6.5.

Si H =3B se desarrolla toda la altura
de el arqueo Zd=3B, con un =
valor de los esfuerzos cor-—-
tantes maximo igual a 0.35 H.

Si H<< 3B no se desarrolla totalmente
la altura de arqueo y los es
fuerzos cortantes son menores
que en el caso anterior.
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Esto explica por que se considera mis -
segura la construccidn de un tdnel pro-
fundo que la de otro con un techo me-~ -

nor.

2.- De las
cavada del
y longitud

ral "e".

En la fig.

Tmaneras en

cas varian

dimensiones de la seccidn ex
tinel: radio "B", altura "A"
de avance sin soporte tempo-

No. 6.6 se pueden ver tres -
que las relaciones geométri-
el F.S.

a)

Al reducir la longitud de avance "e"
se reduce la relacidon e/L y por lo -
tanto aumenta el factor de seguridad,
por el contrario, aumentando la lon-
gitud de avance sin soporte "e" se -
reduce el factor de seguridad.

]

b) Al reducir la altura "A" del frente,

c)

excavando a media seccidn, se reduce
el factor “A", y se aumenta la rela~
cién Zd/A aumentando el factor de se
guridad. Esto explica por que desde
el pasado los ingenieros tuneleros -
de mucha experiencia en el campo, re
ducen la seccidn de la-excavacidn ~-
("banqueo") cuando se encuentran en
problemas llegando al extremo de ex-
cavar "coyoteras" o tiineles piloto.

Se deduce que cuando se tiene un fac
tor de seguridad adecuado y se exca-
va a seccidn completa com un cierto
avance ejm se puede aumentar el avan
ce a eg, manteniendo el mismo factor
de seguridad, si se cambia a media -
seccidn.
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De acuerdo a lo anterior se observa =--
que el constructor poco puede influir
en la profundidad del tlnel, pero si -
puede hacer variar las relaciones geo-
métricas de la seccidn excavada, de --
tal manera que puede modificar de mane
ra importante el factor de seguridad -
del frente.

3.~ De la resistencia del esfuerzo cor
tante "Sm" del suelo de la clave,

Las fuerzas resistentes, que se oponen
al desplazamiento del frente, son con-
secuencia de la resistencia al corte -
de los suelos que se encuentran atras

del frente y sobre la clave del tunel,
en la zona en que se distribuyen los -
esfuerzos cortantes producidos por la

descompresidn al excavar.

El equilibrio del frente se garantiza

cuando la resistencia del suelo afecta
do es mayor que los esfuerzos cortan~--
tes inducidos por la construccidn del

tinel.

6.2 Influencia del Tiempo sin Ademar,
en el Desarrollo de Presiones.

S

Actualmente no hay una teoria para =~ -

cuantificar el maximo tiempo bajo el cual el
frente de excavacidn est@ sin ademar y no au-
mente sustancialmente el desarrollo de presio
nes sobre el mismo ademe; por lo cual en este
punto trataremos el tema en forma cualitati--
va, con el objeto de hacer relevante su impor

tancia en los procedimientos constructivos de
los tiineles en la actualidad.
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Para entender lo que pasa en el frente
durante el tiempo que esté sin ademe, es nece-
sario hablar del efecto de arqueo tridimensio~-
nal o efecto de medio domo, que se presenta en
el mismo, este efecto proporciona a las seccio
nes cercanas al frente una mayor proteccidn, -
pues alli el material est3d soportado por tres
lados (como se ha manejado en el anilisis de -
estabilidad del frente en los puntos anterio~-
res), en lugar de los dos usuales en el resto
del t@nel, ya que el medio domo es capaz de --
resistir mids tiempo sin soporte, antes que la
fisuracidn o las expansiones comiencen a provo
car "caidos" o reducciones en la seccidn, se -
llama tiempo de punteo y depende de la natura-
leza del material, del ancho de la excavacion
y de la distancia que se deje entre el frente
y el ademe (Ref. No. 6).

La secuencia operacional de la construc
cion debe ser tal gque el tiempo que permanezca
sin soporte el medio domo en el frente sea in-
ferior al periodo de accidn de puenteo.

Para poder observar cualitativamente 1lo
anterior, se utilizara el siguiente ejemplo:

En la fig. No. 6.7 en su parte "a", --
muestra la falla progresiva del medio domo; en
su parte "b" ilustra el efecto del tiempo de -
maniobra en el desarrollo de las presiones so-
bre el techo del t@nel. Los nimeros 1, 2 y 3
representan respectivamente la excavacidn en -
el frente de avance, la conformacidon del arco
del techo en su forma final y la excavacidn --
necesaria para formar las paredes laterales. -
En la figura se muestran resultados para un =~-
proceso de excavacidn lento y rapido, las pre~
siones desarrolladas por la masa de material -
se considera gravitando sobre el techo. En &s-~
te caso presentado, que ha sido reportado por
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Bendel (Ref. No. 4) para un tinel belga, el -
ancho de la zona de influencia de carga se de
finid con dngulos «« | = 45°+ #/2 para el pro-
cedimiento rdpido de construccidn y con angu-
los <« 5 = 45° - @/2 para el procedimiento len
to. La zona cedente del material sobre el te
cho se considera eliptica.

En suelos sin cohesidn, el periodo de
accidon de puenteo vale practicamente cero. --
Esto conduce a la necesidad de llevar el ade-
me provisional tan cerca como sea posible del
frente de excavacidn; como consecuencia, para
estos casos han de utilizarse frecuentemente
métodos especiales de excavacibn, tales como
galerias de avance ademadas, escudos, etc.

El procedimiento constructivo por me--
dio del Nuevo Método Austriaco de Tuneleo el
cual se basa en utilizar un ademe de concreto
lanzado, propuesto para los tiineles del tramo
Viveros-M. A. de Quevedo de la linea 3 al sur
del "Metro", permite lograr gran rapidez en -
su colocacidn, por lo que el tiempo que perma
nece sin soporte el medio domo del frente, es
inferior que el periodo de accidn de puenteo,
y disminuye al minimo el desarrollo de presio
nes sobre el mismo, asegurandose la estabili-
dad de la excavacidn a corto plazo.

6.3 Calculo del F.S. del Frente.

En base a las propiedades de resisten-
cia del suelo, de los sondeos T3S-1 y T3S-4,
se calcula el F.S. del frente del tinel, con-
siderando que estos sondeos son los mds criti
cos del tramo Viveros-M. A. de Quevedo de 1la
linea 3 al sur del "Metro'", por esto son re--
presentativos. '
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El F.S. estd definido por la siguiente formula:
2 Sm Zd + Sm Zd +2.60 Q‘Kp
(1 +e/L) {Ra A B (1 + e/1)?
F.S8. =

YH o+ (2/3) A/ + e/1)?

Los galibos de los tilineles seran los -
mostrados en la fig. No. 5.6, a linea de exca-
vacidn son: gadlibo horizontal 7.20 mts. y gdli
bo vertical 6.81 mts.

6.3.1 Calculo del F.S. del Frente, en =
base al sondeo T3S-1.

Las propiedades mecinicas del sondeo =~
T35-1, se muestran en su perfil estratigrafico
de la fig. No. 6.8, en el cual se puede apre--
ciar la variacidn de las mismas.

El nivel del piso del tinel estara a =--
una profundidad de 19.60 mts. del terreno natu
ral.

Datos:

B = 3.60 mts. (Radio), A} = 6.8l mts. (Altura

a seccidn completa), A, = 3.40 mts. (A me
dia seccidon), e = 1.20 mts (avance sin --
ademe) ,

@ = 30° (en el frente), C =5 ton/m2 (en el -
frente),

H=12,89 mts. (profundidad a la clave).

- Calculo de la altura de arqueo induci
da por la descompresidn producida por el tune-
leo:



3 B=31x 3,60
H->>3B, tenemos que Zd

10.80 mts.; ya que =~
3B = 10.80 mts.

it

-~ Calculo de los esfuerzos cortantes -
maximo y valor medio de la resistencia al cor
te del suelo.

. mdx. = 0.35 Y\ H.

En base a la estratigrafia de la fig.
No. 6.8, tenemos:
Vg = _23.32 ton/w? ///

< mdx. = 0.35 (23.32 ton/m%) = 8.16 .
Sm = Gmax. /2 =208 ton/m2///  ton/m

- Presidn vertical en el frente.

VA, = 12.21 ton/m2 /// (seccidn com-
1 ) pleta).
_ 6.16 ton/m“ /// (media sec- -
VA,

cidn).

-~ Longitud "L" del prisma triangular.

e
it

Alltan (45°4+6/2)=6.81 m/tan (45°+3072)
L. = 3.93 mts./// (seccidn completa).

[l
i

, = A,/ tan (45° + §/2) = 3.4 m/tan (45%30°/2)

L = 1:96 mts./// (media seccifn)

- Obtencidn de los coeficientes de empuje ac~-
tivo y pasivo. '

(&
-

Kp

it

tan (45°-@/2) =tan (45°-30°/2)=0.577 ///

i

tan (45°+@/2) =tan (45°+30°/2)=1.732///
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Sustituyendo valores en los diferentes
términos de la férmula de F.S., para la excava
. - - o -, -
¢idn de un tdnel a seccidn completa, se tiene:

2 sm Zd 2 x 4.08 ton/n’ 10.80 m

(I+e/L) (K& 4,  (1+1.20m/3.93m) (0.577) 6.81 m

17.22 ton/m2 /1]

2d 4.08 ton/m® x 10.80 m/3.60 m

Sm =
= 12.24 ton/m2 Ll
2.6 ¢ YKp _ 2.6 x 5 ton/m’ x 1.732
(1 + e/Ly? (1 + 1.20 m/3.93 m)>
= 13.21 ton/m’ ///
213 Ya . )
————— =(2/3) 12.21 ton/u"/(1 + 1.20 m/3.93 m)
1+ e/Ll)

= 4.78 ton/u® ///

Sustituyendo valores en la formula del F.S.

_17.22 ton/m2 + 12,24 ton/m2 + 13.21 ton/m2
23.32 ton/m2 + 4,78 ton/m2

F.S.

/[[{ F.S. =1.52 [/// Para un tnel excavado a sec-
cidon completa.

+++  Obtencidn del F.S. del frente, excavando el tii--
nel a media seccidn.
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Sustituyendo valores:

2 Sm Zd 2 x 4,08 ton/m2 10,80 m
(1 + e/L) dKah A2 (1+1,20m/1.96 m) (0.577) 3.40 m

27.86 ton/m’> ///

]

Zd 12,24 ton/m>  ///
Sm T =
2,6 C \ Kp _2.6x5 ton/m2 x 1.732 R4
(1 + efLy)’ (1 +1.20 m/1.96 m)2

8.66 ton/m> ///

it

(2/3) (YA

(1 + e/L

(2/3) x 6.16 ton/m>
(1 +1.20 m/1.96 m)2

2
2)
1.58 ton/m2 [/

Sustituyendo en la formula de F.S.

27.86 ton/m2 + 12.24 ton/m2 + 8.66 ton/m2

F.S. = 5 5
23.32 ton/m~ + 1.58 ton/m
F.S. = £=22==444 Para el tinel excavado a media sec~--
ciodn.

6.3.2 Calculo del F.S. del frente, en base -
al sondeo T38-4%.

Las propiedades mecd@nicas se muestran en la -
fig‘ NO. 6.9.
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El nivel del piso del tinel estard a 16.40 mts.
de profundidad.

Datos:

B = 3.60 mts. (radio), H = 9.59 mts. (profundidad de
la clave).

