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INTOODUCCION 

;,¡, 

En las últimas décadas se ha realizado un número considerable 

de túneles en la Ciudad de México, considerados como obras 

civiles de gran importancia para la poblaci6n como es el Sis

tema de Transporte Colectivo (METRO), el Sistema de Drenaje 

profundo, etc. Tomando en cuenta la crisis econ6mica actual 

por la que atraviesa el país; la construcci6n de este tipo de 

obras es punto menos que imposible. Sin embargo, la emigra

ci6n de personas hacia el Distrito Federal, buscando mejores 

niveles de vida, ha tenido como consecuencia la imperiosa ne

cesidad de contar cada día con mejores y más eficientes servi

cios públicos. Por lo tanto, este tipo de obra~ civiles no 

pueden actualmente dejar de construirse y consecuentemente de 

estudiar su comportamiento. Esto indudablemente se logra 

diagnosticando apropiadamente el problema, para así contar con 

soluciones cada vez más ingenieriles. Es decir, siempre tra

tando de entender a la naturaleza y no que la naturaleza en

tienda a la ingeniería. 

Es bien sabido que la Ciudad de México está ubicada en una zo

na en la cual el subsuelo presenta condiciones muy difíciles, 

debido a su gran heterogeneidad y alta compresibilidad. Estas 

condiciones del subsuelo obliga al ingeniero a desarrollar mé

todos analíticos confiables y eficientes en el diseño de túne

les. 

El objetivo principal del presente trabajo es, desarrollar una 
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herramienta de cálculo para el diseño de túneles en suelo blan

dos. Se recolect6 información referente al comportamiento de 

los túneles. El trabajo se inicia con una breve descripción 

de algunas técnicas constructivas, que actualmente son usadas 

(capítulo 2); en el capítulo 3 se presentan dos métodos analí

ticos basados en la Teoría de la Elasticidad, para el cálculo 

de presiones y desplazamientos alrededor del revestimiento; se 

consideran las propiedades de deformabilidad tanto del reves

timiento como del suelo y se comparan los resultados obtenidos 

usando los m6todos analíticos con mediciones registradas en 

una secci6n instrumentada del túnel. 

En el capítulo 4 se hace una breve reseña de las.causas que 

originan el movimiento del subsuelo. En el capítulo 5 se pro

pone un método analítico sencillo, para estimar los movimientos 

provocados por la construcci6n de un túnel utilizando la técni

ca del escudo y lodo bentonítico (capítulo 2) • Este método 

permite tomar aspectos tan importantes como la presi6n del 

fluído en el frente del túnel, las características esfuerzo

deformación, desplazamientos radiales en el túnel debido a la 

cedencia de las paredes, aumento de compresibilidad de un ani

llo de suelo remoldeado provocado por el paso del escudo, 

simulaci6n del avance del escudo. 

En el capítulo 6 se comparan los resultados obtenidos usando 

el método analítico propuesto en el capítulo 5, con ITTediciones 

realizadas "IN sr•ru". Finalmente, en el capítulo 7 se presen

tan las conclusiones generales del trabajo realizado. 
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2. TECNICAS CONSTRUCTIVAS 

En la elección del método constructivo influyen consideracio

nes económicas, espacio para elaborar y edificaciones existen

tes, así como las limitaciones de rasantes, conexión con esta

Ciones o servicios, etc. 

Deben hacerse estudios detallados para conocer las coberturas 

mínimas que permite la excavaci6n sin sufrir grandes hundimien

tos·, así como la distancia que podría existir a las cimenta

ciones existentes para que los movimientos que lleguen al tll

ne l o las deformaciones inducidas se mantengan dentro de lími

tes tolerables. 

En el caso de suelos blandos, se tiene la necesidad de limitar 

los efectos sobre las edificaciones que se localizan alrededor 

ocasionando que se tengan complejas y costosas obras de recal

ce preventivo que se hacen aún más laboriosas cuando se trata de 

edificios antiguos y de gran valor artístico o hist6rico, de

bido a esto en la década de los 70 se han tenido importantes 

inovaciones en técnicas de tuneleo, tanto en métodos para la 

modificación del suelo así como en la maquinaria para llevar a 

cabo la excavación del tllnel, enfocadas hacia el tuneleo en 

suelos blandos con aplicación en áreas urbanas. 

2.1 ConiJwl del -óue.C.0 dU!r.ante el twie.le.o 

Los métodos de modificación del suelo que son provechosos para 

el control de asentamientos en la superficie, para evitar el 
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acarreo del suelo, incremento en el tiempo de excavaci6n y 

reducción o eliminaci6n del flujo de agua. Para lograr este 

propósito se tienen técnicas que son usadas en luqar del 

apuntalamiento convencional o bien en conjunto con éstas. La 

modificación del suelo se puede realizar por medio de las si

guientes técnicas (CLOUGH, 1981). 

2.1.1 Inyecci6n química por medio de una lechada 

Esta técnica consiste en la inyecci6n de una solución, dentro 

de los poros del suelo, no produciéndole alteración alguna en 

su estructura; la soluci6n más usada es a base de silicatos 

( 40% - 70%) , y es muy útil para el control de movimientos del 

suelo y flujo de agua en áreas urbanas críticas o bien para 

reducir o eliminar la necesidad de usar aire comprimido don

de la presión del agua es al ta, la mayor limi taci6n en su em

pleo es su alto costo. Sus aplicaciones se encuentran li~ita

das desde suelos limosos hasta arenas gruesas y rocas con pro

nunciadas fracturas, un ejemplo de la aplicación de esta téc

nica fue descrita por KUESEL (1976) para cuatro túneles del 

Sistema de Transporte (METRO) de Washington. 

2.1. 2 Compactaci6n del suelo por medio de una lechada 

Esta técnica difiere de la inyección química en que altera la 

estructura del suelo, ya que implica la inyección de una mez

cla de arena altamente viscosa dentro del suelo, bajo una pre

sión muy alta. Ambas técnicas pueden ser utilizadas en conjun

to o bien separadas, ya sea que mediante la inyección química 
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se pueda estabilizar el frente del túnel y controlar los movi

mientos en general, en tanto que con la compactaci6n puede ser 

utilizada en donde los movimientos del suelo bajo estructuras 

críticas tie~den a ser desfavorables. Esta técnica también 

presenta sus limitaciones en cuanto al tipo de suelo ya que 

únicamente se aplica de limos a arenas, teniéndose casos his

tóricos de su aplicación como es el Sistema de Tr§.nsito Rápido 

de la Región de Baltimore (BAKER, 1978; CORDING AND MACPHERSON, 

1979). 

2. l. 3 Congelación del suelo 

La tecnología de la congelación del suelo es una herramienta 

que puede ser comparable con la inyección química en suelos 

cohesivos. Esta técnica es empleada donde el control de los 

movimientos del suelo son críticos o bien donde hay necesidad 

de reducir la presión del aire comprimido. 

La técnica del congelamiento del suelo consiste en la circula

ción de nitrógeno o salmuera de calcio a través de unos tubos 

de congelamiento que previamente fueron introducidos al suelo, 

el procedimiento con la salmuera de calcio lleva más tiempo 

para congelar el suelo que si se usara nitrógeno, sin embargo, 

es preferible porque es más barato, ya que el nitrógeno única

mente se usa cuandc el congelamiento del suelo es requerido en 

forma r§.pida. 

Estas tres técnicas para la modificación del suelo presentan 

importantes inovaciones, las cuales pueden ser usadas para el 
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control de movimientos del suelo. En el caso de la inyecci6n 

química o bien la técnica del congelamiento del suelo para el 

control del flujo de agua, la experiencia (CLOUGH, 1981) ha 

mostrado que estos procedimientos son en general más ecor.ómi

cos que los métodos convencionales como son el apuntalamiento 

estructural o el uso de aire comprimido. 

2. 2 Máqu,i;ia.6 pCV!.a .tunef.eo 

En los últimos años se han tenido sustanciales avances en m1i

quinas para tuneleo. Estos avances han tenido influencia di

recta en la reducci6n de aire comprimido, utilizando lodo ben

tonítico minimizando los asentamientos en la superficie y 

primordialmente una automatización en el proceso de excavación. 

El tuneleo en suelos blandos se ha realizado principalmente 

haciendo uso de un escudo de secci6n plana de tipo circular 

para resistir mejor los empujes aproximadamente hidrostliticos. 

El escudo es un caparazón metálico circular de borde cortante 

que se hace penetrar en el terreno a presi6n mediante gatos 

hidráulicos que se apoyan contra el revestimiento ya colocado, 

en cada .maniobra avanza de 0.5 m - 2.0 m según sea la carrera 

de los gatos y se coloca el revestimiento en el tramo que 

ocupaban éstos, siempre bajo la protección de la parte poste

rior del escudo {fig 2.1). 

Antiguamente el revestimiento se colaba "IN SITU" pero ahora 

suele estar formado por dovelas prefabricadas de concreto 
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armado o de acero, existiendo una gran variedad de formas, pe

sos y dimensiones ( fig 2. 2), haciendo notar que es importante 

encajar y acuñar correctamente las dovelas para evitar concen

traciones anormales en el revestimiento y poder conseguir una 

buena impermeabilización. 

2.2.1 !novaciones en las máquinas para tuneleo 

En túneles de gran sección el terreno puede fluir hacia el tú

nel, teniendo se entonces que recurrir al empleo de aire compri

mido, para esto hay que dotar al escudo de unas esclusas de se

paración entre el frente de excavación y el tramo ya revestido, 

por las cuales pasa el personal y el material que se va exca

vando. 

Otra forma de solucionar el problema consiste en dotar al es

cudo de una cámara frontal en la que se inyecta bentonita con 

la presi6r. suficiente para contrarrestar la carga hidrostática 

y conseguir una cierta impregnaci6n del terreno (KANARABATA, 

1980). Al ir excavando el terreno los recortes caen en la 

suspensi6n de bcntonita y se eictrae mediante tubcrias coloca

das en la parte baja de la cámara, posteriormente se recupera 

la bentonita en una planta de separación para ser nuevamente 

utilizada (fig 2.3). 

Según datos obtenidos de experiencias en otros países, la uti

lizaci6n de esta técnica ha permitido limitar los asentamien

tos en la superficie generalmente a valores menores que 30 mm. 

El alto costo de esta técnica ha motivado el desarrollo de 
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escudos de forma simple, entre los cuales se encuentra el es

cudo de presi6n de tierra balanceado (EARTH PRESSURE BALA..'<CE 

SHIELD) (fig 2.4), este escudo fué introducido en Jap6n en 

1976 y ha tenido una sustancial ;:iceptaci6n; el principio bá

sico de este escudo es que el frente del túnel está estabili

zado por la sustentación del suelo excavado que se encuentra 

en contacto con el frente todo el tiernpc mediante una presión 

baja que ayuda a prevenir movimientos en el suelo. El prin

cipio no es muy diferente al escudo con uso de bentonita, pe

ro es más económico. Este escudo de forma simple es utiliza

do primordialmente para suelos donde no se tiene problemas 

de flujo de agua o en suelos con una permeabilidad relativa

mente baja. 



FIG. 2.1 VISTA FRONTAL DEL ESCUDO, DONDE SE 

APRECIA EL BRAZO PARA LA COLOCACION 

DE DOVELAS. 

'l 
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FIG. 2.2 
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Al Disposición Normal 
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C 1 Dovelas do Concreto Ar modo: 1.- Tipo Macizo 

2:- Tipo Aligerado 

D 1 Dovelas MotÓli cas , 1.- Metra de HOn1burgo 

2.-Tlpo Japonés 

3.- Metro de Hannover 
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Método do Excavación con Escudo 

E F 
G 

r-8 

A 

r-º 

FIG. 2.3 DIAGRAMA DE TUNELEO EN SUELOS BLANDOS, 

UTILIZANDO LA TECNICA DEL ESCUDO Y LODO 

BE NTONITICO. 

A.- Tolva 

B.- Bando Tron,por !adoro 

c.- Tanque do Coagulación 

Sedimentación. 

D.- Mezcladoras 

E - Cr ibodo VI brotar iC! 

F.- Separador Cantro'fugo 

G.- Grúa 

H.- Depósito de Tratamiento de Aguo 

r.- De pÓsito do Bantonl to 

J.· Tanque poro Licuación do PolÍmero3 

de Alto Coagulación 

K.-Depósito do Coagulante Inorgánico 

L.-DepÓslto de Noutrollzoción Qufmico 

M.-Tubo de alimentación 

N.-Tubo lle Descargo 

O.- Escudo 

P.- Bombos 



FIG. 2.4 DIAGRAMA DE UN ESCUDO PARA REMOCION 

DE MATERIAL EXCAVADO. 

A~ Cobex o Cortadora 

B.- Motor do lo Ccllczo Cortodora 

c.- Barra Hellcoidol para extroer el .. aterlal re111ovldo 

D.- Motor de lo Borro Hellcoldol 

E.- Banda Tra11portadora 

F.- Inyector 

G.- Gatos d•I Escudo 



3. PRESIONES EN EL REVESTIMIENTO 

La distribuci6n de esfuerzos de un túnel depende de numerosos 

f;:ict.n·es; rigidez d0l revestimiento, rigidez del suelo, tiem

po transcurrido entre la apertura del túnel y la colocación 

del revestimiento, estado inicial de esfuerzos, etc. Al al

terar algunos de estos factores se puede modificar sustancial

mente la intera-::ci6n suelo-revestimiento, en particular la 

magnitud de los esfuerzos actuantes sobre el revestimiento. 

Actualmente existen un gran número de métodos de análisis tan

to erneíricos como analíticos, que nos permiten evaluar los 

esfuerzos actuante en el recubrimiento y así poder diseñar 

los soportes en túneles. Muchos de los métodos analíticos co

mo es el de los Elementos Finitos (S.L. PAUL, 1983), incorpora 

características del suelo y del recubrimiento de gran comple

jidad que en la mayoría de los casos no se dispone de la in

formación apropiada para definir tales características. Por 

otro lado, los métodos empíricos no requieren de información 

detallada y exacta, en estos casos, se relacionan directamente 

los requerimientos del soporte con propiedades del suelo de 

fácil determinación; alternativamente, es posible utilizar mé

todos basados en la Teoría de la Elasticidad en los cuales se 

requiera información cuantitativa limitada que pueda ser rápi

da y simplemente interpretada dentro de un marco analítico 

racional; estos métodos analíticos simples podrían complemen

tar los métodos empíricos cuando se dispusiera de una 

13 



información geotécnica más detallada y que le permitirían al 

ingeniero de diseño investigar sobre las posibles alternati

vas de soportes. 

El objetivo de este capítulo es presentar dos métodos analí

ticos simplificados basados en la Teoría de la Elasticidad, 

orientados al diseño para determinar las cargas en el reves

timiento; en ambos métodos se considera la hip6tesis de DES

CARGA POR EXCAVACION, es decir, que el túnel es simultánea

mente excavado y recubierto, con los esfuerzos de campo apli

cados (fig 3.1). En el primer método (J.ALBERRO, 1983) se 

considera una superposici6n de efectos suponiendo que el 

suelo se comporta como material elástico-lineal, homogéneo e 

is6tropo. En el segundo método (M.P.ROMJ, 1984), ademt'is de 

lo anterior, se consideran ehplícitamente las rigideces rela

tivas del soporte y de la masa del suelo, y se toma en cuenta 

el efecto de deslizamiento potencial entre el recubrimiento y 

el suelo que lo rodea. 

3. 1 11ite.nac.ci611 -0ue.ta-.11.e.vut.inúe.11.to [Método 11 

14 

Consideremos el caso de un túnel excavado en suelo y revestido 

inmediatamente después de la excavaci6n, este caso en la prác

tica lo podemos asemejar a una excavaci6n con escudo y dovelas 

de concreto precoladas. En estas condiciones la determinaci6n 

de esfuerzos y deformaciones en el suelo y el revestimiento se 

pueden obtener analíticamente superponiendo el efecto del es

tado inicial antes de excavar y el efecto final con la presen

cia de un revestimiento después de la excavación, esta 
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superposici6n de efectos se hace suponiendo que el material es 

elástico-lineal, homogéneo e is6tropo. Si partimos de esta 

hip6tesis podemos establecer dos etapas 1) Estado Unidi-

mensional de Esfuerzos y 2) Estado Bidimensional de Esfuerzos. 

3.1.1 Estado Unidimensional de Esfuerzos 

Consideremos una porci6n de placíl en un medio infinito con un 

circulo imaqinario de radio b, concéntrico con un orificio de ra-

dio a donde posteriormente se excavará el tGnel (fig 3.2a) 

Los esfuerzos en los puntos de radio b son los mismos que exis-

tirían en la placa si no hubiera agujero y se pueden obtener 

mediante las expresiones de esfuerzo plano, siendo estos: 

Estado Estado 
1 Inicial 

donde Ka 
y 

(ar) 

(¡;re) 

r = b 

r = b 

a 
X (1 + cos 2e) 2 

ªx 2e =--- sen 2 

(1) 

ªx Esfuerzo principal total horizontal aplicado lejos del 

contorno del futuro t6nel 

9 Angulo polar 

ºr Esfuerzo normal radial 

¡;re Esfuerzo tangencial 

Al realizar la excavaci6n inducimos una modif icaci6n del estado 



de esfuerzos inicial (fig 3.2b), siendo ésta: 

Estado 
2 

ªx c2 + t) sen 28 

e 
t;ar (p - T) +(q - -f-> cos 26 

16 

quedándonos que el estado final, después de la excavación, es 

igual a 

Estado + Estado Sstado 
Inicial 2 Final 

Estado a ªr + t;e1r p + q CDS 2e 

Final 
rf 

{~ 8 r f r;r8 +t.r;r8 t sen 28 

donde p, q y t son esfuerzos que se determinan de acuerdo con 

las condiciones de equilibrio y compatibilidad del sistema 

suelo-revestimiento, para ello podemos descomponer el estado 2 

ocasionado por la excavaci6n en 2 partes, una parte es debida 
(J 

X a la componente constante (p - 2 i de los esfuerzos normales 

denominada estado 2a, la segunda parte denominada estado 2b, 

corresponde a los esfuerzos normales (q -
0

~)cos 28 y los es-
a 

fuerzos tangenciales (-,f + t)sen 20 , pudiéndose establecer 

entonces las siguientes condiciones de borde para cada estado: 

Para r b Para r = a 

o 
CJ X 

Estado ªr ªr (p - 2l 
2a 

¡;re o ¡;re o 



Estado 
2b 

Para r b 

o 

Para r 

a (g 
r 

<,re (t 

17 

= a 

a 

- -f->cos 20 

(_T 

+ 2)sen 
2 28 

debido a que estamos tratando el problema co~o elástico-lineal, 

entonces para encontrar la soluci6n del estado 2 es válido re-

s::ilvcr ¡)or separado los estados 2a y 2b y luego superponerlos. 

