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C A P I T CT L O I 

I N T R o D u e e I o N 

Toda ciudad requiere de buenos servicios para satisf;>cer 1ils nece­

sidildes e1ementa1es de sus habitantes. Una buena parte de 1os 

servicios urbanos deben insta1arse bajo tierra, bien sea por nvti­

vos inherentes a su funcioremiento, cunv ocn=e en e1 caso de 

drenajes de ag1ms negrils y de 1111Vi'1, o bien !?f'r<l esca?arse de 1a 

congestionada su~.t:r.Lcia, •-:"':""' e:: el c;:!l~r:> de- 1Íneas subterr-Jneas -

de1 Metro. También, 1a ubicación de· otros servicios como gasoduc­

tos, te1éfonos y cab1es de iuz, puede resol.verse a1ojántlo1os bajo 

1a superficie. 

En esta tesis se .,resentan 1os aspectos técnicos de excavaciones de 

t1íne1es en arcil.1as, talladas principal.mente de 1os probl.emas que se 

presentan· en 1a construcción del. Metro de l.a ciudad de México. 

El objetivo de esta tesis es presentar, de l.a manera más c1ara 

posib1e, 1as bases te6ricas ~ son 1il exp1oración y m1estreo de -

sue1os b1andos, pruebas de campo y l.aboratorio, irétodos constr11c-­

tivos, instrumentación, valuación de presiones, etc,. En base a 

esto se propone 1nm secuencia metodol6gica .,ara el diseñó de t1íne-

1es. 

En el capítu1o II se describen 1os métodos de exp1oración y proce­

dimientos de muestreo ap1icab1es a1 s11bsue10, tanto para e1 u11es-­

treo· a1terado =para el muestreo inalterado, precisando las ven­

tajas y 1imiwciones para cada tipo. 

Se señala tilmbién 1as pruebas de campo y 1aboratorio en las que se 

ac1aran det'11les de los procedimientos ·de ejecucicín para obtener 

1os ¡,>o>riÍmetros de resistencia y los m5dulos de defornnción en un1e.§_ 

tras inillteradas. 
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Mediante un m:ldelo teclrico simplificado se rina1iza l1'J estabilidad 

de t1lneles e:;~cavados en s11e1os blandos, permitiendo comprender 

los factores t>rincipales que intervienen en el. problemu y establ,g_ 

cer un procedimiento par¡1 estimar '21 t:act.or de seguridad contra 

1i-1 f'.111.ld del frente. 

1:.""n el ci1pít.ulo III se trutu de dar ;1lyurms ideas somerits que pue­

dan servir como intrcxJucciún nl problem1 del proyecto y líl cons-­

truccicln ele t1lnel.es en suelos blündos... Se intentará decir algo -

sobre todo de tres dspecto.s fundamental.es, a saber, de líl valuil--

medición e interpretrlcic'in de las deformaciones que se detectan en 

l;:) estructllrn y en el terreno vecino y ele 1<>s rrÉtodos constructi­

vos más us11a1es, contemplii!ldo brevemente s:u infl.uenciri en el com­

portamiento general de lrl estructur;i y ~n el. desñrrollo de lñs 

presiones y las defonn.-"Jciones que tcng;u1 lllgrir. 

Huchos son los métodos constructivos que pueden emplearse pñr;i l;i 

excavación de t1íneles en s11elosª En términos yenerales y lo 1lni­

co que se desea es reillizar llluunos comentarios de carr:ícter muy 

genera.l., hncienclo 2sp.2cial értfilsis en el método del escudo, e.le 

aplicación nu1y frecuente ya sei-l en el presente y destitlddo seyuril­

IlEilte a imponerse a1ín mís en el futuro -

En lu parte de inst~urr:.er~t.<~cicSn ele lGs t:lneJ.es se preseutiin reco-­

mendnciones yenerr1l.es para J.¡1 pl..-111eacic5n de un sistema de instru­

mentaci6n, nsí ~rnno pur11 ln seleccicJn de los tipos de instrumen-­

te>s que lo inteqrun. 