A; = 6.8l nts. (seccidn completa),

A2 = 3,40 mts. (media seccidn). .

c = 3 ton/m2 (en el frente), @ = 30° (en el frente).

e =. 1,20 mts. (avance de la escavacidn sin ademar).

~ Cilculo de la altura de arqueo inducida por
la descomprension producto del tuneleo.

3B = 10.80m, ya que H< 3B por lo tanto Zd=H=9.59 nts.
- Calculo de los esfuerzos cortantes maximos,
y el valor medio de la resistencia al corte del suelo.

A
% max. = 0.358 H

H = 16.75 ton/m2 //] (presidon vertical inicial)

~mix. = 0.35 (16.75 ton/m?) = 5.86 ton/m>
2
Sm =% max./2 = 5.86 ton/m2 - 2.93 ton/m 11
-~ Presidn vertical en el frente.

YA = 12.55 ton/m2 /// (a sececidn completa).
& l =
5‘A2 = 6,20 ton/m2 //] (a media seccidn).

~ Longitud L, del prisma frontal

L, = A /tan (45° + @/2) =6.81 m/tan (45° + 38°/2)

L = 3.32 mts. /// (seccidn completa).
lo
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=
I

= A,/tan (45° + §/2) = 3.40 n/tan (45° + 38°/2)

1.66 mts. /// (media seccidn)

~ Obtencidn de los coeficientes de empuje ac-
tivo y pasivo.

IKa = tan (45° - §/2) = tan (45° - 38°/2) = 0:488 [//
TRp = tan (45° + 0/2) = tan (45° + 38°/2) = 2203 111

4+ Sustituyendo valores en los diferentes térmi--
nos de la foérmula de F.S., para la excavacion de un —-
tlnel a secciOn completa.

2 Sm Zd . 2 x 2.93 ton/mz 9,5%

(1 + e/Ly) ¥'Ka A, (L + 1.20 m/3.32 m) (0.488)6. 8lm

1

12.39 ton/m2 [/

i

Sm Zd_ = 2,93 ton/m2 X 9.59 m/3.60 m

- 7.81 ton/m> [//

2.6 C ﬁi‘) 2.6 x 3 'l:on/m2 x 2.05
@+ e/Lp? L+ 1.20 n/3.32 m)°

8.63 ton/m2 /1]

(2/3). ¥ ! (2/3) 12.55 ton/m2
(1+e/L1)2~' ' (1 +1.2 Ih/3.32 m)2

= 4.51 ton/m? /1l
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- Sustituyendo en la fdrmula de F.S.

12.39 ton/m® + 7.81 ton/m> + 8.63 ton/m?

F.S. = 2 2
16.75 ton/m” + 4.51 ton/m
F.S. = 1.36 /// Para un tGnel excavado a seccidn com~ —.

pleta.

+++++ Considerando la excavacidn del tinel a media sec-
cidn tenemos:

2 Sm zd _ 2 x 2.93 ton/m’ 9.59 m

Qte/L)? TKa A,  (1+1.20 n/1.66 m)(0.488) 3.40 m

19.66 ton/m> ///

| Zd 7.81 ton/m2 /1l
Sm =
B
2.6 C VKp _26x3 ton/m2 x 2.05
(L+e/L,)? (1 + 1.20 m/1.66 m)>

5.39 ton/m2 /1]

(2/3) Ay/(1+e/L)? = (2/3) 6.20 ton/n’/(1+1.20m/1. 66m)’
1.39i'1ton/m§.§ /1!

) ,:,: .
~ Sustituyendo en la formula de F.S.

-19.66 ton/m2,+ 7.81 ton/m2 + 5.39 ton/m2
(
16.75 ton/m2" + 1.39 ton/m2
1.82 /// Excavando un tiinel a media seccidn.

Hi

",

F.S. =

F.S‘ =
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7. DEFINICION DE CARGAS PARA EL
REVESTIMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIO.

7.1 Introduccidn

Se percibe que al ejecutar una cavidad,
cualquiera que sea su seccidn geométrica, se
altera el estado de esfuerzos del subsuelo, -
por lo que en la mayoria de los casos serd ne
cesario colocar un revestimiento que impida -
que dicha cavidad se cierre.

De acuerdo con el procedimiento cons--
tructive y con el tipo de suelo, este revesti
miento se coloca en dos eventos diferentes: -
el primero, llamado revestimiento primario o
ademe, el cual estard actuando en forma tempo

ral y generalmente corresponde al periodo de

" construccidn, y su funcidn principal es de re
“tener de inmediato al suelo excavado; el se--
gundo, llamado revestimiento secundario o de-
finitivo, se coloca sobre el primero reforzéan
dolo, y el cual se considera que estara suje-
to a la totalidad de la carga, que a largo =--
plazo se presentard sobre dicha cavidad (Ref.
No. 11).

La carga con la que se debe disefiar el
revestimiento primario y secundario, depende
principalmente de las propiedades mecanicas -
del suelo donde se hace la excavacion, de su
relacidn esfuerzo, deformacidn y de la geome-
tria del tinel. .

No es sencillo definir la magnitud y -
distribucidn de la cargas con las que debe di
seflarse el revestimiento de tiineles excavados
en suelos firmes o duros, debido principalmen
te a que las soluciones tedricas a este pro--
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blema, que permiten calcular los esfuerzos y -
las deformaciones de los tlineles, estan basa--
das en materiales idealizados, por lo cual el
proyectista debe adaptar los calculos a mate--
riales reales, cuyas propiedades no necesaria-
mente son las mismas que las de los materiales
considerados; ademas, pueden cambiar mucho en
distancias cortas. Como consecuencia de lo an
terior, en las soluciones tedricas el ingenie-
ro debe estar conciente de las hipbtesis y sus
limitaciones en que se basen; que llevan a te=-
ner un determinado rango de precision.

En este capitulo se expondrid en forma -
51mp11f1cada y breve, los conceptos tedricos y
practicos en los que se basan el disefio y la -
construccidon de tiineles en suelos firmes, como
los encontrados en el tramo Viveros-M. A. de -
Quevedo de la linea 3 al sur del "Metro", em--
pleando el concreto lanzado como revestimiento
primario; y también para obtener los esfuerzos
para el disefio del revestimiento secundario o
definitivo, de concreto reforzado.

7.2 Algunas Ideas sobre la Diferencia
entre las Cargas para el Ademe y el
Revestimiento Secundario.

A lo largo de este capitulo se hablard
en forma separada sobre las cargas para el ade
me y para el revestimiento secundario; en este
punto se tratard de relacionarlas en forma cua
litativa, para entender el porqué son diferen-
tes y con ello saber mas sobre el comportamien
to de los tiineles.

Para plantear las ideas sobre la rela--
¢idn entre.las cargas a corto y a largo plazo,
se usara un tinel de forma circular.
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Al momento de excavar la seccidn del =
tiinel, &sta provoca la descompresidn del sue-
lo que la rodea, por lo tanto aflojamiento en
el mismo y fluencia hacia la cavidad. Ahora,
si se considera que el suelo que rodea al ti-
nel estd formado por un nimero infinito de cu
fias, comportidndose cada una como un cuerpo se
mirigido, &stas se presionarin unas con otras
impidiendo que se cierre la cavidad, produ- -
ciéndose una zona de proteccidn que absorbe ~
las fuerzas que transmitidas por el suelo que
esti fuera de esta zona.

Sin embargo, con el tiempo, cuando no
se evitan las deformaciones, el suelo en la =~
zona de proteccidon va perdiendo gradualmente
sus caracteristicas de acuiiamiento, y se pre-
sentan movimientos relativos entre sus parti-
culas, por lo cual el aflojamiento crece y el
suelo se plastifica, con un aumento de la car
ga que se transforma en deformacidn; en la --
fig. Yo. 7.1 se muestran la zona plastifica--
da, de proteccidn y la eldstica.

Podemos decir que las cargas a corto -
plazo sobre el tunel serdn producidas basica-
mente por el suelo aflojado (plastificado), -
fendmeno que depende de las caracteristicas de -
la excavacidn y el ademado. Como ejemplo, en
la fig. No. 7.2 se puede ver una idea de como
se forma la zona de aflojamiento para un ta---
nel rectangular en los momentos iniciales des
pués de la excavaciodn.

El suelo que se encuentra arriba del -
tinel, entre la clave y el nivel del terreno
natural ("colchdn"), correspondiente a la ~--
zona elastica, indicada en la fig. No. 7.1l.8e
puede comportar de dos maneras diferentes, en
base a las cuales se definen cualitativamente
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las cargas que a largo plazo actuarin sobre el

tinel.

a)

b)

E1l
el inciso

Se considera que este suelo '"colchon"
permanece sin movimientos, es decir
que no sufrird ninglin efecto del sue
lo aflojado que se encuentra alrede-
dor de la cavidad, al momento de ser
excavada ésta. En base a lo cual se
podria afirmar que aunque a un largo
tiempo la zona de aflojamiento cre--
ce, las cargas a largo plazo, ten- -
dridn un limite, ya que dificilmente
el aflojamiento alcanzari una exXten-
sidn muy grande, probablemente no --
llegue al nivel del terreno natural,
debido a que dentro de la zona aflo-
jada se presenta el fendmeno de ar--
queo.

Se considera que el suelo arriba del
tinel ("colchdn"), sufre movimientos
al ser excavada la cavidad, ain te--
niendo las zonas de proteccidn; lo -
cual ha sido verificado por la ins--
trumentacidn, para tilneles poco pro-
fundos por ejemplo: se registran -~
asentamientos y movimientos de la -~
masa de suelo, inclusive un poco an-
tes de ser excavado el tilnel.

Lo anterior permite pensar en el ar-
queo del suelo, debido a que hay mo-
vimiento entre dos masas de suelo, =
con &sto surgen una gran cantidad de
ideas.

segundo comportamiento indicado en -
"b", es el que se considera mas fac-
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tible, por lo cual a corto plazo la carga que
actiia sobre el tiinel es exclusivamente la de

la zona de aflojamiento y el suelo localizado
por encima de &sta zona se autosustenta, por

arqueo.

La zona de arqueo estd limitada por --
una superficie sobre la cual se desarrollan -
esfuerzos cortantes resistentes, que tratan -
de mantener en su posicidn original a la masa
que experimenta un descenso, reduciendo a su
vez la carga en la masa descendente y aumen--
tdndola en la masa estacionaria adyacente.

La resistencia al corte que se genera
en la superficie de arqueo, estld definida por
C+ % . tan @#. Donde C y ¥ son constantes, h

- 3 hand -
varia y es igual a KV v, y K estara en fun--
. - - - - [ el
cion del aflojamiento. ©Para una condicion a
corto plazo la zona de aflojamiento es peque-
na, por lo que la masa de suelo arriba de =~-
esta zona se mantiene en equilibrio por ar- =
queo y no transmitird cargas al tinel.

Con el tiempo ‘la zona de aflojamiento
creceri, generando un aumento en las cargas -
sobre el tinel a largo plazo, &stas serin las
maximas que pueda transmitir el suelo al ti--
nel, debido a que el aflojamiento reduce el =~
valor de K, llegando a presentarse las cargas
que propone el criterio de Terzaghi.

En suelos puramente cohesivos (@ = 0),
el fendmeno de arqueo no se presenta ya que =
la resistencia serd igual a C, y se mantiene
constante a corto y a largo plazo,

La conclusidn de lo anterior, es que -
muy posiblemente se pueden presentar las car-
gas m3ximas obtenidas con la teoria de Terza-~
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ghi, a largo plazo, por lo que es necesario =~
disefiar el revestimiento secundario o definiti
vo con estas cargas.