3.1.1.1 Estado Je esfuerzos 2a. 

Si consideramos el problema de Lamé (TIMOSHENI<0, 1951) cuando b 

tiende a infinito se obtiene el siguiente estado de esfuerzos. 

a ª2 
ilor (p 

X - 2l r~ 

a ' 
t.a

0 
-(p X a' - ;r>-r2 

o 

3.1.1.2 Estado de esfuerzos 2b. 

Consideramos una funci6n de Airy de la forma: 

cp = f(r)cos 20 

sustituyendo en la ecuación de compatibilidad en coordenadas 



polares nos queda la siguiente ecuaci6n diferencial 

(~ + 1 d 
dr 2 r dr 

_!_¡ <d 2 f + 1 df 
r 2 dr 2 r dr 

o 
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la cual al desarrollarla da w1a ecuación diferencial de coefi-

cien te variables denominada ecuaci6n diferencial de Euler-Cau-

chy (DENNIS G. ZILL, 1982) siendo ésta: 

d 4 f 3 d 3 f 
r 4
-- + 2r 
dr 4 dr 3 

2 

9r d2f + 9r df = O 

dr 2 dr 

cuya solución general es: 

f(r) Ar2 + Br
1
' + f + D 

r2 

sustituyendo la función ~ en las ecuaciones que nos dan los ~s-

fuerzos en coordenadas polares y evaluando las constantes A, B, 

e y D mediante las condiciones de frontera para este estado, 

nos queda el estado de esfuerzos corno: 

Estado 
2b 

a'' 3 2a2 · 
- [-(q-2t--o J + -

2 
(t-q+oxl ]cos 2e 

r 4 2 x r 

a 4 3 
[ -(q--a -2tJ J cos 2e 

r 4 2 . .x 

-[~Cq-2t-~º ) + ~(t-q+a U sen 2e 
r 4 2 x r2 x 



3.1.1.3 Superposición de los estados 2a y 2b 

Sumando los efectos de los estados 2a y 2b, obtenemos el esta-

do 2 quedándonos como: 

Estado 
2 

ó.o 
r 

(2) 

Si consideramos que el estado de esfuerzos es plano y el ani-

110 de refuerzo formado por el revestimiento es incompresible 

en r = a, esto implica que: 

de la Ley de Hooke 

l[llo -v(ticr l] 
E a r o 

donde v relaci6n de Poisson del suelo 

Sustituyendo los valores de ó.a
0 

y ti.ar en el estado 2 podemos 

establecer el siguiente sistema de ecuaciones donde p y q 
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son las variables 

a 
-(p - -f> 

a" 3 
-r,(q - 2t - - a) 2 X 

21) 

3 a" 2a2 

-v((q-2t - 2 ªJ r+ + Í 2-(crx - q + t)] 

resolviendo este sistema de ecuaciones se obti.enen los valores 

de p y q que son: 

p 

q 

CL = 

ªx 
T 

ªx 

t 
a 

X 

( 4a - \) + 

2 ( 1 - \)) 

( 3) 

3) ( 4) 

Este resultado es importante ya que, al asegurar la continui-

dad en el suelo y que el revestimiento sea incompresible, se 

genera sobre la pared del suelo un esfuerzo normal radial p 

igual a la mitad del esfuerzo horizontal inicial total. 

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (2), se obtiene: 
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~O' = _ ;' x cos 2tl (1 + 2,i) [v ~ _ (l + v) i_ J 
r (1 - v) r" r2 

cxcos2fl (1+2a) a" 
(1 - v) 'J i' (5) 

t.r; = _ 0 x sen 20 (1 + 2a) r2v i'._ _ (l + v) a
2
1 

re 2(1 - v) L· r• ?J 

expresiones que nos permiten cuantificar la variaci6n en el 

estado de esfuerzos inducida por la excavaci6n, con base en 

el conocimiento del esfuerzo ªx y del parámetro a. Este Glti

rno se determina considerando la compatibilidad de los despla-

zarnientos del suelo y el revestimiento, corno se explica a 

continuaci6n. 

3.1.1.4 Desplazamientos inducidos por la excavación en 

presencia del revestimiento 

Partiendo de las ecuaciones clásicas de la Elasticidad en 

coordenadas polares siguientes: 

au e: ar r 

~ + ª" 1 
e:e r 3·ti r 

au· ;Jv V 
Yre r78 + .,-- -·J r r 
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considerando la Ley de Hooke general en el plano: 

ílu 

~ = rs 0 - u 

~+ ·¡;-.¡ Y. 
Y re= rae ~ r 

sustituyendo las expresiones ( 5) en las ecuaciones anteriores 

e integrando, se obtienen los desplazamientos en el recubri-

miento en r = a, siendo estos: 

o 20 (1 + 21'.l) (l+v) r[ ª4 2 X cos ~] u= v- -
3E ( 1-v) r4 rz 

o 26 (1 + 2a l (l+v) r[ ~ v ~ (1-v) ª2] X sen (6) V= 
2E (1-v) 3 r" r 2 

ºx sen 20 (1 + 2et) ( l+v) [ ª4 ª2 
Y re 2v- (l+vl-] 

E (1-v) r" r2 

las expresiones (6) nos permiten encontrar los desplazamientos 

inducidos por la excavaci5n en presencia del revestimiento 

(r = a). 
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rara obtener el estado final de esfuerzos que actda sobre el 

revestimiento y que a su vez se transmite al suelo, ser& el 

debido al resultante de la superposici6n de los estados de 

es~ucrzos dados por las expresiones (1) y (5), o sea: 

'~ 

· x Ll + ( 4a - v + 3) 2e] 2 (1 - v) cos 

( 7) 

cr 0 x a sen 20 
' t! f 

quedandonos ahora que para poder determinar el estado de es-

fuerzas actuantes sobre el revestir'.liento y sus desplazamientos 

es necesario obtener el par6mentro a. Para ello se hace uso 

de la ecuación de equilibrio en el revestimiento (RONDEN KOVIC 

D., 1954) expresada como: 

donde 

o (8) 

Er Módulo de elasticidad del material de revestimiento 

Ir Momento de inercia de la sección estructural del re

cubrimiento 

rr 

2( 1 + 4u + J - V COS 21)) 
2 (1 v) 

íJ 
x a sen 2~ 
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sustituyendo el valor de u en la expresión (8) y resolviendo 

la ecuaci6n diferencial lineal de orden 5 y grado 1, se obtie-

ne su solución general, siendo esta: 

1 + 2ci 
3(1 - v)Ea 3 

(3 + \l)Ea 3 + 2(6E I - o xa 3
) (1 + \1) (3 - '.1) rr 

(9) 

sustituyendo la expresi6n (9) en las ecuaciones (6) y (7) po-

demos determinar el estado de esfuerzos en el suelo y en el 

revestimiento, así como los desplazamientos bajo un ~stado 

unidimensional de esfuerzos, observándose que los parámetros 

físicos que intervienen son: 

Características de deforrnabilidad del suelo (E, \1) 

Características de deformabilidad del revestimiento (Er) 

Propiedades geométricas del revestimiento (Ir) 

Radio de la excavaci6n (a) 

Magnitud del esfuerzo ªx 

3.1.2 Estado Bidimensional de Esfuerzos 

Si consideramos que las ecuaciones de la elasticidad, así como, 

la ecuaci6n de equilibrio del revestimiento circular son linea-

les, es válido superponer los efectos ocasionados por los esi:uer-

zos ºx y ºy que actúan respectivamente sobre los ejes X y Y (fiq 3.3) 
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s~1:'.:,1:1chJ lils componentes de los desplazamientos en el suelo, 

ocasionados por la excavaci6n bajo el efecto de los esfuerzos 
: 

X y 
,' 
y, y utilizando las ecuaciones (6) del problema unidi-

mcnsional, se obtienen los desplazamientos en el suelo para 

un estado bidimensional de esfuerzos, siendo estos: 

0 x cos 26 (1 + 2a
1
l (1 + v) a" 

r [ v- -
3a 2 

-] u = 1 
3E ( 1 - v) r'' r2 

0 y cos 28 (1 + 2a
2

J (1 + v) a 4 a 2 

r[v- - 3-] 
3E (1 - v) r4 r2 

sumando 

0
x oos 20(1 + 2a1) - 0 y o:is 20(1 + 2cx2) (l+v) v a4 a2 

u= u1 + ~ = [.- r(- - - ->] 
E (1-v) 3 r 4 r 2 

c:E igual manera se obtienen los demás desplazamientos 1 quedán-

donos finalmente que los desplazamientos ocasionados por la 

excavaci6n son: 

(l+v) r v a4 a2 

u'= 2ca; 2e[ºxc1+2a1) - 0y(1+2a )]----[--- -] 
2 (1-v) 2E 3 r 4 r 1 

v = sen 28[ox(1+2c\) - o {1+2a >] (l+v) !_[ ~v ª
4 

+ (1-v) ª2
] (10) 

Y 2 ( 1-v) 2E 3 r 4 r 2 
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realizando los mismo con la variación del estado de esfuerzos 

inducida por la excavación para un estado bidimensional de 

esfuerzos, utilizando las ecuaciones (5) del estado unidimen-

xional, nos queda: 

1 a' a2 

!:ior - 2ros 20 [ox(l+2a1) - o (1+2a ) J--[v - - (l+v) -J 
Y 2 2(1-v) r' r 2 

1 a4 

tio0 = 2 CXJs 20 [ox(1+2a1) - o (1+2a l]-- v -
Y 2 2(1-v) r 4 

1 a' a2 

tir;. = -sen 2e[ox(1+2a1) - o (1+2a2l]-- (2v - - (l+v) - J 
re Y 2 (1-v) r' r 2 

(11) 

Al igual qtE el estado unidimensional, también podemos estable-

cer el estado de esfuerzos inicial, haciendo uso de las ecua-

ciones de la elasticidad para un estado de esfuerzo plano, que-

dándonos: 

ºr. 
l. 

ºx (1 + cos 20) + 
0

Y (1-cos 20) 
2 2 

{12) 

ºx o 
( Y) sen 20 

2 

considerando que la excavación induce una modificaci6n de es-

fuerzas, podernos entonces establecer el estado final de esfuer-

zos después de la excavaci6n en el contorno del túnel, de la 

siguiente forma: 
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a Ll + 60 
rf r. r 

l. 

(13) 

¡;re = ... r·.'. + ~r,re 
f l. 

susti.tuyencb (11) y (12) en (13) podemos obtener los esfuerzos 

finales, siendo estos: 

a +o ros 20 cos 20 
o = 2-Y + -- [o (1+2a ) - o (1+2a2l]+ --(o - o) 
rf 2 (1-v) x 1 y 2 x y 

(14) 

entonces para determinar el estado de esfuerzos !inicamente nos 

falta obtener el valor de los parámetros (1 + 2a1 ) y (1 + 2a2), 

y a su vez de los a 1 y a 2 de la siguiente forma: 

3 (1 - v) Ea 3 

1 + 2cx = - ---------------
1 (3tv) Ea 3 + 2(6Er1r - crxa 3

) (l+v) (3-v) 

1 3 ( 1 - v) Ea 3 

( 15) 

3 (1 -v) Ea 3 

1 + 2a = - ------- ------
2 (3tv) Ea 3 + 2(6E T. _ a a)( L+11\ (3-v) 

r.r Y 
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1 3 ( 1 - v) Ea 3 

a=-[- -1] 2 
2 (3 + v) Ea 3 + 2(6E I - o a 3) (1 + 'J) (3 - v) 

r r y 

observándose que los parámetros físicos que intervienen son: 

- Características de deformabilidad del suelo (E, v) 

- Características de deformabilidad del revestimiento (Er) 

- Propiedades geom~tricas del revestimiento (Ir) 

- Radio de la excavaci6n (a) 

- Magnitud de los esfuerzos (o y a l 
X y 

estableciendo, por 11ltimo que los desplazamientos finales del 

suelo en la periferia de la excavaci6n y a su vez los que sufre 

el revestimiento son de acuerdo a las ecuaciones (10) para r=a. 

(l+v) a ·J 

u = 2 cos 26 [ax(l.+2ci1 l - a (1+2a2l]-- - [- - 1] 
y (1-v) 2E 3 

(l+v) a 
v = sen 26[ox(1+2a1) - oy<l+2ci2l] -- -

(1-v} 2E 

(l+v) 1 

V 

[1- -J 
3 

y re =-2 sen 2e [ax(1+2a 1) - a (1+2a 2>] -- -[ v - 1] 
y ll-v) 2E 

(16) 
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sabemos que la expresión para calcular el momento f lexionante 

para un anillo circular elástico de acuerdo a la teoría de 

cascarones es: 

E I 2 
M=---E...E (d u+ u) 

ª2 de 2 

sustituyendo el valor de u de las ecuaciones (16) , derivando 

dos veces con respecto a O y realizando operaciones nos queda 

el momento flexionante corno: 

M 
E 

r 

E s 

I (l+v) (3-v) 
r cos 29 [ay (1+2a2 ) - crx(1+2a 1 >] -----
ª (1-v) 

(17) 

es importante aclarar que los valores del momento flexionante 

serán mayores que los que se presentan en el túnel, ya que es-

tamos partiendo de la hip6tesis de que el revestimiento es un 

anillo circular cerrado, por lo tanto la presencia de juntas 

en el recubrimiento influye grandemente en la rigidez del recu-

brimiento, la cual en la práctica varía para suelos blandos de 

un 30% a un 25%, con respecto a un anillo contínuo (S.L. PAUL, 

19'83). 

3. 2 Il!utabl.Udad del Jr.ec.ubJLúnlmto 

El pandeo del recubrimiento o inestabilidad del recUbrirniento 

puede presentarse cuando el momento flexionante M y el esfuerzo 
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radial tiendan a infinito, entonces de acuerdo a las ecuaciones 

(15) para que esto ocurra los parámetros (1+2a 1l y (1+2~ 2 ) de

berán tender a infinito, pudiendo establecer entonces que la 

inestabilidad estructural del revestimiento ocurre si: 

(J = íJ 
X y 

6E I E (3+v) 
--2::.2:: + 

a 3 2 (Hv) (3-v) 

( 18) 

sin embargo, la falla del revestimiento también puede ocurrir 

cuando el momento flexionante M supere al momento resistente M¿ 

pudiéndose evitar este problema calculando el momento M con la 

ecuación (17) y compararlo con el momento resistente Mr de la 

secci6n estructural elegida. 

3. 3 Rlgí.de.c.el> JIB.ta.tí.va6 del JLecubwní.e.tito y del &ue..to 

Las rigideces relativas del suelo y del soporte del túnel son 

variables importantes que intervienen en las cargas de equili-

brio del recubrimiento, ya que las cargas que actúan en el sis-

terna suelo-recubrimiento, son repartidas de acuerdo a la rigi-

dez de cada elemento que compone al sistema, así, un soporte 

rígido contribuirá con una mayor porción de la resistencia com-

puesta por el sistema suelo-soporte y como consecuencia atraer~ 

una mayor carga que un soporte flexible. 

Si nosotros utilizamos un sistema de referencia en donde las 

ordenadas son las cargas y las abcisas los desplazamientos 
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obtenemos las llamadas curvas características, en donde la 

rigidez del suelo o del soporte será simplemente la pendiente 

de cada curva característica (fig 3.4), en estas curvas carac-

terísticas la presi6n de equilibrio en un soporte rígido es 

~:iyor que para un soporte flexible, cosa que se ve 16gica, sin 

embargo, no todos los efectos de rigidez relativa se pueden 

demostrar usando curvas características, ya que la representa-

ci6n con estas· curvas implica la hip6tesis que la distribuci6n 

de esfuerzos es isotr6pica o uniforme, y por consiguiente no 

se puede usar para estudiar el cambio de forma del soporte o 
t 

los m0mentos flexionantes resultantes cuando la relaci6n de 

esfuerzos k sea diferente de uno. Los efectos de la rigidez 

del soporte en estos cambios de forma y momentos fueron des-

critos por PECK (1969), quien demostró que un soporte ideal-

mente flexible en un campo anisotr6pico de esfuerzos se defor-

mará hasta que los esfuerzos actuantes en el soporte sean 

uniformes, es decir, no podrán ocurrir momentos flexionantes 

( fig 3. Sal • Por otra parte, un soporte idealmente rígido no 

cambiará su forma y tendrá que soportar el campo anisotr6pico 

de esfuerzos original, y en consecuencia ocurrirán grandes 

momentos flexionantes (fig 3.Sb}. 

3.3.1 Factores adimensionales de rigidez 

La rigidez de un sistema suelo-tanel se puede considerar divi

dida en dos partes: La primera es la rigidez en extensi6n, 

QUE ES UNA MEDIDA DE LA PRESION UNIFORME, EN TORNO AL TUNEL, 



REQUERIDA PARA CAUSAR UNA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL EN 

EL RECUBRIMIENTO SIN CAMBIO EN SU FORMA GEOMETRICA INICIAL. 

La segunda es la rigidez a la flexión LA CUAL ES UNA MEDIDA 

DE LA PRESION NO UNIFORME, EN TORNO AL TUNEL, NECESARIA PARA 

CAUSAR UNA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL QUE m;SULTA EN UN 

CAMBIO DE SU FORMA GEOMETRICA INICIAL (OVALAMIENTO DEL RECU-

BRIMIENTO) • Investigaciones sobre el problema de interacci6n 

suelo-soporte (BURNS Y RICHARDS 1964, HOEG, 1968) se pueden 

utilizar para evaluar cuantitativamente la rigidez del recu-

brimiento relativa a la del suelo que lo rodea. En estos es-

tudios la rigidez relativa del soporte y del medio que lo ro-

dea se puede tomar en cuenta mediante dos relaciones designa-

das como el factor de compresibilidad y el factor de flexibi-

lidad. 

3.3.1.1 Factor de compresibilidad 

Es una medida de la rigidez en extensi6n del medio relativa a 

la del recubrimiento. La rigidez a la extensi6n del medio se 
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puede obtener considerando una porci6n del medio sujeto a una 

presi6n externa uniforme ªv' como se muestra en la figura 3.6a. 

