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CAPITULO i

INTRODUCCTION

Toda ciudad requiere de buenos servicios para satisfacer las nece-
_sidades elementales de sus habitantes. [ma buena parte de los - —
'servicios urbanos deben instalarse bajo tierra, bien sea por moti-
vos inherentes a sn funcionamiento, como ocurre en elicaso de —_—
dl;:a\ajes de aguas negras y de l1luvia, o bien para escaporse de l1a

congestionada supeciicie, comy on 2) c2eo de lineas subterrdneas -
del Metro. Tembién, la ubicacidn de otros servicios coamo gasoduc—
tos, teléfunos y cables de luz, puede resolverse alojindolos bajo

l1la superficie.

En esta tesis se presentan los aspectos técnicos de excavaciones de
tiineles en arcillas, tomados principalmente de los problemas que se
presentan en la constriccidn del Metro de 1a ciudad de México.

El objetivo de esta tesis es presentar, de la manera mAs clara -
posible, las bases tedricas como son la exploracidn y miestreo de —
suelos blandos, pruebas de campo y laboratorio, métodos construc———
tivos, instrumentacidn, valuacidn de presiones, etc,. En kase a -
esto se propone una secuencia metodoldgica para el disefio de tine-
les.

En el capitulo IT se describen los métodos da exploracidn y proce-
dimientos de muestreo aplicables al subsuelo, tanto para el mies———
treo-alterado como para el miestreo inalterado, precisando las ven-—
tajas y limitaciones para cada tipo.

Se seflala también las pruebas de campo y laboratorio en las que se

aclaran detalles de los procedimientus -de ejecucidn para obtener -~
los pardmetros de resistencia y los midulos de deformacidn en mues

tras inalteradas.



Mediante un modelo tedrico simplificodo se analiza ls estabilidad
de tiineles excuvados en suelos blandos, permitiendo comprender -
los factores principales gue intervienen en el problema y estuble
cer un procedimiento para estimar 21 factor de seguridad contra

Ta falla del frente.

En el capitulo III se trata de dar algums ideas someras que ptie—
dan servir como introduccidn al problem) del proyecto y la conge—-—
truccidn de tineles en suelos blandos. Se intentard decir algo ~
sobre todo de tres uspectos fundamentales, o saber, de la valua-—
cidn de actusnbes sobic lus cevestlmiencos, de la

medicidn e interpretacidn de las deformicicnes gue se detectan en

la estructira y en el terreno vecino y de los métodos constriocti-
vos mds ustales, contemplando brevemente su influencia en el com=
portamiento general de la estructura y en el desarrollo de las -
presiones y las <deformaciones que tengan luigar.

Muchos son los métoxdos constructivos qie pueden emplearse para 1a
excavacidn de tineles en suelos. En términos yenerales y lo iini-
co que se desea es realizar algunos comentarios de cardcter miy —
general, haciendo aspacial énfasis en el método del escudo, de -~
aplicacidn muy frecuente ya sea en el presente y destinado seyura-—
mente a imponerse aiin mds en el futuro.

s 2

En la garte de instrumentacicn de los

ineles se presentan reco--
mendnciones yenerales para la planeacidn de un sistema de instru-
mentacidn, asi como para la seleccidn de los tipos de instrumen--

tos que lo integran.

Se describen los aparatos y se dan datos pricticos sobre 1la insta
lacidn, observacidn e interpretacidn de las mediciones y presenti
cidn de los resultados de las deformiciones en sentido horizontsl,

vertical y convergentes hacia €l interior del tifnel.



En el capitulo IvY se hace un andlisis comparativo, tanto de facto-
res téonicos como econdmicos, del estudio de un planteomiento de -
un escudo mava de frente abierto, para la realizacidn de la exca-
vacidn de la linea 7 Norte-tlorte del Matro de 1o ciundud de México
con el esaixlo tacubayn gue fué utilizodo en la linea 9 del Metxa.

Ademis se realiza una descripeidn de nispectos fundomentales de  ——
como el buen disefio de las obras subterrineas influye preponderan—
te en la seleccidn de equipo y sistema constructivo adecuados para

1a excavacion de obras subterminens, nsi como el costo de 1la misma.

Se comentan también las curacteristicns mis importontes sobre el -
uso actual y futuro de miguinas perforndoras de tiineles, de cuinles
son sus ventitjas que proporcionan en la excavacidn, proteccidn y -

soporte de ‘tiineles. [

Finalmente, en cl capitilo ¥ se hacen conclusiones sobre los dife-—
rentes aspectos considerados en el presente trabajo, asi como -las
restricciones gue se deben tomar en cuenta, destacando las de: explo
racidn y muestreo del suelo, pruebos = campo y laboratorio, andli-—-
sis de la estubilidad del frente, métodos empiricos sobre el comgor—
tamiento de los tineles, métodos constructiveos, instrumentacidn y -

Lipos de revestimiento.
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CAPITULO 11
-BASES TEORICAS

EXPtORAéION Y MUESTREQ DEL SUELO.

Introduceidn.

Para la construccidn délcualquier Obra- Civil es necesario un pro=-
grama de exploracidn del subsuelo. En el caso de las obras subte—-
rrianeas, la éxﬁloracién es de vital importancia, pues en base a

las caracteristicas de los suelos se seleccionan Jog métados cons-

. -
tructivos y =se cvalda el comportamiento a cortoe y largo plazo de -

la estructura subterrinea.

Mientras mis detallada y cuidadosa sea la exploracidn, el disefic ¥

los m@todos de construccidn serin preparados con mayor confianza y

seguridad, lo cual redundard en una construccidn mis rdpida y eco-~

ndmica.

La metodologia que se propone para la exploracidn de los suelos,

asi como para la determinacidn de sus propiedades mecdnicas, se de
be a Karl Terzaghil; que consiste en conocer primero la geologia -~
del sitio, después su estratigrafia en detalle v con base en ella
ﬁroponer el programa de muestreo y pruebas de laboratorio mediante
las té&cnicas mis adecuadas; de esta forma se intenta evitar le que

Terzaghi llama los fatales malos juicloes de las condiciones del

subsuelo y que divide en tres categorias que son las sigulcentes:

1. Influencia de la alternativa de las muestras en los resulta-

dos de laboratorio y diferencias significativas entre las

condiciones de las pruebas de laboratorio y de trabajo que

se le imponen al suelo.



1.2.1.1

2. Incapacidad para reconocer o juzgar confiablemente las condi

ciones mas desfavorables del subsuelo, compatibles con la in

formacidn de campo.

3. Comunicacidn inadecuada entre las organizaciones de disefio y
coustruccidn, que ficilmente conduce a fallas para detectar
divergencias en las condiciones inferidas del subsuelo y en

los procedimientos de construccidn especificados.

Procedimientos de Muestreo.

Los procedimientos de muestreo son las té@cnicas que se aplican pa-

ra obtener especimenes alteradcs ¢ inulterados de diferentes pro——

con los que posteriormente se rTealizan

fu~didades del subsuelo,
pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades fndice y mecd-

nicas.

Muestreo Alterado.

En este tipo de muestreo se obtienen muestras cuyo acomodo estruc—
tural se pierde a consecuencia de su extracciani se utilizan en el
laboratorio para identificar el tipo de suelo a que correspoenden;

realizando pruebas Indice y preparando especimenes compactados pa-

ra someterlos a pruebas mecdnlcas.

Método Manual.

La obtencidn de muestras representativas alteradas de cualquier ti
po de suelo localizado arriba o abajo del nivel fredtico puede ha-

cerse con herramienta de mano, medlante pozos someros de pequeiio -



didmetro, pozos excavados a cielo abierro. La limitacién - Je ceste

método radica en su lentitud y en que solo se pueden alcanzar, of i
cientemente, profundidades someras (menos de 10 m.), excuvﬁnQuios

en seccidn cuadrada de 1.5 m. de lado utilizando picus{ palas. vy es
patulas para el muestreo. ‘ ) ¢

Las muestras que se obtengan de pozos a cilelo abierto‘pndrﬁh Eoméz
se de las paredes y del fondoj; debe eliminarse el material superfi

cial contaminado y tomarse la muestra del suelo recién descubiertuo.

Podrfa requerirse ademar las paredes de la excavacidn y contar-con
bombas para extraer el agua en sondeos que se llevan abhajo del ni-
vel fredtico. Se recomienda que ce lle&ve un registro de campo .com—

N
-
pleto de las condiciones del subsuelo durante la excavacidn.

1.2.1.2 Penetracidn Estandar.

-
Para obtener muestras alteradas de profundidades mayores de Ins -

que alcanza el método manual, debe recurrirse al uso del penetfﬁmq

tro estdndar.

Este muestreador consiste en un tﬁbo grueso, partido longitudinal-
mente, con una zapata de acero endurecide y una cabeza que lo une

al extremo inferior de una columna de barras de perforacidn que le
trasmite la energfa de hincado.

La cabeza tiene una vadlvula esférica que se levanta y permite, du=-
rante el hincado, aliviar la presidn del fluido y azolves que que-
dén en el dnterior del muestreador, y cae por peso propio durante
la extraccidn del muestreador, para evitar que la presidn del -
fluido de perforacidn expulse la muestra. Opcionalmente el penetrd
metro esténdar puede tener trampa en forma de canastilla para rete

n

ner la muestra de suelo ifig. 1).
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El penetrdmetro se enrosca al extremo de .la tuhberfa de perforacidn
y la prueba consiste en hacerlo penetrar avgolpes dados por un mar,
tinete de 64 kg., que cde desde 76 cm., contando él niimero de gol-
pes necesarios para lograr una penetracidn de 30 cm. El martinece,
hueco y guiado por la misma tuberia de perfuratidn, es elevado por
un cable que pasa pof la polea del tripode vy dejado caer desde la

altura requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberfa de -

perforacidn hecho al efecto.

En cada avance de 60 cm., debe rerirarse el penetrdmetro, removien

do al suelo de su interior, el cual constituve la muestra,

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidado-
sa con posteadeora. Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace
descender hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se hinca
el penetrdmetro entre 15 cm. dentro del suelo. Desde este momento
deben contarse los golpes necesarios para lograr la penetr:.:~1ién de-=-
los siguientes 30 cm., a continuacidn se penetra el muestrcador tgo

da su longitud. Al retirarse el penetrdmetro, el sueclo que haya -

entrado en su interior constituye la muestra que puede obtenerse -

con este procedimiento.

Finalmente se saca el penetrdmetro a la superficie donde se abre,

se le extrae la muestra que se coloca en frascos de vidrio de
0.5 1t. de capacidad con tapdn her=&tico, identificando v clasifi-

cando las muestras con el criterio.

Penetrdmetro ¢ Cono Holandes.

Consistg en hacer penetrar una punta cGnica en el suelo y determi-

nar la varlacidn de la resistencia al corte de los suelos con la -

profundidad (fig. 2a).
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1.2.2

‘para hincar el cono solo.

11

El penetrdmetro holandés es un cono de acero que se hinca en el -
suelo.con ayuda de una columna de barras, concéntrica a otra tube-

ria exterior que elimina la friccidn lateral.

Con- este sistema de carga se puede medir la resistencia de punta

-(ge) y la friccidn lateral (fs), ambas medidas en el sistema de ci

‘lindros hidriulicos con que se genera la fuerza axial nccesaria pa

ra.el hincado (fig. 2b).

Dependiendo del procedimiento para hincar el cono en el terreno,

estos métodos se dividen en estiticos y dindmicos. En los prime--

8}
i1
£
el
i
[
(]
r
s
it
«
n
*]
=

ros la herramienta se hinca a presién. medida en 1

un gato apropiado; en los segundos el hincado se logra a golpes da

dos con un peso que cde.

El penetrémetro holandés se hinca empujdndolo con las barras exte-—
riores, hasta colocarlo a la profundidad en que se harid una prueba
en esta condicidn se cierra el penetrdmetro, después se empnja con

las barras centrales para penetrar con el cono la carrera completa

de 4 cm., con esta cperacidn se determina la fuerza qc necesaria -

Al final de este movimiento el tope de
la tuberia hace contacto con la funda deslizante y al continuar -
el hincadc, otros 4 cm., se arrastra a la deslizante; la nueva -
fueféa que se mide Rt’ corresponde a la resistencia de punta q.
mds la fuerza de friccién fs que desarrolla la funda. La veloci-

dad de penetracidn suele ser constante y del orden de 1 cm/seg.

Muestreo Inalterado.

En este tipo de muestreo se obtienen muestras cuyo acomodo estruc-—
tural estdi relativamente inalterado, ya que necesariamente se indu
cen cambios de esfuerzo por su extraccidn y estos generan cambilos

volumé@tricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para
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identificar el tipo de suelo a que corresponden y determinar sus -

propiedades meci@nicas mediante pruebas Indices y mecanic

1.2.2.1 Método Manual.
La obtencidn de muestras inalteradas permite recuperéf muesfras -

con la menor alteracidn posible. La limitacién de este método radi. -

ca en su lentitud y que solo se puede utilizar en profundidades so

meras (menos de 10 m.).

Este método consiste en labrar con herramlenta de mano muestras:cd

bicas de 30 cm. de lado, para el labrade se requigren espdtulas,:

cincel ancho y un martillo ligero.
El procedimiento de obtencidn de muestras ciibicas es el sigulente:

Se limpia y enrasa una superficie horizontal de 50 cm. de didmetro,

en cuyo centro se marca un cuadro de 30 cm. de lado; se le coloca
encima manta de cielo que se le impregna de parafina con brea ca--
liente,enseguida se labran dos de los dos lados verticales y se -—
protegen con manta y parafina con brea, se continiia con los otros
dos lados y se protegen también, despufs se corta la superficie ba

se de la muestra. S1 el suelo es muy blando, conviene antes de ha

cer el corte, colocarle una caja protectora para después de cortar
la muestra se voltea y se protege con manta y parafina con brea.

Los vértices de las muestras se refuerzan con cintas de manta

impregnadas de parafina.

1.2,2.2 Tubo de Pared Delgada (SHELBY).

Este muestreador es el mis utilizado para obcener muescras 1na1ce—

radas de suelos finos blandos o semiduros ocalizados arriba 0=




1.2.2.3

'abajo del; niVel freatico.
,aplicarse selec:ivamente para suministrar al

 costo sobre los muestreadores de barril.

_se da.rotacién al muestreador desde: la superficie,

Para fines pr5cr{¢ns} esta. téenica debe

ldboracorio los espe—

cidn.con las que- se empuja al muestreador desde la superficie:

'(fig 3).

El muestreador Shelby se hinca con una velocidad constnncekéntre

15 y 30 cm/seg. El tubo se hinca una longitud de 15 cm. menor que

el suelo recuperado,
que pudieran haber quedado dentro del
cado, se deja un reposo durante 0.5 min. para que la muestra expan
enseguida se corta la -

para dejar espacis donde alojar los azolves
rtubo mismo. Despué@s del hin

da en su interior y aumente su adherenciaj
base de la muestra girando 2 vueltas el muestreador y se procede a

sacarlo al exterior, donde se limpia e identifica, se clasifica y

protege a la muestra.

"V Tubo Dentado.

‘ESta herramienta permite obtener en arcillas duras mUEStraa con un

mInimo de alteracidn, presenta claras ventajas de operatividdd y -

Lo constituye un tubo de acero o laton,; nido en su extremo supe—-

rior con la cabeza muestreadora que, a’ su vez.vva montada al final

de la columna de las barras de perforacion ccn las que se empuia y
la parte infe-=-
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Fig. 3. Muestreodor de pored delgada.



rior dei tubo tilene ocho dientes de corte dispuestos simétricimeis

;e.qug‘miden-de 0.8 a 1 cm. de altura y 3 em. de base. La sierra -

se,fbrharcbn un diente recto y‘otro doblado 0.2 cm. hacia el exte-
"éior, con'objeto de reducir la friccidn entre el muestreador y el

.sge;o.‘ El diametro del tubo debe ser de 10 cm. y su longitud de —
100 ém. (fig. 4).

'fyéarril Denison.

) Cbn”eéte muestreador, que opera a rotacidn y presidn, se obtdienen
'eépeéimenes de arcillas duras que pueden presentar bhajo gradc de —
~alteracidu si se localizan abajo del nivel de agua fredtica. Arri-

ba de este nivel, las muestras se contaminan con el agua o lodo de
perforacidn, por lo cual su aplicacidn se condiciona al empleo de .. ..

aire como fluido de perforacidn.

El muestreador tipo Denison, consiste de dos tubos concéntricos;

en el interior que se hinca a presidn, se rescata la muestra de =
suelo, mientras que el exterior, con la broca en su extremo gira y
corta el suelo circundante. Para este muestreador se requiere flul
do de perforacidn que se hace circular entre ambos tubos. La broca
de corte es una pieza de acero con pascillas de carburo de tungste
no que protegen las zonas de mayor desgaste. Las dimensiones del
muestreador Denison permiten obtener muestras de 7.5 a 10 cm. de -

diametro nominal: en arcillas blandas sélo es admisible el de 10

cm.

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el muestrea
dor no pueda avanzar, se suspende la rotacidn y la fuerza axial,

se deja reposar tres minutos a fin de permitir que la muestra ex—-
panda; despu@s se gira para romper el especimen por la base y pos—

teriormente extraer el muestreador.
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lL.as muestras de suelos blandos que se obhtlenen mediante t&cnicas

de perforacifn a rotacidén y por lavado, frecuentemente resultan fi

suradas, las que se identifican ficilmente por la bentonita o azol
ves que penetra en ellas. Las muestras fisuradas no son dtiles pa-

ra obtener confiablemente las propiedades mecdnicas de esos suelos.

Para eliminar estos efectos que induce la perforacidn, se requiere

el empleo de la posteadora~-rimadeora, cambiando su aplicacidn con -

la broca de aletas hasta llegar a 1.5 m. arriba de la profundidad

b) perforar con la pousteadora-rimadora el tramo fal

del muestreo,
el

tante de 1.5 m., y ¢) muestreador con el tubo de pared delgada,

tubo dentado o barril Denizcrn.

La informaci&n de campo se recopilard en un registro de campo, con

la informacidn que se obtiene durante la ejecucidn del sondeo y
conviene utilizar las notas al pile del registro de las observacio-
nes que se hacen durante la cjecucidn y que pueden ayudar en la in

terpretacién del sondeo. Debe también anotarse la presidn necesa-

ria para hincar el muestreador y el porcentaje de recuperacidn de

muestra, que expresa cualitativamente la calidad que se alcanza en

cada operacidn del muestreado como se indica a continuacidn:

Ree = L 100
H . :
donde:
Rec = recuperacién.
L = longitud recuperada.
H = longitud muestreada.

RECUPERACION. DE MUESTRAS

Recuperacidn Calidad

Rec = 100 % Excelente.
"Rec = 80 Bueno.
50 € Rec <« 8Q Malo -

Rec < 50 Inaceptable.
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1.3 Pruebas. de Campo y Laboratorio.

’Las principales propiedades de los suelos que en mayor a menor gra’

do afectan de manera importance el comportamiento de las obras ci—

miximo que puede soportar ese matéf—

o aquel que causarid la falla en el sue

:lo por_fractura o por fluJo pliastico.

Sl Peime;bilidad.— Nos dindica la mayor o menor facilidad con qﬁe.—

el agua fluye a travé@s de un suelo estando sujeto a un grgdienﬁe

hidriulico dado.

La determinacién de las propiedades indice del suelo se hace efec-—

tuando las siguientes pruebas de laboratorio:

Contenido de agua, limite liquido, 1Imite pldstico, densidad de s

lidos, prueba de torcometro, prueba no consolidada no drenada,

prueba'consolidada no drenada, prueba de compresibilidad.
Las propiedades Indice permiten la evaluacidn de las relaciones vo-

lumé€trico-gravimétricas y 1la clasificacién del suelo.

1.3.1 Qontenido de Agua.

El contenido de agua de un suelo es el cocilente del peso del agua
que contiene un suelo, entre el peso de su fraccidn sélida. Se -
identifica como, W, y usualmente se expresa en porcentaje, y se de
berd obtener para todos los suelos ensayados esencialmente aquellos

que se encuentren en estado natural. :



1.3.2..
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El comportamiento de los suelos estin fuertemente influenciado por

el contenido de agua, de aquf la importancia de su cuantificacidn.

La variacidn del contenido de agua de un suelo afecta notablemence
su compottawien:o mecidnico, debiéndose tomar en cuenta esta posibi
lidad al proyectar las obras. La variacién del contenido de agua

con la profundidad es silempre parte de un perfi% egstratigridfico ti

pico.

El contenido de agua de un suelo permire esbozar una idea acerca -~
de sus probables propiledades mecdndcas. Particularmente en los sue
los finos y junto con los iimites de plasticidad, constituye un -

Guen Indice del estado de consistencia del suelo en estudio.

El mitodo convencional consiste en determinar el peso del agua re-~
movida por secado en un horno con temperatura constante de 105 a -

110 °C, por diferencia del peso inicial del espé&cimen hiimedo y el

peso del mismo ya seco. Con esta temperatura y después de secar -
una porecidn del suelo hasta alcanzar peso constante, lo cual gene-

ralmente toma un d¥a, el agua que se queda en el suelo se conside-
ra como constituyente de las particulas sélidas.

un suelo es la prueba —-

La determinazcidn del contenido de agua de
realiza en un laborato--—

mAs simple y la que mds frecuentemente se

rio de mecinica de suelos.

Limite Liquido.

Se han desarrollado hasta la fecha varios criterios para medir la
plasticidad de las arcillas; sin embargo, el wis aplicado es el de

Atterberg, quien hizo notar que la plasticidad no es una propiedad
permanente de las arcillas, sino puramente circunstancial y depen—

diente de su contenido de agua.




1.3.3

La consistencila de los suelos finos, entendida como el grado de ri
gidez y plasticidad que estos exhiben en estado remoldeado, cambia
con el contenido de agua, desarrollafdose los estados de consisten
cia. Los contenidos de agua que definen las transiciones entre un
estado de consistencia y otro, se llaman limites de consiscéncia,

de ellos los mds importantes, desde el punto de vista de ingenie-—

rfa son los lImites liquide y plastico.

Los objetivos para determinar los lfmites de consistencia son: a)

clasificar a los suelos finos y b) obtener informacidn Indice para

estimar sus propiedades geotécnicas.

Se deberdn obtener los 1lImites de consistencia en tzdss las mues~—

tras que se sujetenm a pruckas de conselidacidn y a pruebas triaxia
les. Los valores obtenidos deberdn emplearse solamente con fines =~

e
de disefio preliminar y no podridn tomarse como valores de disefio de

finitivo. Las arcillas sobreconsolidadas tienen upn Indice de liqui
dez cercano a cero.

W - Wp

WL - Wop

Iw =

donde:

W = Contenido de agua natdral d¢i£$“¢19hné

Wp = Limite pl3stice.
WL = Lfmite 1fquido. )
Iw = Indice de liquidez."‘

Limite Pldscico.

ElL limite pldstico es por definicidn el contenido de agua a partir
del cual el suelo se empieza a agrietar y a desmoronar en fragmen-

tos de 1.0 cm, cuando se moldaa manualmente en forma de rodillo de

0.3 cm. de didmetro, formado con un suelo al rodarlo con la palma
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de la mano sobre una superficie plana y se repite la operaci&n con

tres fracciones de la muestra para comprobacidn.

El comportamiento plidstico de un suelo fino estd limitado por el -
1imite plédstico, Wp; de manera muy simple, el limite plistico per-
mite distinguir entre un suelo plidstico, una arcilla, por ejemplo,
y otro no pléastico, como un limo. Como regla general, la determina
cidn del limite plastico se vrealiza cuando se efectiia la del 1imi-
te liquido.

Densidad de sdlidos.

La densidad de s&lidos se define como la relacidn entre el éeso es
pecifico de la materia de las parti_culas del sueloc y el peso espe
cifico del agua destilada a 4°C. En la prictica las mediciomes se
efectiian a la temperatura ambilente y se hace la correccidn necesa-

ria. .

Para el caso de suelos cohesivos el procedimiento que se sigue con
siste en hacer con la muestra de suelo y agua destilada una pasta,
colocarla con agua suficiente para tener un volumen de lSOcm3 en

el yaso del agitador mec@nice y agitarla durante 15 min. Vaciar la
wezcla en el matraz previamente calibrado y sujetarla a vacfo du-

rante 30 min. Llenar el matraz hasta la marca de calibracisn, to-
mar la temperatura y pesar el matraz con su contenide. Tomar la -
témperafura, vaciar el contenido en un recipiente y‘sujetarlo a se
cado a una temperatura de 110°C * 5°C. Pesar el suelo seco. EI -
error mis frecuente en esta prueba es el provocado por un procedi-

miento de desaireado deficiente.

La densidad de s5lidos se determinard en todas las muestras que se

.ensayen en pruebas de consolidacidn y/o esfuerzo cortante.



"Prﬁebaide:T¢:c6métrb‘

1,Eift6rc6metro es un dispositivo provisto de un juego de
“ISS’QUE por la accidn de un momento torsionante aplicado manualmen

_ran al girar las orillas de las navajas.
fpado con un resorte caliprado y una manecilla,
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El objetivo de esca prueba es estimar de manerﬂ expedita la resis—

navajas,

" te proveoca la falla del suelo a través de la superficie que gene-—

El torcdmetro estd equi
con la que se mide

y seflala directamente la resistencia no drenada (fig. 5). Para hz

cer una medicidn primeramentec gé deberd enrasar la superficie de -

la muestra, teniendo cuidado de no inducir perturbacidn por el coX

te y enrase; siempre serd deseable produciyr la superficie plana

por corte con un alambre tenso.

A continuacidn se hincan cuidadosamente las navajas del torcdmetro,
de tal forma que éste quede perpendicular a la superficie del sue~

lo. Enseguida, se ejerce una presidn normal uniforme y se gira

lentamente su maneral con una wvelocidad constante.

El torcOmetro sirve para estimar la resistencia en los extremos de
muestras arcillosas saturadas contenidas en tubos Shelby, en mues-—
tras ciiblcas o en las paredes de wn pozo a cielo abierto. En el la-~
boratorio se usa frecuentemente para medir la resistencia en los

extremos de los segmentos de tubos Shelby cuando estos se cortan.

Prueba no consolidada, no drenada (Prueba rdpida, UU).

En la primera etapa se aplica la presidn confinante no permitiendo

el drenaje. En la segunda etapa se incrementa el esfuerzo axial no

dejando escapar el agua, sin permitir también el drenaie.
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El objetivo de esta prueba es determinar las caracterIsticas esfuer
zo-deformacidn y de resistencia al corte de especimenes arcillosos

inalterados bajo condiciones no drenadas.

El procedimiento de ensaye de los especimenes en el laboratorio de
be reproducir de la mejor manera posible el estado de esfuerzo a —
que se someterd la masa térrea del prototipo, asf como las condi--—

ciones de drenaje que prevalézcan en las diferentes etapas de su —

- 'vida Gril. Esencialmente el procedimiento cohsiste en ensayar tres

- especImenes similares, sometidos a diferentes esfuerzos confinan——

‘tes.

Existen diversos tipos de c3maras triaxiales, siendo el mas usual
él que Erasmite la carga desviadora mediante un pistdén que se des—
liza'a través de la tapa de la cimara. Consta de base y tapa metd
licay un.tubo de lucira'que confina el espécimen cilIndrico de sue
lo y al aire a presidn; el conjunto de tapa y base se mantienen —
unidos con barras de acero. Los egpecimenes de suelos finos que -—
tradicfonalmente se ensayan tienen un didmetro de 3.6 cm. y una al—
tura de 8.5; en suelos blandos es mis conveniente ensayar especime
nes de 7.5 cm. de diimetro y 18 cm. de altura.

Prueba consolidada no drenada (CU).

En la primera etapa se aplica la presidén confinante permitiendo el
drenaje en la muestra. La segunda etapa de la prueba consiste en —
cerrar las vdlvulas del agua y aplicar el! incremento del esfuerzo

axial vertical.

Sirven para determinar las curvas esfueréo—deformacién y. los pard-

_metros de resistencia al corte de especImenes arcillosos 1nélpgra-
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idn de presidn confinante, se deben disponer de piedras porosas -
<n el pedestal y cabezal, que permitan el drenaje del agua de po~—
ro; &stas necesitan cubrir cuando menos 80X del drea de laprobeta,
no aportar deformaciones perceptibles bajo las cargas de trabajo y
poseer una permeabilfdad por lo menos 100 veces mayor que la del -—
suelo, por ensayar. El cabezal debe disponer de una cohesién y tu=-

bo de 1/8" de didmetro, que conduzca el agua a la base de la cdma-—
2

ra, y de ahiI a una bureta cuya 3rea serd de 0.1 a 0.5 cm .

Prueba de Compresibilidad.

La realizacidn de la prueba de consolidacidn unidimensional permi=-
te obtener una curva de comprecibilidad (esfuerzos efectivos vs.

relacidn de vaclos o compresidn unitaria) y tantas curvas de conso
lidacidén (compresidén vs. tiempo) come incremento de carga se apli-

quen. Con la informacidn citada se pueden estimar, respectivamen

te, la magnitud de asentamientos y el tiempo para que ocurran.

Debe plantearse como premisda del ensaye que &ste debe reproducir-
de la manera mids fiel posible el nivel de esfuerzos a que se verd
sometido el espécimen en campo para el problema particular de que
se trate; por ello necesita tenerse presente que durante el ensaye,
el espécimen se consolida dnicamente en la direccidn vertical, ya
que se mantiene confinado lateralmente. Por supuesto, el espécimen

por ensayar debe ser representativo e inalterado.

La prueba de consolidacién unidimensional consiste en aplicar una

secuela establecida de cargas verticales a un espécimen delgado

confinado en un anille flotante rigido, y medir la deformacidn pau

que sufre. En cada una de las etapas se le Incrementa la
de compresién -

latina
carga; el espécimen experimenta una primera fase
que se atribuye al proceso de expulsidn de agua y aire, Yy se reco-—
noce como consolidacidn primaria; ocurre tambi&n una compresién =
adicional, ocasionada por fenimenos de flujo pldstico del suelo, .
conocida como consolidacidén secundaria, la que se hace mis eviden~

te cuando la consolidacidn primaria ha coneclyido.
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El procedimiento convencional para cargar axialmente al esp&cimen

consiste en aplicar diariamente incrementos que se duplican a ««
2
0.125, 0.250, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 kg/cm™; por su parte, la descarga

se hace en tres decrementos.

Las pruebas de consolidacidn se realizan primordialmente para darx
respuesta, al menos aproximada, a daes interrogantes:

¢{ Cudnto se va a asentar cierta obra con una presidn dada, por la

consolidacién del subsuelo ?

i Como serd la evolucidn de sus asentamlentos a través del tiempo?

La precisidn de la2 pruciLa esta condicionada a la calidad de 1las
muestras ensayadas, por ello debe ponerse cuidado en:
~ Que el muestreo de campo, asi como la proteccidn y transporte de
las muestras inalteradas sean excelentes. .
—~ Eliminar, tanto como sea posible, la perturbacidn mecdnica duran
te la extraccidn, labrado y montaje del esp&cimen.
»
Proteccidn y Transporte de Muestras.

Muestras Alteradas.

Estas muestras, que pueden proceder de sondeos alterados o de prue
bas de penetracidn estindar, se conservardn en frascos de 0.5 1lt.

de capacidad, con boca ancha y tapa hermé€tica adecuadamente para -

. que conserven su contenido de agua nacural.

Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se debe-—
rdn conservar en bolsas de polietileno, selldndolas herméticamente
con calor o blen con un nudo apretado; si no interesa conservar el

contenido de agua natural pueden utilizarse bolsas de lona.
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Para el transporte de muestras alterzdas simplemente deben prote--

gerse de los agentes atmosféricos.
Muestras Inalteradas.

Se deben tener cuidados similares a los descritos en el inciso -
l.4.1. Se recomienda ademds que la extraccidén de las muestras de
los tubos se haga a no mds de dos dfas de su extraccidn del sitio,

para evitar fendmenos de corrosidn.

Las muestras contenidas en tubos de los muestreadores de pist&n,
pared delgada, Denison, se someten al mismo procedimiento: después
de deswuncar el tubo de la cabeza que lo sostiene se coloca en el
soporte para muestras (fig. 6), con la parte inferior de la mues——
tra hacia abajo; se limpia la superficie exterior y del interior -
se eliminan los azolves con la veleta, enseguida se coloca el se-—
1lo de 0.7 cm. de espesor. A continuacidn se invierte la posicidn
del tubo, se le extrae 1.0 cm. de muestra con la veleta o una espd
tula para hacer lugar al sello mecanico o el de parafina con biea

y con el material extraido se clasifica en el campo el suelo -
(fig. 7). Enseguida se identifica el tubo adhiri&ndole una etique

ta con parafina, sefialando ademis la parte superior de la muestra.

Las muestras inalteradas contenlidas en tubos deben transportarse
en cajas de madera para 3 & 4 muestras, recubiertas interiormente
con espuma de poliuretano de 5 cm. de espesor, cuidando que no su-

fran golpes ni vibraciones que dafien su estructura.

Muestras Cibicas.

Las muestras cibicas de 30 cm. de lado deben identificarse con una

etiqueta adherida en la parte superior de la muestra, y colocarse

~en cajas de madera confinadas con empaque hiimedo de espuma de po-
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‘trabajar con los muestreadores Denison,
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liuretano de 5 em. -de espesor minimo, la tapa de la caja debe fi——
jarse en tornillos que fdcilmente puedan desmontarse para sacar la

.

muestra.

Para el transporte de estas muestras deben protegérseles de los =~

agentes atmosféricos y de vibraciones y golpes que podrfan dafiar -

la estructura del suelo.

Miquinas y Equipos de Perforacidn y Muestreo..

Miquinas Perforadoras.