7.3 Revestimiento Primario.

El diseno del revestimiento primario de
los tiineles de una via con seccidn en herradu-
ra del tramo Viveros-M. A. de Quevedo de la 11
nea 3 al sur del "Metro", se hizo en base al -
andlisis de esfuerzos para un tlinel circular -
utilizando la tecria plastica para suelos cohe
sivos-friccionantes, en base a un modelo elas-
toplastico. No es el propdsito de este capitu
lo exponer o discutir esta teoria, sino m3s -~
bien aprovechar sus conclusiones para aplicar-
la.

Se tienen en el tramo Viveros-M. A. de
Quevedo suelos parcialmente saturados, debido
a que no hay nivel de aguas freaticas. Para -
cdlculos se utilizaran las propiedades indica-
das en los sondeos T3S-1 y T3S-4. Es necesa--
rio diferenciar el comportamiento del suelo en
las diferentes pruebas de resistencia.

En la fig. No. 7.3 la curva esfuerzo-de
formacidon indicada con la letra "A", obtenida
a partir de una prueba de compresidn triaxial,
muestra un punto miximo y el paso asintdtico -~
a un valor llamado "resistencia Gltima", con -
un comportamiento practicamente plastico. La
curva "B", representa un material elasto-plis-
tico ideal como el que se considera en el an3-
lisis tebrico. Comparando estas curvas se pue
de adoptar un modelo elasto~-pléstico.

La curvd "C", corresponde al mismo sue-
lo en prueba de compresidn simple, no confina-
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da lateralmente. Se observa que alcanzado el
valor maximo se presenta la falla en forma --
fragil. ‘

En los suelos las implicaciones practi
cas de plasticidad y fragilidad tienen gran -
importancia, debido a que permiten preveer la
forma de falla del tinel, por ejemplo: Cuando
no existe una presidn confinante, el limo are
noso compacto, presenta una falla fragil, por
lo que el suelo de la clave se desprende y =~-—
cae; el proceso se puede propagar hacia arri-
ba y se produce un "caido", o un derrumbe to-
tal, estas fallas se explican brevemente a --
continuacidn:

a) Caido.

Si la resistencia del suelo a lo ~--
largo de los planos verticales de -
la fig. No. 7.4, es mayor que el -~
peso "P" del prisma de tierra, se =~
forma una caverna cuyo techo se sos
tiene por la accidn de arqueo del -
suelo.

b) Derrumbe.

Si la resistencia al corte "S" es =~
insuficiente se produce el derrumbe
total del techo de la caverna, como
se muestra en la fig. No. 7.5.

7.3.1 Andlisis Plastico en Suelos con
Cohesidn y Friccidn (Ref. No. 6)

De acuerdo con la teoria plastica se =
pueden obtener la presidn interior limite =~
"Pil" y la presidn vertical final "PvEf", que
son los valores en la frontera entre las zo--
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nas plastica y eldstica (ver flg. No. 7.6), =~
y se definen como:

Pil = Pv (1 - sen @) - C cos @ (radial) (7.1)
Pvi = Pv (1 + sen @) + C cos @ (tangencial)72)
Donde:

® : Angulo de friccidn interna alré&dedor -del -
tinel.

C : Cohesidn airededor del tanel.

Pv: Presidn vertical al eje del tiinel.

Se considera que Pv = Ph (Ko = 1) y que
el suelo permanece con su volumen constante -~
(/;;Gl = 0 . 5) .

Para presiones interiores "Pi", menores
que Pil se desarrolla una zona pldstica anu- -
lar, cuyo radio "R" es:

1 - sen @

Pv+C cot @ 2 sen ¢

R=a (l-sen @) PIitC cot @ (7.3)

Donde: "a" es el radio del tinel.

Para una Pi = 0, se tiene una zona plas
tificada con radio maximo (ver fig. No. 7.7).

El espesor de la zona pléstica "Ep" es
igual a R ~ a. (7.4)
La deduccion de las formulas de la No.

7.1 a 1a No. 7.3, pueden consultarse en la --
Ref. No. 1l7.
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En las expresiones anteriores si Pi=C=0,
el radio de la zona plastica se hace infinito
y el tiinel se cerraria por si solo.

Segin la teoria de la plasticidad el -
desplazamiento radial hacia el interior del -
tinel, en la frontera entre las zonas plasti-
ca y elastica, puede establecerse como:

Ua = (Pv - Pi) l___:];___.._ R (7.5)

Donde R estd®dado por la expresidn --
No. 7.3. Se supone que el volumen en la zona
plastica se mantiene constante (.~ = 0.5). E
es el mbédulo de elasticidad del suelo confina
do.

+7.3.2 Interaccion Entre el Suelo y el
Revestimiento Primario.

En base al andlisis hecho con la teo~-
ria plastica, con un modelo elasto-plastico,-
se puede observar que en un tlnel circular -
hay una relacidn entre la presidn interna --
(ejercida por el ademe) y el desarrollo de 1la
zona plastica que produce desplazamientos ra-
diales hacia el mismo. Esta teoria demuestra
que permitiendo una deformacidn radial del ma
terial alrededor de una cavidad circular, la
presidn interior necesaria para mantener el -
equilibrio del tunel es menor.

La explicacidn de este tema estd basa-
da en el dlagrama de la Fig. No. 7.8, que re-
laciona la presidn interior (esfuerzo radial)
con la deformacidon radial (Ref. No. 10).
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Este diagrama permite observar la in- -
teraccidn entre el suelo y el ademe, y es vali
do solo para esfuerzos primarios, antes de --
abrir la excavacidn (a p  y Ko = 1), los cua--
les son independientes de la direccidon (medio
isotropo), sin embargo, puede ser extrapolado
a otros casos.

En este diagrama la linea No. I llamada
curva de reaccidn del suelo, da una ley entre
el aumento de la deformacidn radial "4 ," (dis
minucidn constante del radio), de un ti@nel cir
cular y el decremento del esfuerzo radial ac--
tuante en El.

La linea No. II muestra la relacidn --
entre el aumento de deformacidn y el incremen-
to del esfuerzo radial, causado por la sobre--
carga producida por el aflojamiento del suelo
sobre el tlinel, por lo que ya no se cumple en
esta zona la ley de la linea No. I, necesitén-
dose un ademe mas resistente. La altura del -~
suelo aflojado presenta una forma cercana a la
de una campana.

El valor 4 Ry representa en el diagrama
de la fig. No. 7.8, el desplazamiento que su--
fre la seccidon del tilinel desde el inicio de su
excavacidn hasta el momento en que alcanza su
forma de proyecto, si en este instante se pu=-
diera colocar un ademe o revestimiento prima-~
rio que no peérmitiera ninglin otro desplazamien
to, la presidn radial del suelo no seria la in
dicada por el punto "A" sino por "B", que es -
algo menor. En la realidad se debe de conside
rar un incremento de desplazamiento radial a -
causa del comportamiento del ademe, como lo -~
muestran las lineas de reaccidn del revesti- ~-
miento primario No. III y No. IVa. Se conside
ra que el ademe tiene un contacto perfecto con
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el suelo, debido a que se utilizard concreto
lanzado.

La carga final sobre el ademe estara -
dada por la interaccidn de las curvas de reac
cidn, del suelo y del propio ademe.

Se considera que los revestimientos --
primarios de las lineas No. IITI y No. IVa, =--
son colocados con la misma velocidad, el pri-
mero es mas rigido que el segundo, permitien-
do una deformacidn radial menor /. Rg que la -
/"R, , pero actuando sobre el una presidon ra--
dia? mayor Pi. que PiD, ver fig. No. 7.8. Los
dos ademes llegan a tomar la misma carga, por
medio de establecer un equilibrio entre la -~
presidn actuante del suelo y la intermna (los
esfuerzos radiales ser3n igual a la resisten-
cia del revestimiento primario), con la dife-
rencia de que en un mayor tiempo el segundo -
permite desplazamientos superiores y por lo =
tanto una mayor autosustentacidon del suelo.

Un ademe menos rigido es mas econdmi-~-
co, pero las deformaciones excesivas pueden =~
provocar un comportamiento indeseable, y es -
preferible que sean minimos los desplazamien-
tos, pero el revestimiento primario debe ser
capaz de permitir la autosustentacidn del sue
lo.

Si se tuviera un suelo muy plastico -~
seria deseable permitir la mayor deformacidn
posible del suelo y utilizar un revestimiento
minimo, ver linea No. I del diagrama, pero --
alin en estos suelos el incremento de carga -~
por aflojamiento (ver linea No. II), obliga a
utilizar un ademe de mayor resistencia que --
permita soportar el incremento de carga, ver
linea de reaccidn No. V. Es preferible no --
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pasar de la deformacidn radial del suelo defi-
nida por la interseccidon de las lineas de reac
cidn No. I y No. IT.

El criterio para definir 1la carga ac- -
tuando sobre el ademe serd en base al de la --
presidn interna limite "Pil", obtenida de la -
férmula No. 7.1, que permite que el suelo esté
en un equilibrio elastico y sus deformaciones
sean relativamente pequenas.

El procedimiento constructivo por medio
del Nuevo Método Austriaco de Tuneleo (N.A.M.
T.), propuesto para el tramo Viveros-M. A. de
Quevedo, permite colocar rapidamente como ade-
me al concreto lanzado, el cual debido a su --
flexibilidad permite cierto aflojamiento del -
suelo en una zona pequeila y muy cercana a la -
superficie del tilnel, lo cual hace que se de--
sarrolle la capacidad de autosustentacidon del
mismo.

Se considera muy importante que el ade-
me alcance en un tiempo muy corto la resisten-
cia con la que fue disefiado, para que sdlo per
mita el minimo desplazamiento radial del ‘sue--
lo, es por esto que en el diseno del concreto
lanzado su fraguado inicial rapido permite al-
canzar un porcentaje alto de la resistencia de
diseflo, logridndose con ello que el aflojamien-
to sea minimo.

7.3.3 Disefio del Revestimiento Primario
de Concreto Lanzado.

Es recomendable seguir estas etapas de
disefio (Ref. No. 18):
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l1.- Estimese razonablemente las cargas
o presiones circunferenciales de -
comnpresidn que se desarrollaran so
bre el ademe.

2.- Estimese las distorsiones que &ste
vaya a sufrir.

3.- Atiendase la posibilidad de que el
pandeo juegue algiin papel en algu=~
nas piezas del ademe.

4.- Considérese cualquier circunstan--
cia externa que pueda tener impor-
tancia en el caso particular de --

- que se trate.

s .
Los esfuerzos de compresion sobre el -
ademe se relacionan con la presidn radial a -
través de la expresidn (Ref. No. 12):

- _ Pil (a)

donde:

fcp: es el esfuerzo de compresidon sobre el ==
ademe en Kg/Cm2.

" Pil :Presidn interna limite radlal que el ade
me soporta en ton/m2.

a : Radio exterior del ademe en nts.

t ¢ Espesor del ademe en cms.

‘ Con el criterio. anterlor el espesor ~--
de la pared del cilindro es (ver fig. No.. =--
7.9): :

Pil (a) . v S
T00 fcp _ . ,.(7.7)
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Tomando en cuenta la irregularidad de -
la bdveda, en radio y en espesor, asi como la
naturaleza temporal del ademe, se adopta un ==
factor de seguridad de 1.5.

E1l espesor final (promedio), debera --
ser:

tfm =t (F.S.) (7.8)

Con la presidn interna de equilibrio 13
mite (Pil) del suelo, se asegura que las defor
*maciones seran minimas, evitandose inestabili-
dad del cilindro de ademe de concreto lanzado.