La deformaci6n diametral transversal a un túnel circular ima-

ginario (indicado en la figura 3.6a con línea punteada) esta 

dada por 

E: = CID 

D 
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quedándonos la rigidez en extensi6n como: 

ºv E 
60 = _2_(_1_--v-2) 
D 

(19) 

donde E y v son el m6dulo de Young y la relaci6n de Poisson del 

medio, respectivamente. La rigidez en extensi6n del recubri-

miento que reemplaza el cilindro de material dentro del círculo 

imaginario mostrado en la figura 3.6a, se puede obtener consi-

.derando un anillo sujeto a una presi6n uniforme ºv' como se 

indic· en la figura 3.6b. La deformación unitaria diametral 

en el anillo está dada por: 

D E A 
r r 

donde Er, R y Ar son respectivamente el m6dulo de Young, el 

radio y el área transversal por unidad de longitud del anillo 

de recubrimiento. La rigidez en extensi6n del recubrimiento 

en deformaci6n plana se obtiene de la deformaci6n unitaria 

diametral de un anillo reemplazando Er por Er/(l - v;), donde 

vr es la relación de Poisson del material del recubrimiento, 

quedándonos que la rigidez en extensión del recubrimiento está 

dada por 

cr 
V 

60 
o 

(20) 
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dividiendo la ecuación (19) entre la ecuaci6n (20) se obtiene 

el factor de compresibilidad como: 

ªv 
LID 
o suelo ER(l - v~) 

e 
ªv 2E A ( 1 -v 2 ) 

LID 
r r 

o soporte 

puesto que e solamente se utiliza corno un índice, es conve-

niente suprimir el factor 2 en el denominador qued~ndonos fi-

nalmente el factor de compresibilidad como: 

* e = 
ER(l-v 2

) 
r (21) 

de estudios que se han realizado ha sido posible establecer el 

factor de compresibilidad (T.D. ORURKE, 1983) como: 

E R (l - v 2
) 

e = {--) (-) 1 r 1 
Er t (l+v) (1-2v) 

(22) 

sin embargo si utilizamos la expresi6n (22) y utilizamos una 

relaci6n de Poisson del suelo igual O. 5 se obtiene un factor 

de compresibilidad igual a infinito cos~ que no tiene sentido, 

por tal motivo en este trabajo se procedió a utilizar la 
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expresión (21). 

3.3.1.2 Factor de flexibilidad 

Es una medida de la rigidez a la flexi6n del medio relativa a 

l~ del recubrimiento. Las rigideces a la flexión del medio y 

del recubrimiento (como se definieron) son esencialmente medi-

das de la resistencia (del medio y del recubrimiento) a un 

cambio en su forma geométrica inicial cuando se someten a un 

estado de corte pur0" La rigidez a la fl.exi.ón del medio se 

puede obtener considerando la deformación unitaria diametral 

de un círculo imaginario como se indica en la figura 3.7a, da-

da la deformación unitaria diametral como: 

e:: = 
D E 

quedándonos la rigidez a la flexión del medio como: 

(23) 

la deformación unitaria diametral de un anillo sujeto a corte 

puro como se indica en la figura 3.7b es: 

D 

o R 3 
V 

6E I r r 
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donde Ir es el momento de inercia de la sección transversal por 

unidad de longitud. La rigidez del recubrimiento en deforma-

ci6n plana se obtiene reemplazando en la ecuación anterior Er 

por Er/(l - v~): 

(24) 

dividiendo la ecuaci6n (23) entre la ecuación (24) se obtiene 

01 factor de flexibilidad como: 

F 

ºv 
( llD 
O suelo 

ºv 
'ro i D soporte 

(24 ') 

debido a que F solo se utiliza como índice, el factor 24 en el 

denominador de la ecuación ( 24i se puede eliminar por conve-

niencia, qued~ndonos finalmente el factor de flexibilidad como: 

F* 
E I (1 - v 2

) r r 

Los intervalos del factor de compresibilidad para algunos so-

portes comunes se ilustran en la figura 3.8, donde la línea que 

divide a los tGneles en roca de los taneles en suelo es aproxi-

madamente para e igual a uno. Por otra parte el factor de 
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flexibilidad no es fácil de determinar para los distintos so

portes ya que depende fuertemente de los detalles de construc

ci6n. 

3. 4 So.f.uclonu de ug.ldez JLei.a.tiva 

Debido a que la rigidez relativa del suelo a la del soporte es 

un factor importante que influencia la interacci6n suelo-soporte, 

usando Teoría de la Elasticidad es posible encontrar un método 

simplificado para diseñar el recubrimiento de túneles relacio

nando directamente las fuerzas y desplazamientos en el soporte, 

con las rigideces del soporte y del suelo mediante los factores 

de compresibilddad y flexibilidad. 

Las principales hip6tesis y simplificaciones de este tipo de 

soluci6n son: 

1) El tfinel es una cavidad cilíndrica con recubrimiento elástico. 

2) La masa de suelo es homogéneo, is6tropa y linealmente elás

tica. 

3). La masa de suelo es infinita en extensi6n, o al menos, el tfi

nel está localizado a una profundidad suficiente que la 

frontera libre de la masa de suelo tiene efectos desprecia

bles (esto se cumple a profundidades mayores de dos diáme-· 

tros). 

4) La variaci6n de los esfuerzos en la masa de suelo varía muy 

poco con la profundidad. 
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5) El sistema suelo-soporte se trata como un problema de def.or

maci6n plana. 

6) En la interfase entre el suelo y el soporte existe cual

quiera de las siguientes condiciones límite: a) hay des

lizamiento completo entre el suelo y el recubrimiento (no 

hay trasmisi6n de c~fuerzos de corte en la interfase) , y 

b) hay deslizamiento nulo entre el suelo y el recubrimiento 

(hay trasmisi6n completa de esfuerzos de corte en la inter

fase) • 

Una discusión detallada sobre las diferentes soluciones de ri

gidez relativa es presentada por M. P. ROMO (1984), de donde 

la soluci6n que trata el problema de una manera más realista 

es la debida a RANKEN (1978) donde considera al recubrimiento 

como un anillo compresible bajo condiciones de descarga por 

excavaci6n. 

3.4.1 Solución de rigidez relativa para la condición de 

descarga por ~xcavaci6n (Método 2) 

La derivación de la solución de RANKEN (1978) sigue la lógica 

original de BURNS y RICHARD (1964). La masa de suelo se pos

tula como infinita, elástica, homogénea e is6tropa sujeta a un 

esfuerzo vertical inicial ªv' igual al esfuerzo vertical en el 

suelo en la línea central del tanel y a un esfuerzo horizontal 

inicial igual a Kav. El soporte del túnel se trata como un 

cascar.6n elástico en el cual se consideran tanto las deforma

ciones circunferenciales y de flexión, se supone el problema 
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..:orno uno de deformaci6n plana, la nomenclatura utilizada en 

la soluci6n se muestra en la figura 3.9. 

La rigidez relativa de la masa de suelo a la del recubrimiento 

del t6nel se incorpora en la soluci6n por medio de los facto-

res de compresibilidad y flexibilidad definidos anteriormente. 

Las ecuaciones para el cálculo de fuerzas y desplazamientos en 

el recubrimiento para las dos condiciones de frontera en la 

interfase suelo-recubrimiento se presentan a continuaci6n. 

3.4.1.1 Condici6n de deslizamiento completo 

FUERZA AXIAL T 

T 1 1 
110 = (l+Kl ll-a~) + (1-Kl ll-2a*) cos 2e (26) 

VR 2 2 2 

MJMENTO FLEXIONANTE M 

M 1 
(1-K) (1-2a:) cos 26 

2 

DESPLAZAMIENTO RADIAL DEL SOPORTE Ur 

1 

2 
(l+K} a~ - U-KlUS-6vla;-c1-vi] cos 26 

(27) 

(281 



3.4.1.2 
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DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL DEL SOPORTE vr 

1 
(1-K) [C5-6v) a! - (1-vl] sen 28 ( 29) 

2 

ESFUERZO RADIAL 

1 1 
o = - ov(1+Kl (1-ail - - o C1-K) (3-Ga*)cos 28 (30) r 2 2 V 2 

Donde 

C*F*(1-v) a: = ~~~~~~~~-

a~ 
2 

C* + F* + C*F*(l-v) 

(F* + 6) (1 - V) 

2F*(l-v) + 6(5-Gv) 

C* y F* se calculan con las ecuaciones 21 y 25 

Condición de deslizamiento nulo 

FUERZA AXIAL T 

T 1 1 
(l+K) (1-ai> + - (1-Kl (1+2a~) cos 20 (31) 

oyR 2 2 



MJMENTO FLEXIONAN'rE M 

M 1 
-(1-Kl c1-2ar + 2brl cos 2e 
4 

DESPLAZAMIENTO RADIAL DEL SOPORTE Ur 

1 1 
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(32) 

-(l+Kla: + -(l+Kl[4(1-vlb;-2aflcos 28 (33) 
2 2 

DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL DEL SOPORTE vr 

-·(1-K) [a*+ (1-2V)b*] sen 29 
2 2 

(34) 

ESFUERZO RADIAL 

1 1 
ºr = - ºv(l+K) (1-a~l- - o (1-Kl (1-6a*+4b*)cos 28 (35) 

2 2 V 2 2 

ESFUERZO TANGENCIAL 

1 

~re o ( 1-K) ( 1+6a*-2b*) sen 28 (36) 
2 V 2 2 

donde 

a* b* b* 
2 l 2 



b* 
1 

b* 
2 
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(6 + F*)C*(l-v) + 2F*v 

3F* + 3C* + 2C*F*(l-v) 

C*(l-v) 

2j C*(l-V) + 4v - 6b* - 3b*C*(l-\i) j 
1 1 

3. 5 ApUca.clone.-6 de lo-& mUodo.!i tmaUtlco~ lt ca1tac,t;>_11,(6.tlciu .típ.lca,5 

del .!ludo 1J el ttevM.tlm.lento 

En esta secci6n se presentan los valores de los momentos fle-

xionantes, esfuerzos radiales y tangenciales, así como, los 

desplazamientos radiales que actaan en el revestimiento para 

diferentes características tlel suelo y el recubrimiento que 

son típicas en suelos blandos, con el fin de estudiar el efec-

to que tienen los diferentes parámetros involucrados en las 

soluciones analíticas, se elaboró la tabla I para el tramo 2 

del Colector Serniprofundo Iztapalapa (fig 3.11),variándose 

principalmente los siguientes parámetros: 

1) Rigidez del suelo y el revestimiento 

2) Relaci6n de Poisson del suelo 

3) Relaci6n del esfuerzo horizontal al vertical (K) 

4) Variaci6n del espesor de las dovelas 

5) Condiciones de frontera en la interfase suelo-revestimiento: 



Deslizamiento nulo 

Deslizamiento completo 
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6) Condición de carga: Descarga por excavación 

Para identificar cada una de las tres soluciones, se utilizará 

la siguiente nomenclatura: 

MRRDC - Método de rigidez relativa considerando desliza

miento cqmpleto en la interfase suelo-revestimiento 

MISDN - Método de interacción suelo-revestimiento conside

rando deslizamiento nulo en la interfase suelo

revestimiento 

MRRDN - Método de rigidez relativa considerando deslizamiento 

nulo en la interfase suelo-revestimiento, 

3.5.1 Efecto del coeficiente .de presión lateral (K) en los 

momentos, esfuerzos y desplazamientos 

El efecto de variar el coeficiente de presi6n lateral (K) se 

presenta en las figuras 3.12 - 3.31, en donde podemos observar 

que al tender el coeficiente K al valor de 1, es decir, a un 

estado isotrópico de esfuerzos, los momentos tienden a ser nu

los como ya se había comentado, en tanto, los esfuerzos radia

les tienden a tener una configuración circular debido a la 

isotropía que se presenta, cosa que ya también fué discutida 

anteriormente, para el caso de los esfuerzos tangenciales tam

bién tienden a ser nulos como se esperaba, finalmente si aumen

tamos el coeficiente K, el revestimiento tiende a deformarse 
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menos como es de esperarse. 

3. 5. 2 Efecto de la relaci6n de Poisson del suelo (v) en los 

momentos, esfuerzos y desplazamientos 

El efecto de este parámetro se puede observar en las figuras 

3.12 - 3.19 tanto para momentos, esfuerzos radiales y tangen

ciales, así como, desplazamientos radiales, pudiendo estable

cerse que la variaci6n de este parámetro no afecta significa

tivamente a los momentos, esfuerzos y desplazamientos. 

3. 5. 3 Efecto de la rigidez del suelo (E) en los momentos, 

esfuerzos y desplazamientos 

Al aumentar la rigidez del suelo de acuerdo a la tabla I y co

mo se puede observar en las figuras 3.16 - 3.23, los momentos 

y desplazamientos radiales disminuyen debido a que se tiene un 

suelo más rígido, en cambio los eGfuerzos tangenciales tienden 

a aumentar debido a que se generan mayores fricciones en la 

interfase suelo-revestimiento; por lo tanto, debido a q\\e.> se 

tiene un suelo más rígido el revestimiento se deformará menos 

como puede observarse en las figuras 3.19. - 3.23, cosa que es 

de esperarse. 

3.5. 4 Efecto de la rigidez del revestimiento (Er) en los 

momentos, esfuerzos y desplazamientos 

El efecto de variar este parámetro se puede observar en las 

figuras 3,20 - 3.27, de donde se desprende que al aumentar la 
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rigidez del revestimiento los momentos y los esfuerzos radiales 

se incrementan aproximadamente un 15%, sin embargo, los esfuer

zos tangenciales disminuyen debido a la rigidez del revesti

miento y en consecuencia el revestimiento se deforma menos. 

3. 5. 5 Efecto del espesor (e} de las dovelas en los momentos, 

esfuerzos y desplazamientos 

Al aumentar el espc$or de las dovelas se tendrá un revestimien

to más rígido y en consecuencia los momentos y esfuerzos radia

les aumentarán debido a que se tendrá una mayor carga obrando 

sobre el revestimiento; sin embargo, el revestimiento se defor

ma menos y por lo tanto los esfuerzos tangenciales disminuyen, 

estos razonamientos los podemos verificar en las figuras 3.24 -

3. 31. 

3.5.6 Comparación de las tres soluciones analíticas con los 

casos analizados 

La comparación de las tres soluciones pueden apreciarse en las 

figuras 3.12 - 3.31, en donde para el caso de los momentos 

flexionantes las tres soluciones prácticamente son iguales, sin 

embargo, para los esfuerzos radiales para el caso de desliza

miento ,nulo las dos soluciones son iguales, en cambio si consi

deramos que existe deslizamiento los esfuerzos radiales aumen

tan en la corona del tOnel y disminuyen a ambos lados del tOnel 

en todos los casos analizados, en el caso de los esfuerzos tan

genciales las dos soluciones nos proporcionan los mismos 
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resultados para todos los casos, sucediendo lo mismo para los 

desplazamientos radiales pero en este caso para las tres solu

ciones. 

3.5.7 Comparaci6n de las soluciones con resultados obtenidos 

mediante otra solución analítica 

Las soluciones analíticas presentadas anteriormente se compara

ron con resultados proporcionados por la Compañía Okumura 

Corporation para el diseño del revestimiento del túnel locali

zado en la Central de Abasto, los resultados se presentan en 

la figura 3.32 donde podemos concluir que los resultados obte

nidos con las soluciones, comparados con los proporcionados 

son razonables, y consecuentemente se puede tener confiabili

dad en los resultados que proporcionan las tres soluciones 

analíticas. 

3.5.8 Comparación de desplazamientos radiales teóricos con 

los obtenidos de campo 

Los resultados obtenidos con las soluciones analíticas tanto 

para deslizamiento nulo como para deslizamiento total se com

pararon con las mediciones realizadas en una sección instrumen

tada situada entre las lumbreras 5 y 6 del Interceptor Central. 

En la figura 3.33 se presenta la deformada del túnel consideran

do las tres soluciones y los datos obtenidos de campo, pudiendo 

observarse que la aproximaci6n que se tiene con las soluciones 

analíticas es buena con respecto a las mediciones de campo. 
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CASO PROF. Ya V vr E E r K e L C* F* 

m Ton Ton Ton m m 

7 7 7 

l 12.65 l. laB 0.5 0,3 250.0 612372.4 0.4 0,30 1.0 0.002948 l. 5725 

2 12.65 1.188 0.5 0.3 250.0 612372.4 0.6 0.30 1.0 0.002948 1.5725 

3 12.65 l. laB 0.5 0.3 250.0 612372.4 o.a 0.30 1.0 0.002948 1.5725 

4 12.65 l .1sa 0.4 0.3 250.0 612372.4 0.4 0.30 1.0 0.003302 l. 7612 

5 12.55 l.1sa 0.4 0.3 250 •. 0 612372.4 0.6 0.30 1.0 0.003302 l. 7612 

6 12.65 i.1aa 0.4 0.3 250.0 612372.4 0.8 0.30 1.0 0.003302 l. 7612 

7 12.65 1.188 0.4 0.3 1000.0 612372.4 0.4 0.30 1.0 0.011794 6.2901 

a 12.65 i.rna 0.4 0.3 1000.0 612372.4 0.6 0.30 1.0 0.011794 6.2901 

9 12.65 l.1sa 0.4 0.3 1000.0 612372.4 0.8 0.30 1.0 0.011794 6.2901 

10 12.65 1.188 0.4 0.3 1000.0 1041033.2 0.4 0,30 1.0 0.006938 3.7000 

11 12.65 1.188 0.4 0.3 1000.0 1041033.2 0.6 0.30 1.0 0.006938 3. 7000 

12 12.65 i.1aa 0.4 0.3 1000.0 1041033.2 o.a 0.30 1.0 0.00693a 3. 7000 

13 12.65 l.1aa 0.4 0.3 1000.0 1041033.2 0.4 0.45 1.0 0.004625 1.0963 
) 

14 12.65 l.1sa 0.4 0.3 1000.0 1041033.2 0.6 0.45 1.0 0.004625 1.0963 

15 12.65 1. lBa 0.4 0.3 1000.0 1041033.2 o.a 0.45 1.0 0.004625 1.0963 

V1 

'"' 
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4. M:>VIMIENTOS INDUCIDOS POR EL TUNELEO 

4. 1 ,IJece~.ldad de p1tedecúr. lo& Men.tamlento& 1J de.6pla.zamlento& ho4i.zon

ta.t'.e ~ 
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Es un hecho ineludible que la construcci6n de t11neles en sue

los blandos causa movimientos, y por lo tanto, deformaciones 

que si son suficientemente grandes, pueden causar daños en 

edificios vecinos, ser'7icio pGblico, tales como sistemas de 

alcantarillado, sistemas de energia el~ctrica, etc, llegando a 

dañarlos tanto que ya no se puedan utilizar, 

Considerando lo anterior, se puede decir, que los Ingenieros 

que se encuentren a cargo del diseño de túneles deberSn contar 

con herramientas para poder predecir las consecuencias de las 

obras, tales como: el proceso constructivo, la facilidad de 

trabajo que se tendría en el frente del túnel as! como los 

movimientos que se tendr1an en la superficie del terreno. Lo 

que permitiría hacer una predicci6n confiable de la distribu

ci6n de los asentamientos y desplazamientos horizontales a lo 

largo de la ruta del t11nel¡ por lo tanto, los ingenieros es

tarían en posibilidades de considerar variaciones en la técni

ca de excavaci6n, colocaci6n del recubrimiento del tfinel, etc, 

para poder de esta forma tomar las medidas pertinentes tendien

tes a reducir los asentamientos y desplazamientos horizontales 

a niveles tolerables, y as! poder eliminar o reducir conside

rablemente los daños a las obras de Ingenier1a Civil existentes. 