Se describen los apur.1tos y se dan datos pr;lcticos sobre li'l inst!!_ 

lricic5n, observación e interpretncic)n de las mediciones y present.u. 

ción ele los resultados de liJs deformaciones en sentido horizontal, 

vertic<Jl y converuentes hacin e·1 interiCJr del t1ínel. 
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En el cai;>Ít.ulo IV se hace 1111 anrÍlisis comparativo, t..u1to de facto;_ 

res técnic:()s como econclmicos, del estu~io de nn t>lant.e.1miento de -

un esc11cl<> 1111avo de frente ttbierto, prJra 111 1:e;ilizacic)n de 1•1 exca­

vación de lil líneil 7 rJorte-tlorte del Metro de la cimJ;,1d de México 

con el escudo 'l'ac11bay.i qué f11é utilizado en lil línea 9 del Metro. 

1\dem.is se 1:e,1liz,1 un11 descL"iE=Cicln ele ¡1~;pect.os fundo1mant:..1les de 

com:> el b11en cliseño de la.s obras s11bt.errríne,1s infl11ye preµondernn­

te en la selec:cidn de eqni1x> y sü:Jtem--J construct:..ivo 1Hiecu1Hlos _.t?rJra 

la excavacicln de obrils Sllbten:.íne•is, así como el. costo tle li1 misma. 

Se coment.11n tilmbién l;is c¡u.·acterí.nticíls m.ís import:.antes sobre el. 

uso actual y fut:..1u:o de mfquinas perforndoras de t1íne1es, ele ci1;1J.es 

son sus ventiljilS q11e pt:o.i:><n·cionan en l.rl exc;1vación, proteccic)n. y 

soporte de ·t1íneles. 

Fiu.i1mente, en el capítulo V se hacen concl.11siones sobre los dif'e-­

rentes aspectos consider.1dos en el presente tr;ü,iljo, .1sí com.> ·l.as 

restricciones yue se deben tom-ir en cllentd, destacüruJo las de: expl.Q. 

rncic'in y muestreo del st!P.lo, ;;>rueb,ss d2 c11mpo y 1al:x>riltorio, cui;.íli-­

sis de la esttJbilid11tl del frente, métodos empíricos sobre el. comp1.>r­

tarniento de los t1íneles, métodos constructivos, instrumentil,cicln y 

l.itX>S dé: i:evetitirnie11t.o. 



HECONOCUUErll'O 

En la reñlización del presente trabajo r.ecibí la ayuda y C..'"<>lalx>ra­

ción cJe muchas personas que enuncinrlrts resultarÍil una lista muy -

grande, pero que les. reitero a todos y cadñ una de ellas mi agra<l!!_ 

cimiento y gratitud sincer11. 

Sin·embargo quiero destacar lilS ayudas y facilidades que tuve del 

personal técnico y administrativo ele la Gerencia de Proyectos ele -

la Comisión <.le Viillidad y '!'ranspc>rta Urbano del Departamento del 

Distrito Federal, ~nto pura l.a obtención de dat.os C...'"(lllU uu C<>lilbor!l 

ción desinteresada en todos i-lS~~t.<J~. 
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1.1 

CAPITULO I 1 

BASES TEORJCAS 

EXPLORACION Y Nt:ESTREO DEL SUELO. 

Introducción. 

Para la construcci6n de- cualquier Obra Civil es nec~sario un pro-­

grama de exploración del subsuelo. En el caso de las obras subte-­

rráneas1 la exPloración es de vital importancia, pues en base a 

las características de los suelos se seleccionan los ~éto<lo~ cons­

tructivo~ y se cval.Úr.i el comportamien'to a corto y largo plazo de -

la estructura subterránea. 

Mientras mis detallada y cuidadosa sea la exploraci6n, el disefio y 

los métodos de construcción serán preparados con mayor confianza y 

seguridad, lo cual redundará en una construcción más rápida y eco­

nómica. 

La metodología que se propone para la exploración de los suelos, 

así como para la determinación de sus propieáades mecánicas. se d~ 

be a Karl Terzaghi; que consisce en conocer primero la geología 

del sitio, después su estratigrafía en detalle y con base en ella 

proponer el programa de muestreo y pruebas de laboratorio mediante 

las técnicas más adecuadas; de esta forma se incenta cvit•lr lo que 

Terzaghi llama los fa t. al es malos juicios de las con<l je iones del 

subsuelo y que divide en tres categorías que son las siguil!ntes: 

l. 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. 
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1.~.l 

1.2.1.l 
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2. Incapacidad para reconocer o juzgar confiablemente las cond! 

ciones más desfavorables del subsuelo, compatibles con la i~ 

formación de campo. 
,.'(• 

3. Comunicación inadecuada entre las organizaciones de diseño y 

construcción, que fácilmente conduce a fallas para detectar 

divergencias en las condiciones inferidas del subsuelo y en 

los procedimientos de construcción especificados. 