7.4 Revestimiento Secundario

La determinacion de la carga total so--
bre los tlineles del tramo Viveros-M. A. de Que
vedo de la linea 3 al sur del "Metro", comn un
disefio practico del revestimiento secundario,—
se basd en considerar una zona de protecc1on -
-1lamada zona de arqueo.

Existen una gran variedad de teorias =--
para determinar esta zona de arqueo. Se puede
reunirlas en dos grupos, en el primero se agru
pa las teorias que ademds de considerar el ar-
queo del suelo consideran la profundidad a 1la
cual se encuentra el tiinel, en el segundo se -
agrupan la que Unicamente toman en cuenta el -
arqueo.

En suelos plidsticos con esfuerzos exce-
diendo de su limite plastico, el efecto de 1la
profundidad es un factor relevante, no solamen
te en la magnitud de la presidn del suelo, -~
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sino tambi&n en el tiempo requerido para el -
desarrollo de una zona de proteccidn; conse--
cuentemente el uso de teorias tomando este -~
factor en cuenta es importante.

Por lo anterior para el tramo Viveros-
M. A. de Quevedo, se considerd una teoria del
primer grupo, se investigaron estas teorias -
encontridndose que para las caracteristicas --
del suelo y las propiedades de la seccidn =--
transversal del tiinel, la m3s adecuada fue la
de Terzaghi.

7.4.1 Definicidn de Arqueo (Ref.No. 7)

Si una parte del apoyo de una masa de
suelo cede mientras el resto permanece en su
sitio, la tierra contigua a la parte que ce--
de, sale de su posicidn original por entre -
las masas estacionarias de suelo adyacente. =~
Al movimiento relativo que se produce dentro
del suelo, se opone una resistencia al corte
en la zona de contacto entre las masas que se
desplazan y las estacionarias. Mientras que
la resistencia al corte tiende a mantener en
su pogicidn original a la masa que experimen-
ta el descenso, y reduce la carga sobre su ==
parte correspondiente de apoyo y la aumenta -
en la parte estacionaria adyacente. Esta --
transferencia de cargas entre la masa origen
de la falla y las partes adyacentes estaciona
rias, es l1l'amada efecto de arco, siendo el --
suelo ubicado por encima de la parte de sopor .
te que cede, el que hace las veces de arco.
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7.4.2 Teoria de Presidn de Suelo de
Terzaghi (Refs. No. 4 y No. 7).

Esta teoria fue desarrollada original--
mente para suelos granulares secos, 0 con ba-~
jas cohesiones; pero puede ser extendida a sue
los cohesivos también. Las masas de arena al-
rededor de la cavidad son perturbadas por la -
excavacidn, y por los movimientos continuos de
los soportes temporales cuando son instalados,
después de que el tilinel ha sido excavado. Es--
tos desplazamientos son suficientes para indu-
cir el desarrollo de una serie de ‘planos de --
deslizamiento caracterizando el estado de rup-
tura inminente en la arena. Es por esto justi
ficable, determinar el ancho de la masa de sue
lo que sufre desplazamiento, por medio del uso
de la inclinacibn 45° + @/2 del plano de ruptu
ra asociado con la presion activa del suelo. -
Este ancho es asi obtenido como:

B = 2((b/2) + m tan (45° - @/2) ) (7.9)

El desplazamiento de la masa de suelo -
es impedido por el desarrollo de la fricecidn -
en los planos de corte verticales.-.

La resistencia al corte actuando a lo -
largo de los planos verticales de desplazamien
to, puede ser asumida como:

2-‘3:(:-{-“‘55* tan @ = C + W h tan ¢ (7.10)

Si el peso volum&trico de el suelo es ~
denotado por ¥ y una carga uniformemente dis-
tribuida con "q" actuando en la superficie del
terreno natural, si la relacidn de las presio-
nes horizontal y vertical es expresada por el

coeficiente empirico K, entonces el estado de
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esfuerzos horizontales ¥ h actuando normal--
mente al plano de corte y debido al esfuerzo
vertical ™ v, desarrollados a una profundidad
"z" debajo de la superficie del terreno _natu-

ral, queda expresada por la forma " h=K*¥ v,

Las fuerzas actuando en el prisma de -
ancho "B", altura "dz" a la profundidad "z",
son ilustradas en la fig. No. 7.10. El1 equi-
librio de estas fuerzas permite llegar a la -

siguiente ‘ecuacidn:

-K tan ¢ _2_2— -K tan¢ 2_?_
B B
w  B( = 2C/B)
\"’V‘zl(tan(b (1-e . ) tae
(7.11)

En la anterior ecuacidn se asume que -
la condicidn limite VY v=q, a la profundidad
z = 0.

A grandes profundidades la accidn de -
arqueo no es mayor que distancia entre la cla
ve del tinel y la superficie del terreno natu
ral ("colchon"). En sus experimentos Terzaghi
fijo el valor del coeficiente "K" a incremen-
tos graduales de 1 a 1.5, sobre una altura --
correspondiente a "B", y mas alla de alturas
mayores que 2.5 B, el desplazamiento de los -
estratos m3s bajos no afectan a la condicidn
de esfuerzos en los estratos superiores de ~-
arena, asi que no hay desarrollo de arqueo en
estos estratos. La presidn del suelo puede -
ser observada como si estuviese compuesta de
dos términos, denotadas por dos alturas, la -
primera como la extensidn de la accidn de ar-
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queo y la segunda desde donde termina el ar- -
queo hasta la superficie del terreno natural,
representadas por Hyp y Hy respectivamente. La
masa de suelo en la altura Hy, puede ser consi
derada como una carga externa de magnitud =~ =
q = § Hy actuando sobre el suelo que se encuen
tra dentro de la extensidn de la accidn de ar-
queo, y de acuerdo con la teoria derivada (ver
fig. No. 7.11), tenemos:

-K tan @ 2H2 -K tan @ 2H2

B —_— .
Pv = m((l—e B )+Hl e B )

(7.12)

El incremento de la altura H,; conforme el te-
cho de la cavidad es colocado mis y mas abajo vy tan -~ -
pronto como &ste incremento de Hj igual a 2.5
B, sea una 1/5 parte de la profundidad total -
de H, el efecto del segundo término es insigni
ficante, tambi&n la expresidn entre paréntesis
del primer término es aproximadamente la uni--
dad. Por lo cual la presidn del suelo a muy -
grandes profundidades es:

B
2K tan 0

Pmix. (7.13)

y no es afectada por la sobrecarga por profﬁn—
didad.

_ Relacionando experimentos y experien- =~
cias, Terzaghi fijo el valor de "K" a ser aprpo

ximadamente igual a la unidad.

En base a la relacidn fundamental de la
teoria de Terzaghi puede en principio ser ex--
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tendida a suelos cohesivos tambi&n, en este -
caso la presidn del suelo podria ser obtenida
como:

~K tan § 2H
B

(1-e ) (7.14)

_ B(¥ - 2C/B)

Pv 2K tan @

La presidn del suelo no podria ser de-
sarrollada si &' = 2C/B, por lo cual B7Z 2C/s .
En t€rminos prdcticos esta implicaci®n es para
el caso B % 2C/»  la cavidad debe ser sopor
tada temporalmente para evitar los esfuerzos
de tensidn desarrollados arriba del techo y ~
en el mismo, es por esto tambi&n que es prefe
rible excavar la seccidn del tlinel con una --
forma de arco. ®

Las cargas verticales sobre los tilne-~
les del tramo Viveros-M. A. de Quevedo de 1la
linea 3 al sur, se calcularon mediante la £0r
mula No. 7.14, para sus distintas zonas, obte
niéndose las cargas mayores en las zonas don-
de el suelo sobre la clave tenia el mayor ti-
rante y muy poca o ninguna cohesidn. Las car
gas horizontales del suelo se calcularon con-
siderando el empuje en reposo.

7.4.3 Distribucidn. de Esfuerzos Produ-
cidos por la Carga Total Sobre =~
el Tinel (Ref., No. 14).

Se discretizd a la seccidn del ttnel -
en dovelas, y mediante el empleo de la compu-
tadora se analizd a la estructura bajo la ac-
cidon de las cargas totales, sumando la carga
del peso propio de la estructura. Dicho ana-
lisis se realizd considerando dos posibilida-
des: '
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- Primero que el suelo perimetral a la
seccion del tunel no participaba en -
nada para la estabilidad del tinel --
analiziandose a la seccidn definitiva
bajo la accidon de las cargas de peso
propio, peso del relleno (consideran-
do el arqueo), empuje horizontal del
suelo y la reaccidn vertical del sue-
lo. (Fig. No. 7.12).

- Revisando los resultados del andlisis
anterior, de la estructura aislada --
del suelo, se observd que ésta se de-
forma horizontalmente hacia el terre-
no, empujando sobre €l y que la defor
macidn vertical de la losa de piso es
mayor en su zona central que en sus -
extremos (fig. No. 7.12). Dichas de-
formaciones implican que el suelo la-
teral reacciona con cargas mayores a
la del empuje en reposc y que el sue-
lo del piso tenga una reaccidn mayor
en los extremos que en la zona cen- -
tral, aspectos que al ser considera--
dos, disminuyen el trabajo de la es--
tructura y con ello su refuerzo, por
lo que se procedid a realizar un se--
gundo anidlisis considerando la inter-
accidn suelo-estructura, idealizando
al suelo como un conjunto de barras -
verticales y horizontales que rodean
a la estructura y con una rigidez a -
la compresidn igual a la del suelo_pe
rimetral (fig. No. 7.13), definiendo

'~ las dimensiones de dichas barras me~~
diante las siguientes expresiones:

E_Ab

- = Kv At . (7.15)
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EAb_ < xn At (7.16)
Donde:
E = M6dulo de elasticidad de la barra
que simula al suelo.
Ab = Area de la barra que simula al sue
lo.
L = Longitud de la barra que simula al
suelo,
Kv, Kh = M6dulos de reaccidn de subgrado ~--

vertical y horizontal del suelo.
At = Area del suelo simulado por cada -
barra.

El .modelo propuesto presenta la venta-
ja de permitir considerar por separado a los
modulos de reaccidon de subgrado vertical y --
horizontal, pudiendo considerarse adem3s valo
res distintos para cada barra en caso de nece
sidad. Por otra parte resulta facil interpre
tar el estado de cargas del suelo sobre la es
tructura. :

Como se observa en la fig. No. 7.14, -
los resultados del anadlisis en que se conside
ra la interaccidn suelo-estructura muestra --
una distribucion de la reaccidn diferente a -
las consideraciones tradicionales de reaccidn
uniforme y empuje en reposo, con concentracio
nes de la reaccidn vertical en los extremos -
de la seccidn del tlinel y concentraciones de
la reaccidn horizontal a la mitad de la altu-
ra del tunel.

Segiin se observa en la fig. No. 7.15 -
los momentos flexionantes maximos resultan un
64.17% menos cuando se considera el fendmeno -
de interaccidén de suelo-estructura, siendo -~
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diferentes las posiciones de las secciones de
momentos miximos.

7.4.4 Disefio del Revestimiento Definiti
vo.

El refuerzo de la seccibn se calculd em
pleando el criterio de disefio por carga Gltima
para piezas de concreto en flexocompresidn, -~
siguiendo los lineamientos marcados en la sec~
cibn de Disefio y Construccidn de Estructuras -
de Concreto de las Normas Técnicas Complementa
rias del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal. :

7.5 Calculos de Cargas a Corto Plazo y
a Largo Plazo, Desplazamiento Ra~ -~
dial Esperado y Disefio del Revesti-
miento Primario en Base a los Son--
deos T3S-1 y T3S5-4.