4. 2 t1 ~ (1~11~ ~ deC mov.lmlento d¡>,C we.Co 

El tuneleo en suelos blandos es una operaci6n compleja que 

involucra una serie de etapas constructivas, tales como: 

I. Estabilizaci6n del frente del tünel con escudo de frente 

cerrado 
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II. Avance del escudo mediante gatos hidráulicos reaccionando 

contra el recubrimiento (dovelasl ya instalado 

III. Colocaci6n del recubrimiento primario para soportar el 

suelo descubierto detrás del f ald6n del escudo 

IV. Inyecci6n simultánea de la mezcla gravilla-lechada para 

llenar el hueco entre el recubrimiento primario y las pa

redes del t!inel 

De los numeres estudios que se han realizado para determinar 

las posibles causas que originan los movimientos, se ha obte~ 

nido una serie de informaci6n empiríca basada principalmente 

de mediciones de campo y de la experiencia que ha permitido a 

los Ingenieros estimar los movimientos debidos al tuneleo 

(PECK, 1969), estas causas se basan de un análisis experimen-

. tal y !inicamente en secciones instrumentadas del t!inel (COR~ 

DING, 1975 Y ATTEWELL, 1977) , de donde se han podido estable

cer las siguientes causas: 

I. Movimientos en el frente del túnel 

II. Movimientos alrededor del túnel 



III. Movimientos durante la colocaci6n del recubrimiento 

IV. Movimientos debido a la deformaci6n del recubri

miento ya colocado 
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Una de las limitaciones de estos estudios es que no consideran 

el avance del escudo, ni las propiedades del suelo, estable

ciendo los perfiles de asentanúentos mediante el ajuste de una 

funci6n normal de probabilidad a los datos obtenidos de medi

ciones en el campo (fig 4.1) (PECK, 1969}, y por lo tanto la 

informaci6n que se puede obtener no es suficiente, por tal mo

tivo en este trabajo se proporciona un Método Analítico (ROZ...0 1 

1985) que fue desarrollado para poder simular el avance del 

escudo; este método no solo nos proporciona los perfiles de 

asentamientos en cualquier secci6n del tanel, sino además los 

perfiles de desplazamientos horizontales tanto paralelos como 

perpendiculares al eje. del tímel, es decir, el problema no so

lo se analiza en el plano sino que se vuelve en un problema en 

tres dimensiones, tomando en cuenta variables tales como la 

presi6n del flu!do usado en el frente de excavaci6n, el compor

tamiento esfuerzo-deformaci6n del suelo, el estado inicial de 

esfuerzos, el colapso de las paredes del tanel debido a la di

ferencia en los diámetros exteriores del fald6n del escudo y 

de las dovelas que se usan como recubrimiento y la consolida

ci6n del material remoldeado en torno al tanel por el paso del 

escudo, lleg&ndose a establecer las siguientes causas: 

I. Alivio de esfuerzos en el frente del tünel 



4.2.l 

II. Esfuerzos cortantes en el contacto suelo-escudo 

III. Desplazamientos radiales de las paredes del túnel 

IV. Deformaci6n del recubrimiento 

v. Consolidaci6n del suelo debido a la filtraci6n del 

agua a través del recubrimiento 

Cambio de esfuerzos en el frente del túnel 

El estado de esfuerzos en una sección dada se modifica debido 

a la excavaci6n del túnel, sin embargo, para poder evaluar el 

estado inicial de esfuerzos es importante tener en cuenta las 

condiciones geol6gicas del sitio, es decir, si las condiciones 

geol6gicas son simples, es posible definir adecuadamente la 

estatigrafía; en caso contrario, si las condiciones geol6gicas 

son complejas la obtenci6n de la estatigrafía no es fácil de 

lograr. 

Si la presión neta en el frente del túnel (resultante de la 

presi6n actuante en el fluído) es menor que los esfuerzos en 

el suelo a la profundidad del eje del túnel, el suelo tenderá 

a moverse hacia el ttinel; en caso contrario, si la presi6n del 

fluído es mayor que los esfuerzos en el suelo a la profundidad 

del eje del túnel el suelo se moverá hacia adelante del frente 

del túnel; por lo tanto, es importante tomar en cuenta las ca

racterísticas esfuerzo-deformaci6n del suelo a la profundidad 

en que se está analizando el problema, para poder saber cual 
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es el límite máximo de la presión en el fluído y así evitar 

alguna posible falla, pudiéndose establecer que los principa

les movimientos son asentamientos y desplazamientos horizon

tales tanto paralelos como perpendiculares al eje del túnel. 

4.2.2 Esfuerzos cortantes en el contacto suelo-escudo 

Al avanzar el escudo se generan fuerzas cortantes en el con

tacto suelo-escudo induciendo esfuerzos cortantes al suelo, y 

por lo tanto, remoldeo en un anillo de suelo cuyo espesor de

pende de las características esfuerzo-deformaci6n del suelo 

que se encuentra alrededor del escudo, observándose que estos 

esfuerzos cortantes básicamente producen desplazamientos hori

zontales paralelos al eje del túnel. 

4.2. 3 Desplazamiento radial de las paredes del túnel 

A medida que avanza el escudo para la colocaci6n de las dove

las del re~ubrimiento primario, se deja sin soporte un anillo 

de suelo hasta que se intalan las dovelas y se inyecta la·mez

cla gravilla-lechada para llenar el espacio que queda entre 

las paredes del túnel, y el recubrimiento, dependiendo de las 

características de deformación del suelo, las paredes del tú

nel cederán en mayor o menor grado; considerando la mayor com

presibilidad del anillo de suelo remoldeado, se podrá decir 

entonces que el desplazamiento radial total dependerá de la 

magnitud de la cedencia de las paredes del túnel, así como, de 

la compresibilidad del suelo remoldeado, produci~ndose asenta

mientos y desplazamientos horizontales perpendiculares al eje 
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del tGnel principalmente. 

4.2.4 Deformación del recubrimiento 

Cuando el suelo se apoya sobre el recubrimiento primario, se 

generan esfuerzos tanto normales corno cortantes, así corno, 

momentos flexionantes los cuales producen deformaciones cuya 

magnitud depende de la flexibilidad del recubrimiento y de las 

características esfuerzo-deforrnaci6n del ~uelo, planteándose 

en consecuencia un problema de interacción suelo-recubrimiento 

de cuyo análisis podemos obtener los esfuerzos y momentos, y 

de esta manera la elástica del recubrimiento; sin embargo, es 

importante hacer notar que las deformaciones pueden ocurrir a 

corto o largo plazo. A corto plazo serta en el momento que 

el suelo se apoya en el recubrimiento y le transmite cargas. 

A largo plazo las presiones en el revestimiento pueden variar 

por los efectos viscosos de los suelos arcillosos y, en el ca

so de la Ciudad de México, por el abatimiento del nivel piezo

métrico inducido por el bombeo de los mantos acuíferos. Estos 

cambios en la distribuci6n de presiones causan necesariamente 

modificaciones en los momentos flexionantes, cortantes, defor

maciones, etc, en el revestimiento. Los movimientos resultan

tes del suelo son básicamente perpendiculares al eje del t~nel. 

4.2.5 Consolidaci6n del suelo debido a la filtraci6n del agua 

a través del recubrimiento 

Este efecto puede causar desplazamientos apreciables en suelos 

blandos, la magnitud de tales desplazamientos dependerá del 



incremento en los esfuerzos efectivos y la compresibilidad 

del suelo. El cambio en los esfuerzos efectivos depende, a 

su vez, de la relaci6n de permeabilidades del recubrimiento 

y el suelo, si esta relaci6n es igual a uno se tendrá el má

ximo incremento de esfuerzos efectivos, por otro lado si la 

relaci6n fuera muy grande, entonces la carga total de pre

si6n se disipará prácticamente toda a través del recubrimien

to; consecuentemente, el cambio en esfuerzos efectivos en el 

suelo es mínimo; de acuerdo con esto, para poder evaluar la 

magnitud de los desplazamientos, se deberá conocer el incre

mento de esfuerzos efectivos debido a la filtraci6n, lo cual 

se logra trazando la red de flujo de agua correspondiente, En 

suelos arcillosos los desplazamientos resultantes pueden ser 

significativos siendo principlamente perpendiculares al eje 

del tt:inel. 
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5. METODO DE A.~ALISIS 

La consideraci6n de los movimientos del suelo no debe aislarse 

de lo que sucede alrededor del túnel, puesto que las fuentes 

de asentamientos provienen de esa zona. Así, para desarrollar 

un método teórico es preciso considerar las condiciones de 

trabajo en el frente del túnel, el procedimiento constructivo 

y la manera como se coloca el recubrimiento del túnel. 

La construcción de un túnel en suelo blando es una operaci6n 

compleja, debido a que involucra un gran número de etapas cons

tructivas y medidas conducentes a asegurar la estabilidad del 

frente del túnel y mantener los movimientos del suelo por de

bajo de ciertos límites tolerables. 

Debido a lo anterior, en este capítulo se proporciona un méto

do simplificado de an~lisis que fue desarrollado mediante 

simulaciones numéricas utilizando el método del elemento fi

nito tornando en consideración que el suelo tiene un comporta

miento no-lineal (M. Kl~K>, 1985). 

Estas simulaciones numéricas incluyen aspectos tales como: ex

cavación en el frente del túnel, avance del escudo, desplaza

mientos radiales debidos a la cedencia de las paredes, así co

mo el aumento de la compresibilidad de un anillo de suelo re

moldeado. En el an~lisis numérico también se considera el 

efecto de las diferentes trayectorias de esfuerzos en el com

portamiento del suelo, a través de las curvas 
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esfuerzo-deformación obtenidas de muestras consolidadas aniso

tr6picamente, estas se llevaron a cabo tomando en consideración 

los esfuerzos que se presentan en las diferentes etapas cons

tructivas, de donde se pudo establecer las siguientes trayec

torias: 

A. COMPRES ION 

A.1 Manteniendo constante el esfuerzo lateral y aumentando 

el esfuerzo vertical. 

A2 Decrementando el esfuerzo lateral y manteniendo cons

tante el esfuerzo vertical. 

B. EXTENSION 

B.1 Incrementando el esfuerzo lateral y manteniendo cons

tante el esfuerzo vertical. 

B.2 Manteniendo constante el esfuerzo lateral y decremen

tando el esfuerzo vertical. 

5. 1 AUv.lo de e-.16ue1tzo6 en el 61tw.te. del .tÚlle.l 

s.1.1 Asentamientos 

De acuerdo con las simulaciones numéricas se ha llegado a de

terminar que los perfiles de asentamientos, a cualquier profun

didad perpendiculares al eje del tanel en una secci6n B (fig 5.1) 

pueden ser obtenidos mediante las siguientes ecuaciones: 



donde: 

donde: 

e o.2s 2 

z \.exp {-(...E) [y 1 (m)~ } 
16 

º F 
0(0.0093-0.0027 ~)a (D -p~) V 

H h • E (1-R ) 
i f 

i; m:: 0.67+ O.ln 
z+D aD 

[ x' ] Fv = 3.26 1-exp {-( ) 2
} ; x' 

1.0 + (x')º'4s 

X :: 

ªº 

(J 

e = ....! ( 100) es una deformaci6n de referencia r 
Ei 

y Distancia horizontal medida a partir de la 

clave del ttinel {fig 5.lb) 
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(1) 

(2) 

z = Distancia vertical medida a partir de la clave 

del ttínel 

D = Di~tro del ttinel 

H Profundidad a la clave del ttinel 

>.B Asentamiento a la clave del ttinel 

er = Deformación de referencia en porciento 

ªh = Esfuerzo total horizontal inicial a la elevaci6n . 

del eje del tfinel. 



Pf Presión del fluído en el frente del túnel 

Ei M6dulo tangente al origen. Considerando un va

lor medio a la elevaci6n z, donde los asenta-

mientos est~n siendo calculados 

(j 

Rf Relaci6n de resistencia (_i) Definida a parºu . 
tir de la resistencia úl1;_ima, obtenida de la 

curva esfuerzo-deformaci6n y de la resistencia 

a la falla, obtenida de la ley de resistencia 

Mohr-Coulomb, 

5.1.1.l Evaluación del esfuerzo horizontal 
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El esfuerzo horizontal inicial, a la altura del eje del túnel, 

se puede calcular con la relación: 

( 3) 

donde K0 es el coeficiente de presión de tierra en reposo; o~ 

es el esfuerzo total vertical inicial a la altura del eje del 

túnel y Uº es la presi6n de poro inicial; sin en~argo, el pro-

blema para calcular estriba en la determinaci6n de K0 , ya que 

su valor numérico depende de la historia de cargas en términos 

de esfuerzos efectivos. 

En investigaciones anteriores se ha sugerido correlacionar K
0 

con algunos par1imetros del suelo, tales como el límite líquido, 

límite pl&stico, etc, obteniéndose resultados que conducen a 
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valores de K poco confiables: sin embargo, existe una relaci6n 
o 

confiable (JAKY, 1944), que nos permite calcular K
0 

en arcillas 

normalmente consolidadas con buena aprcximaci6n, siendo ~sta: 

1-sen f1' ( 4) 

donde ~· es el ~ngulo de fricci~n en términos de esfuerzos efec-

ti vos. 

Para el caso de suelos preconsolidados, el valor de K
0
P se pue

de calcular usando la siguiente relaci6n semiemp!rica (MAINE, 

1982) 

K op 
(1-sen ~') OCR(sen ~') ( 5) 

donde OCR es la relaci6n de preconsolidaci6n igual al esfuerzo 

vertical efectivo m~ximo entre el esfuerzo vertical efectivo 

actual. El límite superior de Kop' es el coeficiente de tierra 

, en estado pasivo Kp' que define la f~ontera superior para el 

OCR. Para valores mayores que esta frontera las condiciones 

en reposo no se aplican y la presi6n pasiva se moviliza, si 

usamos el coeficiente de Rankíne: 

( l+sen.l:l') ! ( 1-sen.l:l' l (6) 

sus ti tuyendu ( 6) en (_5) ya que K = K , se obtiene el límite op p 
superior del OCR para condiciones en reposo: 



l+ ª' (l/senfJ'l 
[ senp ] 

OCRlim = 
( 1-senfJ 'l 2 
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(7) 

para la arcilla de la Ciudad de México se han sugerido valores 

de K que varian de 0.4 a 0.7 con un valor promedio de 0.5 
o 

(ALBERRO, 1969). 

De investigaciones realizadas en el Instituto de Ingeniería se 

ha obtenido una expresi6n analítica (anexo II) : 

K . 
Ol. 

(8) 

donde 

[ a 
1 

- ª'] 
A 

1-(ªl + a~ i 
i=l,2, .•• n, = 

[ ªl -
a' 

l +(ªi + aBi 

que nos permite ver de qué forma varía el coeficiente K al o 

variar los esfuerzos efectivos ªi y a3 , considerando implíci-

tamente la trayectoria de esfuerzos (fig 5.2). 

5.1.l.2 Eval uaci6n del m'.idulo tangente al origen y de la 

resistencia última 

Los resultados de análisis de deformaci6n de problemas geotéc-

nicos como son túneles, excavaciones, problemas de interacci6n 

suelo-estructura, etc, dependen en gran medida de las caracte-

rísticas esfuerzo-deformaci6n de los suelos involucrados; sin 

embargo, tales características no son fácil de obtener, ya que 
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como se sabe el comportamiento de los suelos es no lineal, ine-

lástico y depende tanto del tiempo como de la trayectoria y 

magnitud de los esfuerzos. 

Para considerar todos estos aspectos del comportamiento de los 

suelos, se han desarrollado un gran nfunero de modelos consti-

tutivos que varían en complejidad dependiendo de las hipótesis 

involucradas, esto es, no existe un consenso general en cuanto 

a la validez de un modelo determinado, y por tanto, en este 

trabajo se optó por utilizar una relaci6n esfuerzo-deformaci6n 

sencilla de tipo hiperb6lica. 

Este tipo de relaci6n, a pesar de su simplicidad, incluye las 

características más importantes del comportamiento de los sue-

los, lo cual ha sido demostrado en un gran número de aplica-

ciones del M€todo del Elemento Finito a diferentes clases de 

problemas en Mecánica de Suelos, siendo su representaci6n ana-

lítica (KODNER, 1963)' (fig 5.3a). 

(9) 

donde ad= Coi - º:V es el esfuerzo desviador; e: es la deforma

ción unitaria, ºu es el valor asint6tico del esfuerzo desviador,. 

Ei es el m6dulo tangente al origen. 

Si ahora hacernos una transformaci6n de ejes del tipo (~) - (e:), 
ºd 

se puede ver que para obtener Ei y ºu' dnicamente tendremos que 
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obtener la ordenada al origen y la pendiente de la recta que 

irejor se ajusta a los puntos al hacer el cambio de ejes como 

se muestra en la figura 5.3b. 

En el suelo que se estudi6 en este trabajo, como fue la arci-

lla del Centro de la Ciudad de M~xico, se obtuvieron las cur-

vas ajustadas esfuerzo-deformaci6n (fig 5.4a) tanto para tra-

yectorias de compresi6n como de extensi6n, estos ajustes se 

realizaron mediante los resultados de pruebas de laboratorio 

y la transformaci6n de ejes (fig 5.4b). Para esto se utiliza-

ron todos los puntos de la prueba y los correspondientes al 

70% - 95% del esfuerzo de falla; observándose que la trayecto-

ria de esfuerzo" si afecta el valor del m6dulo Ei' asf como, 

la resistencia filtima ºu' ya que para una prueba de compresi6n 

(esfuerzo vertical aumentando y esfuerzo horizontal constante) 

el m6dulo inicial y la resistencia altirna son menores, quepa-

ra una prueba de extensi6n (esfuerzo vertical decrementando y 

esfuerzo horizontal constante). 

Todos los suelos, excepto los totalmente saturados ensayados 

en condiciones no consolidadas-no drenadas, muestran incremento 

en el m6~ulo E1 y la resistencia ºu' con la presi6n de confina

miento cr3 ; esta dependencia del estado de esfuerzos se consi

dera usando la siguiente relaci6n empírica (JANBU, 1963). 

a' n 
~a(-3) 

Pa 
{10) 
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donde Pa es la presión atmosférica y los par~metros K y n son 

adimensionales y se determinan para cada suelo a partir de 

resultados de pruebas triaxiales, como se indica en la fiqura 

s.s. 