Las mAauinas wds adecuadas para la exploracién geotécnica son aque
llas capaces de operar a velocidades de rotacidn bajas (50 rpm) y

potencia alta (mayor de 40 HP); caracteristicas necesarias para
tubo dentado v tubo Shelby

y sobre rtode para el manejo de espirales de perforacidn; su siste~

ma de garos hidridulicos para carga vertical debe tener una carrera
minima de un metro de longitud para hincar los tubos de pared del-

gada y muestreadores de rotacidn de manera continua, sin interrup-

ciones que afecten la calidad de la muestra.

En la tabla 1 se presenta un resumen de las caracterIsticas princi

pales de las miquinas usadas para exploracidn.



TABLA 1 Miquinas perforadoras para geotéenlin
Tipo de Profundidad con Peso, JCarre~ | Empuje jCapaci~|Velaci- {Potencid
Maquina barras, en m. en ra del fverti--}dad deijdad del {det mo-~
ton. |gato, cal, en|malaca-|malaca- {tor, en
. |Espiral en m. ton. te, en |te, en Hp
AXINX 2" & t |ton. ton.
Mobile Drill} 6001450 90 3.7 1.72{4.8 6.3 3.4 6©5-350 a7
B61
Mobile Drillj 1521100 46 3.0 3.7 4.2 3.0 2.% 0-518 97
B4OL
Mobile Drill 50 - 2z .3 1.7312.9 3.8 3 58-455 54
B305
Acker MP 100/} 390}300 45 2.2 3.3 }8.5 5.2 4.5 43-287 48
Acker MP 50 3901300 45 2.0 1.8 (3.2 4.2 4.5 50~-335 48
Pendrill PD 1371100 40 2.2 1.8 3.1 3.1 3 60-1100 38
Long Year 34| 426|266 - 1.1 D.e* 13,2 3.2 3 22-151Q 30

-
* La carrera del gato no es adecuada.

1.5.2

Bombas de Perforacidén.

La bomba que se utiliza para inyectar el fluido de perforacién pue
de ser de dos tipos: las de pistén, capaces de manejar agua y lo--
dos de muy baja densidad y las de cavidad progresiva, que manejan

desde agua hasta lodos de densidad alta con sdiidos de suspensidn,

Estas Gltimas son las mds recomendables para la exploracidn geo;ég
porque operan a presiones bajas y gastos altos y con ello re

nica,
tienen la ventaja

ducen el efecto erosivo del chifldén de descarga}
adicional de que con el lodo se c¢limina la necesidad de ademe metd

lico.
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En la tabla 2 se muestran las caracteristicas principales de las -

dos bombas mas utilizadas en trabajo de exploracidn.

TABLA 2 Bombas de Perforaci &n

Gasto Presidn| Potencila} Peso,
Marca Tipo minimo midxima, en HP en Gpera
en ltfin.] en kg .
. kp/em2.
Moyno 3L6 Cavidad progresiva 16z 16 7.5 250 agua y ledo
denso.
Royal Bean | Pistdn ~ Triple 132 3s 7.5 350 agua
420
1.5.3 Barras y Adcmes de Perforacidn.

Se recomienda usar las barras de perforacidn de didmetro nominal -

EW para sondeos superficiales y pruebas de veleta; la AW y BW para

la operacidn de muestreadores y la ejecucidén de pruebas de penetra
¢idn estandar y las BW y NW para la operacion de muestreadores ro-
tatorios; las barras NW no deben utilizarse para la prueba de pene
tracidn estdndar por su elevado peso. De lo anterior se concluye -
que las barras BW son las de uso mids general en trabajos de explo-

racidén y geoté&cnica., Sus dimensiones y geometria se muestran en 1z
tabla 3.
Los ademes metalicos recomendables son los de diametro nominal NW

porque permite el paso del penetrdmetro estindar y el HW, que por

su difmetro permite el paso de los muestreadores Shelby y Denison.

En la tabla 4 se muestran las caracterfsticas principales de los -

ademes.
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TABLA 3 Medidas de las Barras mds usuales

3 ‘ & & Peso Cuerdas por
Barra e { ¢ kg/3 m. pulgada.
pulg. ‘mm. pulg. mm. pulg. mm.
EW 1 3/8 34.7 7/8 22.2 7/16 1 12.7 14,0 3
AW 1 23/32 44.4 11 7/32 30.9 5/8 15.9 19.9 3
BW 2 1/8 54.0 1 3/4 44.5 3/4 19.0 19.0 3
NW 2 5/8 66.7 12 1/4 57.2|1 3/8 34.9 24.5 3
Longitud estdndar 3.05 m. (10 ples).
Ee didmetro exterior,
ai diametro interior.
Ec didmetro interior del Cople.‘, -
TABLA 4 Medidas de los ademes mis usuales
3 ' & Peso Cuerdas por
Ademe e 1
pulg. mm. pulg. | mm. kg/3 m pulgada
NW 3 1/2 88.9 3 76.2 39.1 4
HW 4 1/2 114.3 4 101.6 51.3 4

&, didmetro exterior.

Ei didmetro interior.

Se observa yue sus dlametros interiores de 7.6 y 10.1 cm. limitan

el diimetro de los muestreadores que pueden pasar a través de
ellos, por ello en sondeos en que se pretenda utilizar muestreado-
res de mayor didmetro queda obligado al uso de lodos de perforacidn

que eliminen la necesidad del ademe met&lico.
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Supervisién de la Exploracidn,

‘Elringeniero supervisor debe informarse antes de infciar los traba

jos de: el tipo de estructura que se construird, las condiciones -
geoldgicas y probables tipos de suelos que se encontrarin en el s£
tio, debe reconocer las condiciones de trabajo que se le impondrin
a los suelos; para que sea capaz de juzgar si la informacidn que -
ge estd obteniendo es la adecuada; en casoe contrario, proponer mo~

dificaciones a las técnicas de muestreo y programa de trabajo.

El ingéniera supervisor no es el responsable de la ejecucidon de —-
los trabajoa; es el responsable de verificar que con la explora--—
cidn se esté obteniendo las muestras sdccuadas y la informacidn —

geotd@centce rLecesaria para resolver el problema.

Los trabajos de campo los supervisard un ingeniero; que durante la
ejecucifn del sondeo, deberd seleccionar los muestreadores que se

utilicen, incluso recurriende en un mismo sondeoc a varios de los -~
descritos en la parte del muestreo alterado y muestreo inalterado.

Etapas de un Estudio Geoté&cnico.

Estudio Geotécnico.

El proyectista planeard el estudic geotécnico apoyédndose en la in-~

formacidn bidsica y en el conocimiento que se tenga de las caracte-

rfsticas del subsuelo.

La secuencla ordenada de las etapas de trabajo que se deben seguir
en un estudio geotécnico se presenta en la figura I; esencialmenfe
eonsiste en adoptar el criterio clisico de la mecdnica de suelos:

primero se realiza la exploracidn del sitio para conocer con deta-—

Ile la estratigrafia y estimar las propledades mecidnicas de los ~
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Conocimicnto: de '_l'a‘ es‘c,rq‘yig_xjayf_ Ta
y estimacidn de:las propiedades -~
mecdnicas de.los- suelos. - s

EXPLORACYION GEOTECKICA

DISERO GEOTECNICO PRELIMINAR

- - Conocer el -
MUESTREO INALTERADO Conocer las estado de
SELECTIVO. PRUEBAS propiedades PIEZOMETRIA Q esfuerzos del
DE LABORATORIO mecinicas = subsuelo.

del subouelo.

Definir las caracter{sticas

DISERO GEOTECNICO DEFINITIVC de la estructura y dar reco
mendaciones de construccidn.

: Verificar hipétesis y/o mo-—
COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA dificar los criterios de di
sefio. -

FI1G. I ETAPAS DE UN ESTUDIO GEOTECNICO



muestreo Iinalterado posterior.

suelos; con esta informacidn se puede hacer el andlisis geoté@cnico
preliminar de las alternativas posibles, que a su vez permite defil
nir con precisidn los aspectos mis significativos de cada solucidn

considerada. Tomande esta nueva informacidn como base, se pueden

identificar los objetivos de: el muestreo inalterado y de las prue
bas de laboratorio, para finalmente efectuar el digefio geotécnico

definitivo. Adicilonalmente se observa el comportamiento de las es-

tructuras ya construidas, para validar o modificar los criterios -

de disefio.

Campafia de Exploracidn.

El objetivo es determinar con precisicon la estratigiafia a o lar—
go del proyecto de la linea, conocer las condiciones de presidn -~
del agua del subsuelo y obtener una estimacidn preliminar de las -
propiedades mecdnicas de los suelos. Esta informacidn hace facti--
ble el andlisis geotdcnico preliminar del problema, 1o que a su -

vez permite fundamentar los objetivos y alcances de la etapa de

Condiciones Estratigrdficas.

La informncidn de los sondeos de exploracidn debe servir para defi
nilr los estratos caracteristicos de les suelos y sus espesores.Ade

mids, en forma aproximada la resistencia al corte y deformabilidad

de los suelos.
Disefio Geot&cnico Freliminar.

Con la informacidn de la exploracidn geoté@cnica tanto de la estra-
tigraffa coma de la deformacidn indirecta de las propiedades meca-

nicas de los suelos, se deberd efectuar un anél%sis preliminar de

soluciones factibles.
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‘fiablemente con piezdmetros abiertos instalados en los estratos

La importancia de este andlisis radica en que facilitard 1acomprg£
s18n del problema, define la importancia de la costra dura y de -——
los suelos blandes que la subyacen, y precisa qué informacién geo~
té@cnica de detalle se debe obtener. Las conclusiones respectivas -
deben fundamentar y juscifica}: a) el programa de sondeos inaltera
dos de tipo selectivo, b) las técnicas de muestreo inalterado que

deberdn seguirse, c) el programa de instalacidn de estaciones pie-
zomeétricas, incluyendo la justificacién del tipo de celdas mis ade

cuadas, y d) el programa preliminar de trabajos de laboratorio.

Instrumentacidén de Exploracién.

- La instrumentacién para la etapa de proyecto se enfocard a determi

nar de manera precisa las condiciones piezométricas del subsuelo,
y asi poder conocer la distribucifn de esfuerzos efectivos con la

profundidad, necesaria para el disefio geoté&cnico definitivo. La po

sicidn del nivel del agua fredtica, se determina con ayuda de tu—-

bos de observacidn localizados dentro de la costra superficialj;
las condiciones de presifn hidrostitica del agua se obtienen con-

Los piezémetros neumidticos tienen como limitante 1o

permeables.
sin embargo, son los Uni--

complejo de su instalacidn y operacidn;

cos que operan confiablemente en estratos arcillosos.

Muestreo Inalterado.

Con la informacidn estratigrdfica obtenida en la etapa de explora-

cién geoté&cnica, el ingeniero disefiador definird el programa de

muestreo selectivo, donde especificard claramente el nimero y pro-

fundidad de los sondeos, asi como el tipo de muestreador m3s ade-

Al formular -el programa se tomar3@ en

cuado para cada estrato.
cuenta que en todas las muestras deberdn realizarse pruebas de re-

. sistencia y compresibilidad; por tanto, no se obtendridn muestras -
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que no se requieran para ese propﬁsito. El muestreo de las arci-

llas blandas cuya resistencia por punta con cono eléctrico, Q.+
sea menor de 5 kg/cmz, se realizard con tubo Shelby de 10 cm. de

didmetro minimo.

Pruebas de Laboratorio.

El objetivo de las pruebas es obtener los parametros de resisten-

cia y los médulos de deformacién en muestras inalteradas, hecesa-
El ingeniero disefiador

las

rios para el disefio geotécnilco definitivo.
definird el programaa de pruebas meca@nicas a realizar en todas
muestras obtenidas; en cada caso se especificard claramente <1 pro
cediuwiento de ensaye (presiones confinantes, secuencia de aplica-
cifén y magnitud de incrementos de carga), en funcidn de las carac-—
teristicas del proyecto, condiciones estratigriaficas y piezométri-

cas, asl como de la calidad de las muestras.

Perfiles y Cortes Geotécnicos.

Elaborar un corte geocécnico a lo largo del tramo en estudio; inte
grado por todos los perfiles geot&cnicos de
donde se resuma: a) la clasificacidn de los suelos, b) el tipo
emplearon, c¢) los re-—

los sondeos realizados,
de

muestreadores y las profundidades en que se
sultados de los sondeos con cono el&ctrico, d) las propledades me-

cdnicas, indicando la profundidad de la muestra y el tipo de prue-

ba, e) las condiciones plezomé€tricas. En este corte deberd presen

tarse una interpretacidn estratigridfica, seflalando claramente
Es indispensable con

las

fronteras entre los estratos caracteristicos.
tar con este perfil para realizar el disefio geoté&cnico definitivo.
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TABLA I

EXPLORACION PRELIMINAR

3¢

TECNICAS RECOMENDABLES DE LOS TRABAJOS DE CAMPO.

Tipo de suelo

Recomendable

No recomendable

Blando

Cono Eléctrico

SPT. geofisica

Duro (hidmedo)

Cono mecinico, SPT

GeofIsica

Duro (seco)

SPT (en seco); pe
netracién neumdtica

Geofisica

B)

MUESTREQ INALTERADO

Tipo de suelo

Recomendable

No recomendable

Tubo de pared
delgada

Suelos preconsolidades
y lentes duras

Tubo dentado

Tubo de pared delgada

Costra seca superficigl

Tubo dentado*

Tubo de pared delgada

Capa dura y tobas
blandas

Barril Denison*
Tubo dentado

Tobas duras

Barril muestreador
Barril Denison*

% la calidad de las muestras puede

c)

METODOS DE PERFORACION

Tipo de suelo

Recomendable

No recomendable

Blandos fisurados

Posteadora-rimadora

Rotacién con lodo}
percusidn o lavado

Blandos no fisurados

Posteadora-rimadoras;
rotacidn con lodo

Percucidn o lavado

Duros abajo del nivel
fredtico

Rotacidn en seco;
percusidn-neumdtica

Rotacidn con agua o
lodo

Tobas duras

Rotacidn con aire
percusidn—neumdtica

Rotacidn con agua o
lodo




DEFINICICON DE (LOS) OBJETIVO (S)
DEL ESTUDIO

l REVISION DE REGISTROS DE CWO—I

L

. REVLSION Y SELECCION
Y MUESTRAS

1

REVISION DEL PROGRAMA
PRELIMINAR DE ENSAYES

l

1

| PRUEBAS mmcrl

| eruEBas wEcantcas |

AJUSTE Y MODIFICACIONES:
PROGRAMA FINAL DE PRUEBAS
MECANICAS

l

| PRUEBAS MECANICAS ]

l PRESENTACION DE RESULTADOS I

Fig. IT Secuencia de la supervigién de los trabajos de

laboratorio.
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ABREV1ATURAS Y SIMBOLOS PARA FORMULAR LUS REGUISTROS NE CAMPO

Abrerfaturas Significado SimboloynTa Significado

FICs Sistema tnificado de Clasificacidn m Arcilta
de suelos

& Grava = Limo
3 Arena
» Limo -m Arena
c Arcitla i
2 Suelo Orginico H
E Turba | Grava
¥ Bien graduado :
7 Mal graduado Boleos
3 Baja plasticidad
= Alta plasticidad
& Prueba de penetracifn estdndar Relleno
X Niimero de golpes en SPT
X Nivel fredtico
<A Pozo a cielo abierto Raices
=T Broca tricénica
G Broca tipo Drag - @ Turba
F-3 Muesrra alterada en bolsa No. 3 . E
24 Muestra alterada en bolsa No. 4 Conchas
¥

|
()
=

75-12
-9
=11
L7
IR-5

L6

Rec 45775

s0/10

EW, iw,BW, NW
N, HW
2NL, NXL
FA

Muescra lavada en frasc
Muestra labrada in situ
Tubo Shelby No. 12
Tubo Denison No, 9
Tubo Pitcher Neo, 11
Tube Pistén Libre No. 7
Tubo rotatorico dentado
Muestra de roca tomada
N serie L Neo. 6

45 cm. de recuperacidn
muestreados

50 golpes en 10 cm. en
Barras de perforacidn
Ademes

Barriles muestreadores
Pérdida de agua o lodo
racidn.

o No. 2
, No. 8

No. 5
con barril

en 75 cm.
SPT

serie L
de perfo’

“
na,

Ni

LT
fosilen

Nivel
fredtico
Superficie
del terreno

Concreto

Difmetro
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CRITERIOS DE ANALISIS.

En el desarrolio de este escrito se explica el uso de modelos ana~-
1fticos simples para determinar las condiclones de estabilidad de
los tdneles durante la etapa de construccidn, aai comoc para la es-
timacidn de los asentamientos que se desarrollan en la superficie
del terreno a comsecuencia de la construccidn: se describen tambisn
procedimientos sencillos para la evaluacidn de las presiones ejer—
cidas por el suelo sobre los sistemas de soporte y se exponen cri~

terios para su disefio estructural. Con el auxilio de estos modelos
el ingenieroc puede selecclionar de una ma

y procedimientos simples,
nera racional, el método de construccidn mils adecuads y disefiar el

sistema de soporte temporal o definitivo, ademds de planear y pro—
gramar el procsdiuiento constructivo de manera éptima, reduciendo
asf a un mInimo razonable, el grado de Incertidumbre gque ha sido

caracterfIstico de este tipo de obra en el pasado.

Etapas de Trabajo.

La secuencia metodolégica que se propone para el disefio de un td--~
nel se muestra con todo detalle en la figura 2.1; es evidente la -
obligatoriedad de seguir ordenadamente esa secuencia de ese proce-
so racional, que incluso debe satisfacerse independientemente del

marco tedrico de andlisis que se elija. A continuacidn se hace una
breve descripcion de esta secuencia de trabajo.

Informacidn preliminar de trazo y perfil. Con la informacidn geo~
16gica que se tenga {(plano de zonificacidén geotécnica) se identifi

caran las caracteristicas de las zonas del subsuelo que atraviesa
ia 1lfnea en estudio, a continuacidn se deberi efectuar un reconoci
ﬁienCQ detallado a lo largo de la lInea, para ifdentificar todos -
los detalles geoldgicos que pudieran influir en el disefio y cons~

truccidn del tinel.
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Programn de exploracidn preliminar. Su objétivu 25 determinar con pre-
cisidn 1la estratigrafin a 1o largo de la linea mediante sondeos de ex-—
ploracidn, conocer las condiciones de presidn del agua del subsuelo -
utilizando la piezometria y obtener una estimacidn preliminar de las

propiedades mecdnicas de los suelos realizando pruebas de campo y labo

ratorio.

Esta informacidn hace factible el andlisis geotdenico preliminar del
problema, 1o que a su vez permite fundamentar los objetivos y alcances
de la etapa de muestreo inalterado posterior.

Proyecto preliminar. Con la informacidn de la exploracidn geotdenica,
© sea con la estratigrafia y la medicidn indirecta de 1as propiedades
mecdnicas de log snuelos, se deberd efectuar un andlisis preliminar de
las soluciones factibles, considerando los siguientes aspectos: a) bus
car la congruencia entre el perfil de disefio y las caracteristicas -
estratigrdficas a lo largo de la linea, b) hacer una estimacidn & . ..-
de la estabilidad del tiinel, y c) definir tentativamente el procedimi—
ento de construccidn.

Estudio geotécnico. lLa importancia del andlisis descrito radica en que
la mejor camprensidn del problema planteado permite fundamentar y jus-—
tificar: a) el programa de sondeos inalterados de tipo selectivo, b)

las técnicas de muestreo inalterado que deberdn seguirse, c) el programa
de instalacidn de estaciones piezométricas, incluyendo el tipo de cel-
das, y d) el programa preliminar de los trabajos de laboratorio.

Es importante insistir en que la informacidn sea confiable y que se -
hayan aplicado adecuadamente las técnicas de campo y laboratorio.

Estabilidad del frente. Al aplicar las expresiones de la estabilidad
del frente gue se presentan en el inciso 2.2 , se define el valor del
factor de seguridad giue indicard el procedimiento de excavacidn.
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Procedimiento de excavacidén del tiinel. Se dispone fundamentalmen-

te de 3 técnicas de construccidn:

a) Cuando FS>»2 se puede excavar a frente abierto y emplear un re-

vestimiento de concreto lanzado.

b) Cuando 1.5<¢< FS< 2 se requiere utilizar un escudo, que puede ser
de frente ablerto; el revestimiento estard formado por anillos
de concreto precolado constituidos por segmentos o dovelas que
pueden ser de dos tilpos: unidas por tornillos y que forman ani-
1los de diAmetro constante © los qué pucden expandirse para -

ajustarse mejor a la pared de la excavacidn, y

c) Cuando FS< 1.5 se requiere aplicar contrapresién al frente de
la excavacién; en este caso los escudos de frente a presidn es
la solucidn mds apropiada, ya que el empleo de alre comprimido

ha caldo en desusoc.

En la figura 2.1 se observa que cada una de estas alternativas de
construceidn requiere de los anilisis especificos que se mencionan

a continuaecidn.

Tinel excavado a frente abilerto con ademe de concreteo lanzado. Se
debe primeroc analizar la estabilidad de la clave para definir su -
factor de seguridad; se pueden presentar dos condiclones: a) si -
FS< 1.5 y se trata de suelos con comportamiento del tipo elasto-
pliastico o FS< 2 en suelos frigiles, no se puede ratificar la eje-
cucidn de la excavacidn a frente abierto, por lo que se necesitard
recurrir a un escudo de frente abierto, y b) si FS§>»1.5 en suelos
eldsto-pldstico o FS> 2 en suelos fridglles, se ratifica la factibi

lidad de excavar a frente abierto y revestir con concreto lanzado.

A continuacidn se analiza la estabilidad general de la excavacidn;
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nuevamente se presentan dos condiciocnes factibles: si1 F5 32 2 la ex

cavacidn podrd reallzarse a seccldn completa y si FS < 2, deberd -

eXcavarse en etapas.

La siguiente accibn es determinar la longitud de excavacidn, a, o
sea, definir el avance maximo que puede permitirse antes de establ

lizar la excavacidn con el revestimiento de concreto lanzado,:para

mantener un factor F§ 2 2.

Tdnel excavado con escudo de frente ablertd. La primera decisidn -

consiste en la seleccidn del tipc del anillo de dovelas,. que puede
o simplemente atornillado. A continuacidn se dise-

de inyeccidn de retaque, definiendo la secuencia de

ser expandible

fia el programa

inyeccidn, tipo y proporcidn de mezclas, y presiones de operacidn.

Tidnel excavado con escudo de frente a presidén. Se debe hacer un -
estudic comparativo entre los dos tipos de técnicas de excavacidn
disponible, ya sea utilizando un escudo de presion hidroneumitica,

o bien uno de presidn hidr3ulicaj; la presion del fluido se define

con un andlisis de la estabilidad del frente.

Agélisis de asentamientos. Independientemente del procedimiento

‘de construcgidn que se adopte, se deberdn
tos gue podrdn inducirse en la superficie, para realizar una ins——

estimar los asentamien-~

‘peccidn detallada final de todas las estructuras que podrfan resul
tar afectadas por los movimientos, y asf preveer las consecuencias
de la excavacion del tinel.
Disefio del revestimiento. A partir de los andlisis de interaccidn
suelo~revestimiento se obtienen los elementos mecdnicos para el di
sefio estructural del revestimiento, ya sea de concreto lanzado, de

dovelas dnicamente o complementado por un revestimiento secundario.
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Estabilidad del Frente.

Durante la construccidn de tiineles en suelos las mayores dificulta
des y las mids frecuentes se presentén al hacer la excavacidn. La
falla o cafdo del frente acarrea siempre grandes molestias; en el
mejor de los casos implica retraso en el avance de la construccldn
y costos adicionales para recuperar el frente caldo, pero en oca--
siones no poco frecuentes involucra la pé&rdida de equipo y de vi-
das humanas. De aquf la importancia que tilene para el ingeniero -
conocer los factores que inlcuyen en la estabilidad de la masa de
suglo qué rodea al frente del tinel en el momento en que Se hace —

avanzar la excavacién.

Para llegar a un método s;mpie de analisis de la estabilidad del -
frente de un tinel se parte del estudio de la forma de como se pro
duce la falla, bas3ndose en la observacifn de fallas ocurridas tan
to en la pr3ctica de la construccidn como en modelos de laborato-
rio; de aquf se deduce un mecanismo simplificado que permite ’ -
comprender y evaluar los distintos elementos que intervienen en el
equlilibrio de la masa de suelo bajo los esfuerzos inducidos en -
ella al retirar el material que antes ocupabz l1a cavidad que deja

la .excavacidén. El anflisis del equilibrio de este mecanismo permi
te establecer una formula para calcular el factor de seguridad con
tra colapso del frente. En seguida se aplica esta f&rmula al caso
mas simple que es el de un tGnel excavado en arcilla saturada, en

el que la reistencia al corte puede considerarse constante. Al -
comparar los resulcad;s de la fdrmula con las obtenidas por varios
Investigadores mediante modelos experimentales se observa una fe-

14z coincidencia.

Adem3s de permitir el cHlculo del factor de seguridad, la fdrmula

propuesta pone de manifiesto la importancia relativa de los diver-—
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sos factores de la estabilidad, como son: la profundidad de 1a clé
ve del tiinel, el ancho v la altura de la seccidn excavada, la lon-

gitud del avance sin apoyo temperal, el peso volumétrice y la re-

sigtencia al corte del suelo. Todo esto resulta de interés practi

¢co al disefiador y al constructor, ya que les permite tomar decisio
nes mejor fundadas relativas al disefio del riinel y al prhcedimien—
to de construccidn mids conveniente, dentro de los requisités gpti-

mos de seguridad y economia.
+

Descripcidn de la Falla.

Consideremos gque se pretende excavar un tiinel en una masa de suelo

homogénico que se encuentra arriba del nivel fredtico. Antes de -

la excavacidn existe en el suelo un cierto estade de equilibrio,
sobre el plano horizontal que pasa por lo que mids tarde serd la =~
clave del tiinel, el esfuerzo vertical promedio inicial es T, := ¥ H
como se muestra en la figura 2.2; en el plano vertical que serd el

frente, el esfuerzo horizontal promedio inicial vale G .= Ko¥ Ha

Al llegar la excavacidn a este frente desaparecerin los esfuarzos
iniciales, generandose un nuevo cstado de esfuerzos y deformacio-
nes en la masa de suelo que rodea al frente y a la periféria de la

cavidad. S1 el suelo ne es capaz de soportar estos nuevos esfuer—-—
zos que producird la falla del frente; al cual puede propagarse

dando lugar a un hundimiente como

hasta la superficie del terreno,
el que se indica en la figura 2.3.

Este fendmeno se observa lo mismo en f(allas ocurridas en tiineles -
reales como en modelos de laboratorio. E n la masa de suelo afecta
da por el desplazamiento se distinguen tres zonas con diferentes -

patrones de deformacidn: al centro una prisma ciliIndrica, cdhf, en

el suelo se desplaza verticalmente, sin deformaclones importantes,

como si fuera un cuerpo rigido; alrededor de este prisma deslizan-
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Fig. 2.2. Presiones verticoles y horizontoles en lo moso
del suelo, ontes de la excovocion de un tHinel



Fig. 2.3. Falla del frente de un tinel en
suelo inestoable.



"b) Las fuerzas resistentes,

te central se desarrolla otra zona en la que el suelo muestra fuer

tes deformaciones angulares, indicando con ello que los desplaza==~

mientos de esa zona son producidos por esfuerzos cortantes vertica
les; bajo la base del prisma cilindrico se forma otra zona, identi
ficada con las letras, fhi, en la que el suelo que se encuentra de

tras del plano vertical del frente sufre grandes deformaciones -

por esfuerzas cortantes que distorsionan completamente su estructuy

ra original.
Mecawnismo simplificado de Falla.

Observando 105 patrones de deformacidn de la figura 2.4 se advier-=
te como factible analizar el equilibrio de la masa de suelo que ro
dea al frente del tidnel, antes de la falla, mediante el mecanismo

simplificado que se muestré en la figura 2.4, el cual estd formado
por tres prismas: el triangular(Il que tiene la forma de una cufia

de Coulomb; el rectanguLar del fondoCD que se apoya Sobre la cunia
y el rectangular de la cléye(); las dimensiones de estos prismas

estan condicionados por laﬁfhometria del tdnel, las propiedades

del suele y la longitud éxéévada sin ademe.

En el equilibrio de este meﬁanismo simplificado intervienen:

a) Las fuerzas actuantes, dadas por el peso de las prismas que
tienden a producir el movimiento descendente del conjunto, ¥
s
derivadas de la resistencia del suelo,
actuando en las caras de los tres prismas.
Para obtener la relacidn entre los dos sistemas de fuerzas, actuan

tes y resistentes, ¢s necesario evaluar la magnitud y distribucidn

de los esfuerzos inducidos en la masa de suelo por la excavacidn -

del tinel.




D= ANCHO DEL TUNEL,
A= ALTURA DEL TUNEL.
HZ PAOFUNDIDAD DE LA CLAVE.’
2= A tan (43 -9/ 2}

Q= TRAMO SIM ADEME,

Fig. 2.4, Meconismo simplificado del

equilibrio del tinel.
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Esfuerzos en el Pri=sma de la Clave.

Por ahora no se dispone de una solucidn rigurosa para analizar el
estado de esfuerzos alrededor del frente del tiinel; a continuacidn
se analizan con métodos aproximados dos casos: uno en el que los -
esfuerzos.cortantes en el suelo estdn dentro del rango eliistico y
otro en el que en una zona del suelo los esfuerzos alcanzan el ran
go plastico. Para simplificar el anElisis, se considerard inicial-

mente que el tinel se encuentra arriba del nivel fredtico.

Rango Elastico.

Esta condicion se desarrolla cuando el estado de esfuerzosllnduci—
dos por la excavacidn del tidnel no sobrepasa lo que podria admitir

se como el comportamiento eldstico del suelo. o

a) Estado de Esfuerzos.- La evolucidn del estado de esfuerzos en -
el prisma de la clave durante el proceso de la excavacidn del -
‘frente puede analizarse mediante el modelo elidstico representa-
do en la figura 2.5 , el cual se obtiene a partir del mecanis-
mo simplificado de la figura 2.4 , considerando que en el plano
horizontal qué pasa tangente a la clave del tinel existe una -~

frontera rigida, como indican las Figd%s 2.5a y 2.,5h. Suponien

do que el bloque de tierra que descansa sobre la frontera rigi-
da sea de un material homogé&neo, eldstico e isStropo, los esfuer
zos efectivos iniciales, antes de la excavacidn del tiinel, se -
deben solamente a su peso prople; para un punto cualquiera a -~
una altura 2 sobre el plano de la frontera rigida estos esfuer-
zos estdn dados por las siguientes expresiones: para la.presidn
vertical Uy, = & (H-Z) y para la horizontal, G =t¥(H-Z); en la
figura 2.5b se muestra la variacidn de ambos esfuerzos con la -

altura 2. En la frontera rigida el esfuerzo vertical inicial -

es QU= ¥H.
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Fig. 2.5. Diogromos de esfuerzos (continia).




Sdpsngase que en la frontera rigida se corta una ranura siguien
do el perImerro de un cuadrado de lado D, segiin la figura 2.5b

y que en el drea del cuadrado se mantiene la presién vertical -
ascenden:e,ﬁ:_= ¥'H, de manera que no se altere el estado de es
fuerzos iniciales. En la masa de suelo se forma un prisma ima-

ginario, mnpq, cuya base es el cuadrado cortado en la frontera

rigida.

Considerando ahora el esquema 2.5¢ , en el cual la masa de sue-

lo carece de peso y es capaz de soportar tensiones. Aplicando -
= Y

a la base del prisma cuadrado con tensién uniforme —G;o
s& geueran en la masa de suelo esfuerzos de cansién—G}l que de

crecen con la altura Z, y cuya distribucion puede calcularse ba

sandose en la teoria de la elasticidad; su distribucién en la -

superficie lateral del prisma; .sobre el eje vertical pq, se -
la figura 2.5d, de la que se desprende que a una al-
tura Z4 = 1.7 D, el esfuerzo vertical - Qg , vale aproximadamen
te - 0.1 Gg, = — 0.1 Y'H. Esto implica que, arriba de esta al-

tura Zd, la influencla de la tensidn - G, aplicada en la base

muestra en

del -prisma es despreciable.

En cuanto a 1a magnitud de los esfuerzos cortantesIxz, que se
desarrollan a lo largo del eje de referencia pq, en el diagrama
2.5¢ se ilustra la variacidn con la vertical, como una fraccién
-_de 3H ; se observa que el miximo valor del cortante se produce
en la parte inferior del prisma ybvale “Ixz = 0.32 5 H. Puede
verse tambi&n que, a la altura 2Zd, el esfuetzoerizvale0.0SUH,

que es también una magnitud practicamente despreciable. Lo an-
terior significa que los esfuerzos cortantes inducldos por la ~
tensidn que actia en la base del prisma solamente afectan al ma
terial que se encuentra dentro de la altura Zd=1.7D; arriba de

esta altura los cortantes son despreclables. Para simplificarel
manejo algebraico posterior, se puede sustituir, sin error apre

ciable, el diagrama curvo de cortante de la figura 2.5e, por
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una lingéaréééa,'formando un tridngulo cuya base es Tmax~0.3yH

yﬂsg altgfa es 1.7 D.

Sﬁpéfﬁopiendo los campos de esfuerzos de las figuras 2.5b y d,

.“sé'lléga*a'la condicidn en la que la presidn de contacto entre
ia_base‘rigida y el prisma de suelo se anula; esta condicion es
'équivalen:e a retirar la base rigida del prisma, dejando al sue

.. lo sin apoyo en esta &rea; es decir, equivale a la descarga to-

“tal de la base del prisma. En la figura 2.5f se presenta la su
berposiciﬁn del diagrama de presiones iniciales debidas a peso
propio +G;n= 5'(H-Z), con el de los esfuerzos de tensién -Gz
inducidos por la descarga total del Area de 1a hase, z2cf zonmc -
la algebraica de ambos diagramas, que dd el esfuerzo vertical -

remanente, Gve = X} (H-Z) - (G tz, en el eje de referencia pq.