7.5.1 Calculos en base al sondeo T3S-1,.

Las propiedades mecanicas del sondeo --
T3S-1, se muestran en el perfil de la fig. --
No. 6.8.

+++++ C3lculo de la carga a corto plazo sobre
el tinel (Pll)

Datos:

29.48 ton/m2 (al eje del ttnel)..
30° (alrededor del tinel).
5 ton/m2 (alrededor del tunel).

a2~}
<
i

]
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Utilizando la f6rmula No. 7.1.

Pil = Pv (1 - sen @) -~ C cos @

Sustituyendo valores
Pil = 29.48ton/m?(l-sen 30°)-5 ton/m>
cos 30° .

2
Pil = 10.41 ton/m /L!

+++++ Cadlculo del desplazamiento radial espe
rado (Ua).

La variacidn del mddulo de elasticidad
en el sondeo T3S5-1, se obtuvo de las pruebas
esfuerzo-deformacidn de las pruebas triaxia--
les y de compresidn simple de las figs. de la
No. 2.11 a la No. 2.19, y se muestra en el --
perfil estratigridfico de la fig. No. 7.16.

Datos:

A

o

0.5 (volumen constante)

E 12 000 ton/m2 (mddulo de elasticidad al-
. rededor del tfinel).
R = a = 3.60 mts. (radio del tfinel a l1inea -
- de excavacidn).
Pi = Pil = 10.41 ton/m?2 (presidén interior 13-
mite).

Utilizando 1la f6rmula‘No. 7.5

l + o A”

E R

‘Ua = (Pv - Pi)

Sustituyendo valores:

14 0.5

_ 2 _ 2, 1 +0.5 L
Ua= (29.48 ton/m 10.41 ton/m”) 75 000_ton/m2(3.600qm0
Ua = 8.58 mm ///




120

. +++++- Calculo del espesor del revestimiento -
primario de concreto lanzado.

Datos: f'c 140 kg/cmz; fcp = 0.8 f'ec=112

kg/cm2

Pil = 10.41 ton/m>
Utilizando la fdrmula No. 7.7
¢ Pil (a)

100 fcp
‘Sustituyendo valores:
. . (10 410 Rg/n®) (3.60 m)

100 x 112 Kg/cm?
t = 3.35 cm
Espesor limite de concreto t = 3.35 cms.
F.8. = 1.5

Espesor medio final, tmg = F.S. (t)

t 1.5 x 3.35 cm
mf

_ 5.02 ems. ///
mf

t

4+++++~ Calculo de la carga a largo plazo.

Datos: C = 2.5 ton/m2 (en el "colchdn").
¢ = 32° (en el "colchon").
= 1,8 ton/m3 (en el "colchdon").
H = 12.89 mts. (profundidad de la clave)
@ = 30° (alrededor del tunel).
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Utilizando la formula No. 7.14

-K tan ¢ 2H

B (.).5" = ZC/B_)_(]_ - e 'ﬁ‘—)

2K tan @

Pv =

Donde "B" est3d dada por la formula No. 7.9

B = 2 (b/2 +m tan (45° - §/2)
b = 7.20 mts. (galibo horizontal).
m = 6.81 mts. (galibo vertical).

Sustituyendo valores para obtener "B",

i

B
B

2 (7.20 m/2+6.81lm tan(45° - 30°/2) )
14.75 mts. ///

i

Sustituyendo en la foérmula No. 7.14

14.75m (1.8ton/m3-2 X 2.5ton/m2) mtan3z (2521§589m)
14.75 m o

(1-e )

Pv= 2 tan 22°

by o 11:46 ton/n” ///

7.5.2 Calculos en base al sondeo T3S-4.

Las propiedades mecidnicas del sondeo -
T3S-4, se muestran en el perfil de la fig. -
No. 6.9

++4++- Cédlculo de la carga a corto plazo so--
- bre el tinel (Pil).

22,95 ton/m2 (al eje del tlinel)
38° (alrededor del tlnel)
3 ton/m2 (alrededor del tiinel).

Datos: Pv

@
C

[ O |
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Utilizando la fdormula No. 7.1

Pil = Pv (1 - sen @) - C cos @

Sustituyendo valores:

22,95 ton/m2 (l-sen 38°) -3 ton/m2 cos 38°
6.22 ton/m2 /// <

Pil
Pil =

+4+++- Cdlculo del desplazamiento radial espera
do (Ua).

La variacidn del mddulo de elasticidad
en el sondeo T3S-4, se obtuvo de las pruebas -
de esfuerzo~deformacidn de las pruebas triaxia
les y de compresidon simple de las figs. de 1la
No. 2.22 a la No. 2.36, y se muestra en el pex
fil estratigrafico de la fig. No. 7.17.

Datos:
A4 = 0,5 (volumen constante).
E = 14 000 ton/m2 (mddulo de elasticidad alre-
dedor del tinel).
R =a = 3,60 mts. (radio del tlinel a linea de

exgavacion).
Pi = Pil - 6.22 ton/m” (presidn interior 1imi-
te).

Utilizando la foérmula No. 7.5

1 +.4

Ua = (Pv - Pi)

Sustituyendo valores:

1+ 0.5 o (3 600 m)

- on/m> - 2
Ua =(22.95 ton/m” - 6,22 ton/m") 14 000 ton/m<

_6.45 mm _///

Ua
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+++++- Cdlculo del espesor del revestimiento
primario de concreto lanzado.
Datos: £'c = 140 Kg/em®; £p 0.8 £'c=112 Kg/
, R ‘ cm
Pil = 6.22 ton/m
Utilizando la f6rmula No. 7.7

_ Pil (a)
~ 100 £
cp

Sustituyendo:

_ 6 220 Kg/m® (3.60 m)
100 x 112 Kg/cm<

t = 2 cm.

Espesor limite de concreto = 2. cm.

Espesor medio final férmula No. 7.8

tog = F.5. (t)

tmf = 1.5 x 2 cm
_ 3 cem /)

t = ot

mf

+++++- Chlculo de la carga a largo plazo.

Datos:

C = 2.5 ton/m2 (en el "colchdn").
@ = 20° {en el "colchdn").
¥ =1.75 ton/m3 (en el "colchﬁn");
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=
]

9.59 m (profundidad de la clave).
§ = 38° (alrededor del tinel).

Utilizando la foérmula No. 7.14

~-K tan @ R

_B (X - 2C/B) (1-e By

Pv = 2 K tan @

Donde "B" estia dada por la fdérmula No. 7.9.
B=2 (b/2 +m tan (45° - §/2)

Datos: b

= 7.20 mts. (gédlibo horizontal).
m = 6.81 mts. (gdlibo vertical).
Sustituyendo:
B =2 (7.20 m/2 + 6,81 m tan (45° -38°/2))

s - 13.84 mts. ///

Sustituyendo valores en la formula No. 7.14
—tan 20°(2x9.5%m)
13.84m

13. 84m (1.75ton -2 x 2.5 ton/m 2)
(l-e )

m3 13.84 mts.
2 tan 20°
_ 10.46 ton/n’_///

Pv =

Pv
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* FI6.No.74 FALLA DEL TECHO DEL TUNEL(CAIDO)  FIG.No.7.5 HUNDIMIENTO DE LA SUPERFICIE |
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| | - (DERRUMBE), St P2 28. |
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R = Pilxa

t'c= 140 Kg/cm2,

tcp= 0.8 f'c = 110 Kg/em?,
R=fept x 100

R

h =150 fop

Espesor |imite, de concreto =t
Foctor de segquridod = |.5

Espesor medio final = fsxt

FIG.N2 7.9 CALCULO DEL ESPESOR DEL ADEME DE CONCRETO
" LANZADO, PARA UNA PRESION UNIFORME DE —
Pil, TON/MZ,IGUAL A LA PRESION PARA EQUI-

LIBRIO LIMITE . | |
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8. PROCESO CONSTRUCTIVO.

En el proyecto de los tiineles del tra-
mo Viveros-M. A. de Quevedo de la linea 3 al
sur del "Metro", se did especial énfasis al -
estudio y determinacidon de los procedimientos
constructivos, los cuales fueron definidos --
usando el criterio del "Nuevo Método Austria
co de Construccidn de Tlneles" (N.A.T.M.), el
cual consiste bdsicamente en utilizar un re--
vestimiento primario a base de concreto lanza
do reforzado con malla de acero, colocado in-
mediatamente después de excavado cada tramo -
del tidnel y en algunos casos recurriendo a la
instalacidn de anclas (Ref. No. 14).

En una obra como la construccidn de ~--
los tilineles del tramo Viveros-M. A. de Queve-
do, tiene una gran importancia la retroalimen
tacidn del proyecto del procedimiento cons- -
tructivo, ya que conforme los tineles avanzan
en su excavacidn se puede ir observando las -
condiciones reales del suelo y es factible --
una modificacidn que mejore el rendimiento --
del proceso constructivo o resuelva racional~
mente problemas que se presenten y que no pu-
dieron ser detectados en el proyecto, pensan-
do siempre que el tlinel sea seguro; por lo --
cual es conveniente que el proyecto tenga --
siempre contacto con la construccidn de los -
tineles hasta su terminacidn.

En los casos eriticos de estabilidad -
de los tilineles, se restringe la longitud de -
avance, se instalan anclas y se colocan mar--
cos ligeros de acero.
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En capitulos anteriores se comentd que
el tramo Viveros-M. A. de Quevedo, se construi
ria por medio de dos tidneles gemelos, por lo -
aue la excavacidn de este tramo se inicia por
el tunel poniente, a partir de la lumbrera que
se encuentra al sur de la estacidn Viveros; la
excavacidn del tlnel oriente se iniciara por -
la estacidn M. A. de Quevedo y por medio de -~
una galeria de comunicacidn entre el tiinel po-
niente, ver fig. No. 8.1 (Ref. No. 16).

8.1 Ciclo de Trabajo.

El ciclo de trabajo comprende las si- -
guientes actividades:

~ Excavacidn de la seccidn.

~ Extraccion de la rezaga.

~ Colocacidn del concreto lanzado.

~ Colocacidn del revestimiento definiti
Vo.

Una descripcidn breve del ciclo antes -
mencionado se expone a continuacidn:

L8

8.1.1 Excavacidn de la Seccidn.

La excavacidn se inicia en la mitad su-
perior del frente de ataque, siguiendo la sp~-
-cuencia de etapas indicadas en la fig. No. ~-
8.2.a, este ataque irad formando un "banqueo" -
cuya longitud de avance serd de 1.20 m y 2.40m;
dependiendo de las condiciones de estabilidad
del frente de ataque, la excavacidn de &ste --
serd vertical y se utiliza para ello una maqui
naria rozadora del tipo "Alpine'.
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8.1.2 Rezaga del Material Producto de
la Excavacidn.

Conforme se vaya atacando el frente de
la excavacidn, el material de rezaga se va de
positando directamente en camiones a traves =
de un cargador frontal, mediante bandas trans
portadoras o una tolva; posteriormente se =--
transporta el material hasta el frente de la
lumbrera donde se procede a vaciarlo en unas
tolvas receptoras para sacar la rezaga a la ~
superficie.