La variaci6n de ºu con la presi6n de confinamiento, tambi~n 

puede considerarse a través d3 la relaci6n que existe entre ºu y 

ºf' mediante la relación empírica 

(11) 

pudiendo observarse que el valor de Rf siempre será menor de 1, 

y ºf se calculará por medio de la siguiente expresi6n: 

2c cos 16' + 203 sen ,, 

1 - sen i• 
(12) 

obtenida de la ley de resistencia de Morhr-coulomb (anexo II), 

donde c y ,, son respectivamente la cohesi~n y el ángulo de 

fricci6n interno en t@rrninos de esfuerzos efectivos, los cua~ 

les se puede obtener de manera fácil de un diagrapa p-q por 

medio de las siguientes expresiones (anexo IIl: 

Sen i' = tan a 

c a 

cos 16' 

donde a es la ordenada al origen de la recta que pasa por todos 
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los círculos de falla en el punto donde se tiene el máximo es-

fuerzo desviador y a es el ángulo que forma con la horizontal 

tfig 5.6), es importante aclarar en qu~ consiste un diagrama 

p-q; este tipo de diagramas cuyas coordenadas se obtienen me-

diante las siguientes relaciones: 

P
I => 

0 i + 0 3 
2 

º1 + ª3 
p 2 

a' -1 q q' 
2 

a' 3 

son muy 6tiles, ya que nos proporcionan una gran informaci6n, 

en el sentido de poder observar la variaci6n de la presi6n de 

poro, saber si el suelo ensayado es preconsolidado o normal-

mente-consolidado, ver la trayectoria de esfuerzos tanto en 

esfuerzos totales como en esfuerzos efectivos, etc, cosa que 

si usaramos los círculos de Mohr resultaría muy confuso y no 

se podría interpretar toda esta informaci6n tan fácilmente, 

en resumen los diagramas p-q consisten 6nicamente en trazar 

los puntos que contienen la mayor ordenada de cada círculo a 

lo largo de la prueba (fig 5.7). 

Si derivamos la ecuaci6n (9) con respecto a E y de acuerdo a 

las ecuaciones (10-12) se obtiene la siguiente expresi6n, 

a 

(ª
. b) 2 +e-

(13) 
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donde 

a = _ ___,l.___ 

c = 2c cos ~· + 203 sen ~· 

expresi6n muy ~til para poder observar la variaci6n del m6dulo 

tangente a lo largo de la prueba, notando que si la deformaci6n 

unitaria es igual a cero (E = O) implica que el m6dulo tangente 

es igual al m6dulo tangente ir.icial (Et= Ei), esto es, se 

cumple la ecuaci6n (10). 

Para el problema de tuneleo, los par~metros de rigidez y resis

tencia se deben determinar de resultados de pruebas triaxiales 

consolidades-no drenadas, siguiendo trayectorias de esfuerzos 

congruentes con los desarrollados en el suelo durante la exca

vaci6n en el frente del t11nel, si normalizarnos el m6dulo tan

gente inicial con el esfuerzo efectivo medio de consolidaci6n 

y dibujamos esta relaci6n con el OCR, se pueden obtener conclu~ 

siones interesantes para nuestro caso (fig 5.9) que son: 

I. El efecto de la trayectoria de esfuerzos sí es significa

tivo ya que aumenta la relaci6n(Ei/ac) aproximadamente un 

270%. 
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II. El incremento de la relaci6n anterior se mantiene aproxi

madamente igual para cualquier valor de OCR, lo que signi

fica que las curvas que se ajustan tanto a las pruebas de 

extensi6n corno de cornpresi6n son aproximadamente parale

las. 

III. El rn6dulo tangente inicial si es afectado por la trayec

toria de esfuerzos. 

Si ahora observarnos la figura 5.10, se puede ver que el rn6dulo 

tangente inicial t3rnbién es afectado por el contenido de agua 

natural W(%), y lo m§s importante es que esta variación es li

neal para un rango de contenido de agua de 250% - 350%, donde 

se puede justificar que a menor contenido de agua la resisten

cia aumenta y viceversa, cosa que es muy intuitiva, aquí nueva

mente podernos aseverar el efecto que tiene la trayectoria de 

esfuerzos en la resistencia. 

5.1.1.3 Evaluación de la deformación de referencia (cr). 

El valor de cr se obtiene a trav~s de la curva esfuerzo-defor

rnaci6n com0 se muestra en la figura 5.11, es importante mencio

nar que este valor también se encuentra afectado por la trayec

toria de esfuerzos, siendo su valor mayor en una prueba de 

cornpresi6n que en una de extensi6n (fig 5.12). 

5.1. 2 Desplazamientos horizontales paralelos al eje del tünel 

Los perfiles de desplazar.tientos horizontales paralelos al eje 

del tGnel a cualquier profundidad en una sección B (fig 5.13a) 
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se pueden obtener mediante las siguientes ecuaciones: 

(14) 

donde: 

>.. e ( 15) 

s 1 
s .2.:!:!!: H' H + D/2¡ 

f;D s+D 

p 0.9 + 0.158 

r Distancia vertical al eje del túnel (Z + D/2) 

s Distancia horizontal al eje del túnel 

Ac Desplazamiento horizontal arriba del túnel en una sec

ción B 

v Relación de Poisson 

5.1.3 Desplazamientos horizontales perpendiculares al eje 

del tanel 

Los perfiles de desplazamientos horizontales perpendicula~es 

al eje del ttínel a cualquier profundidad en una sección B (fig 

5.13b) pueden ser obtenidos mediante las siguientes ecuaciones: 

E: o. 2 s 1 1 2 1 

>..d.exp {-(...!) [!! -0.8+0.2r] }(s') o.1r el 
16 2 

( 16) 



donde 

s' = m 

r' 

E 
0

•
25 s'-0.8 + 0.2r' 2 -

1 

[ (s~¡o· 1r' .exp {-(2:) [ m ] }] 
16 2 

1 
{(0.8-0.2r') + [C0.8-0.2r') 2 

2 

r 

~D 
a r+H' 

r+D 

+ 1.6r'] 
(E Jºº 2 s 

r 

o • 5 

En esta etapa constructiva la trayectoria de esfuerzos que 

predomina es la correspondiente a una prueba de compresión 
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(manteniendo constante el esfuerzo vertical y dccrcmentundo el 

esfuerzo horizontal), de donde los valores de E1 , ºu y crf se 

obtienen de muestras consolidadas anisotr6picamente y falla-

das en condiciones no drenadas siguiendo la trayectoria de 

esfuerzos anterior. 

Como en todo planteamiento teórico de un problema de ingenie-

ría es importante poner en claro qué se entiende como positivo 

y que como negativo, es decir, si nosotros decimos que para 

para una viga el momento en el sentido de las manecillas del 

reloj es positivo y negativo en sentido contrario, entonces 

de manera similar podernos decir para nuestro problema que los 

desplazamientos horizontales del suelo hacia el tanel son 

positivos, esto implica, que el esfuerzo horizontal ºh es ma

yor que la presi6n del fluído en el frente del tGnel pf, en 

caso contrario tendremos expansiones en la superficie y se 
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dirá que los desplazamientos horizontales son negativos. 

5.2.l Desplazamientos radiales 

Si tomamos en cuenta que el escudo es sumamente rígido, por lo 

tanto su deformación bajo ciertas cargas se puede considerar 

despreciable, y consecuentemente los desplazamientos radiales 

resultantes son cero, esto es, tanto asentamientos y desplaza

mientos perpendiculares al eje del tllnel se pueden considerar 

cero desde el punto de vista práctico, estableciéndose enton-

ces que la única fuente de movimiento del suelo ser§ la debida 

a los desplazamientos paralelos al eje del túnel. 

5.2.2 Desplazamientos horizontales paralelos al eje del túnel 

Cuando el escudo avanza el suelo que lo rodea es arrastrado 

(fig 5.14) causando desplazamientos horizontales paralelos al 

eje del túnel, los cuales pueden ser evaluados mediante la si-

guiente ecuaci6n: 

o [ ( 1- ~¡ l/¡J J (~) µ 
r H' V 

(18) 
~r V l/µ 

1-(1- ~) (1 - ~) 
ºf H' 

donde: 



A~ Desplazamiento horizontal del suelo arriba del eje del 

túnel. 

o Desplazamiento de referencia. (=ºf/Kil r 

Ki M6dulo de reacci6n tangente al origen en una curva 

esfuerzo-desplazamiento. ( unidades : F/L3 ) 

v = Distancia al eje del túnel. (= (r2+s2 )l.;} 

ºf Desplazamiento a la falla. 

e: o • 2 5 

µ (__;:) 
16 

"~ H' 

5.2.2.1 Evaluaci6n del desplazamiento de referencia (6r) 
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El valor de o r se obtiene mediante la curva esfuerzo-desplaza

miento como se muestra en la figura 5.15, este valor también 

es afectado por la trayectoria de esfuerzos, ya que, como pue-

de observarse en la figura 5.16 su valor es mayor P.n una prue-

ba de compresi6n que en una de extensi6n. 

5. 3 Movimlento6 Jtadlale6 del Me.lo que JWdea. a.l .tú1tel 

5.3.1 Asentamientos 

LOs perfiles de asentamientos perpendiculares al trazo del tú-

nel en una sección B (fig 5.17) debido al desplazamiento ra-

dial de las paredes del túnel y a la consolidaci6n de un 
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anillo de suelo remoldeado pueden ser obtenioos mediante las 

siguientes ecuaciones: 

\ 1 

z 

donde: 

>.' o 

t 

'-r 
o. ~ 5 

,\ 1 exp {-(-) [y 1 t t] 2} 
o 16 

-o. 13 
E z 

o [1 + r -] 
100 (1 - Rfl D 

1.2 + O.ln¡ z+H n = --¡ y' 
z+D 

(19) 

(z/D) 

(20) 

.L. , et = nl/n 
etD 

donde o es el desplazamiento radial total (cedencia de las pare-

des del tO.nel •ly más el desplazamiento debido a la consolida

ci6n del suelo remoldeado oc). 

5.3.1,l Evaluaci6n de la cedencia de las paredes del tO.nel (oy) 

La magnitud de ºy no es fácil de cuantificar ya que depende de 

una serie de factores como son: la magnitud de la presión exis-

tente en el túnel, la rapidez con que se coloque el recubri-

miento, la presión que se suministre al hacer la inyecci6n de 

la mezcla gravilla-lechada, etc, pero para llevar un control de 

todos estos factores se necesitarta que el personal que opera 



llevara a cabo cada una de las etapas con sumo cuidado, cosa 

que no es posible controlar, por lo tanto para fines prácti

cos, la magnitud de o se considera igual a una fracci6n del y 

espesor del escudo, pudiéndose tener un valor de ºy igual a 
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cero, que sería en el caso en que las paredes del túnel no ce-

dieran nada. 

5.3.1.2 Evaluaci6n del desplazamiento radial por consolida-

Para evaluar la magnitud de este desplazamiento se han reali-

zado mediciones desde el interior del túnel (M. ROMO, 1983), 

sin embargo, los resultados obtenidos para poder determinar el 

espesor del suelo remoldeado no proporcionan la informaci6n 

suficiente para poder establecer alg11n criterio que permita 

decir qu~ valor aproximado de ºc se tendría para un suelo 

en cuesti6n, este problema ha sido enfocado en investigaciones 

recientes realizadas por medio de simulaciones con el rn€todo 

del elemento finito (M. RO!>lO, 19 80), donde se obtuvo una ex-

presi6n que nos permite estimar el espesor equivalente del 

anillo del suelo totalmente remoldeado (~r}, siendo €sta: 

Ei (l - Rf} ºy 

0.6 ·ªf 

donde todas las variables ya han sido definidas. 

Los cambios en la compresibilidad se pueden determinar por 

{21) 
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medio de pruebas de consolidaci6n unidimensional realizadas en 

muestras inalteradas y remoldeadas (fig 5.10); sin embargo, es 

importante tener en cuenta que las :.mestras sean equivalentes, 

es decir, verificar si el contenido de agua es igual para ambas 

muestras, que las muestras sean de la misma profundidad, etc, 

una vez obtenidas las curvas de compresibi·lidad correspondien-

tes, el desplazamiento radial por consolidaci6n del suelo remol-

deado ºc se puede calcular mediante la ecuaci6n: 

donde 15.e es 

(fig 5 .18) , 

o 
e 

el cambio de 

/:J. 
r 

la 

correspondiente 

relaci6n de 

al esfuerzo 

inicial a la elevaci6n de la clave del 

de vacios "IN SITO" correspondiente al 

vacios por 

igual a la 

tllnel, e
0 

es 

esfuerzo Oº v· 

(22) 

remoldeo 

sobrecarga 

la relaci6n 

5.3.2 Desplazamientos horizontales paralelos al eje del túnel 

Durante la instalaci6n del recubrimiento ocurren desplazamientos 

horizontales en direcciones opuestas a trav~s de un plano ver-

tical el cual es perpendicular al plano del.escudo (fig 5.19a). 

una vez que se ha desarrollado el mecanismo de deforl'1aci6n del 

suelo a través del recubrimiento, se ha observado que los despla-

zamientos horizontales netos son cero, para fines prácticos. 

Consecuentemente el problema se reduce a un problema plano, esto 

es, que los desplazamientos horizontales paralelos al eje del 
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túnel son aproximadamente cero. 

5.3.3 pesplazamientos horizontales perpendiculares al eje del 

túriel 

Los desplazamientos perpendiculares al eje del túnel a cualquier 

profundidad en una sección B (fig 5 .19b) se pueden calcular me-

diante las ecuaciones siguientes: 

,\' 
s 

donde: 

,\' 
d 

s' = m 

o( 1+2 Y¡ 
1+3\1 

[1 + 
-o. 85(2r/D] 

2r] 
D 

-1 

[ s'm-0.5+0,lr'j 2
}] 

2 

1 [co.s-O.lr'l + {(o.s-o.lr'J 2 + 
2 

todos los símbolos ya fueron previamente definidos. 

(23) 

(24) 

Si consideramos la manera como se mueve el suelo en esta etapa, 

se puede asemejar a una prueba de descarga, es decir, si tomamos 

un elemento de suelo la trayectoria de esfuerzos que se le 

aplicaría a ese elemento, dependerá de la posici6n del elemento 



con respecto al túnel, esto es, si el elemento se encuentra 

arriba o abajo del túnel el esfuerzo vertical se decrementa y 
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el esfuerzo horizontal prácticamente es constante, si se encuen

tra a ambos lados del túnel el esfuerzo horizontal decrece en 

tanto que el esfuerzo vertical permanece prácticamente constan

te, si ahora consideramos que el elemento de suelo se encuentra 

entre los dos extremos anteriores, sufrirá un decremento tanto 

en esfuerzos horizontales como en esfuerzos verticales, por lo 

tanto, al usar las ecuaciones (19-21, 23-24) se tomarán, como 

aproximaci6n, valores promedio de los parámetros Ei' ºu y ºf de 

acuerdo a las dos trayectorias de esfuerzos anteriores. 

Los movimientos totales del suelo inducidos por el t11neleo a 

cualquier profundidad se calcular únicamente sumando la contri

buci6n de cada uno de los efectos: previamente discutidos. 
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DESPLAZAMIENTOS 

FIG. 5.14 DEZPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DEBIDOS 

AL AVANCE DEL ESC UOO. 



2c cos$ 1 +2o; sen$' 
a f= --------

1-sen $1 

Plg ó,15 Obtención de 6 y 6P en una curva 
onfuerno-de••rlR11amit.nto 

,.., 
~"'B 
:'tJ 

2.50 ,--------------

2 , 2 5 0 , x Datos de Labore torio 

__ Curvas Aiustaclar. 

·2.00 

1. 75 

1.50 

1.25 

1.00 

o. 75 

o.so 

0.7!, 

1:xtensi6n a1+a3 cte 

Compresi6n ii)'ii1cte 

0.71'1 cm 

Y,, : 11\,97 ~ & 0, l'li C~ll 
ie cml I'C 

O.DO ,,_....,.__. __ -+-+--t-_.. ___ _. 

íl, Oíl 1.11 /,O :1, íl 4. O !i. O h. O 7. 11 A, ll ~,O 1 O, O 

Dcopl11::11mir11t.o (~ 1 (1m1' ·" 111
-

1 

Fig r..111 l'alvrC'll ,fo /.,. pa1'<: fo A,...i l !ti do la 
·'ir.dad dr Mdx1.,,,, 



11& 

SUPU~FICIE 

H 

lOHA. RUfUl.OEAD& 

DE:lPLAZAMtCNTO RADtAl TOTAL • f 

aaov11i11cHTO Df LAS PAMD!s D[L TlliU .. • Sr 

FIG. 5.17 1 ASENTAMIÉNTOS DEBIDOS AL MOVIMIENTO RADIAL 

OE LAS PAREDES DEL TUNE L. 

;. 



,.... __ 

6 ...... i"-... 
'', '\ 

~ \ 
~ 

~ 
eº = 6.5 ", ' 6D = O.E ' \ 

ó ,_, 
u 
~ 

l l r\~ 
- Inalterado 1\ i\ 

QJ 
'O --- Rem:ildeado '· 
,§ 

2 ..... 
·~ 

l1l 
~ 

o 
0.01 0.1 1.0 10.0 

E:ofuer"zo Efaatfro,a (kg/c:m 2
) 

?ig 5.18 E:feato del l'emoZdao en Za aompl'eaibiZidad de Za A:rciZla de Za 
Cit¡dad do .l!b:iao 

119 



LICMAOA 

VICTOA or 
Dl'Jl't,.&IUlllNTO ,. ·~ -.Ax Ax 

......... /' 
DfL SU!LO 

HUECOS 

OUPLAZAMllNTO NITO ii O 

ncuoo 

o) DESPLAZAMIENTOS PARALELOS AL EJE DEL TUNEL 

H 

DI LAS PARIOH llCL 1lllUL • li J 

s 
D 

OUPLAZAMll"TO RAOIAL TOTAL•$ 

120 
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G. APLIC.l\CION DEL METODO DE ANALISIS 

6 . 1 Se cci.6 n .ln.-0t 'l.wnen..ta.da 

Las condiciones del suelo en la secci6n instrumentada son pre

sentadas en la figura 6.1, en donde también se pueden apreciar 

los perfiles de contenido de agua,pruebas de resistencia, es 

importante observar que cuando tenemos una alta resistencia se 

tiene un suelo no-plástico con contenidos de agua bajos. 
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La distribución de los bancos de nivel e inclin6metros insta

lados en la secci6n instrumentada se presentan en la figura 6.2, 

en donde puede apreciarse que la instrumentaci6n consiste de 28 

bancos de nivel distribuidos en dos líneas de medici6n denomi

nadas líneas A y B, diez de estos bancos se encuentran en la 

superficie, diez a una profundidad de 5. O m y ocho a una pro

fundidad de 10.15 ro, también se instalaron ocho inclin6n~tros 

distribuidos en dos líneas de medición, dos de éstos inclinóme

tros coinciden con el eje vertical del túnel y se localizan a 

10.15 ro, los seis restantes están localizados a diferentes dis

tancias del eje del túnel a una profundidad de 17.0 m, las me

diciones en la sección instrumentada se llevaron a cabo durante 

varios meses a medida que el escudo avanzaba. 

6. 2 CompaJtaci.6n de mov.lmi.ento-0 del -Ouef.o me.di.do-O 1J .U.61Li.CIJ!> 

Para la comparación de los movimientos del suelo se utilizó el 

método de análisis presentado an.teriormente para lo cual se 



realizó un programa de computadora en lenguaje Fortran denomi

nad0 TUNEL/LODO/BENT (anexo I), este programa calcula los asen

tamientos y desplazamientos horizontales a cualquier profundi

dad y a diferentes distancias del eje del túnel, considerando 

las causas que se presentan en el tuneleo en suelos blandos. 