El esfuerzo cortante inicial en los planos verticales del pris-
ma se puede admitir como nulo, porque Inicialmente €stos son -
planos principales; por lo tanto el esfuerzo cortante final es

solamente el inducido por el esfuerzo de descarga = Gto.

Volviendo nuevamente a . la figura 2.4 , se observa que en el ca-
so mas generél, el prisma de la clave C) tiene base rectangular
¥y cuyo ancho es igual a D y cuya longitud a puede variar de -
cero a infinito, mientras que el razonamiento anterior se refie

re al caso particular de un prisma de base cuadrada.

5) Movilizacién de la resistencia.- A partir del diagramade esfuer
zos verticales (fig. 2.5f) se dibuja el diagrama que muestra la
variacidn de la resistencia al corte con la altura Z, mediante
la expresién § = C + K @ Gv tan @ (fig. 2.5g). De esta mane=
ra se pueden comparar los diagramas de resistencia y los de es~
fuerzos cortante elistico, para juzgar la seguridad de la exca-

vacign, se pueden presentar dos cases: 1) que por el procedimien
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to de excavacién del tidnel se deje sin apoyo al prisma de la -~
clave, & 2) que se mantenga en la base del prisma una cierta -

presidn de apoyo.

Tiinel excavado sin apoyar el prisma de la clave.~ En la figura

2.6a se muestra lacondicidén de descarga total del prisma de la
clave, lo que significa que el esfuerzo vertical G vo cambia de

la condicién inicial lineal ob a la condicidn no lineal oad; por
su parte la evolucidn del esfuerzo horizontal Gho, inicialmente
representado por la lInea og, cambia a la no lineal ord. En =~
cuanto a los esfuerzos cortantes & xz, su valor inicial es nulo
y en cambio el final es aproximadamente lineal, representado =
por la recta hj. Todo esre degarrolio supone que la masa de -
suelo se encuentra en equilibrio eldstico, lo que implica nece-
sarlamente que la resistencia cohesiva del suelo sea mayor que

el miximo esfuerzo cortante: es decir que c > 0.3 ¥ H, como mues

tra la recta pm de la figura 2.6a.

Se observa en la figura anterior que los esfuerzos iniciales en
el suelo son modificados por la descarga de la base del prisma
solamente hasta la altura Z4 , por lo que a esta zona de altera
cidén de esfuerzos se le denomina zona de descarga, mientras que
en el suelo que se encuentra arriba de 72d no se alteran los -

esfuerzos naturales, al cual se llama zona no descargada.

En la'figura 2.6a, se pueden introducir simplificaciones para —
definir el valor medio de l1la resistencia al corte que se mueve
a lo largo de las caras del prisma, admitiendo queila expresidn
s =c + Kg G vetan 4 en la que Gve es el esfuerzo vertical -
obtenido con la teorfa de la elasticidad y representado por la
curva rd, se puede sustituir por una recta rd que darfa valores
menores del esfuerzohorizontal y por ello quedaria del lado con
servador. Esta simplificacién significaria que el valo# medio
de la resistencia a la altura 1/2 2Zd, serTa Sm=c+} G hfr tan@,

i



20NA NO
OZSCARGADA

6y tan F="Kg G, ton &

8¢+ G  tan N
s c+ (peton &

L20Ka DE DESCARGA

Q) DESCARGA TOTAL, — 63 =—-TH

K, IH-Z4) 2on F
sa3ic+i K [7TH-zy1 4
Pa] tons

K' Pa ten S

i
IITIIITIIFIITII SIS T T T TR IITTT T
Py

=

+

?  03(FHrPa}

e T

TFH

D) DESCARGA PARCIAL, -G4= (FH Pal.

Fig. 2. 6. Diagramas simplificados de esfuerzos y
resistencios en los coros del prismo de
la clave pora el coso eldstico (cO.37vH).



‘Sé Hefivayrlqs siguientes dos casos:

61

donde Ghfr es el valor del esfuerzo horizontal de falla en el -

punto r, esta expresidn puede todavia simplificarse consideran-

do las relaciones siguience's:
G hfr = K ¢ Tvea

Gvea = X (H-Zd)

¥

L

dia ;&el suelo

) ,Tﬁnjeulr L Geometria ‘ ‘Resistencla.
- Profundo ° H21.7 D Sm,~ CHIK 8.#(H-2d) tan @
“Somero. . .- H<1.7 D Smy=C P :

d)

Esto Bignifica que para tiineles someros, la componente friccio-

nante de la resistencia al corte, Ghf tanfi , es practicamente

nula y la estabilidad del frente dependerd solamente de la cohe

" 516n del suelo.

Tdnel excavado con apoyo del prisma de la calve. En la figura -
2.6b se ilustra la condicidn de descarga parcial del prisma de
la clave, en la que se aplica una presién de apoyo Pa en la ba-
se del prisma, con lo que la descarga neta serd - Qro=~(MH-Pa).
La presidn de apoyo Pa puede generarse con aire comprimido den-
tro del tinel, por la expansidn del ademe o por el inyectado -
de mortero a ’presic‘m entre el ademe y el suelo. La reaccidn del
prisma :riangular@ en la base del prisma rectangular del fon—_

do @ (fig. 2.4) se puede considerar como un caso similar a es

ta presién de apoyo.

El diagrama simplificado de los esfuerzos verticales estara re-—
presentado por la linea daoc de la figura 2.6b; el esfuerzo cor-

tante méximo serd Umdx = 0.3 (¥H-Pa) y el diagrama de resisten-



2.2.3.2

a)

62

cia simplificada serd el que se indica por la linea ZLkm. El va
lor medio de la resistencia al corte, Sm3, que se desarrolla -

en las caras del prisma hasta 1la altpra Zd=1.7 D, ser@ entonces

Smy = C+ 4 k ¢ [¥(H-2d) + Pa] tan ¢

que conduce a los casos siguientes

Tiinel GeometrIa Resistencia media del suelo,
Profundo HZ1.7 D Smy=C+ } k # [¥(H~zd) + Pa) tand
Somero H<1.7 D Sm3=C+ t k 4§ Patan &

Rango Elasto-pldstico.

_Fsta condicifn sé Jesarrolia cuando el estado de esfuerzos indu

cidos por la excavacidn del tfinél sobrepasa el punto de fluen--
cla del suelo; esto significa que en un suelo que tiene un -
comportamiento elasto-plastico, como lo muestran las curvas es-
fuerzo—-deformacidn de la figura 2.7, se producird la plastifica
cidén de la base del prisma de la clave (31 como se muestra es-—
quematicamente en la figura 2.8; dicha zona pldstica alcanzari

una cilerta altura 8p, dentro de la cual los esfuerzos cortantes
€ pz serdn iguales a la resistencia del suelo en su punto de -
fluencia pléastica S¢; es decir, S pz. = Sg.  Arriba de la =zona
plastica los esfuerzos cortantes son menores que Sf y el suelo

se comporta segin el rango eldstico de su curva esfuerzo-defor—

macién.

Peterminacién del esfuerzo vertical.- En la zona no descargada
de la figura 2.8, el esfuerzo vertical Gvo puede evaluarse cén
la expresidn ¥(H-3); en la zona eldstica el esfuerzo vertical
Gve se calcula como se describe en el inciso. El mecanismo de

arqueo se muestra con detalle en la figura 2.8, de la cual se -
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Vderivan las siguientes observaciones; la parte inferior del -
prisma de la clave, con altura 2p, se encuentra en equilibrio -~
'plEscico, lo que implica que el esfuerzo cortante 9§ pz que ac-
tiia en la cara del prisma es igual a la resistencia al corte -
del suelo S. Adicionalmente, en la base del prisma actiia una —
presién de apoyo Pa menor que ¥WH, el que puede ser dada por un
ademe temporal o un fluido a presidn. El equilibrio de un pris-
ma elemental, de ancho D, longitud a y espesor dz, localizado -
a una altura 3, dentro de la zona plastica _(fig.?.B.b). se expre

sa por:

(Gvp + dGvp) Da—ﬁ‘vaa-ﬁK‘Da dz ~ 2s (D+a) dz = O

‘sustituyendo: R = g + 1 y S=C+K¢g Gvp tan é

Resulta: d QSvp -~ _Z_K_d_%_t@g_d_ Q vp dz - (Zc% - ¥ dz=0

‘'La solucidn de egsa ecuacidn diferencial es:

%D

2¢c — 2 z
. Gvp = R @2 ¥ Rran éd 5\, . g2 Ké Rand 5
2Ké$ tand

Diagrama de esfuerzos y resistencia al corte. Para ilustrar la
variacidén de los esfuerzos y la rgsistencia al corte en las ce-
rag del prisma de la clave, conviene seguir el procedimiento se
migrafico que se presenta en la fig. 2.9, que corresponde a un
ejemplo con las siguientes caracteristicas: se trata de un tii-
nel circular que se construye sin presidén interna, avanzando la

excavacidn sinademar en incrementos de un diametro.

DATOS :
‘ Geometricos D=7m H= 21 m
Constructivos b/a =.é » Pa = 0

© Geot&cnicos C=5T/m’, 6=30°y¥= 1.8 T/m>

" "Esfuerzos verticales pldsticos Gvp. Asignando valores crecientes
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i 1o relacidn 2/D se obtienen los correspondientes de G vp , gue -
se desarrollian dentro de la zona pldstica generada por el argueo; =
estos valores definen la curviy ofqg de 1o figura 2.9 . En un tiinel -
en el que Pa sen diferente de cero, la curva Qvp se inicin con wmn

abcisa de ese valor.

o - s [orand < . .

Esfuerzos cortuntes pldsticos Ipz. A partir de 1la curva ofy, medi--
inte li expresidn s = ¢ + KSVvp tan 8 , admitiendo un vilor de Fg
(usualmente 0.5), se puede constrnir la corva apd de esfuerzos cor-

tantes plisticos 9 pa.

Esfuerzo cortante eldstico Tez. Se traza el diagrami simplificado

e @sfu@rlzus culianies elisticos ‘rez, suponiendo qie txlo el sualo
del prisma se encuentra en estiwlo de equilibrio eliistico, represen-
tado por 1n recta mn (fig. 2.93). la base del tridnguio formido -
vale Temis = 0.38H y 1a altnra 2Zd = 1.7 D . la interseccidn con
el didgramy de cortantes plisticos es e’1 punto P, gue marca la —-
altirra de 1o zona pldstica Zp ; dentro de estis zona, la resistencia
al corte es igual al esfuerzo cox.'t;mtecrﬁ)z . Arripa del punto P el

sielo se encuentfn en egnilibrio eldstico.

Esfuerzo vertical eldstico reminente Gve . la variacidn vertical

de este esfuerzo entre la superficie y el punto £, correspondiente
de P (fiy. 2.9b), se obtiene aplicundo 1 expresidn Qve = G te
donde el esfuerzo - Gte se distribuye hacia arriba, en la zona -~-
eldstica, de acuerdo con 1la solucidn de Steinbrenner, produciendo -
esfuerzos de tensidn, gue al ser disminuidos de Gzo dan el esfu---
erzo vertical eldstico reminente Gve , que muestra la curva fi -

(figg. 2.9b).

Resistencin al corte del suelo. Con los viileres de Qve dados en
1a curva fi , se obtienen los correspondientes n 1n resistencia al

corte del suelo, medinnte la ecitcidn s = c ~ Ké Ove ton & , Ggue
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se présentan en la curva Pq, (fig. 2.9b).

Resistencia media al corté. El diagrama combinado de esfuerzos -
verticales, de la zona plastificada GVvp y de la elédstica Gve, -
corresponde a la curva ofi, que por su complejidad, surge la con
veniencia de simplificarla, admitiendo el diagrama triingular --

ohi como equivalente, cuyo vértice h corresponde a la altura #Ad.

El diagrama trifdngular simplificado ohi, de esfuerzos-verticales
GVp y Gve , genera a su vez el diagrama simplificado de resis—-
téncia al corte ajq de la figura 2.9a. ; de este {iltimo se obm=—

tiene la siguiente relacidn:

Sm=c+ 3 k¢ ¥(H - 3d) tan ¢

Factor de Seguridad corntra falla del frente.

Siendo &ste un sistema de fuerzas paralelas no colineales, el ~<

. factor de seguridad contra desplazamiento del mecanismo se expre

sa por la relacidn entre los elementos de las fuerzas resisten—-
tes, Mr , y los de las fuerzas actuales,¥EMa , ambos referidos

al eje o de la figura 2.10 . Las fuerzas actuantes, Pl, P2 y P3

son evidentes y.su valor depende del volumen de los prismas res—
pectivos y del peso volum@trico del suelo. Las fuerzas resisten-—
tes estdn representadas en la figura 2.10 por Q, SZ’ SRZ’

53, y 533, obteniendose -de la siguiente manera:

Q es la m3xima fuerza resistente que ofrece la cufia del frente
al desplazamiento bajo la accidn de su proploc peso y el de los -
prismas Pz y P3 ;5 su valor se obtiene de la solucidn de Meyer——-—
hoff para la capacidad de carga de una zapata rectangular, dada
por la expresidn q = 3.4 c/vka ; de donde, Q = 3.4 clD/ ¥YKa.

Las fuerzas cortantes resistentes, S,, 522. 83 y %23, actuan en
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las caras perimetrales de los prismas rectangulares @y@ sus -

valores respectivos se expresan como sigue:

.52 - sz 3dD; expresidén en la que, sz es el valor medio de 1a -
“resistencia al corte del suelo actuando en la cara del prisma(,
\hasta la altura Zd. La magnitud de il:d, estd dada por la altura

hasta la cual se desarrollan esfuerzos cortantes inducidos en —--
las caras de los prismas, al eliminar las presiones iniciales, -

"Gvi y Ghi , como consecuencia de la excavacién (fig. 2.2).

Seo

=2 sz Zd L ; puesto que hay dos fuerzas resistentes igua—-—
r

les que actuan en las caras antfinr v nostericr del pr

q v e P

523 = 2 Sm3 Zd a ; semejantes a la anterior, ac_tuando en las --
caras del prisma (@), donde la resistencia media al corte del sue-

lo es Sm3.
S3 = Sm3 Zd D; es la fuerza cortante resistente que actiia en la

cara del prisma@, normal al plano de la figura 2.10.

Las expresiones de cada una de las fuerzas del sistema y sus co-
rrespondientes momentos, respecto al eje o, se resumen a conti--

nuacidn:

FUERZAS MOMENTOS
Actuantes H
P =134 8D M~ 1gap 2’
P, =5 2D M , M= 340 D22

Py =da DH _ .\:'=Hna(2-+%')
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FUERZAS ' _ MOMENTOS
Resistentes:
S, = Sm, a8d D Ms , =0 ;
§x2 =2 sz z2adag ) M§22~= sz 2df
S3 =2 smy84da Msg3 = 2Smy a (€+5 ) ad
S, = Sm, Zd D : ' Ms, =Sm, D (+ a) B4d
3 3 - i e 3 > b
Q= 3.4 c&D VK& S Mq o= 1.7 c &5 —
L e e . - v Ka,

¢ El factor de seguridqd~éér§»gngpn¢é§:

fSus:itﬁyeﬁdq expresiones:

;g o Sm2 8af® +25M3 a (£+ %) 8d + sm3 (L +a) Dad + 1.7 of / Vi@

+
3 ¥H DA% + PpHDa (L+ 2 ) + 1/3 paps?
3

'Haciendo % = n y simplificando se tiene:

2(sm2 - Sm3) ‘ Zd <8m3 2&d 3.4 ¢
i L2l T o2l 4+ 2sm3f = + 2 4+
a 2 D (1 + a) yYKa A (i+ a)®VyFa
FS = [(1+I) z K

2
H 1+
! [ 3n 1+ §) 2 ]

En esta férmula general de la estabilidad del frente se puede ver

que el factor de seguridad contra la falla del frente es una fun-
cidn de los siguientes factores: por una parte, las dimensiones del
tilnel, dadas por la profundidad a la clave, el ‘ancho y altura de
la seccidén excavada y la longitud de avance de la excavacidn sin -~
apoyo temporal; por otra, de las propledades mecanicas del suelo
que se encuentranatras del frente y sobre la clave del tdnel, da--

das por el peso volumétrico y la resistencia al esfuerzo cortante.
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‘Casos'paréiculares de la fOrmula de estabilidad.

Tineles en suelos cohesivos.

La resistencia al corte de una arcilla saturada sometida a esfuer-

zos de corta duracidn (condiciones no drenadas), puede representar

" se por un nardmetro de cohesidn S$=C, que varia lincalmente con 1la

‘profundidad en depdsitos de arcillas normalmente consolidados; sin

embarge, para fines de cilculo. C puede considerarse constante e
igual al promedio de las resistencias de los suelos entre la base

del tdnel y la altura #&d.

Para S=C y $#=0, se deduce que:

sz = Sm3 = C

K =1 (D)

Sustituyendo estas expresiones (1), se ;ieﬁé:

2(c = ¢) 2&d 2c &d - 3.4c
28 " S 4 2= —_— =L
E1+a)2 2elb tTaFay - A YT a) 2
- 2 A - A
F§ =
2
¥ H 1+ =
3n (1l +a )"
A
Simplificando se llega a:
) 1 D 2d 3.4 ¢
2':[]"‘(1+5) AJD+(1+§)2
. A A

FS = 5
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Reordenando té&rminos se tiena:

2[11"(—1_'_—-———

FS = ‘ c_
. ¥4

PR (e~

2
Lt =T vo 2
A

Represencado por Nc el primer cociente de la expresion ancerior sg

-'jpuede eecribir-

1 07 =4, 3.4
ERE (T+2)4{ D OF&E5 7 7
A A (55

3n(1+§)
De donde la férmula (1) adquiere la forma:

FS = Nec -_?T

Esta ecuacidn tiene la misma forma que la fGrmula de origen empiri

co~experimental que actualmente se emplea para evaluar la estabili

dad de tilneles excavados en arcillass se observa que el factor de

estabilidad Nc depende tGnicamente de la geometria del tidnel.
v

Tinel circular en arcilla.

La estabilidad de un tiinel de seccidn circular puede calcularse
sustituyendo, A = D, en la ec. (2); para esta condicidn y simplifi-

cando términos, se obt{ene:

21—t B, 234 "
1+ 2 (1+§-) R
Nc =
N .
1+ 5



Asignando valores arbitrarios a las relaciones % Y5 oen la férmu
la anterior y representando graficamente los valores calculados de

Nc, se obtienen las curvas de la fipura 2.11.  En el cdlculo de Nc

para valores de g iguales o mayores de

es constante e igual a 1.7; mientras que, pa-

debe tenerse en cuenta que,
1.7, la relacién %ﬂ

ra % menor de 1.7, 2d = H,

de Nc obtenidos expe

En la figura 2.1l se han incluid
gp'}a. se observa.r—

rimentalmente por Kimura ¥ Hair
que las diferencias maximas co ;hdos‘sonrdel—or;

den de 10%.

De las graficas de la figuré 2,11 se derivén las siguienies concluy
siones: - ) : B
a) Para cualquier relacién %, Ne¢ adquiere su valor maximo para %‘”,

que corresponde a una excavacidén utilizando escudo.

b) Para cualquier relacidn g, Nc disminuye al aumentar el avance -
sin soporte, hasta alcanzar un valor pricticamente constante pa
ra & = 3, que es aproximadamente la mitad del Ne miximo; esta —

D
variacidn refleja el efecto tridimensional del frente en la es-—

tabllidad del tiinel.

¢) Para cualquier relacidn % > N¢ aumenta con la .profundidad a la
clave del tiinel, hasta alcanzar un valor practicamente constan=

te a partir de % = 3 (comiinmente denominado tiinel profundo).

Analisis de Estabilidad.

Distribucién de esfuerzos sobre. la _clave del tdnel.

Considerando una masa de suelo idPﬂl, homogenen, eldstico ¢ 1s8tro

po, de altura H, uniformemente apuyada sobre la losa rigida  hori-
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zontai'; como se ve en la figura 2.12a. En un punﬁo cualquiera de
a una altura #, sobre la losa de apoyo, la ‘pfeb—-
sidn vertical debida al peso propio ¥, esti dada por: G', -X'(H—a) ¥y

la horizont:al por: QL = K, ¥ (H-2).

La distribucidn de esfuerzos Gz y 07, s ‘con’la altura &, e:s'ta‘

dada por los diagramas triangulares.

contacto.con-la.lo.

- La presidn vertical ejercida por el suelo""en-s‘u‘

Vsae;‘s: Qo = ¥H.

Supéngase gue en la losa del fondo se corta una-ranura circular.

de diametro D, figura 2.12b, y que a la .placa circular que se for-

ma se le aplica una presidn +Q.:, de manera que el equilibrio ori

giral de la masa de suelo permanézca inalterada, como ilustra la -

figura 2.12a.

Consideremos el mismo mecanismo de la figura 2.12b, pero que care-

ce de peso propio y es capaz de soportar tensiones. A este mecanis

mo se le aplica en la placa circular una tensidn ’G-t ™ - 3‘ H, se—

glin se ve en la figura 2.12c. La tensién uniforme aplicada en el

area circular se distribuye hacia arriba,

~Gtay -0Gth que decrecen con la altura » y cuya distribuci&n
La solu

generando tensiones

puede calcularse basdndose en la teorIa de la elasticidad.
cidn para este caso indica que las tensiones verticales - Gt .
se encuentran en superficies aproximadamente cs

de igual magnitud,
Sobre el borde de la placa,

' féricas, como muestra la figura 2.12c.
el esfuerzo vertical vale -~ Gix=~0.1G= =0.1
la influencia de

a una altura #d=1.7D,
¥ H. Esto,implica que arriba de esta altura #&d,
> aplicando a la placa es despreciable. E1 diagra

la tensidn - Gk
de ten

ma de la figura 2.12d, muestra la variacidén del esfuerzo
~Q &z, con la altura., #, para un eje vertical, aba , que -
De la misma manera se obtiecne el

sidn,
pasa por el borde de la placa.

diagrama de esfuerzos cortantes, Exy,

que se desarrollan a 1o lar
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go del mismo eje. En el diagrama (@), se indican los esfuerzos ex
presados como una fraccidn de ¥'H; en &1 se observa que el miximo
valor se produce en el borde de la placa y vale, ®midx = 0.32 MH.

Puede verse tambié&n que, a la altura Ad, &xz = 0.05 ¥H, que es -

yva despreciable.

Esto significa que, los esfuerzos cortantes solamente afectan al -
material que se encuentra dentro de la altura #d=1.7D. Para simpli
ficar el manejo algebraico posterior, se puede sustituir, sinerror

apreciable, el diagrama curvo de cortantes por una linea recta,

formando un triingule cuya base es &nmidx = 0.3 M H y cuya altu

ra es 1.7 D.

- Superponiendo ahora los campos de esfuerzo de los esquemas b y d,

se llega a la- condicidn en la que la presidn de contacto entre la
placa circular y el suelo se anula, condicidn que es equivalente a
haber retirado la placa, dejando al suelo sin apoyo en esta area —
circular. En el esquema (f) de la figura 2.12, se presenta el dia-
grama de presiomes iniclales debidas a pesos propios +6_!= ¥ (H-3),
el de los esfuerzos de tensién ~ Qg z, inducidos por la descarga -
del &rea circular, asi como la suma algebralca de ambos diagramas

que di el esfuerzo vertical remanente, G,= ¥W(H-2) ~ Uz -

El esfuerzo cortante inicilal en planos verticales'es nulo, porque
estos son planos principales; por ello, el esfuerzo cortante final

es igual al inducido por el esfuerzo de descarga - Gy¢ .

De igual manera se obtiene el diagrama de esfuerzos horizontales

G h, .que muestra el esquema (g), de la figura 2.12

Equilibrio del prisma.

En la figura '2.13 se presenta un prisma cilindrico imagin'a}—'i‘o, qué

se forma sobre el agujero circular que deja la placa del fondo al
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retirarlo. El prisma de suelo asi formado tiene un didmetro D y -

altura H. En la cara del prisma se desarrollan esfuerzos cortan--—

tes hasta la altura &d = 1.7D, segiin el diagrama (b) de la figura
2.13. El prisma de la fligura 2.13a estd en equilibrioc bajo la

la fuerza cortante Sa , que tiende a hacerlo descender y

accién de

la fuerza resistente, Sr , aportada por la resistencia al corte -

del suelo, que se pone al movimiento. Ambas fuerzas actdan en la

cara del prisma, hasta la altura 2d y pueden expresarse asi:

0.3 xH

Sa = pad 3

S’ =9 pad Sm

Donde Sm es el valor medio de la resistencia al corte del su:elo en

la altura 3#d, segiin el diagrama (b).

Sm Sm

FS = Em ~ T0.15 ¥H

3
u

Siendo & m el valosr medio del cortante inducido por la descarga de

la base.

Si la resistencia al corte del suelo, a lo largo de la cara del -
prisma, dada por la expresidn S = Celh tan 4, es tal que ¢»0.3 XH,
como muestra la curva, ef, del esquema (b) en la figura 2.13, el

suelo del prisma s'e encuentra trabajando dentro del rango el&stico
de su curva esfuerzo-deformacidn, por lo que el asentamlento de la
superficie es producido por la deformacidén eldstica de la masa del

suelo.

En el caso de un suelo cohesive, en el que s=c, la condicidn elds~
tica limite se produce cuando ¢ = 0.3 ¥H, segiin se aprecia en la -

recta, gh. Para esta condicidn: T
0.30 ¥4u
FS 0.15 W - 2
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"' Caso Eiasf&}ﬁléis tico. -

],Sueli Cohesivo Puro.

En ve:l‘s;xelo cohesive puro, si ¢ < 0.3 ¥H, como se ve en la figura -

'2.1‘3c;-,habr5 una ciertaaltura #2p en la que la resistencia es menor

qué ‘el éortapte eldstico, T xz » por lo que el suelo de esa zona -
en la cara del cilindro se encuentra en equilibriec plastico, mien-
tras que, arriba de #p estd en équilibrio eldstico. En esta condi

ciéh, el 1imite del equilibrio se alcanza cuando c.=%m = 0.15¥H;

‘es deeir, cuando:

0, PR
Fs= —: 13 ¥MH 5

0.15 3 H

De esta condicién limite, en la que ¢ = 0.13 ¥ H, se deduce que -
[ - _ .¥H -
715 ¥H l,'de donde ¢ €6 ° Esto implica que si la cohesidn

del suelo es menor que este valor sobreviene la falla.

En la prdctica de la counstruccién de tineles en arcillas, se reco-

noce que, cuando el factor de seguridad es de 2, o mayor, los asen

. tamientos de la superficie son; generalmente de pequefia magnitud y

que aumentan a medida que FS se reduce, es decir a medida que se -

va desarrollando la pistificacidn del suelo.

Suelo Cohesivo-friccionante.

Para aplicar la formula FS = E—ITS%\T— a un suelo de este tipo,.-—
se requiere conocer el valor medio de la resistencla al corte, Sm,
para la cual es necesario determinar el diagfama de resistencia al
corte a lo large de la cara del prisma. En el caso mis general &s—
ta se expresa por S = C +b_; tan & y se acepta la hipotesis que,
W; = KGv. Esta hipatesis implica dos problemas; por una parte,
la determinacidn de K ¥ por la otra Wv. Aqui se considera un va-

lor K = 0.5 v en cuanto a la determinacidén W v, esto puede hacerse,
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en la zona eliastica mediante las soluciones de la teorfa de la es--
lasticidad, pero en la zona pldstica no se dispone de una solucidn
analftica. Mientras tanto, se explicari una solucidn aproximada me

diante el andlisis de un mecanismo de arquec, semejante al e¢emplea-

‘"do por Terzaghl y modificindolo para las condiciones de frontera -

particulares del caso. Este mecd@nismo se muestra en la figura ---
2.1 4 a . El esquema (a) presenta la zona inferior del prisma ci-—-
1lindrico, con altura #p, dentro de la cual el suelo de la perife-—
ria se encuentra en equilibrio plastico; lo que implica que el es-
fuerzo cortante, & xz, que actia en la cara del prisma es igual a
la resistenciz 21 corte del suelo, 8xz = 8. Suponiendo que en ==
la base del prisma actda una presidn de apoyo, Pa , menor que ¥H ,
que puede ser dada por un ademe temporal o un fluido a presién. El
equilibrio de un disco elemental, de radio B y espesor dz , locali
zado a una altura & , dentro de la zona plastica, se muestra en el
esquema (b) de la figura 2.14 . La suma algebraica de las fuerzas
verticales que actidan en el disco se expresa por la siguiente ecua

cldn.

ar g2 (Tv-kdﬁ—v)-idp"—‘ﬁ'BzG—v—ZﬁTBsdz-b(l)

dGv + mQuidz = qdz
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La solucidén de esta ecuacidn llneal es:

Qv = ¢ +0&™®

En la figura 2.l4a se observa que, en la base del prisma, cuando —--

Z =0, el esfuerzo vertical es Gv = Pa. Substituyendo estas con——

diciones de frontera y déiejando:
Gv=-g(1-@™)+ra@™™

Finalmente, substituyendo m y q por sus expresiones y haciendo ===

o = 2 K tan § , se llega as

GV = 20-¥B (€<%/B.1 ) + pa @™2/B

tang

‘Tomande el valor medio de K=0.5 , la expresidn anterior queda:’

Gv =20-¥B (" %2 _ 1) +rae™%Z (11)

tan ¢

En-la figura 2.1 4c, se ha graficado la variacidn de la funeién ==
gtan 6 Z/B para valores de é.de 30° y 35°. las griéficas muestran —
que esta funcidn crece de la base del prisma hacla arriba, exﬁongn—
cialmente, De aquf se afirma que, segiin la ecuacién ( II ) el es--
fuerzo vertical UV debe seguir una ley semejante a la que muestran

las curvas.

Construcclion del diagrama de resistencia al corte.
Para construilr el diagrama de resistencia al corte en la cara del -
prisma cilIndrico, a partir de la formula ( II ), se puede seguir -

el proreso grdfico-analitico que se ilustra en la figura 2.15.

a) Mediante la f&rmula (II), asignando valores arbitrarios a la re-
lacién z/B, se traza la grdfica de esfuerzos verticales TVvp, que
se desarrollan dentro de la zona pldstica, suponiendo que &sta -
pudiera alcanzar la altura Z/B = 3, como muestra la curva, ofg,

del esquema (b), en la figura 2.15 . Este trazo particular se --
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refiere al casc en el que Pa = 0 .'Cuéndo'Pa # 0, la curva Qvp se —

inieia edn una abcisa, QVp = Pa.

b) A partir de la curva ofg. mediante la‘expres‘iﬁn s=c+0.5Q v tan ¢
se puede construir la curva de esfuerzos cortantes pldsticos, --

&P, que muestra el esquema (a) de la figura 2.15; esta es la =

curva, apd.

¢) Se traza el diagrama Eimplificado de esfuerzos cortantes elasti-
co, representado por la recta mn del esquema ( a ). La base del
tridngulo formado vale &e¢ mdx = 0.3 ¥H y la altura 2d/B=3.4 --
La interseccidn de estos dos diagrgmas en ¢l punto p, marca la al
.tura de la zona pldstica. Zp Dentro de esta zona, la resisten-
cia al corte es igual al esfuerzo cortante, s= &p. Arriba del ~--

punto p el suelo se encuentra en equilibrio eldstico.

d) En el diagrama ( b ), el esfuerzo verrical U vp, en el punto p,
corresponde a la abscisa del punto f, que vale, Qvp= G—zp -G—Ee,
El esfuerzo ~ G te es entonces, equivalente a la reduccidn del --

Qzp, ¥ corresponde al esfuerzo de tensidon in-

Esta tensidn se distri--~

esfuerzo inicial,
ducido por la descarga, a la altura Zp.
buye hacia arriba, en la zona eldstica, produciendo esfuerzos de
tensidén - Gtz que al ser disminuidos de Gz producen el esFue.rzo

vertical elistico remanente, Gve, que muestra la curva fi,

e) Con los valores de Qve, dados en la curva fi, se obtienen los =~

correspondientes a la resistencia al corte del suelo, mediante

s =c+ 0.5 Gve tan 9‘, que se presentan en la curva pq, del —--

esquema ( a ).

f) E1 diagrama de esfuerzos verticales ofi puede representarse, de

manera simplificada, por el tridngulo ohi, cuyo vértice h estd

a una altura Zd/B = 3.4. A : N

Este diagrama simplificado de Uv, se traduce en otro didgriha tam

bien simplificado, de resistencia al corte, representado por —--—-
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ajq, en el esquema (a).

Puede apreciarse en el esquema ( a ), que el didgrama simplifica
do se apega razonablemente bien al didgrama tedrico, apq ; Del -
didgrama de resitencia simplificado se obtiene fici;mente el va-
lor medio Sm = ¢ + 0.25 G2d tan #, donde Gzd =&(H - 2d) o sea
que Sm = C + 0.25 §'( H - 2d ) tan #.

-Prisma de base rectangular.

Los conceptos tedricos hasta aquf explicados respecto a la distri-—-—
bucidn -de esfuerzos y el arqueo son igualmente aplicables él caso

de un prisma de base rectangular, como el que se muestra en la fi--
ﬁra 2.18; =2 rizmz izzoglinaric de suelo se forma a consecuencila

de abrir en la losa de apoyo un agujero rectangular, con lados, a .,

v D. En esta figura, D representa el ancho del tiinel y a lanlongitud
de avance de la excavacidn, sin apoyo del ademe temporal. Es por ——
ello de inter&s examinar este caso tedrico y derivar de el algunas

conclusiones pricticas.