8.1.3 Colocacidn del ‘Concreto Lanzado.

Esta actividad consiste en colocar 2l
concreto por capas en las paredes de la exca-
vacidn mediante midquinas llamadas lanzadoras,
las que lo aplican utilizando aire comprimido
inyectado a la maquina, a través de una man--
guera y un chifldn que es donde se inyecta el
agua para formar la mezcla, a la cual se 1le
agrega aditivos acelerantes de fraguado. Con-
forme se vayan descubriendo tramos de avance
a media seccidn superior ("banco") del frente
de ataque, se ird colocando inmediatamente --
una capa de concreto lanzado que en la mayo--
ria de los casos es de 10 cms. de espesor, =--
reforzado con malla de acero y posteriormente
excavada la seccidn inferior se completa el -
lanzado de concreto, que constituye el reves-
timiento primario. El cascardn de concreto -
lanzado se apoya en dos pequenias zapatas lon-
gitudinales constituidas por concreto lanza--
do. Esta colocacidn del concreto lanzado se

muestra en las figs. de la No. 8.2.b a la No.
78.2|dl
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8.1.4 Colocacidn del Revestimiento
Definitivo.

Una vez colocado el concreto lanzado en
las paredes del tinel, se inicia el colocado =~
del revestimiento secundario o definitivo; la
secuencia de este colado se efectua en la for-
ma descrita a continuacidn:

a) Armado y colado de guarniciones.

b) Armado y colado del arco.

¢) Armado y colado de losa de piso.
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El colado del arco se hace por medio -
de una cimbra metdlica deslizante, apoyada so
bre unos rieles los cuales se encuentran so--
bre las guarniciones.

8.2 Especificaciones para la Elabora--
cidn y Aplicacidn del Concreto Lan
zado en los TGneles del Tramo Vive
ros-M. A. de Quevedo de la linea 3
al sur del "Metro" (Ref. No. 15).

Por tener una relevante importancia el
concreto lanzado en el proceso constructivo,-
se considera de interé@s transcribir las espe-
cificaciones para su elaboracidn y aplicacidn,
con el objeto de tener una idea clara del mis
mo.

8.2.1 Método.

El método o procedimiento a utilizar -
para la aplicacidn del concreto lanzado serd
de mezcla seca. El cual consiste en mezclar
perfectamente el cemento y los agregados, ==
para producir la mezcla resultante en un reci
piente y de &ste conducirla neumiticamente a
través de una manguera hasta la boquilla de -
expulsidon, afiadiendo en la boquilla misma el
agua de hidratacidn antes de lanzar la mez- -
cla.

8.2.2 Dosificacidn y Mezclado. o

a) Agregados.

El tamafio maximo de los agregados serid
de 5/8" y su curva granulomé@trica deberd cum-
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plir con la granulometria que se indica en la
fig. No. 8.3.

La humedad natural del agregado ya dosi
ficado y antes de mezclarlo con el cemento de-
berda estar comprendida entre el 37 y el 6%.

La relacibén cemento-agregados deberda =--
ser aproximadamente de 1 a 4 (400 Kg/m3),

b) Cemento.

El cemento por emplearse sera del tipo
I y debera cumplir con lo indicado en sus nor-
mas correspondientes. :

c) Agua

El agua utilizada para la elaboracidn -
del concreto deberd estar libre de todo tipo -
de impurezas, que afecten su reacecidn con el -
cemento.

d) Relacidn Agua-Cemento.

La relacidn agua-cemento serid de 0.56,
siendo importante sefialar que la relacidn ~—
agua-cemento con la cual se logra la maxima re
sistencia, se presenta en el punto maxima den-
sidad. Para lograr esto el material debe ser
colocado con la consistencia estable mi3s hiime-
da posible, es decir, el punto de abolsamiento
o cedencia incipiente. La condicidn anterior
se detecta cuando en la superficie del concre-
to fresco aparece un lustre de humedecimiento
ligero. '
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e) Aditivo.

Se debera agregar a la mezcla un aditi
vo en polvo del tipo sigunita, rapidur, sili-
cato de sodio, proconsa o similar, o aditivo
liquido del tipo rapidur, stabiliorapid o si-
milar. En el caso que se utilice en polvo de
berd ser del 2 al 6% del peso de cemento; ==
cuando se utilice liquido deberid ser del 25 -
a 35% del volumen del agua,

Si el aditivo a utilizar viene en pol-
vo, se deberd afiadir directamente al recipien
te de mezclado, si viene liquido, se deberd -
mezclar con el agua y se tomaria en cuenta su
volumen para sustituirlo por el volumen corres
pondiente del agua de mezclado.

f) Mezclado.

Se puede ejecutar por volumen o por ==
peso, en el caso de que se utilice por peso,-
se mezclard en una revolvedora adecuada, por
un tiempo minimo de 2 minutos. Cuando se mez
cle por volumen se utilizard un mezclador a -
base de tornillos sin fines del tipo triner,-
las velocidades de los tornillos se calibra-=-
rdn adecuadamente.

g) Tiempo de Fraguado.

El fraguado inicial debe ser de 20 m1-
nutos y el final de 10 horas.

h) Densidad de los componéhtes de la -
mezcla.

_ La densidad de los materiales a em~ -
plear en la elaboracidn de la mezcla serd =--
aproximadamente la siguiente:
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Material ; ‘ Densidad
Cemento - 3.10
Agregados ‘ 2.38

Agua con aditivo 1 al.17%

* Cuando se utilice aditivo en polvo.

i)} Protececi®dn.

La mezcla seca deber3d protegerse por =--
completo del viento, corrientes de aire, llu--
via y luz solar por cualquier medio posible.

8.2.3 Registencia.

La resistencia a la compresidn axial --

del concreto (f'c) a los 7 dias deberida ser de
150 Kg/em? como minimo.

8.2.4 Colocacidn.
a) Calidad del lanzado.

En la colocacidn del concreto lanzado -

se empleard personal debidamente capacitado vy
entrenado.

La consistencia de los flujos de aire,-
agua y agregados-cemento hacia la m3quina lan-
zadora y a través de la boquilla de expulsidn,
son de suma importancia para lograr una buena
calidad del concreto lanzado.

En caso de que se presenten interferen-
cias en cualquiera de los flujos mencionados -
en el parrafo anterior, se deberd desviar la -
boquilla de la superficie de lanzado hasta -
que haya sido corregida la deficiencia.
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El concreto lanzado deberd presentar -
una superficie uniforme libre de bolsas, huecos, abol-
samientos y otros defectos.

E1l concreto lanzado que no se adhiera
a las paredes de la excavacidn del tlnel o --
que no cumpla con las caracteristicas indica-
das en estas especificaciones o que sufra da-
fios durante el desarrollo del trabajo, deberi
ser retirado y reemplazado por concreto lanza
do nuevo. Por ningin motivo se aceptaran re-
paraciones mediante concreto aplicado a mano.

b) Presidbn de lanzado.

Las presiones de aire y agua deben man
tenerse a presiones constantes entre 2.5y =
4 Kg/cm? en la lanzadora del aire y entre 4.5
y 5 Kg/cm? la del agua., No deberdn tener in-
termitencias los suministros de aire y agua a
presidn para lo cual deberd contarse con el -
equlpo adecuado y necesario para cumplir con
ésta condicidn.

La presidn de aire deber@ aumentarse -
0.3 Kg/cem2 por cada 15 mts. de manguera en --
exceso de los primeros 30 mts.

c) Posicidn de lanzado.

La boquilla siempre debe estar ubicada
en una posicidn desde la que se pueda lanzar
en direccidn normal, a las paredes del tinel.
ks dimportante recalcar que el lanzado debe ~--
efectuarse siempre en una posicidn normal a -
las paredes del tiinel, para lo cual, deberd -
contarse con andamios portitiles o equivalen-
tes para evitar posiciones de lanzado 1nc11na
das dlferentes a la indicagda.
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Para garantizatr una buena compactacion
y calidad del concreto con minimo de rebote, =~
el lanzado deberid efectuarse a una distancia -
que varie entre 1.00 y 2.00 mts. de las pare--
des del tunel,

d) Forma de lanzado.

El lanzado del concreto se efectuard --
moviendo ritmicamente la boquilla en una serie
de vueltas de lado a lado y de adelante hacia

atrds con objeto de lograr una capa uniforme -~
durante el lanzado.

e) Espesor de las capas.

E1l concreto lanzado se colocari en ca--
pas de 5 cms.

Deberan instalarse "maestras" o elemen-
tos sobre las paredes que indiquen al operador
el espesor a que debe llegarse.

8.2.5 Preparacidn de la Superficie.

Con objeto de lograr una correcta adhe~
rencia entre la superficie de las paredes de -
la excavacidn y las capas de concreto lanzado,
las paredes de la excavacidn deberan quedar 1i
bre de materiales extrafios y de rebote del pro
pio concreto lanzado,; la superficie que recibi
rd el concreto lanzado debera estar hiimeda.

Para limpiar la superficie es recomenda
ble usar la boquilla de la lanzadora conectada
a las lineas de aire y agua a presidn.
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Si alguna superficie de la pared de la
excavacidn se encuentra en estado suelto o da
fiada, deberd ser removida hasta una profundi-~
dad suficiente con objeto de obtener una base
adecuada para el concreto lanzado.

8.2.6 Rebote.

Debe cuidarse que el rebote se manten-
ga siempre abajo del 40% por lo que deberid --
cuidarse los siguientes aspectos que influyen
en el incremento del rebote.

a) Calidad sobre el lanzado.

b) Mala graduacidn del agregado.

¢) Angulo incorrecto de lanzado.

d) Distancia incorrecta de lanzado.

e) Presidn de aire insuficiente o pul-
sante.

f) Mala operacidn de la maquina lanza~-
dora.

g) Segregacion del agregado de la mez-
cla.

Por ningln motivo deberd usarse el ma-
terial de rebote.

8.2.7 Control de Calidad

Deberdn efectuarse pruebas de resisten
cia y calidad de agregados, asi como pruebas
de resistencia en cilindros elaborados con la
mezcla por usar a edades de 3, 7 y 28 dias.
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Asimismo, debera verificarse en el labo
ratorio, la dosificacidn de las mezclas de es-~
tas especificaciones, con objeto de confirmar-
las o modificarlas, para que cumplan con los -
requisitos indicados en los incisos anterlo- -
res, '
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9. INSTRUMENTACION.

Las diferencias entre la teoria y la -
realidad son m&s complejas en el ambito de la
Mecanica de Suelos Aplicada que en cualquier
otra rama de la Ingenieria Civil. Esto es de
bido tanto a las complejidades del suelo como
material de construccidn, como al hecho de =--
que con mucha frecuencia, el ingeniero ha de
proceder con niveles de informacidon por abajo
del ideal conseguible, por razones de tiempo
y dinero. Se debe comprender que las teorias
y concepciones ingenieriles son en el mejor, -
de los casos, imperfectos intentos de expli--
car el comportamiento de la naturaleza, que -
siempre opera a una escala que, hasta ahora,-
ha resultado superior a la capacidad de com--
presion del talento humano (Ref. No. 6).

Por los planteamientos anteriores se -
tuvo la preocupacidn del comportamiento de --
los tlineles del tramo Viveros-M. A. de Queve-
do de la 1linea 3 al sur del "Metro" en la =--
obra. Se recurrid a la instrumentacidn de =--
los tlneles para confirmar las teorias de di-
sefio, observar el comportamiento esperado y -
posibilidad de detectar alguna falla con tiem
po suficiente para corregirla y asegurar el -
buen comportamiento de los mismos.

La instrumentacidon de los tiineles se -
proyectd para medir: #

a) Los movimientos horizontales del --
~suelo en el lateral hacia el tiinel,
por medio de inclindmetros.
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b) Los desplazamientos convergentes del
suelo en el "colchdn" hacia el tinel,
utilizando extensOmetros.

¢) Las deformaciones del ademe de los -
tineles, por medio de secciones de -~
convergencia.

d) Asentamientos a nivel del terreno na
tural, reallzando nivelaciones topo-
graficas.