6.2.1 Comparación de asentamientos totales medidos y te6ricos 

Los asentamientos totales fueron calculados mediante las ecua

ciones 1, 2, 19 y 20 utilizando los valores de los parámetros 

presentados en la tabla II, en donde podemos observar que se 

di6 una cedencia de las paredes del t6nel de dos centímetros 

con signo negativo, esto debido a que la presi6n que se aplic6 
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a la lechada fue mayor que la sobrecarga en el túnel. Los asen

tamientos totales se compararon para los bancos de nivel situa

dos en la superficie, 5.0 m. y 10.15 m los cuales se presentan 

en las figuras 6.3-6.5, en donde puede observarse que en qene

ral la forma del perfil de asentamientos calculado comparado con 

los puntos medidos tiene una aproximaci6n aceptable y conse

cuentemente se puede decir que el método de análisis es bueno. 

6.2.2 comparación de desplazamientos horizontales totales 

paralelos al eje del tilnel medidos y teóricos 

Los desplazamientos horizontales paralelos al eje del túnel se 

calcularon mediante las ecuaciones 14, 15 y 18 utilizando los 

valores de los parámetros presentados en la tabla II, la compa

raci6n entre los desplazamientos horizontales medidos y te6ricos 

en la línea central arriba de la clave del túnel se presentan en 



la figura 6. 6, observfmdose que la apro~dmaci6n que se tiene 

con respecto a las mediciones es buena. 

6. 2. 3 Comparación de desplazamientos totales perpendiculares 

al eje del túnel medidos y te6ricos 

Los desplazamientos horizontales perpendiculares al eje del tú

nel se calcularon a trav~s de las ecuaciones 16, 17, 23 y 24 

mediante los parámetros mostrados en la tabla II. Los despla

zamientos te6ricos y medidos en dos líneas situadas 2.5 m a am

bos lados del eje del túnel se presentan en la figura 6.7 en 

donde puede observarse que la configuración teórica comparada 

con las mediciones es buena en las dos líneas. 
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Finalmente podemos decir que en términos generales los movimien

tos del suelo durante el tuneleo para el caso en estudio presen

tan las siguientes características: 

a) Pequeños asentamientos y desplazamientos registrados en la 

sección instrumentada 

b) Expansiones cuando se aplica la lechada entre el recubri

miento primario y el suelo 

c) Asentamientos y desplazamientos debidos a una consolidación 

de un anillo de suelo remoldeado ocasionado por las opera

ciones de tuneleo 

Es importante recalcar que el asentamiento que se presenta de

bido a la deformaci6n del revestimiento se desprecia. Sin 



embargo, se podría considerar tomando en cuenta que se puede 

calcular el desplazamiento radial en la clave del tdnel median

te las soluciones analíticas anteriormente presentadas (Capí

tulo 3) , y de esta forma poder evaluar el asentamiento debido 

a este efecto. 
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TABLA Il 
***'k****'k ** 

PARAMETROS USAOOS EN EL CALCULO DE 
l'vOVIMIENfOS DEL SUEW 

Diamétro del túnel,D (m) 
Profundidad de la clave del t(ll1el, H (m) 
Factor de distancia, Fy 

MÓdulo tangente inicial, Ei (kg/cm2
) 

Resistencia cortante, ºf (kg/an2
) 

Relaci6n <le resistencia, Rf 
M6dulo inicial promedio, Éi (kg/on2) 

Relaci6n de poisson, v 

M6dulo de rcacci6n inicial , Ki (kg/on') 
Desplazamiento en la falla, Yf ( cm ) 
Esfuerzo horizontal inicial, a~ ( kg/on2) 

Presi6n del fluido, Pf ( kg/cm2) 

Cedencia de las paredes del túnel, ºY (cm) 
Relaci6n de vacios inicial, e0* 
Relaci6n de vacios inicial, eo** 
Incremento en la relaci6n de vacios Aeo* 

Incremento en la relaci6n de vacios Aeo** 

* Para esfuerzo vertical efectivo a; ( kg/on2
) 

** Para esfuerzo horizontal efectivo ºh ( kg/cm2
) 

4.00 
10.65 

3.26 
22.34 
0.75 
0.85 

69.26 
o.so 
6.59 
1.00 
0.79 
0.89 

-2.00 
8.60 

8.70 

2.00 

1.40 

0.57 
0.29 
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7. CONCLUSIONES 

En este trabajo se present6 en forma general los aspectos más 

importantes a considerar en el diseño de tllneles, se discutie

ron las técnicas constructivas que se utilizan actualmente en 

el tuneleo en suelos blandos, para evaluar las presiones y 

desplazamientos alrededor del tUnel, se seleccion6 una secci6n 

del tfulel del Colector Semiprofundo Iztapalapa en la cual se 

obtuvieron los parámetros del suelo que se utilizaron en los 

métodos de análisis para evaluar su grado de aproximaci6n; se 

implement6 un programa de computadora denominado PRES/REVEST/ 

NUEVO a través del cual se generaron las distribuciones y con

figuraciones de esfuerzos, momentos y desplazami.entos radiales 

para diferentes características de deformabilidad del suelo y 

revestimiento; se analizaron casos en los cuales se observ6 el 

comportamiento de los elementos mecánicos alrededor del tllnel 

al variar parámetros tales como: rigidez del suelo y· r~vesti

mien to, espesor de las dovelas, reiac1:6n-.!lE!l esfuerzo horizon

tal al vertical, etc. (figs 3.12 - 3.31), habiéndose obtenido 

resultados acordes con el problema físico; los desplazamientos 

radiales se compararon con mediciones obtenidas de una secci6n 

instrumentada obteniéndose una concordancia muy buena. 

Se establecieron las principales causas que originan los movi

mientos del suelo, las cuales fueron evaluadas mediante un 

método de análisis en suelos blandos, se llevaron a cabo prue

bas de laboratorio de acuerdo al estado de esfuerzos que se 

presentan en puntos previamente identificados para determinar 



los parámetros que intervienen en el método de análisis; se 

observó la importancia que tiene la trayectoria de esfuerzos 

en los parámetros del suelo, como el módulo de elasticidad, 

que hasta donde sabe el autor es la primera vez que se obtie

nen valores del m6dulo de elasticidad para dos trayectorias 
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de esfuerzos diferentes, se obtuvo una expresi6n analítica 

que permitió ver la variación del coeficiente K
0

, la cual se 

comparó con resultados de laboratorio obtenidos tanto para 

pruebas de extensi6n como de compresión, obteniéndose una bue

na concordancia. También se establecieron correlaciones empí

ricas entre el rr6dulo de elasticidad y el contenido de agua y 

la relación de preconsolidaci6n en funci6n de dos trayectorias 

de esfuerzos: en extensión y compresi6n. Para verificar la 

validez del método de an1i.lisis se realizó un programa de compu

tadora denominado TUNEL/LODO/BENT cuyos resultados se compara-

' ron con mediciones obtenidas de una sección instrumentada te

niéndose una aproximación aceptable. 

Con respecto a los métodos de análisis de !Jresiones y despla

zamientos podemos concluir que se encuentran sujetos a ciertas 

hipótesis que conducen a soluciones que si bien no son del to

do correctas de acuerdo a lo que sucede en la natuxaleza, 

puesto que no consideran por ejemplo efectos viscosos, si pro·· 

porcionan un apoyo que permite poder estimar los esfuerzos 

actuantes en el revestimiento y así llegar a diseñar los ele

mentos estructurales que componen el revestimiento como son 

las dovelas. En lo referente al método de análisis para 



movimientos del suelo nos permite predecir los posibles movi

mientos que ocurren en el suelo debido al tuneleo y de esta 

forma saber el posible daño que se ocasionaría a las estruc

turas en la superficie; en estudios posteriores se extender& 

~~ mJcoJo da anfilisis para los desplazamientos horizontales 

perpendiculares al eje del túnel para puntos localizados 

abajo del eje del t6nel. 
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***********************************••····~······················· 
*********************************************************••······ 

SIG=ESFUERZO TOTAL HO~IZONTAL INICIAL A LA ALTURA DEL EJE 
DEL TUNEL CT/~••2.0) 
PFL PRESION DEL FLUIDO CT/M*•2.0) 
ceo CEDENCIA DE LAS PA~EDES DEL TUNEL (METROS) 

DCRV INCREMENTO EN LA RELACION DE VACIOS POR REMOLDEO DEBIDO A UN 
ESFU RZO VERTICAL EFECTIVO 

00000100 
00000200 
00000300 
00000400 
00000500 
00000600 
00000700 
00000800 
00000900 
00001000 
00001100 
00001200 
00001300 
00001400 
00001500 
00001600 
00001700 
ººº81800 000 1900 
00002000 
00002100 
00002200 
00002300 
00002400 
00002500 
00002600 
00002700 
00002800 
00002900 
00003000 
00003100 
00003200 
00003300 
00003400 
00003500 
00003600 
00003700 
00003800 
00003900 
00004000 
00004100 
00004200 
00004300 
00004400 
00004500 
00004600 
00004700 
00004800 
00004900 
00005000 
00005100 
00005200 
00005300 
00005400 
00005500 
00005600 
00005700 



hO~KFILE: GAB/TUNEL/LODO/BENT C04/12/86) 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 

lS88 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 
3100 
3200 
3300 
3400 
3500 
3600 
3700 
3800 
3900 
4000 
4100 
4200 
4300 
4400 
4500 
4600 
4700 
4800 
4900 
5000 
5100 
5200 
5300 
5400 
5500 
5600 
5700 

F !LE 
F !LE 
C* 
e* 
e* 
C* 
C• 
C• 
c • 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
e• 
C* 
c• 
C• 
C* 
C• 

C• 
C• 
C• 
C• 
C• 
C• 
C* 

5=TUNE/OAT/DQS,UN!T=OISK,RECORD=14,BLOCKING=30 
6CKIND=PRINTfR,MAXRECSIZE=22,FILETYPE=7) 
·····················*·········································· ·············································••*••················ PROGRA~A PARA CALCULAR ASE~TAMIENTOS Y DESPLAZAMIENTOS 
HORIZONTALES TANTO PARALELOS co~o PERPENDICULARES AL EJE DEL 
TUNEL INDUCIDOS POR TUNELEO EN SUELOS BLANDOS.EL PROCESO 
CONSTRUCTIVO ES CON ESCUDO UTILIZANDO LODO BENTONITICO PARA 
ESTABILIZAR EL FRENTE DEL TUNEL. EL RECUBRI~IENTO PRIMARIO 
CONSISTE DE DOVELAS SECCIONADAS QUE SE COLOCAN A MEDIDA QUE 
AVANZA EL ESCUDO. 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
·····················~··············~·*························ ESTE PROGRAMA FUE REALIZADO EN LA SECCION DE MECAN!CA DE SUELOS 
DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM POR GABRIEL ANGEL HERNANDEZ 
Y SE BASA EN LA REFERENCIA "SOIL MOVEMENTS INDUCED BY SLURRY 
SHIELD TUNNELING" MIGUEL P. ROMO PUBLICADA EN INTERNATIONAL 
CONFERENCE OF SOIL MECHANICS,SAN FRANCISCO, CAL. 1985. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENS!ON AAEC20l,ACPC20),ACOC20),ATC20),IDEN(12l,YC20),SSC20),0HP 
•AEC20),0HPAVC20l,OHPTC20l,DHPPAEC20l,OHPPCEC20l,DHPPCOC20),0HPPTC2 
•0) 

1 READ(5,/lDIA,PROF,XDIS 
IF(O!A.EQ.0) GO TO 300 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
···················~*********************************************** 
XDIS=DISTANCIA PARALELA AL EJE DEL TU~EL ( EN METROS ) 
DIA=DIAMETRO DEL TUNEL ( EN METROS ) 
PROF= PROFUNDIDAD A LA CLAVE DEL TUNEL CH) ( EN METROS ) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
***************R*********************************•***************** 

READ(S,5lCIDENCil,I=1,12l 
5 FORMATC12A6l 

!DEN= IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
*************************••···························•********** READCS,/)NPROF,NDIS,NDISH •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

NPROF=NUMERO DE ELEVACIONES A LAS QUE SE QUIEREN CALCULAR 
LOS ASENTAMIENTOS 

NDIS=NUMERO DE DISTANCIAS PERPENDICULARES AL EJE DEL TUNEL 
NDISH=NUMERO DE DISTANCIAS HORIZONTALES PERPENDICULARES AL EJE DE 

* L TUNEL 
A LAS QUE SE QUIEREN CALCULAR LOS ASENTAMIENTOS ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• READ(5,/)SIG,PFL,CED,DCRV,RVI,DCRH,RHI 

··········································*********************** ··································*······························ SIG=ESFUERZO TOTAL HORIZONTAL INICIAL A LA ALTURA DEL EJE 
DEL TUNEL CT/M••2.0) 
PFL PRESION DEL FLUIDO (T/M••2.0) 
CEO CEDENCIA DE LAS PAREDES DEL TUNEL (METROS) 

DCRV INCREMENTO EN LA RELACION DE VACIOS POR REMOLOEO DEBIDO A UN 
ESFU RZO VERTICAL EFECTIVO 

00000100 
00000200 
00000300 
00000400 
00000500 
00000600 
00000700 
00000800 
00000900 
00001000 
00001100 
00001200 
00001300 
00001400 
00001500 
00001600 
00001700 

8888~S88 
00002000 
00002100 
00002200 
00002300 
00002400 
00002500 
00002600 
00002700 
00002800 
00002900 
00003000 
00003100 
00003200 
00003300 
00003400 
00003500 
00003600 
00003700 
00003800 
00003900 
00004000 
00004100 
00004200 
00004300 
00004400 
00004500 
00004600 
00004700 
00004800 
00004900 
00005000 
00005100 
00005200 
00005300 
00005400 
00005500 
00005600 
00005700 



5800 
5900 
6000 
6100 
6200 
6300 
6400 
6500 
6600 
6700 
6800 
6900 
7000 
7100 
7200 
7300 
7400 
7500 
7600 
7700 
7800 
7900 
8000 
8100 
8200 
8300 
8400 
8500 
8600 
6700 
8800 
8900 
9000 
9100 
9200 
9300 
9400 
9500 
9600 
9700 
9800 
9900 

10000 
10100 
10200 
10300 
10400 
10500 
10600 
10700 
10800 
10900 
11000 
111 00 
11230 
113 o 
11400 
11500 
11600 
11700 

~~6=RELACION DE VACIOS INICIAL DEBIDO A UN ESFUERZO VERTICAL EFECT 
DCRH=INCREMENTO EN LA RELACION DE VACIOS POR REMOLDEO DEBIDO A UN E 

SFUERZO HORIZONTAL EFECTIVO 
qHI=RELACION DE VACIO INICIAL DEBIDO A UN ESFUERZO HORIZONTAL EFEC 

TIVO 
**********************••••······················~················ HD=PílOF/DlA 

DO 100 II=1,NPROF 
READ(S,/l z,EI,EIP,SIGF,RF,RPOI,AKI,GF 

·······························~······························· Z=ELEVACION (MEDIDA A PARTIR DE LA CLAVE DEL TUNELl A LA 
QUE SE DESEAN CALCULAR LOS ASENTAMIENTOS Z=O CLAVE DEL TUNEL 
Z=PRO~. SUPERFICIE DEL TERRENO. 
EI=MODULO INICIAL (T/M*•2l 
EIP=MODULO INICIAL PROMEDIO (T/M••2) 
SIGF=RESISTENCIA ~ LA FALLA CT/M••2l 
RF=RELACION DE RESISTENCIAS PROMEDIOS 
RPOI=RELACION DE POISSON 
AKI=MODULO DE REACCION INICIAL CT/M••3) 
GF=DESPLAZAMIENTO EN LA FALLA (METROS) 
*************************••···································· O=Z/DIA 

S=ZIPROF 
T= ( cs+1.0l I (Q+1,0l) •HD 
ALFA=TU(1,0/Tl 
XDISP=XDIS/CALFA•DIA) 
U=CCXDISP/(1,0+(XDISP)••0.45}}**2•0)•(-1,0) 
PROD=ALFA•OIA 
FAC=3.26•C1.0-EXPCU)) 
EIRF=EI*(1,0-RFl 
EIPRF=EIP•C1.0-RFl 
EIRSG=EIRF/SIGF 
EIPRSG=EIPRF/SIGF 
ER=(S!GF/Eil•100,0 

ABZ=CFAC•CS!G-PFL)•PRODl/EIRF 
ASB=ABZ•C0.0093-0.0027•S) 
AM=0.67+0.1 •T 
AMM=AM••AM 
BW=CCER/16l••0,25l•C-1,0l 

ZXY=ABSCCEO) 
DELRH=CEIPRSG•ZYXl/0.6 
DELR=CEIRSG•ZXY)/0,6 
DELC=DELR*CDCRV/(1.0+RVIll 
DELH=OELRH•(OCRH/(1,Q+RHI)) 
W=1.2+0,1•T 
WW=W••W 
CONSR=C1.0+CER/100.0•C1.0-RF))•Q)••(-0.13•Ql 
ASCED=CED*CONSR 
ASCON=DELC•CONSR 

REA0(5,/l(YCil,I=1,NDISl ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Y(Il=DISTANCIAS MEDIDAS A PARTIR DEL EJE DEL TUNEL A LAS QUE 
SE DESEAN CALCU AR LOS ASENTAMIENTOS 
········~······ ····•········•············•····•····•·••········· DO 50 IK 11NDIS 

YP YC!Kl/PROO 
R CYP•AMMl u2.0 

AAECIKl= SB•EXPCBW•Rl•100,00 
RT CYP•WWl**2,0 

8888~S88 
00006000 
00006100 
00006200 
00006300 
00006400 
00006500 
00006600 

80006700 
000~800 

00006900 
00007000 
00007100 

80007200 
0007300 

00007400 
00007500 
00007600 
00007700 
00007800 
00007900 
ogoo8000 
o 008100 
00008200 
ogoo83go 
o 0084 Q 
00008500 
00008600 
00008700 
º8ºº8800 o 008900 

8
0009000 
0009100 

8
009208 

o 00930 
00009400 
00009500 
00009600 
00009700 
00009800 
00009980 
000100 o 
00010100 
00010200 

80010300 
0010400 

00010500 
00010600 
00010700 

80010800 
0010900 

00011000 
00011100 
0~º1~~88 80~114og 
0001150 
00011600 
00011700 



11800 
11900 
12000 
12100 
12200 
12300 
12400 
12500 
12600 
12700 
12800 
12900 
13000 
13100 
13200 
13300 
13400 
13500 
13600 
13700 

lH88 
14000 
14100 
14200 
14300 
14400 
14500 
14600 
14700 
14800 
14900 
15000 
151 00 
15200 
15300 
15400 
15500 
15600 
15700 
15800 
15900 
16000 
16100 
16200 
16300 
16400 
165 00 
16600 
16700 
16800 
16900 
17000 
17100 
17200 
17300 
17400 
17500 
17600 
17700 