Aplicando la teoria del arqueo, explicada para el prisma cilIndrico

al caso del prisma rectangular, se llega a la siguiente expreéian:

2¢ -~ ¥ D
1 + D/a ;
Gor = (@Rran 2y 4 pagRtan 4 Z (pyy)
tan ¢ . .

En esta ecuacidn:

R=1+D

[+

Dondé:

' D ancho o difmetro del tinal.

a “longitud del avance sin apoyo Cemporal..'

' | S .
Es intereshte analizar con detalle la fGrmula (III) para obtener —-—

- algunas consecuenclas de cardcter prdctico.



Fig. 2.16. Arqueo en un prisme rectongulor.



.88

El segundo miembrec de la ecuacidn ( III ) contiene dos términos que
son independientes entre si; el primero es una funcidn del peso del
suelo, de sus propiedades mecdnicas y de las dimensiones de la base
prisma rectangular; mientras que el segundo término depende de la —
presidn de apoyo aplicada a la base del prisma. Cada té@rmino repre-
senta una componente del esfuerzo Uvr , en cualquier punto de la -

zona plastica; la primera es una consecuencila del peso del suelo y

‘la segunda ge la presidn de apoyo Pa.

El primer término puede tener valor negativo, cuando 2 ¢ - ¥ D/R<O
s, €sto significa que si no se .aplica una presidn de apoyo ———=—~=

{( Pa = 0 ) el esfuerzo vertical Qvr serfa una tensidn, lo cual es
admisible en el suelo, porque se producirfa el desprendimiento del
material de la clave. En la condicidn LImite, Qvr = o se tendria -
c =¥D/2r; de donde, 1 +D _ ¥ D , de aquf se nbserva que para un -
valer dado de C puede ajuétargg la condicidn de avance, a, para e——

vitar tensiones enm la clave de acuerdo con la siguiente expresién:

. Amé\: =_2C
: : -2 .
b

Andlisis de asentamientos en la superficie inducidos por la cons-—-

truccidn del tiinel, asociadzs z las causas siguientes:

— Disminucién de esfuerzos inducidos por la excavacidn.

—~ Fluencia de las paredes del tlnel para llenar el espacilo anular -
entre el suelo y el revestimiento. ’ '

~ Asentamiento de la boveda por falta de apoyo aqecuadé en tlneles =

revestidos con concreco lamzado.

Durante la excavacidn, se puede presentar un asentamiento el cual -
puede estimarse de la siguiente manera: igualando el volimen de =——=—
asentamientos superficiales contra el vqlumen de suelo que se des——

plaza hacia el interior del tdnel.

Procedimiento de andlisis.
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ConfiguraciSn de asentamientos.
En la figura 2.17 se presenta la forma md3s comin de los perfiles de

- asentamlentos longitudinales y transversales generados durante la -

construccidn del tdnel, observhdose que el efecto de la excavacidn
se manifiesta desde wna seccidn localizada a una distancia aproxi--
madamente igual a He adelante del frente de ataque, hasta 4 a 6 ---

didmetros detrds de €ste, donde ocurre el asentamiento miximo Am.

Por otra ﬁarte, el perfil en la direccidn transversal es una curva

simétrica que alcanza una distancia aproximada de Ho + D ambos la-
dos del eje de tiinel; se puede dar cl casoe Gue el asenta%iento Am,
puede no coincidir con el eje del tiinel por la heterogeneidad de la
masa del suelo. En forma simplificada, el volumen de asentamiento -

transversal USs, se obtiene con la siguiente expresidn:

Vs =1 (2He+D)Am ( IV)
2
donde las literales se definen en la figura 2.17

Asentamiento debido a la descarga.
El desplazamiento radial medio hacla el interior del tiinel puede es-

timarse con la solucidn de la teoria de la elasticidad para una.—--

cavidad c¢ilfndrica:

Afem = (1 (1 4+ Ko )MHo ~Pa ) 1 +U R (V)
2 : E

Donde:
em desplazamiento radial medio,

Ko. Relacién de esfuerzos horizontales repecto a los es—-—

fuerzos verticales iniciales.

¥ Ho Esfuerzo vertical total indcial al,niyei;del:eje del

tinel,
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Fig 2.17. Configuracion de acentomientos superficioles inducidos
duronte lo excavacion de un tdnel.
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S Relacidn ‘de poisson (usualmente de 0. 5 en arcillas sar-~

1curadas)

AEG ;‘Modulo de rigideza la descarga representu
¢ 'sa‘de. suelo. '

",Radio medio del tdnel.

lmienco ;ke debida a la descarga 1nducida por 1a exca?acion
‘ '77'02[‘(14-xo)rao—pa] 1+u— : - :

_Kez

2 Ho + D

S1 el valor de Re resulto, serd necesario disminuir el ni@el de .des-
carga aplicando una presién de inyeccidn alrededor del titnel, que in

cremente Pa.

Efecto de la sobrexcavacién.

El volumen por unildad de longitud que se desplaza para,llenar'el es—

pacio generado por un anillo de sobrexcavacidn de espesor medio €s -

' es:

vd =€s DIl ) -

El asentamiento superficial Ad debido a la sobrexcavacidn puede. ——
evaluarse con la sigulente expresidn:

Ad = 2@s DT
2 Ho + D

Este asentamiento puede reducir al mfnimo inyectando mortero a pre-—
si8n a través del revestimiento simultdneamente con el avance, asf

como expandiendo el anillo de dovelas conforme salga el escudo.
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Efecto del apoyo de la béveda.

En tGneles revestidos coﬁ concreto lanzado, el asentamiento superfi-
cial se incrementa por efecto del asentamiento Bz, que sufre la za-—
pata de apoyo de la bdveda bajo la accidn de la presidn del suelo, -

la componente de Am asociada a esta condicidn estimarse como:

Az = 28D
2Ho+D
Cuando el Az as{ obtenido sea excesivo, serd necesario aumentar el
ancho del apoyo para reducir la presidn de contacto en la base de -

la zapata.

‘Andlisis de deformaciones.

Desplazamiento en el interior del tidnel.

El desplazamiento radial provocado por la excavacidn depende de la
descarga total que resulta de la diferencia entre el nivel de es--
fuerzos previo a la construccidn QU vo y la presidn de apoyvo propoxr
clonada por el revestimiento Pa ; para evitar asentamientos exce--—
sivos, el ademe se disefla para una Pa mayor a la presidn 1imite ---

de plastificacidn Pag .

Distribucidon de desplazamientos.
El desplazamiento radial «ep generado por una cavidad cilindrica en
cualquier punto P de un medio eldstico homogeneo sujeto a un estado

isotrdpico de esfuerzos O v se cdlcula con la ecuacidn:

Aep = (Gv - Pa ) 1 +2 R> (vi)
E r
P

Donde:

E mddulo eldstico.

¥ relacidén de Poisson.

v las demds literales’se definen énzlaFEié. ;IIBA



T

Fig. 2.18. Covidad

cilindrica en un medio ejdstico.

Ko 6y T

1)



Cabe aclarar que E se determina con pruebas triaxial de extensidn,
con un procesqo de descarga que rxeproduzca la disminucidn de es——-—
fuerzos provocados por la excavacién, 2 puede considerarse igual

a' 0.5 en arcillas saturadas.
Aplicando la ee, (VI) para la pared de la cavidad, donde r=R:
L ec = (¥Ho - Pa ) |l +U R
E

en el caso mas general, los esfuerzos verticales y ho-

Sin embargo,
» por 1o que los despla~

rizontales son diferentes, es decir Ko # 1
zamientos en la clave y a la altura del eje del tinel ( puntes —-—-

Cy Dde la figura 2.18 respectivamente ) ‘serdn:

e = (¥Ho - Pa ) 1 +2R
E

<faD = ( KodHo -~ Pa ) 1 + ¥R
E
Estas expresiones anterilores permitirin estimarse en forma aproxima~-
da el orden de magnitud y distribucidén de las convergencias durante
la excavacidn, antes de colocar el revestimiento.

IDEAS GENERALES SOBRE EL COMPORTAMIENTC DE LOS TUNELES.

La apertura de un tdnel cambia las condiciones de esfuerzos en &l —--
medio eoriginal, que pucde concebirse en principilo como una masa en e
quilibrio dentro de un campo gravitacional. Los cambios que t:e.ngan -
lugar pueden ocurrir en forma continua o por etapas, hasta que lle——
gue a aleanzarse una condicidn final en la masa, ya relativamente -—
invariable, que puede considerarse como de equilibrio definirive. Eg
ta condieidn final implica el establecimiento de unas nuevas condi--
ciones hidriulicas en el subsuelo y el cese de las deformaciones y -

los cambios de esfuerzo producidos por la excavacidn.

Cuando se excava un tiinel se produce una yegidn de esfuerzos cam—-—-
biantes, en la que generalmente se Incrementan las presiones vertica
les ¥y que se localiza en el frente de la excavacidn, desplazandose -
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‘con ella. En el frente, los estados de esfuerzos son netamente tri

dimensionales, pero tienden a transformarse en bidimensionales a =
medida que las zonas en que se producen van quedando mds atrds y -

el avance de la obra continlia. Los cambios de estados de esfuerzos

que produce la excavacidn no pueden ocurrir sin deformacidén en el

medio; cuando hay revestimientos, &stos se deforman también.

Los procesos de deformacidn resultantes evolucionan con el tiempo,
de manera que este Gltimo representa una nueva variable en el pro-
ceso. La excavacidn produce cambios en las presiones de poro del
agua en su vecindad; como el tiinel representa gichpre Una 20aia a ia
presidn atmosférica, invariablemente el agua tenderi a fluir hacia
su interior. De esta manera, el juego de presiones en el agua cons-
tituye otra importante variable del problema, todo el cuadro puede
aiin complicarse mds por la aparicidn de toda una serie de efectos -

viscopldsticos, tales como el creep.

La construccidn de los tiineles produce cambios radicales en las con
diciones hidraulicas del subsuelo; éstos pueden ser temporales o de
finitivos, segiin sea la permeabilidad de la estructura. Un tiinel -
generalmente produce abatimiento del nivel fredtico vecino a &l y -
ello hace aumentar los esfuerzos efectivos en la masa de suelo y -
los pesos de esa masa, de donde resultan asentamientos no reversi--
bles. Es evidente que slempre serd econémico y deseable un criterio
de disefio que haga el mdximo uso posible de la capacidad del mate--

rial para sgborcarse a s mismo.
Tipos y causas de la presidn de tierras en tiineles.

En la naturaleza, los suelos estdn sujetos a su propilo peso y el pe
so de las masas sobreyacentes; como consecuencia, en su interior se
desarrollan esfuerzos y deformaciones que se producen entre las par
ticulas individuales constituyentes. Mientras el suelo est& confina

do, no podrdn producirse los desplazamientos interparticulares nece
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sarios para que se desarrollen los estados de deformacidén corres--—
pondientes a los esfuerzos actuantes, por lo que &stos se acumulan
o almacenan en el material, pudiendo llegar a vialores muy altos,

muy por encima de los limites de fluencia. Tan pronto como este -
material asf esforzado pueda moverse, ocurririin en &l desplazamien
tos en forma de flujos plidsticos o, inclusive, de "explosiones',

en los que fragmentos del suelo durc pueden salir proyectados vio-
lentamente; s8lo si los esfuerzos residuales no han sobrepasado el
limite eldstico del material, ocurrirdn desplazamientos en el ran-

go eldstico.

Las excavaciones que se hagan en el interior de la masa crean §iem
pre un espacio vacio hacia el que se posibilitan los desplazamien-
tos; a la vez los pesos de los materiales suprayecentes actlan co-
mo una carga repartida sobre el techo de la excavacidn producido.

La resistencia del suelo proporciona los elementos resistentes, ca
81 en nada movilizados antes de la excavacidn, como consecuencia -
de la situacidn prevaleciente de deformacidén impedida. Para mantue-
ner el orificio practicado, que tratari de cerrarse por si mismo,

suele ser necesario emplear elementos auxiliares de retencidn. La

presidén que estos elementos reciben del material que actia en con-
tra de ellos es la carga del svelo a la presidn del suelo, como -

tambi&én suele decirse.

La determinacidén de estas presiones en un caso dado es uno de los

problemas mids diffciles a que puede enfrentarse un ingeniero geo--
técnico. Las dificultades provienen, no solo de lo diffcil que pue
da ser establecer las condiciones primarias u originales de los -

esfuerzos en la masa virgen, sino también del hecho de que el esta
do de esfuerzos se modifica alrededor de la excavacidn, una vez -
practicada €sta y, como ya se cohenté, esas modificacibnes dependen
de muchos factores diffciles de valuar, tales como la naturaleza y
resistencia del suelo, del tamafio del orificio practicado, del mé-

todo con que se pradujo, de la forma y rigldez de los elementos de
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sbporte que se empleen y del tiempo que se haya dejado la excava--

cidn sin sostén, antes de ponerlo.

A partit de los trabajos de Terzaghi se ha hecho costumbre expre-
sar las presiones secundarias de suelo firme, como aquellas que se
ejercen sobre los ademes después de excavar el tdnel, como el peso
de una masa de una cierta altura sobre el tinel; se considera que
€sta es la masa que se caerfa en primera instancia si no se coloeca
ra ningilin ademe. Las deformaciones del sistema de soporte producen
arqueo posteTior de la masa sobre el techo y alivio de lapresidn.
El propio Terzaghi distingue el caso de las presiones ejercidas -
por los suelos plédsticos blandos, en las que la deformacién poste-
rior del ademe no produce alivié. Estas presiones no dependen mu-
cho en.magnicud del momento de la instalacidn del ademe o de las -
caracterIsticas de &ste, si blen la distribucidn de la presidn si
se ve afectada por estes conceptos. La presidn de suelos firmes,
en cambio, sf se ve afectada por el momento en que se coloque el
ademe, porque las deformaciones que siguen a la excavacidon varian

mucho con el tiempo.

Las presiones sobre los ademes conducen a la aparicidn de tres ti-

pos de presiones sobre los techos de los tineles:

- Presidén por aflojamiento.
- Verdadera presidn de montafia.

- Presidn por expansidén.

'Estos‘tipos de presiones pueden presentarse individualmente o en -
conjunto. E1 tiempo de presidn que se desarrolla en un caso dado
depende mucho de la naturaleza del material sobre y alrededor del

tiinel.
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Presidn por aflojamiento.

'
Cuando se afloja la masa de suelo firme sobre el techo de un tumel,

por efecto de la excavacidn y del peso de la carga sobreyacente,

el comportamiento de esa masa puede asimilarse al de una masa de -
suelo granular colocada en un silo, cuando en el fondo de &ste se

abre una abertura.

Esta es la condicidn de presidn que considerd Terzaghi en sus ani-
lisis sobre empujes en tiineles, de manera que la presidn por aflo-
jamiento del suelo se considera hoy bdsicamente representada por —

los mecanismos propuestos por &l.

La concepcién de Terzaghi para el mecanismo de estas presiones in-—
cluye en forma muy predominante efectos de arqueo en suelos. Este
efecto puede visualizarse como sigue: Supdngase una masa de suelo
de gran extensidn que descanse apoyada en una superficie horizon--
tal rigida;'supongase que, por alguna razdn, una parte de la super
ficie horizontal cede un poco haciz abajo, de modo que el suelo -
que haya quedado sobre esa parte tienda también a descender. AL mo
vimiento de esa parte del suelo, relativo 2]l resto, que ha permang
cido inmdévil por estar firmemente apoyvado, se opondrd la resisten-
cia al esfuerzo cortante que pueda desarrollarse entre la masa md—
vil y el resto del suelo, estacionario. Esta resistencia tiende a
mantener a la masa mévil en su posicién original y, por lo tanto,
a reducir la presidn del suelo sobre la parte que haya cedido en
la superficie de soporte. Como efecto consecuente aumentarid, por -~
el contrario, la presion que las masas estacionarias ejercen sobre

las partes fijas de dicha superficie'de soporte.

Tiene lugar, por lo tanto, una transferencia de presiones, de la -
superficie cedida a los apoyos estacionarios. Este efecto recuerda
el modo de trabajar de un arco estructural y de ahi recibe el nom-

bre de efecto de arqueo.
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La consecuencla praActica del efecto anterior en elementos de sopor
te en que haya puntos de deformacidn restringida y zonas de ceden-
cla mis fdcil, es una disminucién de la presidn en esas zonas y -~
tina concentracién en aquellos puntos, de modo que, a fin de cuen-

tas, resulta modificado el diagrama de presiones.

Una de las teorfas de arqueo mids estudiadas se refiere en lo gene-
ral a lo siguiente: considera un estrato de suelo de extensidn in-
'finita, pero espesor finito, descansando sobre una base infinita -
de la cual cede una seccidn angosta de longitud infinita; es decir

se analiza un problema de deformacidn plana.

Terzaghi distingue tres tipos de teorfas de arqueo, en referencia

al tratamiento del problema anteriormente mencionado.

1) Teorias en las que se considerardn las condiciones parael equi
1librio del suelo localizada inmediatamente arriba de la zona -~
de cedencia, sin investigar si los resultados obtenidos son -
compatibles con las condiciones de equilibio del suelo situada

mAs lejos de dicha zona.

2) Teorfas basadas en la hipStesis de que la masa completa de sue
lo colocada sobre la frontera que cede estd en condiciones de
equilibrio critico.

Esta hipStesis no es compatible con los datos experimentales -~

de que se dispone.

3) Teorfas en que se supone que las secciones verticales ad y be
(fig. 3.la), que pasan por los extremos de la faja de cecencia
. son superficies de deslizamiento y que la presidn sobre la -
frontera cedente es igual a la diferencia entre el peso total
de la masa de suelo colocada sobre esa frontera y la resisten—
cia friccionante desarrollada a lo largo de las superficies de

fluencia. Las superficies reales de deslizamiento son las ae y
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bf, curvas, segiin indican los datos experimentales, con una se
paracidn mayor en la superficie que el ancho de la zona de ce-—
dencia; por lo tanto la friccidn a lo largo de las superficiles
verticales .supuestas no puede estar totalmente desarrollada,

pues esas superficies no son estrictamente hablando, superfi-—

cies de fluencia. Este hecho produce un error del lado de la

inseguridad.

Las teorlas de los tres grupos conducen a resultados diferentes en
tre sI y puede decirse que el fendmeno de arqueo no ha sido estu-
dfado en la realidad leo suficiente como para poder Juzgar el valor
relativo de cada una de ellas. El grupo mids sencillo de analizar
es el mencionado en tercer lugar y una Teorfa de este grupo es la
que se expone a continuacidn, y la que se ha usado en los andlisis

de tiineles.

En ella se considera que la resistencia del suelo estd dada, en ge

neral, por la ley de Coulomb:
S =C+ T g &

Se considerd también inicialmente que en la superficie del terre-

no considerado actila una sobrecarga q.

En la fig. 3.la, se muestra un elemento prismidtico de suelo situa=-

do a la profundidad # y de espesor dz. El esfuerzo vertical en 1la

cara superior se denomina Ov v el esfuerzo horizontal, en las ca-

ras laterales, se supone ser:
Qu = KOV
donde K es una constante de presidn de tierra.

La cedencia de una ranura en la superficie de apoyo tIgidﬁtde la -



‘masa de suelo se asimila, como causa de arqueo, con la cedenciadel

techo de un tiinel por efecto de las cargas actuantes sobre é&l. Si
el techo se deja sin soporte {(lo que equiwvale a dejar la ranura -
abierta) se llegard a regenerar la presifn sobre €l, por lo menos

parcialmente; se forman cufias de material desprendido que se cae y

que van siendo mayores segin el tiempo pasa.

El valor del dngulo ol que se desarrolle depende de la cohgsiﬁq del
el echo,

suelo y crece con ella y la mixima altura afectada sobre

antes de que se restablezca el equilibrio final sera.

La magnitud de la presidn resulta casi proporciona‘ al aree de 1a
cufia en trance de desprendimiento, o sea’ el cuadrndo del claro de

la cavidad.

El peso de la cufia desprendida y aflojada es entonces el responsa-

ble de lo que se ha llamado en piginas anteriores presidn por aflgy
jamiento. De lo anteriormente dicho en relacidn a la evolucién dc
la magnitud de la cufia desprendida con el tiempo y de lo tambiéen -
dicho en relacicn al desarrollo del fendmeno de arqueo de acuerdo

con los niveles de deformacién que se permiten en el techo, se des

" prende claramente como la presion de aflojamtento dependerd muchf-

simo de la oportunidad con que se cologque el ademe, de la natura-

leza y estructuracidn de &ste y del cuidado ejercido durante la

construceidn.

Verdadera presidn de montaifa.

Este fendmeno aparece cuando 105 eetados de presionsecund'

se desarrollan yva excavado ‘el- tunel, en sobreposicion a1 8 esfuer

zos primarios en’ la mdqa, exlqten ‘antes-de- efectuar 18 excavacion.
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exceden la resistencia del material excavado y no sdlo en el techo,
_sino en los lados y aiin en el piso del tiinel; es decir, cuando los
alcanzan un orden de magnitud semejante al =

del material. La condicién puede producirse

esfuerzos secundarios

1imite de plasticidad
por una sobreposicidn de esfuerzos, en la que los esfuerzos origi-
nales del material se combinan con los que se producen sobre un -
ademe como consecuencia de la excavacidn, pero también puede ser -
una condicidén natural, existente en el material antes de excavarlo,
cuando en &1 existe lo que se llama un estado plastico latente, en

el cual el flujo pldstico de un suelo se ha mantenido impedido por

el confinamiento de masas vecilnas.
El efectn de 1z presidn de montafia depende del cardcter del suelo.
En arcillas, o en plzarras arcillosas se produce un flujo en toda
la periféria de la excavacidon; a la vez, los esfuerzos se alivian
y se redistribuyen, la zona pldstica aumenta de tamafio y puede al-
canzarse eventualmente una condicidn de equilibrio. Por lo contra
rio, en materiales fuertemente pre~esforzados, el flujo puede con-
tinuar hasta que se cilerre la cavidad. Al colocar un ademe, se re
duce la zona plastica y puede llegarse a la estabilidad, a condi--
‘ciﬁn de que sea capdz de soportar las fuertes presiones que se pro
ducen come consecuencia de la restriccidn. Estas dependen de la -

flexibilidad del ademe, y de lo que se hubisra desarrollado la zo-

na plastica antes de construirlo.

En el caso de tener presiones por aflojamiento, la mejor norma sue
le ser excavar rapidamente y construir lo mds pronto que Se pueda
un ademe cercano al frente de la excavacidn, en el caso de la pre-
si8n de montafia, segiin se desprende de todo lo anterior, no puede

darse una regla {inica, independiente de la naturaleza del material

excavado.

En materiales blandos, no conviene la construccidn inmediata, pues
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to que no darfa tiempo al desarrollo de zonas pldsticas de protec-—
cidn. Por otra parte, no puede pensarse en construir un ademe que
resista toda la presién de montafia susceptible de desarrollarse.

Sin duda la mejor practica es construir un ademe reemplazable, que
se pueda ir susctituyendo a medida que se permita la cedencia‘del‘—
material; ya se mencionaron los criterios para hacer frente a aque
llos casos en que una cedencia pequefia basta para aliviar la pre~

sidn.

En la fig. 3.2, se muestra una experiencia obtenida en un tinel en
suelo arcilloso, en el que se dejd un espacio relleno de ceniza en
tre el ademe y las paredes. Notese cdmo disminuye el radio de la

excavacifén circular y nStese también cémo aumenta rdpidamente la -

presidn sobre la ceniza.
Presidn de expansidn.

‘Bajo ciertas condiciones se ha encontrado presidn por expansidn en

arcillas. La explicacidn a esta expansidn fué& ofrecida por Terzaghi

y se fundamenta en relajaciones no uniformes de los esfuerzos, cau
sados por migraciones del agua de los poros del suelo de las zonas
mAs esforzadas = la menor, que correspondientemente se expanden.

Como resultado de la excavacién, seguramente quedan en la condi-
cidn de zonas menos esforzadas todas las de la periferfa del tiénel,
sobre todo las del frente de ataque, en que aiin no se pudo colecar
ademe; también suelen ser criticos el piso del tiinel y las partes
bajas de las paredes, a no ser que se use un completo ademe perifé
rico. En estas condiciones, ocurrird una migracidn de agua de los
poros del interior de la masa a la periferia del tiinel, con la co=

rrespondiente expansidn en estos lugares.

Hasta hoy no se pueden prever las presiones por expansién. Cuando
se han medido, se han visto que pueden ser muy intensas y desarro-

llarse durante largo tiempo (semanas o meses), creciendo siempre.
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Cuanto mayor sea la deformacidn que se permita, mds se aliviard la

presidn sobre cualquler ademe y este hecho ha fijado la norma de -

conducta para contrarrestarla, la cual consiste en permitir la de-~

formacidn del material hasta un cierto lImite y construir entonces
un ademe sdlido, cap3z ya de resistir las presiones adicionales. El
punto delicado estar3 en saber elegir el momento de la construccidn

¥ en valuar el monto de la presidn que aln se produciri.

Muchas veces es muy diffcil distinguir la presisn por expansidn de
la verdadera presidc de wontafia: el problema se dificulta aiin mas,
pues logicamente lcs suelos y las rocas expansivos tienen médulos

de deformacidn muy “=3cz, ¢o los que es de esperar el desarrollo -
de presiones de montaida alin con cubrimientos poco espesos. Presio-
nes laterales o en el techo que se encuentren muy cerca de los por
tales, en tiineles excavados en formacilones relativamente estables,
serdn indieio de la existencia de presiones por expansidn. Una -
identificacion mAs precisa de las presiones de expansidn sdlo es =

posible al iInvestigar muy cuidadosamente las propiedades ffsicas -

de los suelos.

Muchas veces las presiones de expansidn son consecuencia de trans

formaciones quimicas de los suelos cuyo contenido de ague aumenta.
De todo lo antes dicho, se desprende claramente que el monto de -
las presionea de expansidn que se desarrollen depende mucho de la

naturaleza del ademe que se coloque y de la cantidad de expansién

que &ste ailin tenga que soportar.
Métodos empiricos para el cdlculo de presiones.

El hecho de que los planteamientos tedricos que la Mecdnica del Me
dio Continuo puede ofrecer para la valuacidn de las presiones ac~
tuantes en los tfineles, antes y después de ablertos é&stos y, en su

caso, antes o despu@s de ser ademados y revestidos, no sean lo su-—
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ficientemente concordantes con lo que se pudiera ser la realidad,
ha sido motivo de la aparicidn de algﬁnos trabajos fundamentales,
de cardcter empirico o semiempIiIrico, realizados con el fin de lle-~
gar al establecimiento de esas presiones por métodos sencillos, -
que puedan aplicarse con la informacidén usualmente disponible y que
6oncuerden y recojan la experiencia de construccidn y las medicio~

nes de comportamiento realizadas.

Un hecho muy importante mis que conduce a3 la necesidad de plantear
tales métodos empIricos en el momento presente es el tema fundamen
tal de interaccidn entre ademe y suelo, la cual depende de muchas

mitices de las propiedades del suelo v de las caracteristicas de -
forma, rigidez, etc., del ademe, que son imposibles de manejar den
tro de las teorfas de las matemdticas aplicadas, pero que, hasta =
donde llega la actual experiencia, son de fundamental importancia

para definir los estados de presidn.

Obviamente la mayor dificultad y el fin Gltimo de los métodos empl
ricos es la estimacidn de las cargas exteriores sobre los ademes.

Estas cargas se seleccionan a menudo en forma independiente de la
deformacién del mismo, si bien en algunos casos existen normas pa-

ra establecer adaptaciones a esas condiciones de deformacidn.

Los mecanismos de comportamiento de los suelos de que se hace uso

en los métodos empIricos son sencillos. Por ejemplo, la carga pue-
de expresarse en funcidn del peso del suelo y del adngulo de (f{rlic-
cién interno, lo cual no basta para descrihir todas las posibildida

des de comportamiento del suelo.

A continuacidn se presentan los mé&todos de valuacion de presiones
y cargas verticales sobre ademes de uso mis extendido. En posterio
res pdginas se dird algo sobre el cdlculo de presiones laterales y

actuantes en el piso del tinel.
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M8todo de Terzaghi.

Define la carga vertical de suelo sobre el t@nel como la masa de -

material que tenderIa a caer desde el techo, de no ser soportada.

La fig. 3.3, ilustra la nomenclatura utilizada en la presentacidn

del método.

Hp es la carga de suelo sobre el techo del tinel.

Si el valor de la carga de suelo es diferente de cero y el tinel -
carecce de zdeme, la wusa de material que gravica sobre el techo -~

tiende a penetrar en el tiinel poco a poco, en tanto que el techo -

va adquiriendo una forma irregular.

Frecuentemente, a lo largo de un tiinel se encuentran prevaleciendo
muy diferentes condiciones y el ingeniero ha de estar siempre dis-
puesto a modificar cualquier criterio de disefio preconcebido a la

vista de las condiciones que vaya descubriendo en la propia obra.

La alteracidn quimica convierte a la mayoria de las rocas, inclu—-
yendo todas las rocas Igneas y la mayor parte de los esquistos y
pizarras, en arcillas. En ocasiones, la convers_ _ién es completa,
en tanto que en otras se restringe a ciertos minerales Gnicamente;
la alteracidn puede afectar a toda 1la masa de la roca o puede s8lo
ocurrir en las partes préximas a sus fisuras, grietas, juntas,
etc. En cualquier caso, es claro que las propledades mecinicas e -
hidrdulicas de la roca alterada difieren radicalmente de las de 1la
roca original, y tienden a parecerse mucho y a veces a ser las mis

mas que las de una arcilla.

Cuando se excava un tinel en roca alterada se produce un efecto de
arqueo, es decir la carga de roca es mucho menor que la presifn co

rrespondiente al peso de todo el material sobreyaciente a la exca-—
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vacidén. En roca alterada o arcilla, el tiempo de accién de puente
es mucho mds largo que en arenas; por ello muy rara vez se hace ne
cesario en estos casos la excavacién escalonada del frente del ti-
nel; pero, por otra parte, el crecimiento de la carga de roca con
el tiempo , a partir del valor inicial es, en este caso, mucho ma-

yor y mas prolongado que en rocas quimicamente intactas.

- Las propiedades de las arcillas de mayor significacién en lo que -
gse refilere a tineles son su expansividad al ser aliviadas de car-
gas, la variacion de la resistencia al esfuerzo cortante con la -
‘presidn normal y la velocfdad de reaccin a los cambios de esfuer—

‘zos.

Cuando se excava un tiinel, la arcilla de las zonas préximas al bor
de de la excavacidn ve disminuidas sus presiones de confinamiento
y por lo tanto se expande tomando agua del material mds alejado -
del tﬁnei; esto trde consligo la disminucidn de la resistencia al -
esfuerzo cortante de la arcilla préxima a las paredes del tiinel.
Se dice que es la humedad prevaleciente en general en el interior
de los tineles la causa del reblandecimiento de la arcilla en su -
techo y paredes, esta afirmacién carece totalmente de consistencia
.y, de hecho una muestra de arcilla extraida de la pared y dejada -
dentro del tiinel, en contacto con el ambiente, se seca fuertemente

en pocos dias.

Cuando un tiinel en arcilla no es ademado adecuadamente, el material
de las paredes, piso y techo, fluye lentamente y tiende a cerrar -
la excavacidn. Se dice entonces que fluve pldsticamente. Durante
ese.proceso y debido a la expansidn que se produce simgltaneamente,
la resistencila de la arcilla al esfuerzo cortante disminuye hasta

su minimo, en el cual se mantiene priacticamente constante; esate va
lor final se mantiene practicamente constante; este valor final se
denomina "cohesidn dltima”. Es evidente que el tiempo que tarden

en producirse los fendmenos de expansién y pérdida de resistenclia



dependen de la permeabilidad de la uarcilla en primer lugar y del -
conjunto de sus propiedades en general. Para un tidnel dado y a una
profundidad dada, la velocidad de expansion aumenta rapidamente -
con las dimensiones de la parte del tiinel no ademada, por lo que -
suele bastar llevar el ademe suficientemente cerca del frente de -

la excavacidn para prevenir problemas de expansidn.

La expansividad de las arcillas depende mucho de la presidn a qué
ﬁayan sido consolldadas. En arcillas precbnsolidaQas, la capacidad
"de expansidn es grande, la velocidad con que se presenta el fendme
no es balc y ¢l incremenito de presion sobre los ademes construidos
es grande y lento. Si el tiinel estd a puca profundidad, el valor
de la presidn sobre el ademe puede exceder la presidn del colchén

exilstente.

Muy frecuentemente las arcillas duras se presentan muy agrietadas;
estas arcillas se disgregan facilmente cuando baju presién, fluyen
en las paredes de un tinel trayendo consigo una disminucién de lon
gitud de cualquier elemento en la direccidn circunferencial. Estos
efectos producen la calda de ertos materiales de los techos de los
tiéneles y el periddo de accidn de puente de las arcillas estd geng

ralmente limitado por el mencionado efecto de desmoronamiento.

En arcillas blandas suaves el concepto, el periddo de accidén de -
puente carvrece de significado, pues estos materiales fluyen desde

un principio.
Método para la valuacidén de presiones laterales.

La magnitud de las presioneé laterales puede no ser menos signiff-
cativa que la ¢de las verticales para el diseio del ademe de un ta-
nel, y dependen mis de las deformaciones del ademe que la de 1las

presiones en el 'techo, de manera que su valor queda inf luenciado -

decisivamente, como en ninglin otro tipo de presién por la resisten
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cia del ademe.