La instrumentacidn tiene como objetivo
conocer la magnitud de los movimientos en el -
suelo antes de realizar la excavacidn de los -
tineles, durante la misma y una vez terminada
su construccidn.

9.1 Inclindémetro.

El inclindmetro es un instrumento eléc-
trico de precisidn, disefiado para medir despla
zamientos laterales en el interior del subsue~
lo que se encuentra a los lados de los tine~ =
les. El instrumento se desliza a lo largo de
un tubo de aluminio extruido que se encuentra
ubicado a 50 cms. de la pared del tlnel y a --
una profundidad tal que su punto inferior, que
de del piso de la excavacidn, a una distancia
de dos diametros del tiimel; con una seccidn --
transversal especialmente disefiada que cuenta
con cuatro ranuras, diametralmente opuestas y
espaciadas en angulos rectos, que definen dos
direcciones perpendiculares, en las que normal
mente se miden los cambios de inclinacidn en -
varios puntos a lo largo de este tubo. Dichos
cambios de inclinacidn permiten calcular los -
desplazamientos perpendiculares al tubo de des
llzamlento del instrumento.
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El inclindmetro, puede detectar cam=- -
bios de inclinacidn de un minuto de arco. --
Esta sensibilidad corresponderia a un despla-
zamiento lateral de 2.9 mm en 10 mts. El ins
trumento consiste de un cilindro de aluminio
de 2.4" de didmetro y 15" de largo, denomina
do "torpedo". Dentro del cilindro se encuen-
tra un cantiliver formado con una placa meta-
lica que estd instrumentada con cuatro exten-
sometros eléctricos (Strain-Gages) situados -
dos en cada cara; con estos elementos se de--
tecta la deformacidn sufrida por el cantili--
ver cuando el cilindro se inclina a partir de
una posicidn vertical. Los cambios de resis-
tencia en el extensOmetro eléctrico, que acu-
san la deformacidén del cantiliver, se regis—-
tran mediante un puente de Wheatstone en el -
que se conecta un cable, que ademis de trans-
mitir la corriente el&ctrica del "Torpedo" ~-
al indicador de deformaciones, sirve para se-
fialar las posiciones del "torpedo" dentro del
pozo de observacidn.

El instrumento estd disefiado de manera
que los cambios de resistencia en el extensd-
metro el@ctrico sean directamente proporciona
les a las lecturas en el indicador de deforma
ciones.

1)

9.1.1,.Instalaci®dn de la tuberia.

La tuberia se instala en una perfora--
cidon o hueco de 6" de diametro, en el que se
requiere medir los desplazamientos perpendicu
lares al eje de éste. Esta tuberia debe fi--
jarse a las paredes del barreno o hueco para

impedir su movimiento con respecto a la masa
de suelo.
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9.2 Extensdmetro.

El extensdmetro es un dispositivo mecd-~
nico, disefiado para medir los desplazamientos
convergentes del suelo que se encuentra arriba
de 1a clave del tinel, hacia la excavacidn del
mismo. El extensOmetro tiene como principio {
fijar anclas a diferentes profundidades (ver -~
fig. No. 9.4), dentro de una perforacidn o =--=
barreno, permitiendo que se muevan con los des
plazamientos convergentes del suelo hacia el -~
tlinel; cada ancla estd sujeta por medio de un
cable a un cantiliver que se encuentra en una
bocina ubicada al nivel del terrenme natural, -
ver fig. No. 9.1. Con el comportamiento a =--
flexidn de un cantiliver, y por medio de un pi
vote es posible hacer las mediciones de los =~
desplazamientos registrados con un micrdmetro.

9.2,1 Instalacidn de las anclas.

Se hacen tres perforaciones desde el ni
vel del terreno natural, una verticla sobre el
eje de via del t@nel y dos inclinadas a cada -
lado del mismo eje, con un dngulo de 3C° a 65°
Con estas tres perforaciones se logra tener --
una seccidn de instrumentacidn sobre el tiinel,
ver fig. No. 9.4 y No. 9.5.

Las perforaciones se hacen de 3" de --
dif@metro, hasta una profundidad maxima que se
encuentre a 50 cms. de la clave del tidnel, ver
fig. No. 9.4. Se colocan cuatro anclas en --
cada perforacidn de la siguiente forma:

La primera se coloca a la profundidad -
maxima de la perforacidn, la segunda a un me--
tro, la tercera a tres metros a partir de la -
segunda y la cuarta se coloca a la mitad de la
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distancia que resulte entre la tercer ancla y
la superficie del terreno natural.

9.3 Seccidn de Convergencia.

La seccidn de convergencia es una ins-
trumentacidn que permite medir las deformacio
nes del revestimiento primario de concreto --
lanzado, colocado en las paredes del tlnel. -
Este ademe se comporta en forma flexible, por
lo cual sus deformaciones deben medirse para
detectar en un momento dado su comportamiento
inadecuado.

Esta instrumentacidn se basa en poner
puntos de referencia tipo ancla, inmediatamen
te después de excavado y ademado el ti{inel, --
en las paredes de éste, ver fig. No. 9.2. Pos
teriormente se mide la distancia entre cada -
punto de referencia, la cual es llamada linea
de convergencia, por medio de una cinta o ~--
alambre que en su extremo se coloca un apara-
to de precisidn; esto permite medir el acorta
miento o separacidon de dos puntos de referen-
cia, logrando saber la deformacidn del concre
to lanzado, con las diferentes lineas de con-
vergencia se puede interpretar la deformacidn
del tiunel.

La seccidn de convergencia es la ins-~
trumentacidn que m3s se utilizd en los tine~-
les del tramo Viveros-M. A. de Quevedo, ya -=-
que es econdmica y facil de instalar, pudién-
dose colocar a-una distancia promedio de 50 =~
mts., en etada tinel.
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9.4 Nivelaciones topograficas.

Para registrar los asentamientos del sub
suelo en las Areas adyacentes a la excavacion
del tlinel se realizaron nivelaciones topografi
cas, sobre las calles transversales al eje de
trazo de los tineles del tramo Viveros-M. A. -
de Quevedo; colocando puntos de nivelacidn a -
cada 10 mts. sobre el eje de nivelacidn trans-
versal al tinel, hasta una distancia entre 50
y 100 mts., segln lo permita el sitio en obra;
en los extremos del eje de nivelacidn se colo-
can un banco de nivel a 1.00 m de profundidad.

Se hacen nivelaciones tambi@n en los --
puntos superiores de cada inclindmetro y exten
sdmetro.

9.5 Ubicacidbn de las Secciones de Ing--
trumentacidn.

Las secciones por instrumentar se loca=-
lizan en sitios seleccionados a lo largo del -
tramo Viveros-M. A. de Quevedo, de manera que
se cumpla satisfactoriamente el propdsito de -
esta instrumentacidn, al efectuar mediciones -
antes, durante y después de la excavacidn de -
los tuneles.

9.6 Periodicidad de las Observaciones.

La periodicidad de las observaciones es
tar@n basadas, en primera instancia, en los re
‘sultados de las mediciones de los desplazamien
tos, debido a que cuando se registren inestabi
lidades, el tiempo entre una lectura y otra, -
serd como miximo de un dia, pero conforme se -
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vayan estabilizando, éste lapso entre lectu~-
ras se ird ampliando. '

En forma general las nivelaciones topo
graficas sobre extensdmetros, inclindmetros y
bancos de nivel; las lecturas de los extenso-
metros, las del inclindmetro y las de los pun
tos de referencia de las secciones de conver-
gencia en el interior del tiinel, se haran con
la siguiente periodicidad.

Todos los instrumentos colocados desde
la superficie del terreno natural, de cada -~
una de las estaciones de instrumentacidn, se
deben colocar y leer cuando el frente de la -
excavacidn se encuentre a una distancia mini-
ma de tres diametros del t@nel antes de cru--
zar la seccidn de instrumentacidn.

Las lecturas en los instrumentos se to
mardn por lo menos una vez al dia mientras el
frente de la excavacidn est& entre los tres =~
didmetros anteriores y tres didmetros poste--
riores a la estacidn de instrumentacidn, wuna
vez cada semana en el siguiente avance de -~
tres diametros, una vez cada quince dias en -
el siguiente avance de tres didmetros una vez
cada mes hasta concluir con el revestimiento
final del tinel.

Las lecturas en la seccidn de conver--
gencia, se tomardn por lo menos una vez al --
dia mientras el frente de la excavacidn avan-
ce a traveés de los siguientes tres didmetros
después de la seccidn de instrumentacidn, una
vez cada semana en el siguiente avance de ~-
tres ‘diametros, una vez cada quince dias du~--
rante el siguiente avance de tres diametros y
una vez cada mes hasta que quede concluido el
revestimiento final del tinel.
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Todas las lecturas en los instrumentos
y dispositivos se interrumpirdn tres meses des
pués de haber terminado las labores de cons~ -
truccidn en la ubicacidn de la zona instrumen~
tada,

9.7 Resultados de la Instrumentacidn de
los tineles del tramo Viveros~M. A.
de Quevedo de la 1inea 3 al sur del
"Metro"; en las zonas de los son- -
deos T3S-1 y T3S5-4,

9.7.1 Instrumentacidon en la zona del --
sondeo T3S-1.

La instrumentacid®n mas cercana al son~--
deo T3S~1, es la mostrada en la planta de la -
fig. No. 9.3.

En la fig. No.9.4 y No. 9.5 se muestran
en corte la ubicacidon de los inclindmetros y -
los extensdmetros.

Se seleccionaron algunas graficas de --
los resultados de la instrumentacidn, que muesg
tran los mayores movimientos que se tuvieron -
en la zona del sondeo T3S-1.

1.~ Graficas de seccidn de Convergencia

La grafica de la fig. No. 9.6 muestra -
los resultados de las mediciones de convergen-
cia en el cadenamiento 17 + 636 del tunel po--
niente, se observa que la velocidad maxima pro
medio es de 0.300 mm/dia, que corresponde a la
velocidad de desplazamiento del concreto lanza
do en las lineas 1-5 y 6-4, con una deforma- -
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cidn acumulada maxima de 6.5 mm.; esto nos in
dica inestabilidad pero no peligro, lo que --
permitiria seguir observando, ya que la defor
macidn acumulada no es grande, y con el com--
portamiento flexible del ademe y la plastifi-
cacidn del suelo, se puede esperar una estabi
lidad a corto plazo, permitiendo una mayor de
formacidn; si la estabilidad no se presentara
el ademe se reforzaria.

Sin embargo, se presentd un '"caido" --
por la falla del concreto lanzado en forma ~--
fragil, provocada por la presencia de filtra-
ciones de agua de el rio Magdalena o de algu-
na instalacidén municipal. Posteriormente se
colocaron marcos metdlicos como ademe.

La seccidon de convergencia en este ca-
so no permitid evitar la falla del ademe de -
concreto lanzado.

2.~ Graficas de extensdmetros.

El extensdmetro No. 2 de la fig. No. =
9.7 del cadenamiento 17 + 541.85 del tinel po
niente, es el que registrd mayores movimien--

tos. Se pueden sacar algunas conclusiones in
teresantes:

a) Antes de que pase la seccidn de ex-
cavacidn por el extensdmetro, éste
registra movimientos que son en pro

medio una tercera parte de los tota
les.

b) Los movimientos mayores se presen--
tan cuando pasa .la seccidn de exca-
vacidn por el extensdmetro.
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¢) E1 ancla mds cercana al tinel, es -
la que sufre un mayor desplazamien--
to, y las que esta@n hacia la superfi
cie del terreno natural, un desplaza
miento decreciente.

d) Los desplazamientos maximos de 6 mm
son menores que los registrados en -
una seccidn de convergencia.