ACP(IK)=ASCED•EXP(BW•RTl•1gg•OO 
ACO(IKl=ASCON•EXPCBW•RT)•1 .00 
ATCIKl=AAE(IK)+ACPCIK)+ACOCIKl 

50 CONTINUE 
RQ=Z+(OIA/2.0l 
HOP=PROF~(OIA/2.0l 
COC=(1.0+4,0•RPOI)/(6,0+4,0•RPOil 
GR=SIGF/AKI 
CGcGF/GR 
ZMU=BW• (-1.0l 
RHD=(RQIHOP) 
RQ0=(2,0•RQ)/0IA 
TETA=(RQ+HOP)/(RQ+DIA) 
F!=TETA••(1,0/TETA) 
RQP=RQ/(FI*DIA) 
RES=C0,8-0.2•RQP) 
ERM=C1 ,6•RQP) I CER .. O. 25) 
SMP=0,5•CRES+(RES••2.0+ERMl••0,5) 
XPQ=EXP(BW•(((SMP-RES)/2,0)••2,0)) 
CUNO=CSMP••(0,1•RQPl•XPQ)••(-1,0) 
PPOl=(RPOI•(4.0+RPOI)•(1.0+RPOil)/(2,0+5.0•RPOil•(1,0+Z,6•RPOil 
RESO=C0.5-0.1•RQP) 
ERMM=ERM•(4.0/1,6) 
SMMP=O.S•(RESD+CRESD••2.0+ERMMl••0.5l 
XPQO=(C(SMMP-RESOl/2,0)••2,0l•BW 
CDOS=CCSMMPl••C0.25•RQPl•EXPCXPQ0))••(-1.0l 
PPP=C1,0+2.0•RP01)/(1,0+3.0•RPOil 
VP=C1.0+CERIC100.0•(1,Q-RF)))•RQD)••(-0,85•RQD) 
DSCE=CED•PPP•VP 
DSCON=DELH•PPP•VP 

READC5,/l(SSCI),I=11NDISH) 
e• ******************h••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C• SS(Il= DISTANCIAS AL EJE DEL TUNEL A LAS QUE SE QUIEREN 
C• CALCULAR LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES 
C• ********************************~*************************** 

DO 60 I=1 ,~OISH 
BETA=<CSS(I)+HOP)/(SS(I)+OIA)) 
EPSILO=BETA*•(1.0IBETA) 
P=0.9+0.15•8ETA 
SSP=SSCI)/(EPSILO•D!A) 
ABZM=CABZ/ALFAl•EPSILO 
DESCP=COC•ABZM•C0.0083-0.0024•RHD) 
ZY=(SSP•CP••P))••2.0 

DHPAE(Il=CDESCP•EXP(BW•ZY))•100.0 
VQ=SQRT(RQ••2.0+SSCil••2,0l 
VQHD=CHOP/VQ)••ZMU 

YY={1,0/ZMU) 
RA=(1,0-VQ/HOP)••YY 

RB=(1.0-(GR/ GF>) 
DHPAVCI>=<CCCGR•RA)•(VQH0))/(1,0-(RA•RP.)))•CGl•100.00 
OHPTCil=DHPAECI)+DHPAVCil 

OEPCE=PPOI•ABZM•C0.0068-0.002B•RHO) 
DHPPAE(l)=COEPCE•CUNO•EXP<BW•CCCSSP-RESl/2.0)••2.0>>•SSP••(0,1•RQP 

., ) •100.0 
VZ=EXP(ílW•CCSSP-RESDl/2.0)••2.0l•CDOS 
VY=(SSP)••(0,25•RQP) 

DHPPCECil=CDSCE•VY•VZl•100.0 
DHPPCQ(Il=CDSCON•VY•VZ)•100.0 
OHPPTCil=DHPPAECI)+OHPPCECI)+OHPPCQ(I) 

60 CONTINUE 

88011800 
011900 

00012000 
00012100 

80012203 
001230 

00012400 
000125 00 
0001 2600 
00012700 
00012800 
00012900 
00013000 
ooon130 
000132 o 
00013300 

80013400 
0013500 

00013600 

888Hi88 
80014000 

0014100 
00014200 
00014300 
00014400 
ºº814500 
00 14600 

80014700 
0014800 

00014900 
ogo15000 
o 315100 
00 15200 
00015300 

8
0815400 
o 155 00 

00015600 
00015700 
00015800 
00015900 
00016000 
00016100 
03016200 o 016300 
00016400 
00016500 
00016600 
00016700 
00016800 
00016900 
00017000 
00017100 
00017200 
00017300 
00017400 
00017500 
00017600 
0001 7700 



17800 
17900 
18000 
18100 
18200 
18300 
18400 
16500 
18600 
18700 
18800 
18900 
19000 
19100 
19200 
19300 
19400 
19500 
19600 
19700 
19800 
19900 
20000 
20100 
20200 
20300 
20400 
20500 
20600 
20700 
20800 
20900 
21000 
21100 
21200 
21300 
21400 
21500 
21600 
21700 
21800 
21900 
22000 
22100 
22200 
22300 
22400 
22500 
22600 
22700 
22800 
22900 
23000 
23100 
23200 
23300 
234 00 
23500 
23600 
23700 

PRINT 70 
70 .~~~MATC1H1 ,z CI ),20X,"ASENTA'l!ENTOS CALCULADOS PAqA EL PROBLEMA" ,2( 

PR!NT 80,(l0EN(I),J:1,12) 
80 FOR~AT(/13CX112A612(/)) 

PRINT 90, DIA1PROF1XDIS 
90 FORr-'.ATC2(/l,10X,"DlA!>IETRO DEL TUNEL :",f10.512X1"(METROS)",/,1Dx," 

•PROFUNOIDf 0 CLAVE TUNEL :",f 10.512X,"(METROS)",/,10X1"DISTANC!A PA 
•RALELA AL EJE DEL TUNEL •"1F15.51"(METROS)") 
PRI~T 1101 EI1S!GF1RF1E!P 

110 ~OR:-1ATC2C/) 11 OX1"MOOULO IN!C !AL ="1F10.512X1" (T/M**2)"1/110X1"PESI 
•STENC!A CORlANTE ="1F10.512X1"<Tl~••2>" 1/ 11 OX1"RELAC ION RESI STENCI 
•A =",f10.51/,10X1"MODULO INICIAL PROMEDIO =",F10.512X1"(T/M••2)") 

PRINT 1201 RPOI1AKI1GF 
120 FQR.M,ATOC/l110X1"RELACION DE POISSON ="1F10.51/,10X1"MODULO REACCI 

•ON INICIAL ""1F10.51"(T/M**3)"1/110X1"DESPLAZAl''IENTO EN LA FALLA = 
•"1F10.5,"(~ETROS)") 

PR!NT 1301 SIG1PFL1CED1DCRV,RVI10CRH1RHI 
130 FORMAT(2(/)110X,''ESFUERZO HORIZONTAL INICIAL ="1F10.512X1"(T/M••2) 

•"1/110X,"PRESION DEL FLUI00="1F10.512X1"(T/M••2J"1/,10X,"CEOENCIA 
•DE LAS PAREDES TUNEL ="1F10.s,2x,"CMETROS)",1,1ox,"INCREMENTO RELA 
•CION DE VACIOS DV =",F10.51/110X,"RELACION VACIOS INICIAL DV ="1F1 
•o.s,1,1ox,"INCREMENTO EN LA RELACIOS DE VACIOS OH =",f10.S1/,10x," 
•RELACION DE VACIOS INICIAL OH =",F10.5,2(/)) 

IFCZ.LT.Ol GO TO 700 
ZZ=PROF-Z 
GO TO 800 

700 ZZ•PROF+Z 
800 PRINT 1401 ZZ 
140 FORMAT(2(/l,zx,"•••H ASENTAMIENTOS ( EN CENTI''1ETROS ) A LA PROFUN 

•OIDAD =",f10.5,"(METROSl •••••"12(/)) 
PRINT 150 

150 FORMAT(l,10X1"DISTANCIA",5X1"ALIVIO ESFUERZOS"1SX1"CEO. PARE. TUNE 
•L",5X,"INC. COMPRESIBILIDA0",8X1"TOTALES"1/) 

PRINT 310 
310 FORMAT<12X1"YCil",/) 

DO 160 ID=11NDIS 
160 PRINT 1701YCIDl1AAE(IOl1ACP(IDl1ACO(IOJ,AT(ID) 
170 FORMATC9X,f10.5,8X1F10.5111X1F10.5113X1F10.5,10X1F10.51/) 

PRINT 180, ZZ 
180 FORMAT(1H1,2C/),2X,"DESP. HORIZONTALES PARALELOS AL EJE TUNEL ( EN 

• CM. l A LA PROF. =",F10.51"(METROS)",2(/l) 
PRINT 190 

190 FORMAT(/,10X1"DISTANCIA",SX1"ALIVIO ESFUERZOS",SX1"AVANCE ESCUDO", 
•15X,"TOTALES",/l 

PRINT 320 
320 FORMAT(12X1"S(I)",I) 

DO 200 KK=1,NDISH 
200 PRINT 2101SSCKKl1DHPAE<KK),OHPAVCKK)1DHPT(KK) 
210 FORMAT(9X,F10.518X1F10.5111X,F10.5113X1F10.51/) 

PRINT 2201 ZZ 
220 FORMAT(4(/),2X1"DESP. HORIZONTALES PERPENDICULARES AL EJE TUNEL ( 

•EN CM. ) A LA PROF. =",F10.51"CMETROSl"12(1)) 
PRINT 230 

230 FORMAT</,10X1"DISTANCIA"15X1"ALIVIO ESFUERZOS"1SX1"CEO. PARE. TUNE 
*L"1SX1"INC. COMPRESIB!LIDAD",8X1"TOTALES"1/) 

PRINT 330 
330 FORMATC12X1"S(IJ",/l 

DO 240 JJ•11NDISH 
240 PR!NT 2501SS{JJl1DHPPAE(JJ)1DHPPCECJJ)1DHPPCO(JJ)1DHPPTCJJ) 

80017800 
0017900 

00018000 
00018100 
00018200 
00019 300 
00018400 
00018500 
00018600 
00018700 
00018800 
00018900 
00019000 
00019100 
00019200 
00019300 
00019400 
00019500 
00019600 
00019700 
00019800 
00019900 
00020000 
00020100 
00020200 
00020300 
00020400 
00020500 
00020600 
00020700 

80020600 
0020900 

00021000 
00021100 
00021200 
00021300 
00021400 
00021500 
00021600 
00021700 
º8021800 o 021900 
o 022000 
00022100 
00022200 
00022300 
00022400 
00022500 
00022600 
00022700 
00022800 
00022900 
00023000 
00023100 
00023200 
00023300 

80023400 
0023500 

00023600 
00023700 



23800 
23900 
24000 
24100 
24200 

250 FORMATC9X,f10.5,ax,f10.5,11x,f10.5,13X,f10.5110X,f10,51/) 
100 CONTINUE 

GO TO 1 
300 CALL EXIT 

END 

88~~U88 
00024000 

88824100 
24200 



WORKFILE: GHH/REVEST/NUEVO (06103/86) 

1 º8 20 
3:10 
400 
5 00 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
12 JO 
B:JO 
1400 
15 00 
1600 
1700 
1800 
~~88 
21::10 
2200 
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 
31 DO 
3200 
3300 
3400 
3500 
3600 
HOO 
3800 
3900 
4000 
4100 
4200 
43'.lO 
4400 
4500 
4600 
4700 
4800 
4900 
5000 
5100 
5200 
5300 
5400 
5500 
5600 
5700 

FILE 
FILE 
FIL E 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE · 
FIL E 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
FIL E 
FILE 
FILE 
FILE 

1=DIST/MOM/RDC1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=3g 
2=CONT/MOM/ROC1UNIT=DISK1RECORD=14,BLOCKING=3 
3=DIST/ESFR/RDC1UNIT=OISK1RECOR0=141BL0C(ING=30 
4=CONT/ESFR/RDC1UN!T=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
5=01ST/DESPR/Roc,UNIT=OISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
6=CONT/OESPR/ROC1UNIT=DISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
7=DIST/OESPT/RDC1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
8=CONT/DESPT/RDC1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
9=DIST/FTAN/RDC1UNIT=DISK1RECORD=141BLOC<ING=30 
10=CONT/FTAN/ROC1UNIT=OISK1RECORD=141BLOCKING=30 
11=DIST/MOM/IS1UNIT=OISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
12=CONT/MOM/IS1UNIT=DISK1RECORD=1418LOCKING=30 
13=DIST/ESFR/IS1UNIT=DISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
14=CONT/ESFRllS1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
15=DIST/ESFT/IS1UNIT=DISK1RECORD=14,BLOC~ING=30 
16=CONT/ESFT/IS1UNIT=DISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
17=DIST/DESPR/IS1UNIT=OISK1RECORD=141BLOCKING=30 
18=CONT/DESPR/IS1UNIT=DISK1RECORD=141BLOC(ING=30 
19=DIST/DESPT/IS1UNIT=OISK1REC8R0=141BLOCKING=3g 
20=CONT/DESPT/IS1UNIT=OISK1REC RD=141BLOCKING=3 
21=DIST/MOM/RON1UNIT=DISK1RECORD=141BL0C(ING=30 
22=CONT/MOM/RDN1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
23=DIST/ESFR/RDN1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
24=CONT/ESFR/RDN1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
25=DIST/ESFT/RDN1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
26=CONT/ESFT/RDN1UNIT=OISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
27=DIST/DESPR/RON1UNIT=DISK1RECORD=141BLOCKING=30 
28=CONT/OESPR/RON1UNIT=OISK1RECORD=141BLOCKING=30 
29=DIST/OESPT/RDN1UNIT=OISK1RECORD=141BLOCKING=30 
30=CONT/OESPT/RON1UNIT=DISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
31=DIST/FTAN/RON1UNIT=OISK,RECORD=141BLOCKING=30 
32=CONT/FTAN/RDN1UNIT=OISK,RECOR0=141BLOCKING=30 
33=PRES/TUNEL1UNIT=OISK1RECOR0=141BLOCKING=30 
34CKINO=REMOTE) 

REWIND 1 
REWIND 2 
REWIND 3 
R EWINO 4 
REWIND 5 
REWIND 6 
REWINO 7 
REWIND 8 
REWIND 9 
REWIND 10 
REWINO 11 
REWINO 12 
REWIND 13 
REWIND 14 
REWIND 15 
REWIND 16 
REWIND 17 
REWIND 18 
REWIND 19 
REWIND 20 
REWIND 21 
REWIND 22 
REWINO 23 

9:13 PM TUESOAY; JUNE 31 

8ogoo100 
o 00200 

00000300 
00000400 
00000500 
00000600 
00000700 
00000800 
ººº80900 000 1000 
00001100 
00001200 
00001300 
00001400 
00001500 
00001600 
00001700 
00001800 
8888lg88 
00002100 
00002200 
00002300 
03002400 
o 002500 
00002600 
00002700 
00002800 
8888~ggg 
00003100 
ogoo32og 
8 º8330 00 3400 
00003500 
00003600 
00003700 
00003800 
00003900 
00004000 
00004100 
00004200 
00004300 
00004400 
00004500 
00004600 
º8884700 o 4800 
ºº884900 00 5000 

80005100 
0005200 

00005300 

88
005400 
005500 

00005600 
00005700 

1 



---~~~------~·..-------•s,_. ....... , ............... .... 
5800 
5980 60 o 
6100 
6200 
6300 
6400 

U88 
6700 
6800 
6900 
7000 
71 00 
7200 7308 740 
~~88 ngo 
78 o 
7900 
8000 
8100 