La presidn lateral (horizontal) es igual a la presidn vertical mul

‘tiplicada por un coeficiente de empuje de tierras, cuyo valor de-

pende de la deformacidn horizontal que se permita. AsI la pre-
sién lateral resulta ser una funcidn lineal del espesor de revesti
miento del tiinel. Razonando asi, a profundidades muy grandes, la
presidn lateral puede llegar a resultar inclusive mayor que la ver
tical, pues esta Gltima se reduce por efectos de arqueco; al mismo

tiempo, en esas grandes profundidades también aumen:aqé mucho la -
derarse al suelo.

Segilin Terzaghi la presién horizontal puede estimarse con la £&rmu—
la:

P, = 0.3 ¥u (0.5 ‘He + Hp)
Donde H, es la altura del tfinel ¥y Hp es la altura de material
gravitando sobre el techo, que se haya considerado para el cdlculo

del mismo.
Método de valuacidn para presidn en el piso del tiinel.

Las presiones en el pilsc suelen ser reacclones a las presiones en
el techo, pero por el efecto de absorcidn de las masas de suelo ve
cinas es usual medir valores de la presidn en el techo que son me-
nores a las correspondientes en el techo. Terzaghi ha proporcicna
do evidencia empirica que parece apoyar como razonable una estima-
cién de la presidn en el piso en el orden de la mitad de la prevaul

leciente en el techo.

Las presiones en el plso se ven grandemente influenciadas también

por les procedimientos de construccildn adoptados. La verdadera -
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presion de montafia y las presiones de expansidn suelen ser las que
juegan un papel mis importante para convertir a la presidn en el -
piso en un problema de importancia en tineles; en la préactica, por
lo tanto, «los problemas serios en el piso de las galerias eatan -
asoclados a la presencia de arcillas saturadas. El hecho de que -
el piso sea una zona descargada, en tanto que a los lados pueda ha
ber esfuerzos de compresidn importantes puede llegar a generar pro

cesos de falla de fondo, con expansidn del piso.
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DEL METODO CONSTRUCTIVO.

Condiciones del Subsuelo.

Sin lugar a dudas las condiciones del subsuelo son determinantes
para seleccionar el méEtondo constructivo. La exploracidn geoldgica,
tan importante en todas las obras de Ingenierfa, constituye, en =~
las obras subterrdneas, la columna vertebral que soportard la Inge
nierfa necesaria para disefiar el procedimiento constructivo. Esta
exploracidn debe ser enfocada a identificar con suficiente seguri-
dad los diferentes suelos, la cantidad y calidad de agua subterra-
nea. En la prdctica tunelera se han desarrollado algunas clasifica
ciones empfricas que han dado buenos resultados; una para los sue~-
los que se denomina "Clasificacidn del tunelero', y que presenta
los principales suelos representativos y las condiciones de traba-
jo probables en el tiinel (ver apéndice No. 1l); esta clasificacidn
ha 5ido correlacionada con el "Sistema Unificado de Clasificacidn

de. Sueleos" (sucs) - usado en la Mecdnica de Suelos.

Prasencia de Agua.

El agua es un gran enemigo de las excavaciones subterridneas; cuan-—
do aparece, la resigtencia de los suelos baja, los avances disminu
yen, cnt casos extremos puede hacer inestable el frente o las pare-—
des de los tidneles y, en otros casos, impide la aplicacisn del con

creto lanzado, o simplemente obliga a la construccidn de galerfas

de bombeo.



F 81

APENDICE 1

CATEGORIA CLASIFICACION CONDICIONES DE TRABAJO SUELOS
. EN EL TUNEL . REPRESENTATIVOS
L Duro El tidnel puede excavarse en Arcilla calcarea
toda su longltud sin reque- wuy dura, arena
rir soporce. ¥ grava cementa=
das.

2 Firme La frente del tiinel puede Loess arriba del.
excavarse sin soporte, ¥y nivel fredcico.
el soporte definitivo se
puede colocar antes de que

.el suelo emplece a moverse.

3 Granee lento Se desprenden terrones y < Suelos residua-
hojuelas de la clave y pa- les o arena arci
redes poco tiempo después llosa arriba del
de que el material ha que- nivel fredtico.
dado expuesto al aire. Hay
tfempo para colocar el so-
porte temporal.

4 Graneo rapido Igual que el anterior, pe- Suelos residua-
ro los desprendimientos = les o arena arci

- ocurren minutos despufs de llosa abajo del

la exposicifn. Es necesa-- nivel frefico.
rio colocar rédpidamente el
soporte temporal, o avanzar
‘en tramos cortos.

5 Extrusidn El material avanza hacia - Arcilla suave &
el tiinel lentamente, sin - medianamente -
suave,

fracturarse y sin aumentar
notablemente el contenido
de agua en el suelo que ro
dea al tidnel; esto puede -
pasar desapercibido en el
tiinel!, pero causar subsi--
dencia en la superficie.
El soporte temporal puede

« sufrir sobrecargas extraor
dinarias.
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CATEGORIA

CLASIFICACION

CONDICIONES DE TRABAJO
EN EL TUNEL

SUELO
REPRESENTATIVO

Expansivo

Como en el anterior, el suelo
se npueve lentamente hacila el
tinel, pero el contenfdo de -
agua alrededor suyo aumenta
considerablemente. El soporte
puede sufrir sobrecargas ex—
traordinarias.

Areilla muy compren
sible con elevado -
Indice de plastici-
dad.

Corrimiento
cohesivo

Al retirar el soporte lateral
en cualquier superficie con -
dngulo mayor que 34°, el mate
rial se desliza como si fuera
aziicar, hasta estabilizarse -
en 34°, antes del corrimiento
el suelo empieza a granear.
La colocacidén del ademe no -~
puede esperar y las paredes

y el frente de trabajo deben
protegerse simultf@neamente a
la excavacidén.

Arena fina, limpia
y himeda.

Corrimiento

Igual que en el caso anterior,
pero el suelo no granea y -
simplemente corre al perder
soporte.

Arena gruesa a me=—
dia, limpia, arriba
del nivel freitico.

Extrusidn

El material avanza ripidamen—
te en forma de flujo plistico
hacia el tinel. Los soportes
lateral y del frente de traba
jo deben colocarse al tiempo

que se excava.

.Arcillas y limos

con elevado fndice
de plasticidad.

10

Fluyente

El suelo excavado se mueve cg
mo un 1fquido viscoso. Si el
flujo no es detenido, continda
hasta llenar completamente el
tiinel. El1 frente y las paredes
deben estabilizarse en todo mo
mento.

Cualquier material
bajo el nivel fred~
tico cuyos granos -
tengan tamafios de
0.005 mm. aproxima-
damente.




Los suelos de las categorias 7 a 10 requieren soportes simultdneos
a la excavacidn, lo que se logra con el uso de escudos que a su =
vez tengan sistemas auxiliares que permitan conservar la estabili-
dad del frente. En las categorfas 4 a 6, el escudo es recomendable

perc no necesario, y en las primeras 3 definitivamente no es acon-—

sejable.
GeometrIa del Tilinel.

La forma y tamafio de la seccidn son dcoterminances al estudiar la —
estabilidad del Erénte, ya que entre mas grande es un tdnel, las
cargas que actian sobre los ademes son mayores y su influencia en
la vecindad también se incrementa. Las condiciones del subsuelo -
juntamente con el tamafio del tiinel determinardn el mé&todo de exca-
vaclidn y la clase y caracterIsticas de los sistemas de soporte.
Asl, entre mayor sea un tiinel, se requeririin mids etapas de excava-

cidn y el empleo de ademes mis robustos.

En los Gltimos afios, muchos tilineles carreteros han sido construf-
dos usando el Método Austriaco; la forma de la secccidn representa
una partg muy importante del procedimiento, ya que las formas son
ovaladas, evitando las esquinas y/o cambios bruscos de direccidn -~

que provocan concentraciones de esfuerzos. En la figura 3.1, se

pueden comparar una seccifn convencional anticuada y una seccidn

moderna, la economfa salta a la vista.

La pendiente y las curvas pueden tener gran significacién para la

~eleccidn de los equipos de construccidn.

En muchos casos la longitud del tiénel puede ser definitiva para se
leccionar el procedimiento constructivo mas adecuado; entre mids =
corto sea es mds conveniente usar métodos constructivos que no re=-

quieran grandes inversiones de equipo, es decir, se tenderd a usar



FIG. 3.1 COMPARACION ENTRE UN TUNEL CONVENCIONAL
Y £L METODO AUSTRIACO




procedimientos manuales, de instalaciones provisionales y de equi-

pos de colado seccionales y sencillos.

Entre mds largo es un tiinel, mids complicado serid la loglIstica para
determinar el nimero de frentes de ataque y la seleccidn de los -

equipos de construccidn y sus respectivos rendimientos.

En un tiinel largo lo fmportante es determinar la construccidn de -
los tramos de acuerdo a un programa qhe haga rentable las inversio
nes en inséhaciones y en equipo, de nada ‘servird terminar casi to-
do el tinel si se tiene una zona proﬁlemﬁ que establezca un tapdn.
Aqui es donde se muestra la importancia de la exploracidn geoldgi-
ca, la planeacidn de todos los frentes y la experiencia de los in-

genieros y de los obreros.
Profundidad del Tinel.

Entre mds profundo sea un tidnel, las cargas que deberd soportar se
incrementan y se tendrdn més problemas en la construccidn; si ade~
mds se encuentra bajo el nivel fredtico, el grado de dificultad -
crece con la profundidad. Las lumbreras, accesos de los tiineles,
témbién se complican y todas las operaciones constructivas, tales

como rezagz, bajada de personal y materiales, bombeo, etc., se ha-

‘cen diffciles y su costo se eleva casi de manera geométrica con la

profundidad.
Accesos'y Lumbreras.

Los accesos y las lumbreras, cuando sean necesarios para atacar -
otros frentes, o para ventilacidn o manejo de materiales, bombeos,
etc., son parte muy importante de los tiineles. Los accesos general
mente estdn asociados a problemas con la establilidad de laderas,

con la vecindad de instalaciones, sl se trata de una zona urbana,
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o de control de polvo y humos en cualquier zona. Las lumbreras,
en muchas ocasiones, representan la estructura mis crftica de la
obra, ya que s@lo pueden ser atacadas bor un frente; las activida-
des de los ciclos de construccidn generalmente no pueden ser lleva
das en forma simultdnea, en ocasiones algunas actividades del ci-

clo lesionan a otras.
Programa de Construccidn.

El factor tiempo, en algunos casos puede ser decisivo para la se~-
leccidn de un procedimiento en particular. Por eiempls, zil 5& re-
uleren muy altos rendimientos, se puede pensar en abrir muchos mids
frentes de los que raclonalmente podrfan convenir, o no se tendria
tiempo para fabricar un topo o un escudo. En general se puede de-
cir que entre menos tiempo se disponga, mayor seri el costo, ya -
que las instalaciones y equipos tienen que ser amortizados en po--

cos metros. .
Restricciones.

En las zonas urbanas siempre existen gran niimero de instalaciones
subterraneas (instalaciones de agua y drenaje, telé&fonos, etc.,) vy
estructuras en la superficie que pueden ser afectadas por una cons
truccidén subterrdnea vecina; normalmente se fija cudl es el asenta
miento md3ximo tolerado, la intensidad de las vibraciones miximas
permitidas y, en ocasiones, serd obligatorio fijar procedimientos
especiales de construccidn para pasar cerca de estructuras subte-

rréneas y/o superficiales,
Personal, equipo y materiales disponibles.

La disponibilidad de personal especlializado puede cargar la balan-

za por un método constructivo en especial; generalmente el ataque



121

de tiineles en suelos, requiere de personal muy especializado, al -

igual que los té%ajos de concreto lanzado. La disponibilidad de -

equipo puede fijar la conveniencia de un procedimiento constructi-
vo; asi como los materiales dispoﬂibles pueden determinar el tipo

de sistema de soporte a usar.

PRINCIPALES METODOS CONSTRUCTIVOS.

De una manera muy general, podemos decir que existen dos grandes
grupos de métodos constructivos: aquellos en los que el frente y -
las paredes del tinel terreno no tienen problemas de estabilidad
en el corto plazo y , aquellos cuyos terrenos presentan problemas
de estabilidad en el frente, empuje en las paredes, o simplemente

son inestables (ver fié. 3.2),

Durante la excavacidn de un tinel, la estabilidad en suelo durc -
puede lograrse de una manera relativamente facil; por el contrario,
en suelo blando, la estabilidad se logra a base de técnicas mds -

elaboradas.

La condicifn para admitir cualquier filtracién al tinel es que &s-
ta no debe estar combinada con pérdidas de suelo; por ejemplo, no

debe contener partfculas finas ni lavar éstas al suelo circundante.
Este puéde ser el caso cuando el agua se infiltra a través de fisu

ras en arcillas duras. Los problemas mis delicados en el control

" del agua se presentan en suelos arenosos finos y en arcillosos de

alta plasticidad.

Cuando el factor de seguridad para la condicién de avance nulo es
menor de 2, generalmente se justificabel empleo de un escddo'para
mantener en el frente un factor de seguridad razonable y limitar -~
la magnitud de los asentamientos en la superficje a valores tolera

bles que no dafien estructuras o instalaciones cercanas. En dreas =~
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densamente pobladas cuyas construcciones se encuentren cerca del -

eje del tinel, es recomendable que los asentamientos mdximos no ex

cedan de 3 a 6 cm.; mientras que en zonas en donde la distancia
del eje del tiinel a las construcciones vecinas sea cuando menos -
igual a la profundidad del ti{inel, el asentamiento tolerable puede

llegar a ser del orden de los 15 cm., siempre y cuando no afecte a
instalaciones municipales importantes como lIneas de agua potable,

de gas o colectores de drenaje principales.

Tipos de Escudos.

Los escudos son elementos estructurales cilindricos de acero capa-

ces de soportar las presiones radiales y/o del frente de excavacién.

Estd3n provistos de un sistema que les permite avanzar mediante el

empuje de un conjunto de gatos hidriulicos que se apoyan directa-

mente sobre el revestimiento, que estd constituide por anillos de

concreto precolado divididos en segmentos, cuyo niimero

riar de 3 a 10, siendo la priActica mis frecuente un nimero aproxi-

puede va-

madamente igual a un segmento por cada metro de difmetro exterior
Los segmentos que constituyen cada anillo, se instalan
en la parte posterior del escudo {cola) mediante un brazo ercctor
hidr3ulico y puaden unirse entre s{ mediante tornillos.

En la actualidad se emplean los siguientes tipos de escudos: los -

de frente ablerto, y los de frente a presién.

Escudo de frente abierto.

Cuando el factor de seguridad del frente es mayor de 1.5 y en la -
superficie no existen estructuras susceptibles al asentamiento,

puede emplearse este tipo de escudo, el cual generalmente va pro-
visto de un grupo de gatos hidrdulicos en el frente que permiten —
aplicar carga mediante tableros de madera o acero, con el propdsi=-

to de mejorar las condiciones de estabilidad durante el proceso de
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_excavacidn o mantener un apoyo completo en el frente en caso de in

terru pcidn del avance.

La excavacidn del frente puede realizarse a mano auxilidndose con

herramientas neumaticas, o blen, mediante herramientas mecdnicas -

de operacidén hidriulica o neumdtica, instaladas en el escudo, como

rozadoras o retroexcavadoras; también se ha empleado con éxito un

cortador dentado rotatorio accionado por motores hidrdulicos o
eléctricos, con el que se han logrado rendimientos de avance muy -

wsignificativos.
Caracteristicas generales del Escudon,

La estructura del escudo estd constituida por un cilindro de acero

de 9.15 m. de didmetro y 4.70 m. de longitud, tiene frente abierto

y estd constituido por una cachuca de corte en el frente, gatos =
‘frontales, plataforma de trabajc, gatos de empuje, centro y falddn,

como se indica en la figura 3.3 .

Arranque infcial del Escudo.

Para inicilar la perforacidén del tiinel, el escudo se apoyarZ cn se-
mi-anillos formados por dovelas tipo a y b colocados en posicién

invertida, los cuales a su vez se apoyaran sobre el anillo de apo-
yo inicial colado en sitiec. Este conjunto constituye la estructura

de atraque que transmitirf el empuje de los gatos al muro opuesto

al ftente de ataque del escudo.

Cuando el frente del escudo est@ en contacto con el muro de la

lumbrera, se procederd a demoler &ste y al mismo tiempo se comenza

rd a poner el primer semi-anillo dentro de la camisa del escudo

con ayuda de los brazos erectores, terminado de colocar el primer

y segundo semi-anillo se rezagarad la demolicidn del muro y se pro-

cederd a avanzar el escudo por tramos de 80 cm., dando oportunidaa
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a colocar los semi-anillos subsecuentes.

La colocacidn de anillos completos se inicilard una vez que el escu
do este pricticamente a punto de desaparecer de la lumbrera, y pa-

ra garantizar la seguridad en su colocacidn se apuntalarin en la -

‘parte superior contra el anillo de apoyo inicial.

Avance del Escudo.

Antes de realizar cualquier avance del escudo se procederd a efec—

tuar el corte del material existente en tode el frente, este corte

se llevard a cabo en el perfmetro intervior del cscudo en una iongi
para permitir el avance del escudo en la zona

tud mInimz 2z 38 cm.
se excavard una ranura -

correspondiente a la cachucha del escudo,
de 80 cm. de longitud y 40 cm. de ancho con el objeto de que en ca
da avance la cachucha antes mencionada no encuentre resistencia al

mismo. Ver figuras 3.6 y 3.5.

Dependiendo de las condiciones de estabilidad del terreno por atra

vesar, la excavacidn de la ranura se realizard preferentemente a

ras de la cachucha del escudo. Donde existan estratos de arcilla -~

blanda la excavacién de la ranura antes mencionada se realizard en
forma biselada, es decir del perimecro interior del escudo hacia -~
el nicleo central tal como ge ilustra en la figura 3.6

En el caso de zona de curva en el trazo, la excavacidén de la ranu-

ra puede admitir ligeras sobrexcavacicnes (10 ecm.
to es, con el fin de facilitar el control topogrdfico del escudo,

como mixime), es

evitande de esta manera posibles dafios a los anillos previamente -

colocados debidos a empujes forzados.

E1l ataque del frente se hara con herramienta manual o mecdnica de-
pendiendo de los aditamentos instalados en el escudo,. la excava-~

cidn se iniciard en el instante en que se haya terminado el empuje
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del escudo mientras se coloquen los segmentos que forman gl diltimo

“anillo. Habiendose desalojado la rezaga del frente se procederd a

ejecutar un nuevo avance del escudo.

Para empujar el escudo se utilizardn los gatos de la parte trasera,

los que se apoyaran por medic de sus zapatas en los anillos ya co-

"locados -

Cuando la presidn en los gatos de empuje para un avance cualquiera
rebase los 2595 kg./cm2 (3 700 ib/inl), se deberi realizar la -
Inyeccidn de una wezcla completa con lodos hentonlilco al cusl se -

le agregard el 5% de aceite solubt=,

La inyeccidn antes mencionada se realizard a través de las prepara
ciones existiendo en el escudo, ver figura 3.7, la presion de in-
yeccidn mixima seri de 3.00 kg./cm”. el volumen limite de inyec-

cién sers de 4.50 m3.

El objeto de la inyeccién antes mencionada, es el de reducir las =
fuerzas de friccidn que se generan en 15 superficie de contacto en
tre la camisa del escudo y el suelo circundante evitando de esta -
manera-presiones excesivas en los gatos de empuje que pudieran da-
fiar los anilios previamente colocados; en caso de que en un tramo

se mantengan las presiones de empuje'altas, se"podré efectuar la -
inyeccidn ya mencionaaa a cada 10 m. medidos en el sentido de avan

ce del escudo.
Procedimiento para la colocacidn de los anillos.

El orden de colocacidn de las dovelas es indistinto pero con el ob
Jeto de plantecar una secuencia de colocacidn ascendente, se trans-
portard en primer lugar la dovela "C" o cubeta hasta la rampa de -
deslizadera en donde se izard para colocarla en su posicidn defini

tiva -dentro del faldén del escudo pusteriormente, se transportan -
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las dovelas "a'" y "b", una por una hasta la rampa de la deslizado-
ra para ser izada y colocadas en posicidn para ser ‘acopladas a los
brazos erectores los que las instalaran en su posicion definitiva,

tal como se observa en la figura 3.8.

Posteriormente se transportard hasta la parte posterior del escudo

un troquel que se ensambla en los insertos que para tal fin traen

las dovelas "a" y "b", (troquel horizontal ) ver figura 3.9.

Una vez que el anillo haya salido de la camisa del escudo, se debe
rd colocar un puntal vertical de acero c&dula 40 y &" dc diimetvo
el cual, mediante um gato hidriulico ayudard a los gatos de expan

816n a levantar la clave del anillo.

La colocacidn de este puntal vertical se muegtra em la figura 3.9.
Habi&ndose colocado el puntal vertical antes mencionado se procede
rd a aplicarle la precarga correspondiente y a expander el anillo

mediante los gatos de expansidén los cuales se colocan en los extre
mos de las dovelas a-c y b-c; debiéndose realizar estos eventos en
forma alternada. La precarga que se aplicard al puntal serd de -

15 ton. y la correspondiente a los gatos de expansifn serd de 40 -

ton.

Terminando la expansién’ se colocan dos tramos de tubo de 3" de diad
metro c&dula 8 con placas de 3/8 de 15 x 15 cm. para recibir las -
dovelas, hecho esto se retiraran los gatos de expansidn y se liga--

ran las dovelas a~c y b-c, ver figura 3.9.

Concluido lo anterior se colard el hueco ocﬁpado por los gatos de
expansidn con concreto f£'c = 300 Kg/em? con aditivo estabilizador
de volumen, después de lo cual se podri retirar el puntal vertical.

Dejando ahogados en este colado los dos tramos de tubo de 3" de

didmetro.
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E1l puntal horizontal cclocado en los insertos de las dovelas "a" y
"b" deberd permanecer en su posicidn por lo menos 24 horas conta—-

das a partir del momeénto de su colocacidn hasta el momento en que

se retirara.
Rezaga del Material.

La rezaga del material producto de la excavacidén del frente se de-—
salojard por medio de un cargador de descarga lateral el cual a su

vez, descargari directamente a vagonetas montadas sobre trucks pa--

ra via.

via
Los trucks para serin jalados hasta la lumbrera por locomotoras pa

ra posteriormente izar las vagonetas con una grua las cuales me-—

diante la torre de manteo descargaran a la tolva o a los camiones.

Este procedimiento podrd variar dependiendo de los recursos dispo-

nibles en obra o de las mejoras que se implementen en la misma.

Inyeccidn.

Con el objeto de reducir los asentamientos superficiales que puedan
presentarse durante la excavacidn del tiinel y reducir las filtracio
nes de agua fredrica hacia el interior de &ste, se hara una inyec—

cidn de acuerdo con lo siguiente:

Con la finalidad de que cada anillo presente una inyeccidn satis—-—
factoria en su perimetro se utilizaran los ;nsertos para maniobras
existentes en cada dovela (insertos H y J), realizando perforacio-
nes adicionales de 2" de didmetro tanto las perforaciones adiciona
laes como las perforaciones que se efectuaran a través de los inser

tos deberdn penetrar en el suelo circundante 25 em.
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Las perforaciones adicionalesserdn 3 en los anillos que se inyecta
.ran en 2a. fase y una en los anillos que se inyectaran en 3a. fase.

La secuencia de inyeccidn y distribucifn tanto de insertos como de

perforaciones adiclonales.

Cada anillo deberid contar con una inyeccidn de dos fases cuyo pro=-
porcionamientos se indican en la tabla I, la inyeccidn de la, fase
se realizard en todos los anillos y las inyecciones de 2a, y 3a.

' fases se efectuaran en anillos alternados.

Inyeccldn de la. Fase.

CEsta 32 llevard a cabo en cada uno de los insertos y se llevard a
cabo una vez aue el anillo por inyectar cuente con 3 anillos entre

él y el faldén del escudo.

Inyeccidn de 2a. Fase.

Para la realizacidn de la inyeccidén de 2a. fase el anillo por in- E
yectar deberd contar con la inyeccidn la. fase y tener entre este
anillo y el faldén del escudo una distancia igual a 5 anillos, es
decir, el\sexto.anillo localizado étrés del faldén se;é el que se

este inyectando en 2a. fase.

Inyeccidn de 3a. Fase.

" Para efectuar la inyeccidén de la 3a. fase a un anillo, este deberd ’
contar con la inyeccidn de la. fase y tener entre &l y el faldén
del escudo 10 anillos, es decir, el midximo acercamiento de la in-

Ayecciﬁn de 3a. fase al faldén del escudo, serd de 10 énillos asf -
como la distancia al anillo mds alejado. de dicho falddn en que se

realice la inyeccidn de 3a. fase no deberd exceder de 40 anillos.
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Las propotciones de cada una de las inyecclones se indican a conti

nuacion:

TABLA i

la. Fase 2a. Fase 3a. Fase
Agua (Lts.) 136 160 152
Cemento (Kgs.) 250 250 250
Bentonita (Lts.) 67 42 50
Arena (Kgs.) 160 150 -
Acelerente de fraguado (Kgs.) 2.5 - -

Instrumentacidn.

Para conocer los movimientos del terrenc superficial durante la

construccidn del ténel, seriZ necesario colocar la sigulente instxy

mentacidn.

a)

b)

'rizontal, vertical y diagonal.

Secciones de control de niveles a cada 50 m. de longitud a lo

largo del eje del tiinel, constituida por 11 bancos de nivel su
perficial separados en el sentide transversal al eje del tinel
©.00, 2.00, 4.00, 6.00, B.CC y 10.00 m. instalados simétrica-~

mente con respecto al eje del tdnel.

La frecuencia de las lecturas de las secciones transversales =
superficiales serd de una vez al dia durante un periddo de 25
dfas, esto es, 10 dfas antes de que el escudo pase por la sec-

cidn y 15 dfas después de que haya pasado,

’ *
Se tomarin medidas de los difmetros del tiinel en el sentido he
La primera lectura de los. dii-

metros interiores se tomaram cuando el escudo se localice a ~

una distancia de dos anillos adelante de la seccifn de medicidén.

Ay 2
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La frecuencia de las. lecturas sera de una vez: al dIa y se rea-

lizard durante 3 semanas.

1.~ Se debera contar con un nimero suficighte de,ddvelas;dé tal ma

nera que se garantice la continuidad en el avance del e€scudo.

2.- Antes de iniciar cualquier avance se deberd- efeccuar un corte

'del material en todo el frente tal como se indica.

3.- La precarga del puntal vertical y los gatos .de expansidn. serd .

et forma alternada.

4.- La inyeccidén de cada anillo se iniciard cuan&o el nimero de -

‘anillos entre el falddn del escudo y el anillo por inyectar -

sea la especificada.

5,-:Se deberd respetar la frecuencia de lecturas en las secciones

de control de niveles y de los diametros del tinel.

Partes que iIintegran el escudoc.

La idea fundamental del escudo de frente abierto es que el proceso
de excavacidn y el montaje del revestimiento deben dividirse en -

etapas lo mas pequeiias posible, de manera que ambas operaciones

sean casil simultdneas.

El escudo es impulsado hacia adelante por pasos, manteniendo armo-
nfa con el avance de la excavacidn y el trabajo de ereccidn del -
ademe primario, de manera que el drea excavada esté@ bien soportada

hasta que se cuele el revestimiento final.

'E1 principal elemento de la estructura del escudo es el forro o ca
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misa, que estd construido de placas de acero roladas a la geome-

tria de la seccidn del tinel y ligeramente mayores que &1.

Puede dividirse en tres partes principales en funcidn de su rigi-

dez interior y del arreglo, de acuerdo a su propGsito:

- Facilitar en lo posible el avance uniforme y la conduccidn del

cuerpo del escudo cortando al frente.

- Proveer una distribucidn lo md3s uniforme posible de las imporx

tantes presiones inducidos al ser f{orzado hacla adelante.

- Dar una proteccidn adecuada a los trabajadores que realizan la

excavacidn, proporcionando un cierto soporte continuo al fren-~

te.

- El didmetro de la cara de coxte debe ser ligeramente mayor que
el didmetro del escudo, con el objeto de disminuir la presidn
de tierra sobre Este.

Parte intermedia o tronco. Es el albergue del sistema hidrZulico
para empuje y el soporte del frente (ga_tos hidraulicos, tablero -

de operacidn, etc.)

Parte trasera o falddn. Esta disefiada para soportar al tinel mien

tras se realiza el montaje de los segmentos del revestimiento den-
B

tro de ésta.
Ventajas del Tuneleo con Escudo.

— La seccidn del tiinel puede avanzar con sus ddmensiones completas.
-~ Ofrece un soporte constante al terreno en todas direcciones.

- Facilita el trabajo de construccidn.
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-~ Evita deformaciones excesivas del terreno y, por. lo :antq.rrédu4

Equipo Necesario.

Para su funcionamiento adecuado, el escudo’ se. complement

siguiente equipo:

a)

bl

e)

d)

ce los asentamientos en la superficie.’

Gg_tos de empuje.

Se encuentran colocados en un anillo localizado dentro de la -
parte posterior de la camisa del escudo; accionando contra los
anillos del revestimiento del tiinel previamente erigidos, dan

movimientos al escudo.

Generalmente la distribucién de los gatos de empuje es mayor -

en la parte inferior del escudo, pues &@ste tiende a clavarse.

Plataformas deslizantes. Se encuentran montadas sobre postes
atiesadores horizontales, verticales y vigas, y proveen dreas

de trabajo al ser acercadas al frente de la excavacidn.

'Gatos frontales. Montados sobre las paredes divisorias de las

plataformas de trabajo, soportan el frente mientras el ‘escudo

avanza, ejerciendc una presidn constante y uniforme.

Los gatos frontales deben llegar-mds alla de la cara de corte

y su carrera deben ser al menos igual al ancho de un anillo de

dovelas.

Lineamientos de disefioc. Los principales elementos dentro del

disefio del escudo son los siguientes:

~ Falddn del escudo.

- Postes y plataformas.
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- Gatos de empuje.

~ Gatos frontales.
A\

FALDON. En la practica general se comienza con el disefio del
faldén ya que este disefio dictaminard el espesor de la camisa

'del escudo,
-~ Se hacen las siguientes consideraciones:

— Sobre el escudo actiia la presidn total del suelo por encima

del mismo.

— La distribucidn de presiones alrededor del escudo es eiipti—
ca; es decir la reaccidn del escudo a esta distribucidn de -~
presiones es una deformacidn eliptica en el sentido opuesto
y deberd ser diseflado para esta condicidn de carga y deforma

cidn.

El disefio del faldén debe hacerse para dos condiciones de carga:
Carga uniforme y flexion debida a la deformacidn eliptica rigiendo

la condicidn mids desfavorable.

POSTES Y PLATAFORMAS.- Deben ser disefiados para tomar la dife—
rencia de carga entre la presién total, ¥ H, y en promeaio de

carga eliptica, 0.6 H,. Es decir, si estuviera actuando -
Gnicamente una presidn circunferencial uniforme de 0.6 3 H, la
parte central del escudo donde se tienen los postes y platafor
mas no se deformaria, por lo tanto, estos elementos se deberdn

disefiar para tomar la diferencia de cargas.

GATOS DE EMPUJE.- La detefminacién del niimero de gatos de empu
je se hace atendiendo a la fuerza que deben transmitir al ade-
me y a la capacidad de los mismos, tomando en cuenta las si-

gulentes resistencias:
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@
~ La friccidn del terreno sobre la superficle exterior de la -

camisa del escudo.

~ La friceidn del anillo de dovelas en el falddn del escudo.

-~ La resistencila del terrenc que no ha sido excavado en el

frente del escudo.

GATOS FRONTALES.- Para su disefio se considerd la presidén de ~

tierras horizontales, es decir, la presidén hidroscitica al ni-

vel del eje del tilnel multiplicada por Ko.

Escudo de Frente a Presidn,

Cuando se excava un tinel en suelos blandos y compresibles, es in-
dispensable estabilizar el frente aplicandéfﬁna presidn desde el -~

interior del tGnel. La presidn requerida depende de las propleda-

des mecdnicas del suelo y del factor de segﬁtidad que se desee man

tener en el frente (ver figura 3.10). .

La presidn interior puede aplicarse mediantiiéﬁre comprimido en to
do el tinel o empleando escudos de frente axﬁ}ésiﬁn, en los que és
ta se aplica solamente en una pequeifia camara colocada al frente -~
del escudo; la cual puede estar totalmente ocupada por un lodo co-
loidal (bentonita) o agua, o por una combinacidn de cualquiera de
estos liquidos con aire; en el primer caso se denominan escudos de

presidn hidriulice y en el segundo, hidro-neumiticos.

- E1 alto grado de perfeccionamiento tecnoldgico alcanzado por los -

escudos a presion, permite eliminar las limitaciones y los 4mconve

nientes del adre comprimido, el personal trabaja en un ambilente a

presidn del que debe salir con grandes precauciones a una atmdsfe~
ra; este proceso requiere largos tiempos de compresién y descompre

sidn, por lo que se disminuye sustancialmente la jornada efectiva

.
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de trabajo, ademds de presentar los riesgos que las altas presio-—
nes representan para la salud. Como consecuencia de las limitacio
nes ‘e inconvenientes mencionados, este método ha caido ya en desu

s0.

_Surge entonces la bisqueda de unha solucidn alternativa, segura y
econfémica, que aplique la contrapresidn requerida sélo en el fren-
te, dejande el resto del tiinel y, por ende a los trabajadores, a

- la presifn atmosférica normal.

La estabilidad del frente no es ficil de obtener, ya que, excavar
y goperzar ¢l fromta son actividédca que se concraponen. Es decir,
se requiere liberar del soporte natural al frente para poder avan-
zar en la excavaciodn del tidnel, lo cual impone una condicidn de -
inestabiiidad del mismo, pudiendo llegar al extremo de producir -

una fallz por extrusidn.