3.- Grafica de InclinoOmetros.

El inclinometro No. 3 del cad. 17 +581
del tlinel oriente, es el que registra mayores
movimientos.

La fig. No. 9.8 se muestra una grafica
desplazamiento contra profundidad, en la que =
se observa el movimiento del suelo lateral ha-
cia el tilnel, en la cual puede percibirse que
los movimientos laterales siguen una curva -~-
eliptica, debido a los esfuerzos radiales ac--
tuantes sobre el tidnel, el punto de maxima de-
formacidn se encuentra casi a la mitad de la -
seccidn del tinel.

En la fig. No. 9.9, se tiene una grafji-
ca de tiempo contra movimiento, en la cual se
puede observar que el inclindmetro registra --
movimientos mayores cuando pasa la seccidn de
excavacidn y pricticamente ninguno antes.

Los movimientos maximos son del orden -
de 4 mm, menores que los registrados en una --
seccidn de convergencia.

12}

4,~- Graficas de Asentamientos.

En la planta de la fig. 9.10 se muestra
los puntos que sirvieron para la nivelacidn en
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el cadenamiento 17 + 560 del tilinel poniente.

En la grafica hundimiento contra dis--
tancia de la fig. 9.11, se puede observar los
asentamientos producidos en la superficie por
la excavacidn de los tidneles, indicando que =
el méximo es de 25 mm, que se registra sobre
el eje del tlinel y a partir de éste en una -~

distancia de un diametro disminuyen en un ~--
80%.

La fig. No. 9.12 se tiene una grafica
de hundimiento contra tiempo, de la misma ni-
velacidn del cad. 17 + 560, en la que se mues
tra que hay hundimientos inclusive antes de -
que pase la seccidn de excavacidn.

9.7.2 Instrumentacion de la zona del
sondeo T3S5-4.

La instrumentacidn con mediciones mis
criticas son la seccibn de convergencia y la
nivelacidn, no se pusieron inclindmetros en -
esta zona y los extensOmetros no registran -
grandes desplazamientos.

1,- Seccidon de convergencia.

En la fig. No. 9.13, se muestra una --
grifica de convergencia de deformacidn contra
el tiempo correspondiente al cad. 18 + 187 --
del tUnel poniente, en la cual se tiene una -
velocidad m3xima de deformacidn de 0.700 mm/
dia en los primeros 25 dias posteriores a su
colocacidn, después las lineas de convergen—-
cia se estabilizan, con una deformacidn acumu
lada de 20 nmm,
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La inestabilidad del ademe registrada -
por las lineas de convergencia, fue producida
por la excavacidn del tilnel oriente paralelo.

En esta seccidn de convergencia se ob~-
serva la flexibilidad del concreto lanzado y -
la plastificacidn del suelo, que permitieron -
una estabilizacidn. Para evitar problemas en
el tinel poniente se detuvo la excavacidn y se
procedid a la colocacidn del revestimiento de-
finitivo, igualmente se hizo para el tinel -~
oriente en la zona de traslape entre los fren-
tes de excavacidn de los dos tineles.

2.- Graficas de asentamientos.

En la fig. No. 9.14 se muestra una plan
ta con los puntos de nivelacidn para el cad. -
18 + 292.55. :

En la fig. No. 9.15 se tiene una grafi-
ca de hundimiento contra distancia, en la cual
se puede observar un asentamiento maximo de --
35 nm. ‘

Esta nivelacidn estd hecha sobre la ~-
transicidn de los tiineles del tramo de una ~-
via, a los tineles de anden de la estacidn M.
A. de Quevedo, por lo cual los asentamientos -
son mayores que los registrados en el tramo.
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10. CONCLUSIONES.

1.~ La construccidn de¢ nuevas lineas de "Me~-

tro", son una soluci®n muy alentadora =~-
para resolver .el problema del transporte
colectivo en la Cd. de M&xico.

La construccidn del "Metro" por medio de
una solucidn profunda en thGnel, presenta
la ventaja de no interferir con el transi
to de superficie y no induce obras adicig
nales como el desvio de colectores que ~=-
para el caso donde los suelos son duros o
en suelos blandos seria muy dificil y ~-
caro; tambi&n tuberias de agua potable, -
de cables telefdnicos y de energia eléc~-
trica, etc.

" La exploracidn con sondeos por etapas, ~=-

permitid conocer con suficiente aproxima-
cidn el perfil y las propiedades mecani--
cas del subsuelo que atraviezan los tine-
les del tramo Viveros-M. A. de Quevedo de
la lined 3 al sur del "Metro".

Es recomendable implementar pruebas tri--
axiales de extensidn (horizontal y verti-
cal), que permitan simular mejor el compor
tamiento del suelo que se mueve hacia el
tinel, con el fin de obtener un conoci~ =~
miento mas preciso del fendmeno de tune-~

~leo que el obtenido a partir de las prue-~

bas de compresidn triaxial.

La prueba de penetracidn estindar permite
conocer cualitativamente zonas donde exis
te una baja en la resistencia al corte de

’los suelos._ : é
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La estratigrafia del suelo en el tramo Vi~
veros-M. A. de Quevedo, es erratica, pero
se pudo dividir al suelo en duros y en re-—
lativamente blandos, utilizando como crite
rio a la prueba de penetracidn estandar.

La seccidn transversal del tidnel, con una
forma circular cortada por una cuerda en -
el piso o en herradura, demostrd buen com-
portamlento y ventajas durante la construc
cidn y a largo tiempo.

No se debe exceder.de la maxima longitud -
segura de avance de excavacidn, la cual de
pende de las propiedades mecidnicas de los

‘suelos y de los galibos del ttnel. Una ma

yor longitud de avance disminuye las condi

ciones de seguridad de la estabilidad del
tiinel.

La excavacidon del tinel a media seccidn ~-
permite aumentar la estabilidad del fren--
te, logrando que la excavacidn de un tinel
en suelos dificiles se pueda incrementar -
la longitud de avance.

La aplicacidn del concreto lanzado inmedia
tamente después de concluida la excavacidn
de cada tramo de avance permite lograr la
mixima estabilidad del tinel.

Mantener la forma geomBtrica especificada
para_la excavacidn y el ademe de concreto

‘dentro de las ml3s estrictas tolerancias, -

evitando cambios bruscos en la curvatura y

espesor del cascardn de concreto, conducen

a un buen comportamiento del tunel a corto
plazo. ' :



12.-

178

Desplantar las zapatas de apoyo del ade-
me en terreno firme, eliminando el suelo
aflojado por la excavacidn de la zanja,-

logra evitar asentamientos diferenciales

13.-

14.-

indeseables de los apoyos de la bdveda.

Controlar la dosificacidn y homogeneidad
del concreto lanzado, especialmernte en -
su relacibn‘'agua/cemento y proporcidn de
acelerante, para alcanzar la calidad re-
querida y el tiempo de fraguado ma3s cor-
to posible permite evitar el aflojamien-
to excesivo del suelo circundante y redu
cir los asentamientos de la superficie =~

~que son funcidn del tiempo.

Los asentamientos de la superficie del -
terreno son el resultado de los movimien
tos producidos en la masa de suelo por =~
el arqueo y flujo pl@stico del frente, -
aumentados por los desplazamientos radia-
les generados al cargar el suelo circun-
dante sobre el ademe de concreto lanzado

y sus zapatas de apoyo.

En todes estos procesos de ajuste del es
tado de esfuerzos en el suelo, el tiempo
es un factor muy importante, por. lo que:
se hace necesario proceder en la cons— -’
truccidn del tiinel con la maxima rapidez

‘posible, a fin de reducir a un minimo ra

zonable el tiempo que transcurre entre -

‘el inicio de la excavacidn de cada tramo

- de avance y la colocacidn total del ade~-

l'me de concreto lanzado.

‘Esto se logra mediante la optimizacidn -

del ciclo de trabajo en el frente, para
evitar pérdidas de tiempo innecesarias,-
que pueden poner en peligro la estructu-
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ra del tianel.

Con pequeflas variaciones en el espesor =~
del ademe de concreto lanzado, pueden cu-
brirse las necesidades de soporte de una
amplia gama de suelos, dentro de la clasi
ficacidn de los "suelos firmes".

Se recomienda que el revestimiento prima-
rio se disefle como un arco que proporcio-
ne una presidn igual a la presidn inte- -
rior limite, dada por la teoria de la --
plasticidad, para no inducir deformacio--
nes excesivas.

Los espesores del cascardn de concreto --
lanzado obtenidos en base a los sondeos -
T3S~1 y T3S-4 resultaron ser un poco meno
res de 10 cms., pero la experiencia indi-
ca que en suelos con una estratigrafia --
erratica como la que se tiene en el tramo
Viveros—M. A. de Quevedo el espesor debe
ser cuando menos igual a 10 cms.

E1l Nuevo M&todo Austriaco de Tuneleo - -~
(N.A.T.M.), es econdmico y el-proceso de

sostenimiento es Optimo mecdnicamente ha-
blando, debido a que solo permite el mini
mo de aflojamiento de suelo.

La presidn que se recomienda para el dise
no estructural del revestimiento definiti
vo es la proporcionada por el criterio de
Terzaghi modificado que usan los geotec--
nistas europeos. )

Es importante considerar la interaccidn =~
suelo~revestimiento definitivo, debido a
que los resultados obtenidos muestran una
distribucidn de la reaccidn diferente a -
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las proporcionadas por la consideracidn
tradicional de reaccidn uniforme y empu-
je en reposo.

E1l modelo de interaccidn suelo-revesti--
miento, idealizando al suelo como un con
junto de barras verticales y horizonta--—
les, proporcionan hasta un 64%Z menos en
el valor de los momentos flexionantes --
que los obtenidos en forma tradicional.-
El modelo dptimo actualmente para la in-
teraccidn suelo-revestimiento definitivo
es el proporcionado por el elemento fini
to que en México poco se ha utilizado.

Es obvio que siempre serad necesario ins-
trumentar el ademe del tiinel para medir

los esfuerzos y las deformaciones reales
que actuan sobre &l a corto y a largo =--
plazo, con objeto de comprobar los valo-~
res de los criterios utilizados y poder

establecer las correlaciones empiricas -
para el futuro disefio de tineles.

Los movimientos registrados por los ex--
tensometros e inclindmetros fueron meno-
res que los de una seccidn de convergen-
cia debido a que los mayores desplaza-~ -

mientos se presentan en las inmedeacio--
.nes del tinel.

La seccidn de convergencia presenta la -

desventaja de que no muestra los prime-~

"ros desplazamientos que ocurren al mome£ 

to de hacerse la excavacidn, tampoco los
producidos. en el interior de la masa; -~

pero su utilizacidn préctica es la de -~

que con una aproximacidn aceptable regis

~tra el comportamiento del ademe y la po-

slble 1nestab111dad del mismo.
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Los inclinlmetros y extensOmetros regis~-
tran los movimientos interiores de la ma-
sa antes, durante y después de la excava-
cidn del tlnel, lo que permite mostrar =--
realmente como se comporta, y un panora--
ma total. La desventaja es las limitacio
nes de la sensibilidad de los aparatos, =-
la aproximacidn de los mismos y alto cos=-
to de su instalacidn.

Las deformaciones medidas, fueron menores
que las calculadas a lo largo del tramo =~
Viveros—~M. A. de Quevedo y por lo tanto a
excepcidn del caido en el tiinel poniente
al sur de la lumbrera Viveros, los tane--
les se comportaron como estaba previsto.
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