u~~ 
n88 
s1go 
88 o 

lil! 9408 950 
~~gg 
U88 
~~~~8 
1 ~~¡~ 
ljll 
l ¡18 
Hl~ 

REWIND 24 
REWIND 25

6 REWIND 2 
REWIND 27 
REWIND 28 
REWIND 29 
REWIND 30 -· 
REWIND 31 
REWIND 32 

C*********************************************************************** C• ESTE PROGRAMA FUE REALIZADO EN LA SECCION DE ~ECANICA DE SUELOS 
C• DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM POR GA9RIEL AN~EL HERNANDEZ 
C* Y ESTA BASADO EN DOS METODOS ANALITICOS SIMPLIFICADOS M.P.ROMO 
C• (1985) Y J, ALBERR0(1983), CALCULANDO LAS PRESIONES Y DESPLAZAMIEN 
C* TOS TANTO RADIALES COMO TANGENCIALES EN EL REVESTIMIENTO DE UN 
C* TUNEL CONSIDERANDO LA VARIACION DE LOS PARAMETROS DE DEFORMABILI 
C• DAD DEL SUELO Y DEL REVESTIMIENTO, LA VARIACION DEL COEFICIENTE 
C* DE PRESION DE TIERRA LATERAL, LA INTERACCION SUELO-REVESTIMIENTO 
C• ASI COMO EL DESPLAZAMIENTO POTENCIAL QUE SE PRESENTA EN LA INTER 
C• FASE SUELa-REVESTIMIENTO, 
C***************~******************************************************* 
C****************************************************************** 
C• CALCULO DEL CONTORNO DEL TUNEL c•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• READC33,/) N,RMO,RMM,RME1RMF 

IND•1 
PI•2•ARCOS <0) 

ººz~~~PH'il~,100 
Y•RMM•SIN C ZX) 
X•RMM•COS ( ZK> 

WRITE(21/) X~Y,IND 
X•RME•COSCZX 
Y•RMEllSINCZX 
WRITE(4,/) x,v,IND 
WRITE(16, I> r'Y1IND 
X•RMD•COSCZX 
Y•RMD*IIN(ZX WRITE( 1/) X1Y1IND 
WRITE( 1/) X1Y1IND 
X•RMF•COSCZX) 
Y•RMF*SIN(ZX) 
WRITE(101/) X1Y1IND 

920 INO•O 
C********************************************************************** 1500 READC33,/) CONT1GAMMA1PROF1R,ESP1DL1RIGS1RIGR1CK1RPOS1APOR 

IFCCONT.EQ,Ol GO TO 1600 
C*********************************************************************** 
C* GAMMA • PESO VOLUMETRICO DEL SUELO EN (TON/M••3) 
C• PROF• PROFUNDIDAD AL EJE DEL TUNEL EN CM) 
C• R • RADIO DEL TUNEL EN (M) 
C* RI • MOMENTO DE INERCIA DEL RECUBRIMIENTO EN CM••4) 
C* RIGS • MODULO DE YOUNG DEL SUELO EN CTONIM••2> 
C* RlGR ~ MODULO DE YOUNG DEL RECUBRIMIENTO EN (T0~/M**2) 
C• CK • COEFICIENTE DE PRESION LATERAL 
C• RPOR • RELACION DE ~OISSON DEL RECUBRIMIENTO 
C• RPOS • RELACION DE POISSON DEL SUELO 
C* ESFV • ESFUERZO VERTICAL TOTAL EN <TON/M••2l 
C• ESP • ESPESOR DE LA DOVELA EN ( M ) 
C• DL • LONGITUD DE LA DOVELA EN ( M ) 

' 



11800 
119JO 
i 20J:J 
121 00 
12200 
12300 
12400 
12500 
126JO 
12700 
1 2800 
12900 
130JO 
13100 
13200 
13300 
13400 
13500 
13600 
13700 
13800 
1~~88 
14100 
14200 
14~00 
14480 
145 o 
14600 
14700 
14800 
14900 
150JO 
15100 
15200 
153J8 1540 
1558º 156 o 
15700 
15800 
15900 
16000 
16108 1620 
1630 
16400 
16500 
16600 
16780 168 o 
169 o 
17000 
17100 
17208 1730 
H;88 
H~88 

C* ATR = AREA TRANSVERSAL DE LA DOVELA EN C M••2,0 l 
(*********************•************************************************* 

ESFV=PROF•GAMMA 
Rl=CCESP••3)•0Ll/12 
ATR=ESP•OL 

WRITEC34,/) ESfV,RI1ATR 
C****************************************************************** 
C• CALCULO DE LOS FACTORES DE RIGIDEZ RELATIVA 
C****************************************************************** 

FC=CRIGS•R•C1.0-RPOR••2.0))/CRIGR•ATR•C1.8-RPOS••2l) 
FF=CRIGS•R••3•C1,0-RPOR•*2))/(q!GR•R!•C1, -RPOS••2)) 

YAUX=FC•FF•C1-RPOS) 
YAUXD=FC+FF+FC•FF•Cl-RPOS) 
ACP•YAUX/YAUXO 

QAUX=CFF+6l•C1-RPOS) 
QAUX0•2•FF•C1-RPOS~+6•(5-6•RP0S) 
AOP=QAUX/QAUXO 

XM=C6+FF)•FC•C1.0-RPOS)+2•FF•RPOS 
XQ=3,0•FF+3.0•FC+2•FC•FF•C1.0-RPOSl 

BUP=XM/XQ 
ZM=FC•C1.0-RPOS) 

PPAUXaFC•C1-RPOSl+4•RPOS-6•BUP 
ZQ=2•CPPAUX-3•BUP•FC•C1-RPOS)) 

BDP=ZM/ZQ 
ADPP:rBUP*BOP 

WRITEC34,/) FC,ff,ADP,ACP,BUP,BDP1ADPP 
C******************************************************************* 
C* CALCULO DE LA CONFIGURACION DE ELEMENTOS MECANICOS Y DESPLAZAMIENTOS 
C• ALREDEDOR DEL TUNEL 
e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·~••• e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• C• CONDICION DE DESLIZAMIENTO COMPLETO CONSIDERANDO LA SOLUCION DE 
C• RIGIDEZ RELATIVA 
(***************************************************************** 

IND"l 
DO 910 J=1,N 

ZX=CPI•Jl/180 
FDA=<COS(ZX)l••2.0-CSINCZXll••2.0 
FDB=2•CCOSCZXl•SIN(ZXll 

VA=CESFV•R•C1+RP05))/RIGS 
QU=CC1·CKl•CC5-6•RPOSl•ADP-(1-RPOSlll•FDA 

PR00,,-1,0 
DESPR=C0.5•C1+CK)•ACP•QU)•VA 
OESPR=(DESPR•100>•PROD 

DESPT=CC0,5•(1•CK)•C5-6•RPOSl•AOP•(1•RPOS)l•FDB)•VA 
DESPT=CDESPT•100l•PROD 

X•(RMD+OESPRl•COSCZX> 
Y•CRMO+OESPRl•SINCZX) 

WRITE(5,/) J,OESPR1IND 
·WRITE(6,/l x,v,IND 

X=CRMD+DESPT)•COSCZX> 
· Y•(RMD+DESPTl•SINCZX) 

WRITEC7,/l J,OESPT,IND 
WRITE(8,/) x,v,IND 

EM,,C0,5•C1•CKl•C1-2•ADPl•FDA)•(ESFV•R••2,0) 
X•CRMM+EMl•COS(ZX) 
Y=CRMM+EMl•SINCZX) 

WRITE(1,/l J1EM1IND 
WRITE(Z,/) x,v,IND 
AUX=0.5•ESFV•C1+CKJ•C1-ACP) 

00011800 
00011900 
º8812oog o 1210 
00012200 
00012300 
00012400 
00012500 
00012600 
00012700 
00012800 
00012900 
00013000 
00013100 
ooonzgo 
000133 o 
00013400 
00013500 
00013600 
8881 U88 
8881ZZ88 
00014100 
ºº814200 00 14300 
00014400 
oog14588 00 146 
ºº814708 ºº 1480 
ºº814980 
ºº 150 º· 00015100 
80815200 o 15300 
00 15400 
888l~i88 
00015708 
888H~8o 
º~816000 
8 o]Hiºg 
ggg~~~ 8 
ººº1~6 o 00 67 o 
800 6808 
0001690 
00017000 
00017100 
ºººl 7200 
88

0 7300 
~ 7480 

00~] 75 o 
88oi~~88 



178JJ 
17900 
18000 
18100 
18200 
18300 
18400 
185 JO 
18600 
18700 
188 JO 
1 8908 
1900 
191 :JO 
19200 
19300 
19400 
19500 
19608 
197J 
19800 
19900 
20000 
20100 
20200 
20300 
20400 
20500 
20600 
20700 
20800 
20900 
21000 
21100 
21200 
21300 
21400 
21500 
21600 
21700 
21800 
21900 
22000 
22100 
22200 
22300 
22400 
22503 
22680 
227 o 
22800 
22908 
2300 
23100 
232)0 

B188 
23500 
23688 237 

ESFR•AUX·<O.S•ESFV•(l·CK)•(3-6•ADP))•fDA 
X•CRME+ESFR)•COSCZX) 
Y•(RME+ESFR)•SIN(ZX) 

WRITEC3,/l J,ESFR1INO 
WRITE(4,/) x,v,rND 
XAUX•0.5•<1-CK)•(l·AOPl•FDA 
FTAN•C0.5•(1+CK)•(1·ACPl+XAUXl•ESFV•R 

X=(RMF+fTANl•COSCZX) 
Y•CR~f+fTAN)•SINCZXl 

WRITE(9,/) J1FTAN,INO 
WRITEC1Q,/) X1Y1INO 

910 IND=O 
e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C• CONDICION DE DESLIZAMIENTO NULO TOMANDO EN CUENTA LA INTERACION 
C• SUELO-REVESTIMIENTO 
C******************************************************************* IND=1 

DO 950 IJ•1,N 
ZX•(PI•IJl/180 
FDA•CCOSCZXll••2.0-CSINCZXll••2,J 
FOB=2•<COSCZX)•SI~(ZX)) 

QX=3.0•(1-RPOSl•RIGS•R••3,Q 
QY=C3.0+RPOSl•RIGS•R••3.0 
QZ=2.0•C6.0•RIGR•RI·CK•ESFV•R••3.0l 
XZ=C1.0+RPOS)•(3,0·RPOSl 

ALFAUM=CQX/(Qy+QZ•XZll•PROD 
ALFAU•0,5•CALFAUM·1,0l 

QZZ=2.0•(6.0•RIGR•RI-ESFV•R••3.0) 
ALFADM•(QX/CQY+QZZ•XZll•PROD 
ALFADc0,5•CALFADM·1,0l 

RZ•CRIGR/RIGSl•CRI/Rl•FDA 
RY=CESFV•ALFADM·ESFV•CK•ALFAUMl 
RXcCC1.0+RPOS)•(3.0·RPOSll/C1.0·RPOS) 

AM=CRZ•RY•RX)•PROD 
V3=CK•ESFV•ALFAU~·ESFV•ALFADM 
VC•CC1+RPOSl/C1-RPOS)l•CR/2•RIGSl 

DESPR=2•FDA•VB•VC•((RPOS/3,0l·1) 
DESPT•FDB•VB*VC•(1-(RPOS/3,0)) 

X•CRMO+OESPRl•COSCZX) 
Y•(RMO+DESPRl•SIN(ZX) 

WRITEC171/lIJ1DESPR,INO 
WRITE(18,/l X1Y11ND 

X=CRMO+DESPTl•COSCZX) 
Y•(RMO+DESPTl•S!N(ZX) 

WRITEC19,/l IJ1DESPT1IND 
WRITEC20,/l X1Y1IND 

X=CRHM+A~l•COSCZXl 
Y=CRHM+AMl•SINCZXl 

WRITEC111/) IJ1AM,IND 
WRITEC121/) x,v,IND 

RQA=CESFV•CK+ESFV)/2.0 
ESFR=RQA+CFDA/(1-RPOSl>•VB+CFOA/2,0)•CESFV•CK•ESFV) 

x~<ESFR+RMEl•COSCZX) 
Y=CESFR+RMEl•SINCZX) 

WRITE(13,/l IJ1ESFR,IND 
WRITEC14,/l X1Y1IND 

ESFT=CESFV•CK*ALFAU·ESFV•ALFAD)•FDB 
X=CESFT+RMEl~COSCZXl 
Y=CESFT+RMEl•SINCZX) 

WRITEC15,/l IJ,ESFT1IND 

00017800 
00017900 
00018000 
00018100 
00018200 
00018380 
000184 o 
00018500 
00018600 
00018700 
00018800 
00018900 
00019000 
00019100 
00019280 
000193 o 
00019480 000195 o 
000196 o 
00019700 
888

19800 
19900 

00020000 
00020100 
888~8!88 
00023400 
0002 500 
00020680 
000207 o 
00020800 
00020~00 
00021000 
00021100 
00021200 
00021300 
00021400 
00021500 
00021600 
00021130 
0002¡s o 
ogg2 900 
o 22000 
03022100 
o 022200 
00022300 
00022400 
00022500 
00022600 
00022700 
00022800 
00022900 
00023000 
00023100 
00023200 
00023300 
00023400 
ºº823500 00 23600 
00023700 



23800 
23900 
24000 
241 JO 
24200 
24300 
244JO 
24500 
24600 
24700 
24808 2490 
25000 
25130 252 J 
2 5308 2540 
255:!0 
25600 
25700 
258go 
259 8 260 
26100 
26200 
26300 
26400 
265 º8 2660 
26700 
268J:l 
26908 2700 

~H~~ 273 
274 
27588 276 
27708 2780 
27900 
28008 
2818 
282 8 2838 284 
2 8500 
28608 
2870 

~H88 
29100 
29200 
29308 2940 
29500 
296go 
297 o 

WRITE(161/) x,v,IND 
950 IND=O 

C••·~··········*························••A••························ C• CONDICION DE DESLIZAMIENTO NULO CONSIDERANDO LA SOLUCION DE 
C• RIGIDEZ RELATIVA 
C******************************************************************** 

IND=1 
DO 1000 KI=11N 
zx=CPI•KI) 1180 
FDA=(COSCZX)l••2.o-cs1NCZX))••2.0 
FD9=2•(COSCZX)•SINCZX)) 

VD=CESFV•R•C1+RPOS))/RIGS 
ouu~co,5•(1-CK)•(4•<1-RPOS)•BDP-2•ADPP))~FDA 
DESPR=10,5•(1+CKl•ACP+Q~Ul*VD 
DESPR=(DESPR•100)•PROD 
DESPT=C·1.0•((1•CK)•ADPP+C1·2•RP0S)*BDP)•FDB)*VD 

DESPT•(DESPT•100)•PROD 
X=(RMD+DESPR)•COS(ZX) 
Y=(RMD+DESPR)*SINCZX) 

~RITE(271/) KI1DESPR1IND 
WRITEC28,/) x,v,IND 

X=CRMD+OESPT)•COS(ZX) 
Ym(RMD+DESPT)•SIN(ZX) 

WRITEC29,/) KI,DESrT,IND 
WRITE(301/lX1Y1IND 

XXU•0.25•(1-CKJ•(1·2•ADPP+2•BDP) 
EMN=XXU•FDA•(ESFV•R••2,0) 

X=(RMM+EMNl•COS(ZX) 
Y=CRMM+EMNl•SIN(ZX) 

WRITEC211/) KI1EMN1IND 
WRITEC2Z1/)X1Y1IND 
VAUXm0,5•ESFV•C1+CK)•C1·A~P8 
ZZAUX=0.5•ESFV•C1,0·CKl•C , ·6•AOPF+4•BDP) 
IFCZZAUX.GT,0,0) GO TO 2 O 
ESFR=VAUX+ZZAUX•FDA 
GO TO 2100 

2000 ESFR=VAUX-ZZAUX•FDA 
2100 X=(RME+ESFR)•COS(ZX) 

Y•<R~E+ESFR)•SINCZX) 

1000 
1600 

WRITE(231/) <I1ESFR,IND 
WRITE(241/) X1Y1IND 
ESFT=0,5•ESFV•C1•CK)•(1+6•ADPP·2•BDPl•FD9 

X•CRME+ESFT)•COSCZX) 
Y=CRME+ESFTl•SINCZX> 

WRITE(251/) KI1ESFT1IND 
~RITE(261/) X1Y1lND 
XAUX•0,5•(1•CKl•(1+2•ADPPl•FDA 

FTAN•(0,5•(1+CK)*(1•ACP)+XAUX>•ESFV•R 
X=CRMF+FTA~)•COS(ZX> 
Y=CRMF+FTAN)•SIN(ZX) 

WRlTE(311/)KI,FTAN1IND 
WRITE(321/) x,v,IND 

IND•O 
GO TO 1500 
LOCK } LOCK 
LOCK 
LOCK 4 
LOCK 5 
LOCK 6 

00023808 
0002390 
00024000 
00024100 
00024200 
00024300 

888jH¡º¡º 
º8º247 
8 8~t~ 
ºlº25Ó 8 8~H88 
o 825300 
00 25480 
º81255 g o ~~~Ro 88 HS08 R8 26080 
00026100 
888U~88 
8R8U;88 
8S8U~88 

ssun¡¡ 
880273 
880214 

8~8H~88 
sss1~a¡s 0082~0 8 
88~~ 8 l ~ 
ogo~33Ro 
8 821;c;g s8s~ ~~s 
888~sSg8 
~~º8~9Vo8 o ~29~8º 
o 0~81,08 
00029500 

888~i988 



29*8º LOCK 7 º88§nº8 Z9 O LOCK ! 
~8~08 LOCK 

ll!i8!18 LOCK i 30288 LOCK 303 LOCK 

1 1!11
1
1 

30488 
LOCK r 305 LOCK 4 306 g LOCK 5 3070 LOCK ~ 3080 LOCK 

088!..!¡ 30900 LOCK 1g 
~H88 LOCK ~ LOCK 31200 LOCK 1 

11111111 
llT LOCK r LOCK 

~1~ 8 
LOCK ~ LOCK 
LOCK ~ 

~a 8 LOCK 
LOCIC 8 32000 LOCK 2 9 

321~0 LOCK r 
Hllllll ~H 8 LgcK ~ L CIC 

H~88 CALL: EXIT 
END 

íl ál H iili ll&l &lál aa ál9 a¡¡ álHál&lll ílllaiiliilllHlllil llfilH 
liíl íl íl ál lilQ lil Q!I 11&1 lilQ&l H lil&lQ&lllllálll ll&lál&lllálólll&llil &&lH&l&l 
á1ál íllil lillilSlil állillil lllliil iillil áli) iilfil 

ílll á)iiJ HQ&I állil iillil!il ílliliilállillil liliil H 
ilíliililH ílál Sil lilQQ H ilillil6l ál&l 6lálllél ál fil!I) H lilíliHllilil u H Hlil.lilírl fiílllál lilílll llll 

i~ llíl lili &llilH &lílll lil&IB H lllll 
álál 6liil ililllil &l&lil llílál Hál lilál lil&I 

álil íllil lilll ªH Ullálóllllilál lilíli1 111111 &lllllillillillil 

i&I ilil íl!I álQllHlil &l&lilllil&l HH 
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A N E X O II 

******************* 



Consideremos el tri~ngulo ABC: 

ªf 
cot <P' c + a3 + 

ªf 
2 sen <P ' 2 

Simplificando 

ªf 2 c cot <P ' + 2a3 + ªf 

2 sen <P' 2 

sen <P' 

Multiplicando por sen <P'arnbos miembros 

a f [2c cot q,' + 2a 3 + a f] sen cfi ' 



desarro!lando el 2o. miembro 

cos 4>' 
[2c [ J sen 4>' + 2a3 sen .P' + ªf sen 4>'] 

sen 4>' 

despejando af: 

2c cos <ji' + 2a3 sen 4>' 

factorizando: 

( l - sen 4> ' ) a f 2c cos 4>' + 2a3 sen 4>' 

quedándonos finalmente 

2 ecos 4>' + 2a3 sen 4>' 

l - sen <P' 



t, 

e 

a) Sea el triángulo ABC 

sen <fi' 
Ccr1 - a3 l /2 

<°¡ + ª3l/2 

considerando ahora el triángulo AB'C 

tan · a 
<0 1 - ª3>!2 

=-----

igualando (1) y (2) 

sen <fi' = tan a 

a 

'" 

(1) 

(2) 

(3) 



h) Sean el tri~ngulo ADO: 

tan <P' 
e 

L 

e 
L 

tan <ji ' 

considerando ahora el triángulo AD'O: 

a 
tan a = 

L 
L 

a 

tan a 

Igualando (4) y (5) y considerando (3) 

e 

tan <P' 

a 

tan a 

pero tan a sen <ji 

e cos <P' a 

simplificando: 

a 
e 

cos <P' 

( 4) 

(5) 



g 

fil r--------------f1\:~ 
- ---~Ko 

-- 1 
q 1 

p 

p tip 

De la figura: 

tan 13 tan (a + tia} ( l) 

tan a tan (8 - tia) ( 2) 

Utilizando identidades trigonométricas 

tan a + tan tia 
tan (a + tia) =K 

l - ·tan a tan tia ºi 

tan a + tan lid. K - K tan atan tia 
0 i 0 1 

despejando tan tia 



tan Aa 
K - tan a 
ºi 

1 + K tan a 
ºi 

Por otro lado, sabemos que: 

q o' -1 
o 1 

3 1 - 0 31°i 1 -

p' ºi + o' 3 1 + o'/o' 3 1 1 + 

1 - q/p' 
K = o 1 + q/p' 

en forma general: 

1 - 9: + Ag: 
K (E'+ i\2 i) 
ºi 1 + SI + llq 

<p•+ llp') 

Qued~ndonos que la variación de K sería: o 

Ko 

Ko 

K = K + AK
0 ºi o i 

1, 2, •• ,n 

[Koi - Ko] 
[1+K0i K0 ] 

( 3) 

( 4) 



fi - q +Aq j ~ -( 

L P' + Ap' 
K o. r 

CJ + tiq 1 t· 1 

r+ ( 

ilp'J p' + 

Quedando finalmente que: 

l
l - {~) 

p' 
----ti - K 

q o 
1 + (-) 

p' i Ko +-------

! + [l - (:') i ]Ko 
1 + (-) 

p' i 

(~)J 
p' 

CJ 1 

(-) J p' 
i 
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