Para resclver esta aparente contradiccifn, fue necesario desarro-
llar métodos que estabilizaran el frente sin entorpecer las labo--
res de excavacidén, lo cual se logrd aplicando una contrapresidn,

dejando el resto del tiinel sujeto a la presidn atmosférica normal.

Surge entonces el principio de la "estabilizacidn frontal a base

de un fluido a presidn", cuyas metas fundamentales son las siguien

tes:

a) Tener la caﬁacidad de excavar suelos inestables.
P) Que no altere la posicidn del nivel fredtico.

¢) Que se permita al personal trabajar a la presidn atmosférica -

normal.

d) Que se provoquen asentamientos minimos en supesrficie.
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Concepcidn del Sistema.
[ ]

Todo esto se logra mediante el uso de un escudo con frente de lodo

{Slurry Shieid), el cual como herramienta de tuneleo ha sido posi-

-blemente el avance mds notable en los mé&todos de excavacidn de ti-

neles en suelos blandos durante las idltimas décadas. Cuyo princi-

plo de operacidn, ademds de los propios de un escudo, incorpora

los siguientes elementos:

Una cdmara de presifn al frente, conteniendo lodo a presidn

suficiente para lograr la estabilizacion del suelo, aislado

1.
del tinel.

2. Un disco cortador al frente de la cdmara de presidn, que al

girar excavara el suelo.

3. Un eistema de agitacidn que desmenuza al suelo cortado y la

mezela con lodo, dentro de la camara de presidn.

4. Un sistema de bombeo, similar al de las dragas de succidn gque
extrae la mezcla suelo-~lodo de la cdmara de presidn y la envia

a la superficie para su posterior eliminacidn.

Descripcion del escudo cortador de frente presurizado.

Los principales componen_tes de este equipo son:

Cuerpo del Escudo. Es la parte de la miquina que permite realizar

la excavacidn, manteniendo estables las paredes y frente de ata---
que. El escudo es mecanizado para excavar automfticamente el fren-
te de trabajo. Es un cilindro metdlico de 4m. de didmetro exterior
6.30 m. de largo y espesor variakle de la placa entre 40 y 36mm. -
En su interior se alojan los principales elementos que componen‘el
equipo: cabeza cortadora, cdmara de mezclado, transmision de la ca
beza cortadora, gatos hidrdulicos de empuje y anillo erector de do

velas. (ver fig. 3.11).
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A la barte posterior de &ste, al izgual que en todos los tipos de es
cudo, se le conoce como £falddn, lugar en donde precisamente se en——
samblan las dovelas de concreto precoladas que formardn revesti-———
miento primario del tinel. Ademis, en su parte posterior, se locali
zan tres sellos (uno de cerdas de alambre y dos de hule natural) —-
que hacen posible realizar 1la inyecciﬁn de concreto entre dovelas y

terreno natural, conforme avanza la excavacién.

‘Cabeza Cortadora. Es un disco que gira en ambos sentidos sobre su =

eje a diferentes veélocidades. Tiene un sistema de cuchillas coloca— -
das diametralmente por medio de las cuales se realiza el corte del

material del frente del tinel.

El cortador estd disefiado estructuralmente para soportar el empuje

del terreno y proveer soporte continueo al frente, pudiehdo despla—-
zarse longitudinalmente y permitiendo la excavacidn del frente mien
tras la camisa permanece fija. Con esto se persigue producir un —--
efecto similar a los muestreadores de pared delgada utilizados en -
suelos blandes. Asimismo se evitan pérdidas de lodo, ya que las pe-

queflas grietas que se van presentando, van siendo selladas.

‘Las ranuras del cortador estdn provistas de compuertas, con el fin

de poder regular la entrada del material cortado, de acuerdo a la -
velocidad de avance de la excavacidén. Esta particularidad evita la

posibilidad de flujo incontrolado del material a través de las ranu
ras, lo cual podria ocasionar un colapso del frente, La cara inte--

rior del cortador estd provista de paletas de mezclado.

Otro tipo de escudos utiliza en lugar del disco o cabeza cortadora
una estrella de 6 o 7 picos con dientes en sus bordes, que scbresa-
le del resto de la cara frontal, dejando asf ranuras perimetrales =~
por las que entra el material, Con elle tedricamente se debe redu—--

cir la friceidn contra el terreno al momento de corte.
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El cortador estd conectado a una flecha central que es accionada -
por un sistema de engrames que permite que la flecha y el cortador
deslicen al mismo tiempo que giran. Su mecanismo de empuje estd —-

constituido por un conjunto de gatos hidrdulicos.

2.3.2.3 Cimara de Mezclado. Esta se limita por la cabeza cortadora y una -
mampara metdlica, en cuyo interior se alojan dos aglitadores que —-
giran hasta 50 r.p.m. haciendo que el suelo excavado se integre =—-
al lodo suministrado, para auxiliar a los agitadores en esta acti-
vidad, el cortador cuenta con paletas metdlicas en su parte poste-

rior.

La mampara meté@lica estd disefiada para soportar 3.0 Kg/m2 de pre--
s186n y tiene dos puertas de inspeccidn, asf como inclinémetros pa-

ra medir el giro y pendiente de la miaquina.

2.3.2.4 Transmisidn. Su funcidn es la de transmitir la fuerza al cortador,
contando para E&sto cbn cuatro motores eléctricos de 30 Kw.

L »

2.3.2.5" Gatos de Empuje. Son los encargados de regular el avance al momen-=-
to de la excavacidn, apoyidndose en las dovelas correspondientes al
Gltimo anille colocado. En este equipo se cuenta com 16 gatos de —-—
100 ton de capacidad cada uno y 1.15 m de carrera, distribuidos en

todo el perimetrc del mismo.

2.3.2.6 Anillo Erector. A diferencia de los escudos de frente ablerto, los
escudos con frente de lodo néfkienen del todo libre el espacio in-
terior del falddn, debida al paso de las tuberfas de suministro y
deséarga de lodos y de las instalaciones eléctricas.
Por lo tanto, en sustitucidn del brazo erector se utiliza un ani--
llo para el montaje de las dovelas y tiene la posibilidad de des--
lizarse longitudinﬁlménte.vacoplar. girar, y colocar las dovelas -

en su posicidén libre.
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Tren de Equipo. Dentro del tinel, inmediatamente atrds del cuerpo -
del escudo, van siendo remolcados por este mismo, los equipos auxi-

1iéres, fundamentales para su operacidn siendo: cabina de operador,

-unidades de potencia hidrdulica, unidad neumidtica, sistema de vdl--

vulas (by-pass), cabina de equipo elé&ctrico, cabina TC/TM (Telecon-
trol y TelemetrIa), bomba de descarga de lodos, transformador de co
rriente eléctrica, almacenamiento de cable eléctrico y finalmente -

las tuberfas telescSpicas.

Sistema de Lodos. Tiene el doble propdsito de soportar el frente de

la excavacidn, al mismn riempc 2e remover ¢l lodo mezclado de la ci

mara.

. Para evitar que el frente se despresurice por la extraccidn del ma-

terial, constantemente se anhade un fluido delgado (lodo), formado -
principalmente por agua, a la que se le anade bentonita o Gnicamen-
te el propio material de excavacifn. Esto se realiza con labomba --
centr{fuga (suministro de lodo) de 45Kw, veiocidad variable y gas
to maximo de 3.4 m3/min, otra bomba (descarga de lodo) de 75Kw, =~
velocidad variable y gasto maximo de 3.4 m3/min y otras bombag --—
que son dos de 45 Kw. cada una con velocidad constante y gasto ma-——

ximo de 3.4 m3/min.

Cabina Central de Control. Tiene como principal finalidad suminig--—
trar informacién de los pardmetros que se manejan al momento de 1la
excavacién, para lo cual cuenta con 20 registradores de funciones —
especf{ficas, ademds coordina todas las operaciones del sistema en —
forma automdtica o semlautomatica, segin se requiera.

Excavacidén de los primeros 50m. de tiinel.

Debido a que la longitud de todo el tren de equipo es de aproxima--—
damente S50m. para poder iniciar la excavcidn del tinel desde la ~-
lumbrera inicial, se hace necesario un arreglo o acomodo especial -

de los carros que lo Integran.
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Luego de instalar el equipo de esta manera provisional, se realiza
una prueba de los sistemas el@ctricos e hidrdulicos para detectar
posible fallas o fugas en las conexiones de cables y mangueras, --—

as como para checar la intercomunicacidn entre la cabina del ope-

rador y el cuarto central de control.

Inicio de la excawvacidn.

La excavacidn se inicia demoliendo con martillos neumdticos la pa-
red de la lumbrera hasta llegar a tener contacto con el suelo in—-
yectado, dejando un hueco que geométricamente sea mayor que el diA
metro del escudo; despu@s se limpla perfectamente esta zona de es—
combros y material gueltc.

Simultaneamente a la operacidn de demolicidn, en la parte trasera
del escudo se colocan las dovelas de atraque para formar el pri--—-

mer apoyo del mismo. Al terminar ambas operaciones, se inicia el -

avance del escudo cuando los gatos de empuje reacclonan sobre los

anillos de dovelas de atraque, comenzando &ste a deslizarse sobre

la cuna iIntroduciéndose en el suelo excavado a mano, en ese momen-—

to, el sello de hule se deforma sobre la camisa del escudo en todo

su perimetro.

Cuando la cabeza cortadora del escudo hace contacto con el terrenc

inyectado, el avance se detiene para proceder a preshrizar
mara con lodo estabilizador. Es importante mencionar que al consti

la cd--~

tuir la estructura del sello de salida, se suelda una vdlvula en —
la parte superior del anillo metdlico, cuya funcidn es la de libe-
rar el aire atrapado al momento de iniciar la presurizacidn con —--

lodeo, de la ciAmara frontal del escudo.

La excavacion del tinel, se inicia prbpiadamente al empezar a gi-—
rar el cortador del escudo con las ranuras abjertas y al expander-—

se los gatos de empuje, lo que origina que se mueva el escudo ha--

cla el frente (ver fig.3.12).
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1
El suelo excavado pasa a la cidmara de mezclado en donde se incor--
pora a la circulacidn del lado estabilizador, con la ayuda de los
agitadores y las paletas colocadas en la parte posterior de la ca-

beza cortadora, logrando asf enviar a superficie el material exca-

vado por medio de las tuberfas que conducen el lodo de perforacidn.

Cuando los gatos de empuje se han extendido totalmente, el movi——-

miento del cortador se detjene y se cierran las compuertas de las

ranuras para evitar que el material del frente fluya hacia la ca--
‘mara de mezclado. La recirculacidn de lodos a través del frente se
mantiene hasta que la densidad del lodo de descargar se iguala a -
la del lodo suministrn. Eczo garantiza que La sido desalojado de -

la cdmara de mezclado todo el material producto de la excavacidén.

Posteriormente, con ayuda del anillo erector, se procede a colocar
-

un nuevo anilllo de dovelas, retrayende los gatos de empuje para de

jar el espacio necesario y facilitar la operacién, convirtiendose

este anillo en el nuevo apoyo del escudo.

Conforme el escudo va penetrando en el terreno, el espacio que de-
ja atrds, es aprovechado para ir colocande en su posicidén la cabi-
na del operador y todos los demds carros del tren de equipo, a me-
dida que el espacio aumenta. Esto ocurre durante los primeros 50m.
de excavacidn, en los cudles se tienen que realizar una serie de -
maniobras para unir el escudo con su tren de equipo, acoplando el

sistema de tuberTas y mangueras que se le integran.

Todo lo anterfor hace que el avance no sea contfnuo, interrumpién-
dose al momento de introducir al tinel cada uno de los componentes

del mismo tren.

Excavacién de los metros subsecuentes.

Al terminar las labores correspondientes a los primeros 50m. de --
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excavacidn, se procede a ejecutar la manera cfclica todas las acti

vidades correspondientesnetamente a la excavacidn de los metros --—

subsecuentes.

EL
L.
2.

ciclo del trabajo contempla las siguilentes actividadesf
Excavacidn, empuje e 1nyecc16n; simiiltaneamente,

Colocacidn del anillo de doveias. . 7 .
Aunado a este ciclo, se tienen las siguientes actividadeé;fqyé
no se consideran criticas. ' ’ e
Prolongacidn de via y andador. ;
Prolongacidén de tuberfas (suministro y descarga de lodbé;iﬁgn-ér
til4c¢idn, aire a alta presién y bombeo del agua). T
Prolongacidn de lfneas elé@ctricas para alumbrado)&alimentaciSn

del equipo.

Excavacidn, empuje e inyecciédn.

»La

excavacildn se efectia de acuerdo al sigulente orden de activida

des:

a)

b)

c)

d)

e)

Establecida la recirculacidn de lodo a través de la cdmara pre-

surizada y contrelada la presidn de suministro y el gasto de =--

descarga, se hace girar el cortador para iniciar la excavacidn.
Se abren las compuertas de las ranuras de admisidn de material,
permitiendo su entrada a la camara de mezclado.

Simyltdneamente a la apertura de las compuertas, se comlenzan a
extender los gatos de empuje previamente seleccionados para con
trolar la 1Inea y nivel del escudo. Esta se;ecci6n se basa en =
los datos topogrdficos anté{ores y en la posicién del dltimo a-
nillo colocado dentro del falddn del escudo.

El material que penetra a través de las ranuras es mezclado y -
enviado a la superficie para su tratamiento inmediato con el fin
de volver a enviarlo al frente, estableciendo asi su ciclo.
Cuando la carrera de los gatos de empuje es de 1.15 m. aproxima-
damente, se para el avance del escudo y el giro de la cabeza cor

tadora procediendo a cerrar las compuertas de las ranuras.
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£) Se mantiene la recirculacidn de lodo por el frente, hasta que =
las densidades de los lodos de suministro y de deéscarga se igua

len, parando entonces la circulacién del mismo, con lo que se —

da por terminada la excavacidn.

g) Simultidneamente a la excavacidn y al empuje, se realiza la in--
yeceidn del hueco dejado entre el endovelado y el terreno natu-—
ral, el que se origina al sallr los anillos del faldon; el hue~—
co anular por rellenar genera, en un metro lineal de excavacién

un volumen tedrico de 0.925 m3.

La inyeccidn se efectia a través de los insertos que para tal -
fin y para su mangjc, puseen las dovelas.

Colocacidn del anillo de dovelas.
Terminada la excavacion, el empuje y la inyeccidn de contacto, se
procede a la colocacidn de las dovelas, para lo que sgse utiidza el
bfazo erector del escudo, el que es capaz de tomar y colocar las -
mismas radialmente en forma coordinada para poder ensamblar un ani

llo completo después de cada empu_je.

Instrumentacidn de los tidneles.

E1l objetivo de la instrumentacidn es conocer, &n la zona inmgdiata
a la excavacidn y en las dreas adyacgntes a la misma, la magnitud
y variacidn de los movimientos horizontales y verticales que pudie
ran ser provocados en el subsuelo antes, durante y/o despu@s de 1la
excavacidn de los tineles; estos movimientos se pueden presentar -
sobre las paredes del tidnel a través del subsuelo y en la superfi-~

cile del mismo.

Para cumplir con este objetivo, serd necesario realizar una instru
mentacidn con secciones de convergencia, inclindmetros, extensdme—

tros y nivel superficiales. Las secclones de convergencia registra
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rdn las deformaciones directas en el interior del t@nel inmediata-
mente después de su excavacidn; los inclindmetros y extensOmetros

registraréq deformaciones horizontales y verticales respectivamen-
te a través del subsuelo antes, durante y después de la excavacidn
y las nivelaciones registrardn los hundimientos en la superficie -
" del suelo, tambi&n antes, durante y después de la excavacidn. La -
ubicacidn de los instrumentos en planta se deben indicar en cro-—--

quis.
Las principales mediciones que se realizan en un tinel son:

~ Asentamientos en 1la supe;ficie {bancos de nivel).

- Movimientos de la periferia del tiinel (convergencias).

~ Movimiento vertical del subsuelo entre la superficie y la clave
(extensSmetros). ]

- Desplazamientos horizontales de la masa de suelo (inclindmetros).

~ Determinacifn de las presiones del agua dentro de la masa de -~

. suelo (piezometria).

« Mediciones especiales.

De &stas se presentard la descripcidn del instrumento, su instala-
cién y manejo, asf como la interpretacidn de las lecturas; para —-—
las convergencias, ademiis se anotard el criterio de seleccidn de -
las lfneas de convergencia y los interralos de tiempo, entre cada -—

nmedicidn.
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SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION

* SIMBOLO.

TIPO DE INSTRUMENTO.

¢oOBD>OOo

o\ s
LAY

\
/

+

EXTENSOMETRO.

INCLINOMETRO,

PUNTOS DE NIVELACION.

PUNTOS DE NIVELACION SOBRE IN-
CLINOMETRO.

PUNTOS DE NIVELACION SOBRE EX-~
TENSOMETROS.

BANCOS DE NIVEL PARA SECCIONES
DE NIVELACION TRANSVERSAL.

SECCIONES DE CONVERGENCIA.

PUNTOS DE NIVELACION Y SECCION
DE CONVERGENCIA.

SECCIONES DE CONVERGENCIA SOBRE
REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

|
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Se puede considerar como medicilones no convencionales:

— Deformaciones y empujes sobre el revestimiento.

= Deformaciones y Fuerzas con anclajes.

. Ubicacidn de las secciones de instrumentacidn.

Los sitios que se deberdn instrumentar, se ubicaran en los lugares
que se han seleccionado a lo largo del tramo de tiinel para cumplir

satisfactoriamente el propdsito de esta instrumentacidn.

En el caso de tener tineles gemelos, se considera que en el andén

"A" ge excavara y se colocara el revestimiento definitivo anteg -~
de iniciar lLa excavacidn del andén "B", por lo que, sobre el reves
timiento definitivo del andén "A" se reinstalaran las mismas sec—-

ciones.que se indican para instalarse sobre el revestimiento provi

Bion&l, ver fig. 3.13

Con este criterio, las secciones de convergencia tendrdan dos sec=--

ciones de convergencia en cada uno de los tfineles, estas seccioneg

se instalaran a partir de donde inicie la excavacidn y antes de -—-

terminar la wmisma.

Instrumentos a colocar en lzs sccclones de instrumentacidn.

El tipo de movimiento del subsuelo que se requiere conocer, con la

instrumentacidn, y el tipo de instrumentos con los cuales se debe-
ran realizar las mediciones en cada una de las secciones de instru

mentacisn, se gefinlan en los sigulentes parrafos.

Movimientos horizontales.

Para medir los movimlentos horizontales en la zona inmediata a la



R

'
/— REVESTIMIENTD PROVISIONAL

ewm T
N

N

7 / 1
e SR CY5 R

1=SECCIONES CE CONVERGENCIA SOBRE REVESTMIENTO
PROVISIONAL EN-.EL TUNEL DE ANDEWN. A

o -3
-t

|
/—REVESQHIENTG CEFINITIVO

'V'

|- 0.630

(N
g —

-

2- SECC/ONES DE CONVERGENCIA SOBRE REVESTIMIENTG
DEFMNITIVO EL TUNEL DE ANDEN ‘A"

r o " ]
] 1
REVESTIMIENTD PROVISIONAL IPIE VESTMIENTO DEFINITIVO
L4
! 1 TENSOPES

3~ SECCIONES DE CONVERGENCI SOBRE REVESTMIENTO
PROVISIONAL EN EL TUNEL DE ANOEN ‘8"

FiG. 3.13 SECUENCIA DE INSTALACION OE SECCIONES OE
. CONVERGENCIA EN TUNELES DE ESTACION




159

excavacidn del tinel, serd necesario instalar dos tuberlas para --
deslizar el inclindmetro, una a cada lado de la seccidn del tinel
de tal forma que queden ubicadas a 50cm. de la pared lateral del -
mismo y a una profundidad tal que su punto inferfor wwede a una --

distancia de dos didmetros del tiinel medida a partir del piso de -

1a edcavacién.

Para introducir la tuberfa del inclindmetro, se deberd realizar —-
una perforacién de 6" de didmetro: los tramos de tuberia deberan -
tener una longitud de 75 cm. unidos con coples de 30 cm. de largo,
traslapados sobre la tuberfa del inclindmetro en una longitud de -
7.5 cm. a cada lado del cople; este traslape se deberd realizar a
base de remaches y fleje cubr;endn tode 1z longiiud del cople con

cinta plastica y recubriendo finalmente con parafina.

La colocacién de la tuberfa en el interior de la perforacidén debe-~
rd realizarse de tal manera que el espaclo anular comprendido en~—~
tre el pafio exterior de la misma y las paredes de la excavacidn ——
se rellene con una lechada de agua~cemento cuya relacidn serd i--—-—
gual a 0.4; esto es para impedir los posibles movimifentos horizon-—
tales de la tuberfa. La orientacidn de la tuberfa deberd realizar-
se. de manera que la linea que forman dos ranuras opuestas quede ~-—

paralela al eje del tidnel.
Movimiento del subsuelo hacia la excavacidn del tinel.

Los movimientos del subsuelo que se producen en forma convergente

hacia la excavacidn del tinel se mediran desde la superficie por -

- medfo de extensOmetros; se colocard una vertical al eje del tinel

y dos inclinados, uno a cada lado, entre los 20° y 30° a la verti-

cal.

La perforacidn para la colocacién de las anclas del extensdmetro -~
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deberd serde 3" de didwetro, la cual se llevara hasta una profun-
didad tal que la parte mas profunda de la perforacidn quede a —---
SOcm. de la clave del tiinel; la colocacién de log cuatro puntos -
de medicidén se realizard de la siguiente forma: el mis profundo -
se colocara en el tope de la excavacidn, el segundo a un metro —-
del primero, el siguilente a tres metros a partir del segundo y el
cuarto se colocara a un medio de la distancia que resulte entre -

el tercer punto y la superficie del terreno.

Movimientos Verticales.

Para registrar los asentamlentos del subsuelo en las Areas adya—-—

centes a la evcawvacidn del tiinel, gerf necegario realizar nivela

ciones topogridficas, para esto se colocaran secciones de nivela--

cidn "Transversales” al eje; los puntos de estas secclones se ubi
can a cada 1l0m. a partir del eje del tinel a ambos lados del mis-
mo hasta una distancia entre 30 y 50 m. segin lo permita el sitio
en obra; en los extremos de estas lIneas de nivelaciones se colo-
cara un banco de nivel a 1.0 m. de profundidad. Ademis de las seg
ciones "Transversales", se tendrin nivelaciones sobre el eje de -
trazo "Longitudinales”, donde los puntos de nivelacidén se coloca-

rén en los cadenamientos que indiquen las especificaciohes.

Adicionalmente, se colocaran puntos de nivelacidn sobre cada uno
de loa inclindmetros y extensdmetros, como se indica en fig.3.14.

Movimientos Convergentes.

Para determinar los movimientos de las paredes del tiinel hacia el
interior del mismo con mediciones realizadas desde el interior —-
del tdnel, serd necesario instalar puntos de referencia con la —=—
distribucidn que se muestra en fig. 3.14, para el caso en que el

revestimiento provisional sea con concreto lanzado, la distribu--

cidn serd como se indica en la fig. 3.15.
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Periodicidad de las Mediciones.

Las nivelaciones topogrificas sobre los extensdmetros, inclinéme—-
tros y bancos de nivel asi como las lecturas de los extensfmetros,

inelindmetros y puntos de referencia, deberdn ser realizados con -

-la siguiente periodicidad:

Todos los instrumentos que se instalen en la superficie del terre=-
no, deberd@n estar colocados j lefdos cuando el frente de excava———
cidn se encuentre a una distancia mfnima de seis didmetros del td-

nel antes de cruzar la seccifn de instrumentacidn.

Los puntos de referencia internos deberdn colocarse inmediatamente
después de que la excavacidn pase por el cadenamiento sefialado pa-
ra la ubicacidén de los mismos.

Las lecturas de los instrumentos colocados desde la superficie del
terreno se tomardn por lo menos, una vez al dia mientras el frente
de excavacidn del tiinel este entre los tres didmetros anteriores -
y los tres posteriores a la estacidn da instrumentacidn; una vez -
cada semana en el siguienté avance de tres diametros; una vez cada
mes hasta que las grdficas tiempo-deformacidn, tengan una franca -

§

tendencia a la estabilidad.

Las lecturas en las secclones de puntos de convergencia en el inte
rior del tinel se tomardn por lo menos, una vez al dia durante las
primeras dos semanas posteriores a su instalacidn; una vez que las
convergencias indiquen una tendencia franca a la estabilidad (velp
cidad menor de 0.04 mm/dfa), la periodicidad puede ampliarse a dos
veces por semana. Si la tendencia continua, el espaclamiento entre
lecturas puede ampliarse a una vez por semana hasta que la veloci~

{ad de deformacidn sea menor a 0.l10mm/ semana.
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' Las niveldﬁiones en el punto superior de los inclinSmetros y exten
sdmetros instalados, asi‘cqmo en los bancos de nivel, se realiza--
ran una vez al dia mientras el frente de excavacidn del tiinel este
entre los tres difmetros anteriores y los tres posteriores a la --
seccidn de instrumentacidn; una vez cada semana en el siguiente --
avance de tres didmetros; una vez cada quince dias en el siguiente
avance de tres diametros y una vez cada mes hasta el momento en —-—
que durante cuatro semanas consecutivas no se aprecien variaciones
de consideracidn en las lecturas. .

Todas las lecturas en los instrumentos y dispositivos se interrum-

piran tres meses después de haber terminado las labores de cons—=-=
truceidn en la zona instrumentada.

Instalacidn, Observaciones e Interpretacibn de las Mediciones.

Instalacidn.

Los instrumentos que se instalen serdn instalados por personal es-
pecializado en estas actividades. Para la instalacidn de los ins-
trumentos el constructor brindara las facilidades, materiales y -
mance de obra que requiera el instrumentista, que en general son de
caracter menor. Es fundamental que el constructor colabore con el
instrumentista en el cuidado de los instrumentos para evitar que -

sean danados desde el momento en que sean colocados en la obra.

Observaciones.

Todos los Instrumentos que se instalen para acatar las indicacfo--
‘nes aquf descritos, deberdn ser observados para vigilar su estado
y tomar lecturds en ellos desde el momento en que se termine su --

instalaci&n.

Interpretacién de las Mediciones.
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El instrumentista deberd interpretar los registros de las medicio-
nes a fin de reportar solo fa magnitud de los pardmetros que se es
pecifica medir. La interpretacidn completa requiere de lagolabo-—-—
racién del proyectista y trabajo conjunto con el instrumentista pa

ra establecer la final comparacidn entre las magnitudes predichas

‘en el andlisis y disefio, y aquellas registradas en las mediciones.

Presentacidn de los Resultados de la Medicidn.

La informacidn resultante del andlisis de las lecturas realizadas
en los diferentes instrumentos y dispositivos, se dard a conocer ~
oportunamente por la couwpania instrumentista al personal encargado

de la direccidn, construccidn, supervisidn y al proye_ctista de la

Obra; para tal efecto, se enviaradn informes diarios, semanales y

mensuales.

Informe Diario.

) .
En el informe diario se darid a conocer, en forma resumida, a las -
residencias de las organizaciones mencionadas, la informacidén de -
todos los instrumentos que, a juicio de la compafifa instrumentista,

presentan alguna deformacidn o velgcidades de deformacidn importan

" tes.

Informe Semanal.

En este informe se darin a conocer a todas las compaiifas o residen

tes involucrados an el caso las grdficas tiempo-deformacién con los
resultados actualizados de las mediciones reallzadas en los instru-—

mentos.

Informe Mensual.

Se presentard un reporte mensual de la informacifn recabada en cam-

po debidamente correlacionada, procesada y analizada, con coneclu ~--
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siones y recomendaciones; esta informacidn se deberd enviar a to--

das las residencias antes mencionadas.
Tipos de Revestimiento.

Concreto Lanzado.

El concreto lanzado es una mezcla de cemento, agregados pétreas.—-
y agua, con o sin aditivos, conducido a través de una manguera y -

proyectadc neumidticamente a alta velocidad sobre una superficie.

En este escrito se describen las caracteristicas y procedimientos

de colocaciin del concreto lanzado como soporte y revestimiento de
tiineles.

Procedimientos de Aplicacidn.

Existen dos té&cnicas de aplicacidn de concreto lanzado:

De la mezcla himeda.

Consiste en preparar 1a mezcla como si fuera coﬁcreto coniin, es- ==
decir,'con los agregados, el cemento y el agua; con esta mezcla se
alimenta una miquina que se encarga de enviarla hasta la boquilla
de salida (fig. 3.16), en donde se& le inyecta alre a presidn para

disgregarla y darle la energfa necesaria para su proyeccién.

Para el manejo de la mezcla Se emplean bombas de pistén, neumdti-—

cas, de tornillo sin ffn o de tubo flexible.

Este procedimiento presenta las sigulentes ventajas:

- Control preciso de la relacidn agua-cemento durante la prepara--

cidn de la mezcla.

- Ausencia de polvo durante el lanzado .
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Entre sus desventalas se pueden mencionar las sigulentes:

~ Presenta dificultad para el uso de aditivos, ya que si &stos son

aplicados al womento de elaborar la mezcla, inician su actividad

de 1lnmediato, generando incrustacfones y taponamfentos en las --

mangueras o0 tuberfas.

- Alto riesgo de taponamiento de mangueras cuando por alguna razon

se interrumpe el flujo de la mezcla.

— Menor  poder de adherencia, especizimente cuando se lanza hacia a

rriba.
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PRIMARIOS

MARCO DE ACERO Y MADERA.
CONCRETC LANZADO.

CONCRETO LANZADO Y ANCLA .,

MARCOS DE ACERC Y CONCRETO LANZADO.
CHAROLAS METALICAS.

DOVELAS DI ACERO ESTRUCTURAL.
DOVELAS DE FIERRO FUNDIDO.

DOVELAS DE CONCRETO.

CONCRETO EXTRUIDO.

SECUNDARLOS

DEFINITIVOS

:ﬁ:*

CONCRETO LANZADO EN CLAVE Y CUBETA
DE CONCRETO HIDRAULICO.

CONCRETO HIDRAULICO CON © SIN AR=w
MADO.

CONCRETC EXTRUIDO.-

ALGUNAS DOVELAS DE CONCRETO ESTAN—
cas.

SISTEMA

DE SOPORTE
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De le mezcla seca.

Se elaﬁota con el cemento y los agregados secos o ligeramente hime
dos. Egta revoltura se hace pasar por una miquina de lanzado que
neumdticamente la envia hasta la boquilla de proyeccidn, en donde
se le agrega el agua necesaria para la hidratacién. La fig. 3.1%¥
se presenta esquemdticamente una boquilla para el procedimiento de

mezcla seca.

Algunas de las ventajas de este sistema de lanzado son:
- Facllidad para el empleo de aditivos, que pue&en agregarse en -—

polvo, directamente en la tolva de alimenracisn de 1z miquina o

bien en forma de lfquido, mezcliandolos previamente con el agua.
- Mayor distancia de transporte a través de tuberias o mangueras.

Tiene como principal desventaja, la produccidn de polve durante el

lanzado.

Materiales.

Cemento.

Generalmente se emplea cemento portlan normal tipo I, pero depen—
diendo de las caracteristicas del concreto que se requiera, pueden

usarse otros tipos, como los de resisten% rdpida, de bajo calor

de hidratacidn o los de alta resistencia a los sulfatos.

Agregados.

De igual manera que en el concreto comin, se precisa que los agre-
gados sean de buena calidad en cuanto a su resistencia, que no es-

ten contaminados con arcilla o limo, con una granulometrfa bien -
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. FIG. 3.17 BOQUILLA DE LANZADO PARA MEZCLAS. SECAS
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distribuida y preferentemente redondeados; es recomendable que el
tamafio miAximo no exceda de 1.6 cm. (5/8" de didmetro). Algunos fa

" fricantes de miquinas de lanzado de concreto, recomiendan la si-

guiente distribucidn para los agregadps:

4] a 0.4 cm. 402
0.4 a 0.8 cm. 25%
c.8 a 1.6 cm. 35%

Agua.

ehe ser iimpia y estar libre de cantidades perjudiciales de acei-

v}

tes, dcidoe, Alcalis, sales, materia orgdnica y otras sustancias -

que puedan ser nocivas al concreto.

Aditivos, o :
- .

La integracidn de aditivos al concreto lanzado ha significado un -

avance importante en la técnica de aplicacidn. Es comiin el uso de

acelerantes de fraguado y endurecedores, que mezclados adecuadamen
te incrementan la adherencia del concreto, permitiendo aumentar el

espesor de las capac.

Los aditivos se presentan comercialmente en forma liIquida o en pal

vo. Los primeros, se mezclan previamente con el agua que se e
agrega a la revoltura a la salida de la boquilla; tdienen el incon-
venlente que su dosificacidn final sobre la mezcla es imprecisa,

ya que dependen por una parte de la humedad de los agregados y por
atra parte, de la habilidad del operador de la boquilla de lanzado.

Los aditivos en polve deben afiadirse a la mezcla seca directamente

en la tolva de alimentacion de la lanzadora, ya sea manualmente o

con un aparato dosificador. Cuando la mezcla vaya a ser utilizada

inmediatamente, los aditivos pueden agregarse al momentoc de elabo~-
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rar la mezcla; en caso contrario no es recomendable, ya que la hu-

medad natural del cemento y de los agregados ocaslona un fraguado

prematuro.

En virtud de que los aditivos en polvo son ciusticos, es necesario

que el personal expuesto a ellos durante el lanzado cuente con el

equipo de proteccidn adecuado.

El uso de aditivos reduce la resistencla final del concreto y su -

sobredosificacidn puede tener efectos inversos, actuando como re-

1& tanto, es importante respetar los

tardantes de fragnade; por

proporcicnamientos especificados y muy conveniente realizar prue-

bas preliminares con la asesoria del fabricante.

Disefic de Mezclas.

Aunque en la actualidad no existen reglas estrictas en cuanto a
la disposicién de cemento y agregados para el concreto lanzado, se
puede esperar que aproximadamente tenga las mismas caracteriIsticas

que en concreto comiin de la misma composicidn.

En forma general, el contenido de cemento varia entre 250 y 400 --
Kg/m3, dependiendo de la resistencia buscada, de la calidad de los

grados y del empleo de aditivos.

La tabla 1 presenta las recomendaciones para la elaboracidn de -
mezclas hechas por T.F. RYAN, con las resistencias esperadas. La -
dosificacidn de aditivos acelerantes de fraguado, varia entre el -

2.y 6 X en relacidn con el peso del cemento.

Equipo de Lanzado.

Para el lanzado de concreto por el método de mezclas secas, se em—
plean actualmente dos tipos de maquinas: las de doble cdmara de ~-—

presidn y las de rotor tipo revélver.
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Las primeras estdn integradas por dos ca@maras metdlicas superpues-—
tas, con una vdlvula intermedia y otra en la cdmara superior, en -
- la entrada del material. En la fig. 3.18 se presenta la secuencia
de operacién de esta mdquina; para el manejo de esta lanzadora se
requiere que el operador desarrolle su habilidad mediante un entre

namiento previo.

Las lanzadoras de rotor tipo revélver, constan de un tambor girato
rio que tiene cierto niimero de cdmaras cilindricas, Este tambor —-
estd colocado entre dos placas de hule con respaldo de acerc; al -
girar, cada una de las cdmaras pasa por un orificio, en donde se -
llena con la mezcla que proviene de la tolva de alimentacién. Pos-
‘teriormen:e. cada cdmara llena pasa por un orificio de descarga, -
en donde la mezcla es impulsada con aire comprimido a través de la

manguera.

El> principal problema de estas miaquinas de lanzado consiste en ~——
mantener la hermeticidad entre el tambor y giratorio y las tapas -~
de hule que sufren desgaste continuo, sobre todo cuando se manejan

agregados muy gruesos.

Tanto en las lanzadoras de doble camara de presidn como en las de
tambor, la limpieza y mantenimiento de sus partes esfundamental -—-

para lograr una operacidn eficiente.
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FIG. 3.18 SECUENCIA DE OPERACION DE UNA LANZADORA DE DOBLE CAMARA
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TABLA 1 Proporcionamientos para el disefio de mezclas

‘Relacidn cemento/agrepados co:;:;igzggigs:e::da
en volumen } en peso a los 28 dias en Kg/cm?
1: 6.5 1:6 210
1 : 5.5 1 :5 240
1L: 5 1 : 4.5 260
1: 4.5 1 : 4 280
1 '4 1 : 3.5 30
1 : 3.4 1 :3 420
1 : 2.2 1 : 2 420

Equipo Adicional.

Para la elaboracifn de las mezclas deberd contarse con revolvedo-~
ras o dosificadoras, dependiendo de la importancia de la obra.

En las especificaciones para la operacidn de equipos de lanzado de

" algunos fabricantes, findican que se requiere de 300 a 500 PCM. de —

consumo de ailre para cada lanzadora con una longitud en la manguera
de conduccién de 30 m. como miximo; sin embargo, en la prictica se

ha observado que para operar eficientemente una miquina se requiere

“del orden de 600 a 700 PCM de aire, con presiones de 4 a 6 Kg/cm2,

Técnica de Lanzado.

. La técnica de lanzado de concreto se ha desarrollado teniendo entre

sus objetivog principales el reducir en lo posible el porcentaje de

rebote del material y lograr ademds una compactacion ptima del --
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concreto.

'8e le llama rebote al material que no logra integrarse al concre—

to durante el proceso de lanzado y que generalmente se desperdicia;
este concepto es sin duda, uno de los aspectos mis importantes de
la té8cnica de lanzade ya que incide directamente en la economfa de
la obra. Los factores que lo determinan son numerosos, sin embargo,
el mds importante lo constituye la habilidad y experiencia del ope
rador de la boquilla de lanzado llamado comiinmente lanzador; a con
tinuacldn se pregentan algunos otros puntos importantes que inter-—

vienen en el rebote.

a) Distancia y &ngulo de proyeccidn.

b) Graduacidn y tamafio mdximo de los agregados.
c) Presiones de aire y agua.

d) Cantidad de agua empleada.

e) Dosificacidn de cemento y aditivos.

£) Condiciones de la superficie de apliicacidn.
g) Velocidad de proyeccidn de la mezcla,

Funcilones del Lanzador.

Es muy importante que e}l lanzador tenga amplios conmocimientos y ~-
experiencia en trabajos de lanzado de concreto; se recomienda que

muestre su habilidad recubriendo algunas zonas de prueba. A conti-
nuacidn se dan algunas recomendaciones importantes sobre los aapec

tos que debe cuidar el lanzador antes y durante el proceso de lan-—

zado.

~ Revisar que la boquilla esté en condiciones de funcionamiento, -

el forro fijo y sin desgaste.
- El suministro de agua debe ser con el gasto y presidun correctos.

~ Verificar que las mangueras esté&n libres y las conexiones bien -

hechas.
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— Revisar que 1a superficie que va a recibir.el cunéfe;o:éété 1i-=
bre de polvo, grasa, etc. “ R

- Asegurarse que el flujo de la mezcla sea regpié;'y';pﬁfla”bréf-
sidn correcta en el chorro. ' Dl :

— Humedecer previamente la superficie donde se va a aplicar el ———

concreto.

Al iniciar la operacidn del equipo, el lanzador mantendrd laiboqul
lla hacia abajo con la vdlvula de suministro de agua totalmente —-
abilerta; al llegar el flujo de material, regulara el agua dirigien
do el chorro hacia la zona de trabajo y manteniendo la boquilla --
entre 0.6 y 1.2 m. de distancia de la superficie de trabajo, reali

zando un movimiento eliptico como se muestra en la fig. 3.19.

51 se presenta alguna drregularidad en el flujo del material, de--
berd desviarse la boquilla de la zona de lanzado hasta que la ano-

malia sea corregida.

El. Lanzador deberd ir graduando la cantidad de agua, de acuerdo a

las condiciones del terreno que se vayan presentando, y a la obser

vacidn del concreto con el fin de lograr un mfnimo de rebote'y una

buena compactacidn,

La boquilla de lanzado deberd proyectar el concreto perpenaicular—
mente a la superficie de trabajo, culdando a la vez que se relle--
nen las esquinas y rincones con concreto sano eliminando opeortuna-—
mente las bolsas de material de rebotej; es importante que el con-—-=-

creto lanzado cumpla con el espésor requerido.

Equipo de Proteccidn.

E1l lanzador debe contar con equipo que lo proteja del material que

. rebota a gran velocidad asi como del polvo que se genera durante -

[



0.15 1 0.23 m

L

| FIG. 3.19 - PROCEDIMIENTO DE LANZADO
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‘el lanzado, en seguida se presenta una relacidén de las partes que -

incagran en equipo de proteccidn para el lanzado de concreto. .

-a)'Casco protector de aluminio o fibra de vidrio.

b) Anteojos de plidstico o con cristales antichoques,
c) Mascarillas para respiracidn.

d) Guantes impermeables.
e) Chaqueta y pantaldn impermeables,

£) Botas de hule.

Control de Calidad.

La resistencila alcanzada por el concreto lanzado se determina por -~
medio de ensayes a la compresidn de corazones obtenidos de las pa--
redes revestidas o de cajas colocadas y rellenadas exprofeso, como

las que se muestran en la fig. 3.20

Digefioc del Revestimiento.

Aspectos generales, E1 revestimiento de un tinel se diseiia para =-

cumplir los siguientes objetivos al menor costo:

a) Soportaf las presiones del suelo alrededor de la cavidad, man—--
teniendo un -margen de seguridad aceptable, tanto en el suelo co

mo en el material dgl revestimiento. )
b) Reducir al mfnimo los asentamientos en la superficie.

Para lograrlos, en la prictica se acostumbra distinguir dos etapas

de colocacidn. del revestimiento:

Primario, para proveer un apoyo temporal que garantice la esta-

bilidad del tilnel durante su comnstruccidn.
Secundario, que proporcione la geometyrYa final del tiinel y ase-

-
gure un cdbortamiento adecuado a largoe plazo.



60 cm

t———-—-——-GO cm——f————l

FIG. 3,20 ARTESA DE MADERA PARA OBTENER MUESTRAS

DE CONCRETO LANZADO
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Sin embargo, la tendencia moderna es hacia el uso de un ademe (ni-~-

co que desempeiie ambas funciones.

Cualquiera que sea la solucidn elegida, es Iindispensable estimar -
la magnitud y distribucidn de la presidn que ejerce el suelo sobre
la estructura de soporte; este es un problems complejo de interac-
cidn suelo-revestimiento, cuya solucién rigurosa inicamente puede(
obtenerse con modelos numéricos de andlisis que simulen la modifi-
cacldn del estado iniclal de esfuerzos durante la.excavacién y el

efecto de colocacidn del ademe, asf como al heterogeneidad y com--

portamiento esfuerzo-deformacidn de la masa de suelo.

Comportamiento del Sistems suelo-revestimiento.

La distribucién de esfuerzos alrededor de un tiinel depende princi-

palmente de los siguientes factores:

=~ Estado inicial de esfuerzos y deformabilidad de la masa de SUeid._

~ Rigidea del revé{imiento.

~ Tiempo que transcurre entre la excavaclén y la colecacidn del re

vestimiento.

Por tanto, la presidn sobre cl ademe estd determinada por la compa
tibilidad de deformaciones existentes entre el suelo y la estruc-
tura de soporte; a continuacidn se describe el proceso de deforma-
clones para mostrar la influencia de cada factor en el comporta—--—-—

miento del sistema suelo-revestimiento.

Proceso de Deformacidn del Suelo.

En la fig. 3.21 se presenta esquemidticamente la relacidn que exis-
te entre el desplazamlento radial de la periferia del tinel y la -

preeidn ejercida por el suelo sobre el revetimiento.
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Suponiendo una condicidén inicial de esfuerzos isotripicos =——=————=-
(G, = G; = X¥H. ) y una galerf{a cilfndrica con revestimiento in--

. terior flexible que aplica una presidn uniforme Pg = ¥ Hy , el des

plazamiento radial del suelo es nulo y puede representarse por el

punto 0 de la fig. 3.2la; si la presidn interior se reduce a un -
valor Pao , se producird un desplazamiento W, 3 que serd propor—--—
cional a la disminucidén de Pa hasta alcanzar el limite de plasti--—
ficacidn (g4, Fyg ) del suelo que circunda la cavidad (punto L -

de la fig. 3.2la).

A partir de este punto, se desarrollan grandes desplazamientos -—
para disminuciones pequeflas en Py, hasta producirse el colapso -—=

de la galeria (punto F de la fig. 3.21 a ).

Rigidez del revestimiento.

La figura 3.21 b, muestra en forma simplificada el comportamiento -’
del revestimiento para distintos niveles de desplazamiento radial;
se observa que la presidn de soporte proporcionada por el ademe es
funcidn del desplazamiento inducido por el suelo. Al igual que en
la masa de suelo, se distingue una zona de comportamiento eldstico,
seguida de una etapa donde ocurre una plastificacidn progresiva del

matertal del revestimiento, hasta que ocurre la falta.

Interaccidn suelo-revestimiento.

La superposicién de las grd@ficas del comportamiento del suelo y --—

del revestimiento presentada en la fig. 3.2lc, muestra que la pre-

sidn mdxima del terreno sobre el revestimiento depende del despla-
zamiento radial que se permita a la pared del tiinel durante la ——-—

construccidn; €sta dltima es funcidn a su vez de las condiciones -~

de excavacidn; asi como del tipo y procedimiento de colocacidn del

ademe. Para ilustrar lo anterior, a continuacidn se describen tres

casos tipicos:



Presidn { Presidn
PHp -
'x . ¥~ Revestimiento rigido
Pao Comportamiento b
eldstico
— Revestimiento
Pay L 1 . L flexible
Deformaciones .
P, r pldsticas 1: = Limite de comportamiento
ag I eldstico
e ux ve
Desplazamiento Desplazamiento
radial radial

a) Comportamiento del suelo

b) Comportamiento del revestimiento

Presidn o« r Revesgimiento inmediato
Ho. :
. ' *~— Revestimiento diferido
Tat
Fad
"
= —

vy .
Desplazamiento
radinl

c¢) Comportamiento suelo-revestimiento

FIG.

3.21 CURVAS CARACVIERISIICAS DEl. COMPORIAMIENIO

DElL» SUELO Y REVESVIM{ENTO.
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Excavacidn a frente ablerto con revestimiento rfgido. Al exca~-—

var el frente y dar un avance sin soporte, se producird un des-

plazamiento radial W, ( fig. 3.22 ), cuya magnitud final de--
penderida del tiempo previo al revestimiento; sl se
deme muy rigido de concreto reforzado en contacto
la pared del tinel, al continuar la excavacidn se
desarrollo posterior del desplazamiento radial en
tida y 1a presidn final sobre el revestimiento serd prdcticamen

coloca un a--—
perfecto con
impedird el -

la zona reves

te igual a Pao.

Por tanto, sSe observa.que s meysr tiempo de retraso en el ade--
la presidn ejercilda serd menor; esta situacién

mado del tdnel,
teniendo cuidado de que las

puede aprovecharse en la prictica,
deformaciones del sualo ne rabhasen el 1fmite de plastificacidn.

Excavacidén 2 frente abierto con revestimiento flexible., sl des-
pués de excavar el frente y producirse un desplazamiento ini---
cial W, > 8e coloca un revestimiento de concreto lanzado, apoya
do en zapatas convenienﬁemenca disefiadas para perwitir un asen-
tamiente pequefio, ocurrird un desplazamiento radial adicional -~

Aw (fig.'3.22 ); €ste Gltimo perimitird cue laz presidn final

sobre el ademe sea baja y c¢ercazna al valor lImite Pag .

En este caso, si la b&veda de cohcreco lanzado no tiene zapata -
de soporte o estd apoyada en suelos de mediana a alta de_forma--
bilidad, el revestimiento presentard muy poca rigidez y el des~~
plazamiento radial puede alcanzar el valor miximo Wg , reducién-—
dosz la presidn hasta Paf, si el conjunto del ademe y su zapata

son incapaces de desarrollar esta presidn de soporte, ocurrird -~

el colapso del tidnel ( Linea ¢, fig. 3.22).

Excavacidn con escudo y revestimiento de dovelas unidas por tor-

milios. En este caso, el ademe se coloca conforme se realiza la




Ademe de dovelas en excavacidn
con escudo.

Presidn f o
5 e = @ ‘Ademe rigido de concreto.
. P .
. -
¥H of . Ademe de &mcrero Latizade
aP - - A i 4
N - O

con apoyo idecuado. R

i I /‘/. Comportamiento del suelo.

Pac 7 AR Ademe de concreto
; \r IR mal apoyado (£l
‘. e foom T
Y
'? + ( + Deformicidn vadial
Ve aHu ’

FIG. 3.22 COMPORUAMIENIO DE SISTEMAS DE REVESUIMIENIO USUALES
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excavacidn, inyectando mortero a presién controlada para llenar
el espaclo anular que queda entre el revestimiento y el terreno;
si el retaque con mortero se efectiia inmediatamente atrds de la
cola del escudo, el desplazamiento réial serd prdcticamente nulo
(1fnea D, fig. 3.22 ); en caso contrarlo, el desplazamiento =--
provocado por el avance del escudo puede sobre pasar eventual--
mente el l{mite de plastificacién del suelo, generdndose asi --

asentamientos superficiales de gran magnitud.

Presidén sobre el revestimiento.

En este inciso se describen m&todos simplificados de andlisis para
evaluar la presisn sobre el revestimiento durante la construccidn

y a largo plazo; esta Gltima condicidn sGlo es importante en tiine-—

i

les construidos en suelos en proceso de consolidacién, donde las -
condiciones de carga se modifican significativamente en el tiempo.

Presién ejercida durante la construccion.

En la fig. 3.23 se presenta una seccidén transversal de un tinsel de
longitud infinita revestido con una béveda cilindrica que propor—-

ciona al suelo una presidn de soporte radial Pa.

De manerz semejante al mecanismo descrito para evaluar la estabi--
lidad del tiinel, puede considerarse un prisma de suelo sobre la bd
veda, el cual tiende a descender como cuerpo rigido y desarrolla -
en sus cgras esfuerzos cortantes y resistentes que lo mdiienen en
equilibrio; la presidén P es equivalente a una presidn vertical --

de igual intensidad, actuando hacia arfiba en la base del prisma -

de la clave.

En estas condiciones, el factor de seguridad FSp del prisma bidi-—

mensional es:
FSh»= 2Sm3 &d
(®H ~ Pa) D



" F'n“'J

‘r iz e . cE T S A B s R S e

Prisma

Kg Y(H-24) tan &

©

H & T s
\5"/" £ . ! 5~.=C*'§'-K,;[x‘(ﬂ-zdfpa)]tan -8
L4 :
Zd ’/ .m__v+
’ )
/I i
-J J fl :
L 4 i

i

}-——
—— Kg Py tan &

FIG. 3.23 . FUERZAS QUE DETERMINAN LA PRESION SOBRE EL ADEME



188

Sustituyendo el valor de Sm3 dado por la ec.(l), puede. conocerse -

1a presion de soporte Pa, que debe proporcionar el ademe para man-

tenef un FSb adecuado:

Sm=c 4+ 0.25 ( & (H-3d) +Pa ] tan g (1)
AR A
FSp ¥H - [ 2¢c + 0.5 ¥ (H — 2d) tan M—% €2)

?a =
o FSp +.0.5 tan ¢ 2d
. P

dDependiendo de la profundidad a la clave del tunel, J.a ec, (2) se -‘

transfoma a las siguientes expresiones:

= Tanel somero ( 24/D 1.7 ):

FSp WH - 2cH - L Ey
Pag = D : S

FSh 4 _H_ tan #
2D

" Tinel profundo { Z4/D & 1.7 ) :

" FSp P H - {3.5 c + 0.85 M{ H-1.7D) tan’ 4]

Pap - (4)

FSp + 0.85 tan ¢

En el caso de un tiinel construido en arcilla, la resistencia al —-

corte no drenada :meiica ¢ = 0, con lo que las expresiones ante---
riores se simplifican emn las ecs,(5) y (6) para tineles someros y

profundos, respectivamente:

(5)

Pagsc = ¥H -~ _2c .H_.
FSp D

Papc =¥H - 3:4_¢ (6)

P FSp .
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Las expresiones (2) a (6) permitan estimar la presidn que actda ~-

sobre el revestimiento durante la construccidu, en funcidén de las

propiedades mecidnicas del suelo, la geometria del tiinel y un valor
preseleccionade para el factor de seguridad; &ste Gltimo podrd —-—

ser, como mfnimo, de 1.25 en el caso de un ademe temporal y de 2.0

para un revestimiente definitivo; en todos los casos, el valor de

FSp deberd garantizar que los asentamientos en la superficie se -

-
mantengan dentro de limites tolerables.

Presidn sobre tiineles construidos en suelos en proceso de consoli-
dacidn.

En este casc, el disefio del revestimiento deofinitive debe tomar —-—

en cuenta 1a medificacidn de la presidn radial generada por el pro
ceso de consolidacidn de los suelos cilrcundantes para garantizar -~
que el tiinel mantenga su seccién dentro de los requisitos que impo
ne su operacifn; este proceso provoca un incremento de la presidn

vertical y una disminucidn de la presidn horizontal con respecto -~

al valor iniecial uniforme pH.

Actualmente no se dispone de una solucidn analltica rigurosa para
determinar 1a distribucidn de presiones sobre el revestimiento —
una vez concluida la consclidacidn; a continuacidn se presenta un
procedimiento aproximado de anilisis, que permite estimar el orden

de magnitud de los incrementos de presidn inducides.

> _ .
En la fig. 3.24 se pesenta esquemdticamente un corte transversal de
un tiinel con revestimiento rigido, construidc en un depdsito de —-—

arcilla en proceso gde consolidacidn; la rigidez del conducto impo=~

ne una restricecidn a . la disminucidn del espesor del suelo limita-

do por los planos horizontales tangentes al tinel, origindndose una
tendencia al desplazamiento relativo entre el prisma de suelo sobre

la clave y el material adyacente.
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Como consecuencia de este efecto, en las caras ab-a'b' se generan -
esfuerzos contantes G, que inducen al nivel de la clave un incre--—
mento de presidn vertical + AF’ ‘en el prisma central y un decremeg
to -llp en el suelo contiguo al prisma; asf se obtiene el diagra-

ma de esfuerzos verticales reducidos mostrado en la fig. 3.24a.

La diferencia de esfuerzos verticales y horizontales en el suelo -
vecino al tinel origina que en el didgrama de presiones sobre el -
revestimiento se modifique que la condicidn isotrdpica inicial, a
la presentada en la fig. 3.24b; este nuevo estado de ésfuerzos se
desarrollard lentamente, debido al tiempo necesarioc para que el —-

NAF se abata por debajo del tidnel,.

El diagrama de los esfuerzeos cortantcs que acilan en las caras ——
del prisma se representa en forma simplificada por el triangulo —-
b”“cd de la fig. 3.24a. cuya base corresponde a la resistencia al -

corte al nivel de la clave ( puntos b y b”), en términos de esfuer

zos efectivos:
[~
Imix = Ké ( YH - Ap ) tan feg (7)
Por otra parte, el incremento de presidn AP puede considerarse —-

igual a la fuerza cortante total 2% que se desarrolla en las ca--
ras del prisma de la clave, déstribuida uniformemente en la base:

Ap = 28
PS5

. .0 sea:

AP = Gmax Za : - (8
D R
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Sustituyendo la ec.(7) enrla ec.(8) y resolviendo para‘~£ip.‘se'f—

obtiene.'

Kv‘ ‘tan dcu 15 L
. ZSP - _ o H (9

Zg
1 +K d tan 6 CD D

que puede expresarse como:?

Ap =~Cg yH
Asal, la relacidn Ke de la presifn
revestimien:o a largo plazo serd:

Ke = _¥H -~ Ap
¥H + AAp

igual a Re = 1~ Cs ' )’
1 + Cg

El factor de sobrecarga mi@ximo Cg en las arcillas lacustres de la -

ciudad de México puede evaluarse considerando 4 cp = 25°

K‘ - 0,7 s por tanto:
—
C a s o Cs Ke
Tinel somero ( para 24/ D =1 ) 0.25 . 0.60
Tdnel profunde ( Z4/D = 1.7 )} 0.36 0.47
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‘Sustituyendo lé¥éc,(1)>en ia eg,(é)’y resolviendo para &p, se —=
) bbt:[.ene‘: R S :

. Zd
Kg tan écp D

N

wi @

’ 24
1 +RK¢@dtan g COD'D

que  puede expresarse como:

Ap =Cs ¥H

Asf, la relacién K¢ de la presion horiibﬁtalin

revestimiento a largo plazo sera:

Ke = _¥MH -Ap
XH +Ap

"digual a Ke = _1~Cs L 41)

1 +Cs

El factor de sobrecarga miximo Cs en las arcillas lacustres de la -

ciudad de Mé@xico puede evaluarse considerxando ¢ CD = 25°

K‘ = 0.7 B s por tanto!
C a s o Cs Ke
Tdnel somero ( para Z4/ D = 1 ) 0.25 0.60
Tanel profunde ( 24/D = 1.7 ) 0.36 0.47
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Se observa que los valores obtenidos no son muy diferentes entre -

sI.'por lo cual pueden adoptarse los promedios:
Cs = 0.3 y K, =0.54 12y

De donde se degduce el siguiente criterio simplificado. para estimar

la magnitud de las presiones a largo plazo:
Pve = 1.3 ¥H A (13) :
Phf = 0.7 ¥H '
Digefio de l; BGveda.

El comportamiento de revestimientos formados por anillos de dovelas
de concreto o bdvedas de correto lanzado es similar al de un cilin
dro de pared delgada sometida a presidn radial uniforme; esto se -
debe a que la flexibilidad del revestimiento permite una reduccién
de la altura y un alargamiento del ancho del tiinel, suficiente pa-

ra redistribuir cualquier diferencia entre las preslones vertical

y horizontal.

Es importante aclarar que cuando se prevean grandes deformaciones
inducidas por incrementos diferenciales de preaidn sobre el ademe,
el revestimiento deberd disefiarse con la rigidez suficiente para ~

asegurar que no ge pesentan modificaciones a la seccidn de opera—-—

cién del tinel.

Anillu de Dovelas.

El espesor del ademe @p se determina con la expresidn correspon-—

diente al diseiio pldstico de un arco sujeto a una presidn isotrd--

- plca Pa ¢
pica fa Qb-w : (14)

fc
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donde:
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R, radio de la bdveda.

- fc, esfuerzo de fluencia plistica del éoncreto;

*..Fc, factor de carga.

sefiar las

“que sufra

a) Zapata

Revestimiento de concreto lanzado.

Uﬁa vez determinado el espesor del revestimiento, es necesario di-

zapatas longitudinales de apoyo de la boveda para evitar

asentamlentos excesivos de la construccidn de la cubeta.

longitudinal de apoycs la posicidén de la zapata y su an-—

cho se eligen de manera que la reaceidn del suelo sea coliﬁgl -
con la carga transmitida por la bdveda, a través de la ampliac~
cidén gradual de su espesor, a la vez que permita formar el pla-

no de unidén con la cubeta.

En la fig. 3.25 se muestra esquemiticamente el polfgono de =——-
fuerzas que determina el equilibric de la zapata, desprec¢iando
la fuerza debida a la cohesidn del suelo, ya que &sta depende —
del contenido de humedad y puede sufrir variaciones importantes
durante la construccién; de este polfgono se pbtiene la fuerza -

por unidad de longitud Caz que debe soportar la zapata.

El ancho B de la zapata se obtiene aplicando la f&rmula de ca-

, pacidad de carga:

B =Qz Fs (15)
o T

donde ;

T Qu=cNe+ 3 PBNg (16)



Zapata de apoyo
de 1a bxdiveda

T~ Cubeta

FIG. 3.25 EQUII.IBRIO DE LA ZAPATA DE AIPOYO DE LA BOVEDA
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c, parametro de cohesidn del suelo al nivel de desplante.

peso volumé@trico del suelo.

NI, Ny s factores de capacidad de carga dependientes de C, el &dngulo -
de friccidn del suelo ¢ y la inclinacion de la superficie de

apoyo 3 .
'Fe: factor de seguriaad (Fs 2 '3)

. El asentamiento de la zapita g, puede estimarse con la teorfa de
de la elasticidad, puesto que el valor del Fs garantiza,un bajo -

nivel de esfuerzo:

Sx= 2.2 Qz 7 (17
E

‘donde E es el médulo de rigidez representativo . del suelo de apoyo;
© deber& verificarse que el S, calculado no induzca asentamientos

excesivos en la superficie.

b) Cubeta. En el disefio se consideran las fuerzas mostradas en la -
fig. 3.26, despreciando la friceidn en el contacto con el suelo,
ya que &sta puede sufrir modificaciones por pequenos reacomodos

del suelo durante la vida @til del tiinel.

El espesor de la cubeta €c¢ para una fuerza actuante Qc , Se -

obtiene con la siguiente expresio'n:

eg = Fc gc .
: 2 (18)



apata ‘de apoyo -
‘de la boveda..: < F

'Fig. 3.26 Equuiﬁflﬁ.‘ d



ANALISIS = COMPARATIVO. DE

CAPITULO. IV

‘FACTORES: TECNICOS Y . ECONOMICOS
CONSTRUCCION DE TUNELES BT

LA INEIUENCIA™ DEL: DISENO DE OBRAS SUBTERRAMEAS EN LA SJ:J..ECC‘IOH DE
EQUIPOS Y. CONIRATACION LDE 1l.AS- MISMAS. == T

L Un buen diseflo de las obras subterridneas influye de maner; a"px:eponde——
Lante en lia seleccidn del eqiipo adecunado para sn cans.Lruccinn, abl

‘como el el costo de 1a misma.

Es por ello 1a inguietud de presentar en este c*.apn.ulo dichos r)spec——

tos gue son fundamentales.

En 1a actualidad, con el avance de nuevas tecnoltx]fas tenemos 1
gran diversidad de miquinas para cada tipo de suelo y para cida tipo

de condiciones.

En Ia figura 4.1 se miestran los factores de los que depende 1i deci
sidn del equipo y sistems constructivo para la excavacidn de obras -
subterrdnens. '

Geologia.

Es prictica comin que el contratista o duefio de 1a obra no haga los
estudios preliminares apropiados, por no gastar un poco mis o porqile
'"no tenga tiempo" ; la experiencia en otros pai'seshindicn que tiene
un valor del 1 al 3 % del valor total de 1a obra.

El invertir ese dinero garantizi 1la seguridnd de terminar en los pla-

zos fijados con conocimiento de causa y no sufrir el alargamiento

indetarminado de las obras.
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Estundio e Rocas
B 1. Geologia {—
Informacign Snelos
Forma
- 2. Seccidn
‘Tamafio
— 3. Uso
4 4. Longitud Horizontales
5. Posicidn Inclinados
Factores que in-
v R
fluyen en el di- erticales
sefio de las ---—- | | ;
obras subterrd—- 6. Ubicacidn
neas y en la se-
< . <4 7. Programa . Contratante
leccidn del equi
po para las mis- T
r— Econdmico
mas.
Contratista
L1 8. Pais e
Contratante
-4 Continuidad
Contratista
Fig. 4.1 _Facﬁores que dependen de la decisidn del equipo y sis-

tema constructivo para la excavacidn de obras subte--

L rrédneas.
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Se han presentado casos en gue Al no hacerse estos estndios o al reali
zarlos inadecuadamente, tiineles en los cuales se deberia de haber usa-
do escido, se hicieron con el método convencional originando un costo
mayolr y un alargamiento de li obra, con miltiples fricciones entre -
contratante y contratista; las especificaciones técnicas de los contri
tantes en el pais son generiiles y sin base =n este tipo de estudios,
por lo cual ya son ciaducas. Como informacion geoldgyicn necesarin se

recurre al enunciado: "Excavaciones en cualquier material", reforzado

‘por el hecho de gue se incluya dentro del contrato la visita al sitio

de las obras como tn compromiso en la cual el contratista inspecciona
todos los facknres qne intervionen on la gkrd, Sin pelsaer en gque la —
geologia gue observis es meramente -superficial y limitada a la entrada

y salida del tiinel.
Seccidn.

En funcidn de los requerimientos de un tiinel, bisicamente intervienen
dos factores en este punto: la forma y el tamafio.

Por su forma, los tipos mds usuales son: Circular, lerradura, Cnadra-

da o Rectangular, Portal y Ovalada. -

Se observa en el Pais gque no hay uniformidad de criterios para fijar

una seccidn tipo para cada tipo de tiinel. Esto incluye en que los -
contratistas no se decidan a comprar equipo moderno por no haber -
garantia de mds <e un uso para secciones similares.

Elvprc)blem radica en que al esleyir y fijar la seccidn no se toman en” =
cienta los equipos existentes y esto ocasiona un costo gue se pxdria

evitar haciendo esa consideracidn y originando un ahorro parn el con-

tratante y para el contratista.

Ia tendencia debe ser estandarizar las secciones tipo en base a los

equipos existentes.
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“EL us0 ¢gine se le v-.ay-z a dar detexmnmm en gra

7= Transporte.

2Q0

Uso.

1. monto. de 1a
téenicas . -

-:uwer.;:.on gue se ‘haya en funcidn de’ las "t pec
estaolec:.d.as para cada tipo.

Co.lduc.c:.on de agun.

- Generacidn de energia eldctrica.
~ Almacenamiento de petrdleo. :
- Disposicidn de residuas radii}ctivc)s._ :
-~ Refugios de posibles atagnes nucleares.
- Estacionamiento tde antomdviles.

- Urbanismo subterrineo.

Longitud.

la longitnd es un factor determinante en la seleccidn de un egiipo

avanzado ya que un tiinel largo permite la amortizacidn rdpida del -
mismo. la alternntiva para el uso de equipos avanzados serd gqua, -
por la estandarizacidn de secciones, se utilizard un mayor mimero de

veces un equipo en tiineles cortos, permitiendo asi su amortizacidn.
Posicidn.

la posicidn que guarda un tinel influye en 1a eleccidn del equipo -
porgue no todo equipo que se use en _tlfneles horizontales se pudx.'a' -
utilizar en tineles inclinados. Ademis, en la condicidn inclinada
se esti{ expuesta a inundaciones por aportacidn de infiltraciones del
terreno, a que la frente y el equipo en ella se deterioren ym que se
tengan altos riesgos para el personal que ahi labore; todo ello -
afectn el costo y la determinacidn del eguipo a usar.
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1.8.1.1

‘Upicncidn.
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Por sn ub:.cacicm el gr ulo de du.‘:.t_nlhd puede 'wmenbar segun se -

esLe ern. zona urbana- o xural, debldo"n 1as candlcumes de segund.:d

.1sns y ddemfm por 1o =

Programna .

En funcidn del program de obra ae- deben cous:.derar los lendmu.en-
tos de cada equipo, para dec:Ldir cudl es el mis adecuado para que
la obra se ejecut;e en 1a duracidn fijada y, ademis, de la disponi-—
bilidad del mismo.

Esto influird en gue el contratante o la hora de 1los Concursos no
seleccione el precio mis bajo de cotizacidn como el mejor, porque

le puede ser el mis costoso y mis deficiente.
Pais.
Sayiin 1a informacidn del disefio y del proyecto gque se tenga que . -

incluir por ley, en el respectivo contrato, se tendrd como. conseci—
encia la seleccidn adecuadn de equipo.

Contratante.

Es importante sefialar que.a crl.terio que‘ duminn, es el

que establace ototgar e.l. con

a cohzﬁc:lon mas dei) presen-——

tada en concurso.

En ocasiones no se Ll_‘}nl ln

c mpat;:l.bllmad que :lebe habel.‘ entre er
monto de 1a ()bL-‘) y la c.apac:.dad economlm del contx.atl.., a. ’ :

los recursos invertidos provienen en. lan mayorfn de los casos de: —-

préstamos extranjeros.
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"1.8.2
1.8.2.1

1.8.2.2

~Contratista.
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Si una empresa contratistn es de un tamsfio dado y tiene obrias en

esta especialidad de una form: regular; con finalidades y posibili-
dades financierns y directivos concientizados de la adguisicidn de
equipo y sistemas de construccidn adecuados a la obra gue se les -

plantea. .

Si se cumple lo anterior se permitird obtener mejores resultados -
tanto en tiempo, en costo y én segundo lugar realizando trabajos con

tecnologins que beneficien al pais.

Continuidad. .
Contratante.

Dentro de este factor me refiero a la continuidad que se debe tener
al realizar una obra, gile en la mayoria de 1los casos depende de la
variacidn de las partidas presupuestales asignadas cada afio.

Cambios importantes dentro de los elementos del contratante no  ———
deben influir en la factibilidad de emplear equipos avanzados o —-—
sofisticados, permitiendo la amortizacidn adecuads sin suspensiones -

de obra gue obliguen a que é€stos permanezcan inactivos.

También influye el tipo de contratacidn que se emplee en el pais -
ya sea del tipo de concurso o adjudicacidn directa.

Contratista.

El plazo de entraya de un equipo seleccionado deberd ser tomado

en cuenta.
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U‘;O ACL‘UN.. Y FUIMURO DE MAQUINAS PEI"\’FORADORPS DE 'I'(MEI..ES
EN GRANDES CI[IDADES

" 3m excavacidn de tifneles se ha realizado desde hace muchas centu-——

rins. En varios palses del mundo ha sido pioners de esti cécnica

1a minerfa patva 1a explobacum de y.)czmientos minerales y c.u:b(mx--v

Por otra pirte, obras de alcantariliada, <.ondncx:1cm de agua. T

feros.
Eerrcxnx:r:lles Y

hikh:aelectru.as, de vialidad urbana, en carreteras,

aiin para px'opu.,lbos mlltares han reqguerido de tiineles de diferentes
reng '«_.u.rcuusf.an-

ZhG

tamafios excavados en dl&:tlnu_:s terrenos en miy . diver

ciossy

laa tecnologin en la excavacidn de tiineles presenta 'actlxaln\er\te ——

adelantos muy importantes, tanto en rapidez como en seguridad, yra-
cias al empleo de miguinas perforadoras de tiineles (MPP), llamadas.
usx_laimente ESCUDOS , sobre péxlu degsde hace 50 afios a 1la fecha.

].-‘35 venta_rzs ‘gua propur:c:.ormn estns mqlllthls en la exc:waciuu. pl‘u—- .

teccidn y soporte de tineles son reconocidas cada vez en mayor . ——

gzado considerando las desventajas de 1os metodo_. convencxocules.
Bl wbjetive de wn escudo es prevenir ia deformacién ;del tetrem —
har..r: el Lunel mliante una corazi de metal, permitir una excavaci-

un segnra y colucar el ademe con sus px.n;uos dJ.sposxf.)vo.‘: @ mdidd R
El ademe’ const.u.uma por dovelas de concrew y—: se —_—

lh!l.

(l’m descx:xpcion rle 1.:s carelcterfstz.c(xs de los escudos fabncadas
par nlgunos de sis princ:.pales Edbx.lcante., se resuman en 1a 'L‘db).a 1.




" 'CUADRO COMPA.RATIVOA DE ESC(IDOSv ENTRE 6.50 M Y 9.50 M DE

DIAMETRO EXTERIOR

i’A]?A VLAS OBRAS DE R!lPI;iACIOP‘ DEX: . METRO ) PARA A CIUDAD DE MEXICO.: B
PJ‘!OVEEDOR BADE AND &'l{ﬁéIaEli LOVAT ZOl(dR 'Zor(oR ROBBINS
@ Ubicacidn fdbrica Hannover, Alemania | Toronto, Canada | Aurora Tllinies _Aurora Illinois | Seattle was.
E | Estado de nﬁquipa Semi—nueva- Usada Nueva Nueva . Nueva
% Tiempo de entrega 4 meses 3 meses 5 meses 8 me;es 8 meses
= Precio en plantz 42 miljloiies ‘marcos 2 mi;lones Dol. |~ 102 :m'illu‘nes Dol. _"'3'13 millones 39 millones
Tiﬁu de’ escudo ‘ 'cc;.nrmdo;.' . Cortador ) Excavador Excavador 'wmd()r
Avance ‘mensual . /500 m/mes . 500 nmvmes. - 500 m/mes 500 m/mes 500 m/mes
Didmetro exterior . 6.65-m 5,74 m 9.50 m 6.60 m . .6.50 m
‘& | Potencia instalada 510 I.P. 1500 H.p.
g ‘Nifmero ‘de gatos ) 30
& Potencia empuje 1206 ton 7350 ton
" Par de torsidn ‘
Potencia excavador - 800 H.P.

continua.




CUADRO ~ COMPARATIVC 'DE ESCULOS ~ ENTRE 6.50 M 'Y 9.50'M DE DIAMETRO EXTERIOR

“.continuacidn.

‘ PARA 1LAS OBRAS DE M(PiaIAdION DEL. - METRO 'PARA> LA CIUDAD  DE MEXICO

PROVEEDOR BADE  AND THEEILEN L.OVAT ZOKOR ZOKOR ROHEIHS_ _.
- | pifmetro terminado| 5.80 m 5.10 m 8.70 m 5.90 m
@ Daovelas por nsar Concreto Concreto - Concreto " Concreto Concreto
= .
g | ancno . dovelas 1.11 a 1.30m s/d 1.50 m . s/d, s/d

Espesor. probable 0.35 m s 0.35 m sh g

aRS L
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las principales ventajas que se tienen en 1a utilizocidn de los MPT

oun respecto a los mebodoq COIIVENCIOMJ.ES sons:

a)  la utilizacidn del recubrimiento primario de dovelas como defi-

. nitivao.
b) Mayor seguridad en la construccidn del tinel.

c) Mayores rendimientos en la construccidn dei tiinel, con el consi

guiente menor costo.
d} Mayor l1mpleza en la realizacidn de los tnn‘uos.
e) Mayor control en la construccidn del tinel por la sistemavizaci
6n y mecanizacidn de las MPT.
£) Mayor rapidez en la rezaga del materinl prodicico de la excavii~-

En base a la informacidn gue se ha recopilado con las fabricantes y
a la captacidn de datos en los sitios donde han estado trabajondo -
estos equipos en el mindo, s presupone gue sé priede obtener un ren
dimiento de 110'm. promedio por dia laborable. Este avance se enti——
ende con el equipo £rabajaxxdo normalmente y con la fibrica de dove-
las produciendolas conforme al programa constructiva. Utilizando

1los métodos convencioniales se preved un avance promedio de 3 a 4 m.

por diu.
Para poder lograr un rendnm.evxto de 10m. prcmedlo, es 1nd1.,pensdb1e'
tener resieltos 1os sigluentes aspectos:

a) laber elégidc: convenientemente el t;ipo de escudo para_el sualo
©  donde se vaya a construir el tinel. ’

b)) Contar con personal té€enico adecindo que conozca el eqnupo a -

utilizar.
Habet resuelto el problema, tanto técnico como econdmico, de 1i

separacidn del material producto de la excavacidn, del materinl
gue se ntilice en ‘el frente cogf:‘estsnbilizador y de la extria-——

e}

ceidn de la rezaga.
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)  Contar con un disefio hdeduado de las dovelns gne ,se'. ntilicen-
como recubrimiento. ‘ ’

e)  Implementar wu: acdecundi 'f;'i’blii(;n. ilef@lm)elusﬁ qne f;encjiﬁx todns
las caracteristicas que axija el disefio. : '

Es. importante gue tusnto proyectistas como los técnicoes y contratis

tas gue vayan a intervenir en la c'on‘.tx'nt‘c.z.on del tinel estén
conscientes de tado 1o anterior ya gie si bien. es c_Lex:Lo gue en- -
los Hltimos cincuenta afios hn habido un grion adelanto en la cons—-

truccidn de tineles graciss al desarrollo de las MPE y al emplea
del revestimiento :J:ir...i.; a5 dovelus como definitivo, -t lmbz.eu -
surjen graves problemas ciindo erroneamente se plensa que el empleo
de estos eguipos se reduce sl de nna migning universal gue solo —
reguiere de roverle una p.'ilancn para que sen 1til para excavar  —
chalguier tipo ds suelo, sen arcilla, arena o roca. !

Es importinte hacer iombién mencidn gue, min‘cuando' stos equipos.
han ayndado michisimo a la construccidn de tiineles en diferentes -~
tipos de snuelos, los estidios de mejoras y nuevos disefios de las ML ]
no esta’n Qel todo terminados encontrindose ‘)arios de ellos todavia

en la etapa de desarrollo. Un coso concreto de {estio es . -+ wl que
se refiere a la excavnciép de suelos blandos, arcillosos, en donde ©
w.al fi’enté de excavacidn es inestnble y eri el que el empleo de mEto-
dos c‘omo 1,-1 congelacidn del sielo o el uso de aire c*ompl:lmldo. en
’ebpe inl _este ltimo, signe siendo métodos conLlables,y prioritarios.

sin embargo, fabricantes. Ingleses, Alemines, Japoneses,  destacando
‘estos (iltimos, han des "n:rollndo escudos de frente cerrado, con  =-—
estabilizador del fLenLe - base de benan.La con buenas resultados

en Japdn, excavando p:mc:.palment.e snelos .nczllnsus, =.iendo $i

experiencia en didmetros no xmym'e de 4 m.
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3. ESTUDIO DE UN NUEVO ESCUDO PARA EXCAYAR LA LINEA
7 NORTE~-NORTE DEl. METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Se analizard un procedimiento moderno que proporcione una mayor
velocidad de perforacidn del tiinel, sin sacrificar versatilidad y
sequridad y ldgicamente, abatir el costo del tiinel. ’

3.1 PLANTEAMIENTO DEI. NUEVO ESCUDb .

‘El nnevo escudo de £rente'abiertn tiene un didmetro de 9.5l m vy
. una longitud aproximada de 7.00 m . lLas principales innovaciones
propuestaé son las siguientes:

3.1.1 EXCAVACION.

L.A excavacidn se realizard mecénicamente, utilizando dos rozado--
ras Alpine, estratédgicamente colocadas en ambos lados del escudo.
Dicha excavacidn se hard de la periferia del escudo hacia adelante,
lo cuaal hace-qne l1os brazos de las rozadoras tengan gue ser articn-
1ados ¥y telescépicos; :

" 3.1.2  EXTRACCION DEL PRODUCTO DEL CORTE.
Se propone el uso de uné-banda inclinada, gue serd alimentada me--
diante el uso de un brazo de retroexcavadora, fija al cuerpo del -

- escudo.-

3 1. 3 REZAGA HORIZONTAL.

Se egecutara .COIL_ una banda horizontal gue allmentara a 105 trenes

de carros mineros, gue deberan alojarse en una plataforma que per-~

) mita hacer 1as maniobras necesarlas con dos trenes de rezaga, dicha
plataforma debera ser jalada por el escudo. \

3.1.4 REZAGA VERTICAL, ~ . .
Se hard el manteo utilizando dos "skips" con su respectiva torre
de manteo y sus tolvas, alimentadora y de descarga.

3.1.5 REVESTIMIENTO.
El revestimiento estard formado por siete dovelas y una llave de

30 cm de egpesor y 120 cm de ancho, las cuales serdn colocadas en
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el falddn del escudo mediante un anillo erector. Estas dovelas
cuentan con cajas para alojar sellos de neoprenc y tornillos de
acero para conectarse entre si; por 1o tanto, no es posible eje-

cutar expansidn alguna.

3.2 CICLO ‘TEORICO. '
El rendimiento promedio considerado es de- 7 anillos por dia igual
a 8.4 m por dia, lo gue significa 210 m por mes. ‘ : . ,‘
Para estar en condiciones de cumplir con este rendimiento prome~-
dio, es necesario disefiarn todﬁs las actividadesidel ciclo a Y —
rendimientc mdximo de 10 anillos por dia igual a 12 m por dfa —=u
ignal 2 300 m por mes, : . '
Lo anterior lleva al siguniente cicle tedrico para un avance de -
10 anillos por dia. :

""Empuje ‘ . 0 - 25 min

Limpieza 25 - 30 min

:Célocacién de Dovelas 30 - 60 min

.Bajar mampara 60 - 6L min

Excavacidn : 20 min - 115 min‘
Rezaga = ‘ : ‘ 65 - 130 .min
Tiempos muertos R : 130 -144 min

lias actividades anteriores llevan a3 tener equipos con los sigui-

entes rendimientos: .
Excavacidn: ~ 41.1 m3 hora

Rezaga : 103.2 m3 nora

3.3 ANALISIS DE LA PROPUESTA.

3.3.1 . EXCAVACION,

L.a excavacidén con rozadoras, presupone, por nn lado, gue el te-
.rreno tiene la consistencia y resistencia tales, que permite un
antosoporte de 1.20 m alrededor de todo el escudo.

Dado que las rozadoras estdn fijadas al escndo, necesariomente
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tendrdn que cohfar éon nnds’brazos‘articulados ¥ telescdpicos gque
‘harén'que~1as zZonas ceréanas a laycachucha del escudo sean atacadas .
bor la cabeza cortadora en un #dngulo que .obligard a bajar aprecia--
blemente el rendimiento del comte y, por otro lado, también deberd
hacerse con mucha precaucidn paLa no pegarle al cnerpo del escudo.

1.0 anterior lleva a experimentar con unos brazos prototipo y se —-- '
requerird necesariamente contratar una asesoria extranjera. . :

3.3.2  EXTRACCION DEL PRODUCTO DEL CORTE. ,
La clave-de la extraccidn estd en alimentar la banda, para 16 cual |
seé ‘ha propuesto un braze de retroexcavadora, cuya colncacidn,'tiémpo
~de operacidn y rendimiento, se ven muy eritinns y =n cingrgnizacidu o
 con las cabezas éortadoras'y la banda no es sencilla.

3.3.3 REZAGA HORIZONTAL Y VERTICAL.
No se ve ningin problema. '

3.3.4  REVESTIMIENTO. . ,

El revestimiento propuesto a base de 7 dovelas Y nﬁg iléve, pfoviéj
'tas;deksellos y tornillos, es el recomendable en un suelo blando, --
bajo el nivel freético,‘qug’requiera.dé una'inyecéién-inmediété _—
para hinimizér los asentamientos producidos pdr el flujo;del'terréno
haciz el hueco, entre- ia excavac1on Y- las dovelas. Esta sitnéciéﬁ -
no- se encuentra en congruencia con las hlpOtESls manejadas en la-

Ademds, debido 'a 1a inyeécién, serd necesario colocar unos sellos =
en.el. falddn del escudo que llevan a un didmetro maygrrqne el reque

excavacion.

rida, si no f£uera necesaria la inyeccidén inmediata; también, serd
necesario contar con unos moldes para fabricar las dovelas, gue =--
deben ser construidos con unas tolerancias muy pequeiias, gue signi-

fican costos mayores.

Para la colccacién de las dovelas serd requerido COnstruir un ani-
llo’ erector cuyo engrane exterior no podrd ser ccnstrnldo en Méxi-

co, de acuerdo a la informacian disponible.
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3.4 COMPARACION CON EL ESCUDO TACUBAYA.

Teniendogen’cueﬁta el planteamiento original del escudo de 9.14 m
y los rendimientos obtenidos en el Tinel ”acubaya de 1a linen .1 -
~del Metro, sekefectué na comparacidn con el escudo propuesto-———
como aparece en la ‘l'abla anexa, de donde se puede destacar lo si-

guiente:

a) . El.escudo propuesto tendrd un peso aprnxlmado de 215 Ton ,
53.% mds pesado qne el de Tacubaya, el voliomen del nueva tunel -
serad-de 71 m3/ ml, 8 % mayor a Tacubiiya.

b) El frente del escudo Tacubaya puede ser ademado totalmente
ia del macverial excavado. "El ==l

si asi lo regniere 12 congistanci
escudo nnevo supone gne el material no requiere ademe frontal y -

gue puede autosoportarse.

c). El escudo Tacnbaya expande las.dovelas, lo que hace que el -
volumen de.inyedcién'Sea‘mhy pequefio, casi nuloc (200 - 300 1L/m1).u
‘El nuevo escndo al no expander las dovelas regquiere de una inyecci

.6n tedricamente del orden de 2950 1#/ml.

d).  El rendimiento promedio del escudo Tacubaya*fhe de 120 m/mes
Yy se: pxensa gque se puede subir sin grandes ptablemas ‘a 140 m/mes .
“hl escudo nuevo tiene compllcac10nes en las excavadoras con” brazos
protlpo, cuyn rendlmienta dlfllmente puede suponerse Y ademés, no. .
estd mmy claro el ‘funcionamiento del. conJunto rozadoras..banda'——;

transportadora Y brazo de Letroexcavadora.

‘e) ”El escudo:Tachbaya no neceéita de ninguna asesotfa éxbranjera
y el escudo nuevo requiere de asesorlas extranjeras y se estima --.
que su costo aproxxmado serd de $ 600 mlllones. 71 % mayor que el

de’ Tacubaya.

£) Si consideramos arbitrariamente la energia necesaria para —--
hacer la excavacidn Y para poner. las dovelas y €jecutar la inye---
ccidn se ve gue el .nuevo escudo consumird 126 toq/ml, 13.5 % mus -

que el escndn Tacubdyu.



ESCUDO DE FRENTE ABIERTO PARA LA -EXCAVACION DEL METRO ..

EN LA LINEA 7 NORTE-NORTE

(CUADRO COMPARATIVO)

.TACl!BAYA‘ HUI’?VO
I. GEOMETRIA - .
‘Didmetro 9.14 m. : 9.51 m.
Longitud 4.70 . m. 7.00 m..
Peso . ) 140.00 " Ton. 215.00 ‘“on.
. Gatos de empuje g 28 Pzas. - 31 ' Pzas.
Gétos_ frontales 16 o Pzags .- | meme———— ——— -
*11. | “Excavacion , ,
) - Procedimiento Manual ¢/rompedoras Mecdnica ¢/2 rozadoras
: IR neumsticas .
Ademe del frente . Total -¢/16 gatos fron- « 2.)
’ ' ’ tales
Volumen/m;l. : ' 65.6° m3 71.0 m3 ’
o ITT. “EXTRACCION PROD. DEJ. CORTE

Equipo

Traxcavo Michigan 85-III -

Banda transportadora +
brazo de retroexcavadora

continna.




Iv. 'REZAGA HORIZONTAL
' . Equipo bdsico Banda transportadora Randa traneportadora o
Equipo auxiliar Plataforma c/camiones Plataforma c/cﬁrrus mineros
V. REZAGA VERTICAL . .
Equipo fA} Rampa y camiones Torre de manteo + skip
vI. DOVELAS DE  CONCRETO .
Tipo Expandible Con pernos de acero 7 + 1
Niimero 3 . llave
'Espesor 25-cm - min. /65 cm mix. 35 cm
Ancho 80 cm o blzo]cm‘; o
peso s -18,706 kg/m.1. 20,380 kg/m.1: "
4‘Erecci6n ZIBrazos erectores Anillo e;ecto?
-~ ¥y1r.. . inyEccion s : et LT
"l volumen | 200 - 300 16/m.1. 12,950 1t/m.1.
VIII.” | RENDIMIENTO ' : R
Promedio 120 m.1./mes 1210 m.1./mes . (2)
'”Méiimo 180 m.l./mes "1:300 m.1./mes’ " (2)

“econtinunacidn.




IX. | FECHA PROBABLE INICIO

I lo. Nov. 1985 l 28 Feb. 1986
X. COSTO APROXIMADO .

. I 350 Millones [’ ) 600 Millones

XI. DIVISAS NECESARIAS o
I»Cerc ‘T 250 Millones

< XIXT. 'l . BALANCE. ENERGETICO
{ W exc + W dovelas 111 Ton. 126 Ton.
+ W inyec ) / m.l.

continnacidn.



3.5

a)

b)

c)

d)

OBSERVACIONES.

Se propone abandonar la prOpnesin del nuevo escudo dado que
en términos generales, no cumple satisfactoriamente con el -
objetivo de incrementar el rendimiento para bajar el costo -
por metro lineal de tiinel, sin sacrificar la versatilidad de
nn escudo de frente abierto para atacar diferentes formacio-
nes geoldgicas y sin disminnir la seguridad gontra una falla
del frente o contra 1la generacidén de asentamientos en la ---
superficie.

Regresar al planteamiento original del escudo Tacubﬂya, ha--
ciéndole las modificaciones o adecunaciones necesarias para -
aumentar su rendimiento,uprincipalmenté en los renyglones de

la excavacidn y de 1la rezaga.

Se recomienda seguir de cerca las experiencias que se obten-

gan en el corto plazo con el escudo Tacubaya modificado, —---
; - .

para tomarlas en cuenta en el disefio del "nuevo escudo Tacu-

-baya modificado".

Serd necesario perfeccionar la expansidn de las dovelas para

minimizar los movimientos verticales.
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CAPITULO V

CONCLUSTIOMNES

El pozo a cielo abierto es wms téenica de exploracidn y mues-
treo que puede clasificarse como excelente; en suelo seco es
la inica confiable, ya que los nétodos de perforacidn y mues-—
treo convencionales que emplean agua © lodo como fluiéo de -

perforacidn pueden proporcionar cambio de sus propiedades

mecdnicas.

Log factores que deben tomarse en cuenta para la seleccidn. -
del pozo a cielo abierto como t€cnica de mestreo son: a) la

profundidad wdxima que pneds j2lounzaise, D) €1 tiempo y
costo de ejecucidn ¥ c) gue el nivel fredtico sea profundo.

El benetrdmetro 0 cono holandds permite detectar con preci——-
sidn los cambios estratigrificos, utilizando como indicador
la variacidn de la resistencia de punta. )

El procedimiento de exploracidn con penetrdmetro eldctrico .es
la técnica de exploracidn mis eficiente y econdmica de que se
dispone actualmente para suelos blandos.

El muestreo con tinbos abiertos de pured delgada (Shelhy) per-
mite obtener miestras de suelo blando relativamente J.naltera-
das. Para. fine; prdcticos; esta técnica debe aplicarse selec
tivamente para suministrar al laboratorio especirdenes en los’
cilales se determinen las caracterfsticas de resistencia y com

presibilidad que se reqnueran para el disefio geotécnico de
detnlle.

la informacidn de los sondeos de exploracidn debe servir para
definir 'los estratos caracteristicos de los suelus y sus espe-

" sores; ademds, en f :)L’na apz:uxlmada, la resistencia al corte da

los suelos .-




dosa supervisidn técnica, encabezada por un ingeniere onpoeci

Cada sondeo de exploracidn g e muestreo innlterado debe ser
supervisado, de preferencia con visitas no programadas: el inge-
niero supervisor revisurd el equipo, instalacidn, habilidad del

gersonal, proteccion i las muestras y control del sondeo.

Duriante la ejecucidn, el ingenierc snpervisor deberd califiicor

in ealidad de los t sbisjos,  tomando comos base de juicic si los:

objetivos del estudio se estdn alconzando; en caso neygativo, de-

bari proponer medidas correctivas.

los trabiajos de laboratorio deberin renlizarse bajo tirus cuido-—-

en tres actividiades: a) programas de ensayes de laboratorio, -
b} procedimiento de ejecucidn de las pruebas, y ¢} recopilacion

de 1la informacidn.

los resnltados de laboratorio se ven afectados por 1a alteracidn
-de 1Ias muestrns; por tanto, la exactitud de las predicciones. en
‘mecrinica de suelos depende de 1la calidad de .las mestras ensiayia-—

das.  De esta maners, serd tarea del ingeniera qupew:.sar <ndena
damente los traba)o% de laboriatorio.

Mo doberdn realivzarse m.uebas mecarucas eu.

a) Las lmlestrds altendas. R

7 b) La muegt:ms que se localicen arr:tba del n:.vel £réatico y que

hayan sido recupexadns con tuuu" Shelby mediante: 1odo benL( e
nitico. ‘ s ‘
Las miestras en tubos Shelby ciue estén deformidos (Vd:u:m:tve»'s'u'
éxt;raccirirx o por deficiente manejo durante su"trar&:mrtaciénp
:{) 'L'r:s" muestras” en tubos de pared delgada con una recuperacidn -

menor de 80 %
El ingeniero disefiador definird el programa de pruebas mecidnicns
a realizor en todius las mmestras obtenidas: en cadd caso se eupe-




nantes s, sacuencia de dpllcdt_lun ¥y magnitud cde 1n<_remenu:=, cde

: El ‘andAlisis de 1a estabilidad del tlmel se pres.entnra en una

: Una exéavacién'hec}ua con escudo cortador mecanizado represents
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clflcdra clax:ame.nt;e el procedimiento de ensaya (presxones congi-~

carga), en funcidn de las cancterlfxtl.ca., del prayecto, condicio

nes estratigrdficas y piezométricas, asi como de 1a calidad de -

. las miestras.

memoria de cdiculo, gue deberd contener la s:.gu:.ente informacidn:

a) ' Datos del proyecto: el trazo y niveles
asi coo 1A geometria y dimensiones de

o) Dat;os geotdenicos: estratigragia de:i sitio (resultados de
posicidiidel nivel © -=-

de proyecto del tiinel,
1a seccidn.

sondeus de cono y muestreo salectivo), posicids

fradtice, informacidn piezpmétrica de los estratos permeibles
y resultados de ensayes de laboratorio. Definicidn de las —-
zonas geotécnicas qize atraviese el tiinel.
Estx:uct;uras’méistenbes en la étlperficie: su localizacidn,
- caracteristicas de cimentacidn y estructuracicn, magnitud de
las cargas trasmitidas al suelo y susceptibilidad a sufrir —
- dafios por hundimientos diferenciales. :
d) Conclusidn canteniendo clarameﬁte descritas las etaéas del —
px:aced).mento de excavacidn, con la signiente infurmac.um-
Geometria y dimensiones de 1a ‘seccidn, 1nd1cando 13 secven

c)

) cxa de ataque dol fzente.

Iang:.tud de avance sin soporbe m.q.mo pem.xs:.ble.

En caso de ser de frente ablerto, deberd especnflca:.se s1

: _].qngltud sin soporte. Y en caso de ser de frente a presidn,
la presidn de operacidn. ' :

! ventajas notables para el comportdmenbo del terrerno (presidn per

manente contra.la frente de excavac:.on e inyeccidn de relleno
inmediato del’ espaclo entre revesbmientc y terreno), que se tra-—
ducen a su vez en venbajas para el Lx:dpaju estructiral del reves—

,_i.zmlento del - t‘.nnel, mismas que no se- obtienen, en tan alto grado
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11.

12. ..

con lus otbros sistemis de excavacidn con esciddo en suelos blandos.

‘'ales ventajas provienen de proporcionar soporte inmediato a1 te—
rrano, tanto en la frente de axcavacidn como en las paredes, lo
cual reduce en gran medida el remoldeo o la plastificacidon de ia -
arcilla alrededor del tinel, de forma que ésta conserva précticn——

mente inteyrins sus propiediddes mecanicas.

Por razones de e‘spacio,ven tineles de seccidn transversil padiiefin
o cuando se excava a medin seccidn pnede ser apropiado el uso de -
mertillos nenmiticos mannales. DPara manejar y cargar el material
de excavicidn se puede empiear cargadores frontales con descargns —
lateral, hacin 21 frente o hncia atrds, que ademds son iitiles para
axcaval 128 partes bajas de la seccidn del tiinel y para afinar el
piso;‘ pneden estar montados sobre nemmdticos o sobre orugas, de ——

acuerdo a 1as condiciones del suelo y a la presencia o no de agua.

En tiineles con buena ventilacidn es posible el nso de camiones de
volteo con motores de combustidn para transportar el material exca

‘vado. Tambign es comin el. empleo de vagones sobre vius movidas —-

por locomotoras eldctricas o da motor diesel: en este procedimiento
debe contarse con cambios de via que permitan el trinsito de vigo-
nes vacios o cargados sin problems dentrc del tinel, como.loS came

bios laterales. o los cambios verticales.

El_futuro de 1a construccidn de tiineles, no sdlo en México sino en
e’lyimmdo entero, que ademds es el futuro de 1a construccidn de im-
pcrt:ant_es* c_)bx:as de _:_ii\geixierfa, tiles. como viali&ades, metro, ferro
ciharriles urbunos ¥ suburbanos, obras da. dx:én:ije y conduccidn de' -
agna en grandes ciudindes coma la nuestra y 1a construccidn de tiing
les para ‘minés, 88 ve mly pro:xnetedur,' gracias a .la implantacion de
r{lzevés técnicas y al desr;h:ollo en la "fébricaciéh de estos nuevos

equipds, que sin dirda dlyuna represents im reto en la capacitacion

de los técnicos e ingenieros.
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»

" la propuesta de instrumentacidn se enfocard. a obtener mayor infor-

macidn de zonas especificas, . para .xclurax. 1as incertidumbres exis-

't'.enbe en el ailoulo tedrico.

"En todos los casos se definird la distancia minima a- 1a posicidn -

del frente, para la colocacidn de los aparatos e inicio de las --
wediciones. .

Se instalaran varios aparatos en-una misma seccidn, de manera que
la informacidn pueda ser comparada entre sis para cada cadenami—

ento a instrumentar, se eépecificm.-.i el tipo y caracteristicas de

los aparates, indisoicdo 81 criierio y propdsito de las mediciones,

asi como la precisidn minima necesaria.

la instrumentacidn debe estar disefinda para 108 s:.gu;.entes dos - ——

propdsites:

a) Para obtener informacidn para el dise:"'x_;.
b) Para el control durante la ccnsg;rucci'ér‘:.‘

En el primer caso, el objetivo mis frecuente es determinar el —-—
estado de presiones del agua 1nterst1c:1?xl (pres:mn de poro) Y los

asentam:.enbos que snfre 11 zona en’ estudio.

En el seglmdo, ‘usualmente se necesita para definir la evolucidn -
de la presidn de porae .y sn relacidn con el proceso de constriuceidn, -
as{ como las deformaciones horizontales y verticales..

Ya instrumentacidn y las. mediciones en in tﬁnelvpueden resultar en
ahorros x:.u.st‘.dncx.ale., de la constrncczon del. msm. ds:msm, pueden

’proporc:mnar inforwac:.cm que constituya lmn cmtx.':.buc:.on genluna al-

estado ‘del arte. Sin embargo, en ciertas’ conchcl.ones, el uso indig

criminado de las mediciones pi:ede ser un gnsto imfcil.
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Un aséectb clave en cualgnier programy de observaciones de campo
que involucria el uso intensivo de irlstL'llngxxtaciérl y mediciones -
es qile. los resultidos de 8stos deber:iin ser capsces de estimular
modificaciones al disex’f‘m y a 108 procedimientos constructivos. -

Si 1a naturaleza del proyecto de un tinel es tal gue éstos (el —
disefio y el procedimiento counstructivo)} no pueden ser alterados
en beneficio de 1n constriceidn subsecnente, entonces ld necesi-

‘dad de las mediciones debe ser puesta en duda.

s S 1

las ventujns de los sistemas de 1nstrumentacimx utilizados en
ejecucidn de 12z madiciones, particularmente al proporcionalr’ -
elementos para juzgar la seguridad de las excavaciones dirante -
s ejecucidn, los efectoOs de los sistemas estabilizadores y los

tiempos de estabilizacidn.

Por otro lado, el anilisis del coumportamiento de excavaciones - .
subterrdnens, con base en observaciones de campo, abre un amplio
panorams para un disefio mds racional de 1as estructuras y de re-

) vest:.m:.ent,o definitivo.

En resumen, ‘p{l‘rﬂ construir tiineles es necesario disponer de ins-
trumentos c';ne'”penuil;ar'x' detectar A tiempo cualguier anomaiia. o '
indicio de falla de la estructura. Entre mas sencillo ‘sea. al

1nstrumento mayor. serd la. confiabi lxdad.

-

Se recomienda un solo revestimienio porque resulta mis ecmuxm.cn
- en todog aspectus., -ademds de que se logran avances mayores. ’

- Se deberd desarrollar un ademe primario qie funcione como defini-

tivo, cumpliendo asi las condlcn.ones de reqiﬂtencn, defommil1-

dad y est.mquexd.:d.




22.

23.

24

25.

222

"Para lograr que el disefio del revestimiento sea lo mis econdmico

posible, es fundamentsl contar con la mejor informacidn relaciona-

da con las caracteristicas del snelo, de ahi 1a importancia de --

hacer la exploracidn, muestreo y pruebas de laboratorio lo mis com
pleto posible; ademis, apoyarse en experiencias de otros tifineles -

excavados en suelos similures.

Necesidad de tomar en cuenta la interaccidn estructura-stelo para

el disefio del revestimienta.

las. filtraciones se pueden controlar mis ficilmente cuando se usa
concreto lanzado gue cuando el revestimiento permiente es colado

en el 1lighr .

El concreto lanzado, gracias a su ductilidad y a su interacecidn -
intima con el suelo, ha demostrado que puede resistir solicitacio-

_nes sismicas mayores que los revestimientos masivos.
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