Procedimientos de Muestreo. 

Los procedimientos de muestreo son las técnicas que se aplican pa­

ra obtener especímenes alreredcc e lu«lcerados de diferentes pro-­

fu~didacles del subsuelo, con los que posteriormente se realizan 

pruebas de laboratorio para conocer sus propiedaCus índice y mecá­

nicas. 

Muestreo Alterado. 

En este tipo de muestreo se obtienen muestras cuyo acomodo estruc­

tural se pierde a consecuencia de su extracción; se utilizan en el 

laborato~io para identificar el tipo de suelo a que corresponden; 

realizando pruebas índice y preparando especímenes compactados pa­

ra someterlos a pruebas mecánicas. 

Método Manual. 

La obtención de muestras representativas alteradas de cualquier t! 
po de suelo localizado arriba o abajo del nivel freático puede ha­

cerse con herramienta de mano, mediante pozos someros de pequeño -



1.2. l.2 

7 

diimetro, pozos excavados a cielo abierto. La limitaci5n \I~ cst~ 

método radica en su lentitud y en que solo se pueden al c-.111.:;11~. '"-' l _f 

cientemente, profundidades someras (menos de 10 m.}. excavándolo~ 

en aecci6n cuadrada de 1.5 m. de lado utilizando piCllS, pnl,1~ y 

patulas para el muestreo. 

Las muestras que se obtengan de pozos a cielo abierto. poc.I r:ín to~a.!. 

se de las paredes y del fondo; debe eliminarse el ma.t~rial s11pt.1 rf.!. 

cial contaminado y tomarse la muestra del suelo reci~n ·deH~·ubit?rto. 

Podr!a requerirse ademar las paredes de la excavación y contar con 

bombas para extraer el agua en sondeos que se llevan abnjo d«J] ni­

vel freático. Se recomienrfn '1'..!C ::c. lle.·._:~ un registro de cnmpl1 com­

pleto de las condiciones del subsuelo durante la excavnl· lón. 

Penetración Estándar. 

Para obtener muestras alteradas de profundidades mayores de In~ 

que alcanza el método manual, debe .recurrirse al uso del pen~t ri'im<.:_ 

tro estándar. 

Este muestreador consiste en un tubo grueso. part·ido 1 nn~itudin;1 l -

mente, con una zapata de acero endurecido y una cabeza que lo une 

al extremo inferior de una columna de barras de perforación que le 

trasmite la energía de hincado. 

La cabeza tiene una válvula esférica que se levanta y r~rmite, du­

rante el hincado, aliviar la presión del fluído y azolves que que­

dan en el interior del muestreador, y cae por peso propio durante 

la eXtracción del muestreador, para evitar que la presión del 

fluido de perforación expulse la muestra. Opcionalmente el penetr~ 

metro estándar puede tener trampa en forma de canastilla para ret~ 

ner la muestra de suelo 
0

( fig. J). 
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El penetrómetro se enrosca al extremo de la tubería de perforación 

y la prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un maE 

tinete de 64 kg., que cáe desde 76 cm., cont'ando el número de gol­

pes necesarios para lograr una penetración de JO cm. El martinete, 

hueco y guiado por la misma tubería de perforaCi-Uh, e!:i elevado por 

un cable que pasa po; la polea del trípode y dejado caer desde la 

altura requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberfn de -

perforación hecho al efecto. 

En cada avance de 60 cm., debe retirarse el penetrómctro, removie.!! 

do al suelo de su interior:, el cual constituye la mo~~tr.::. 

El fóndo del pozo debe ser previa~ente limpiado de manera cuidado­

sa con posteadora. Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace 

descender hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se l1inc& 

el penetrómetro entre 15 cm. dentro del suelo. Desde este momento 

dehen contarse los golpes necesarios para lograr la penetr.· ... ión d~· 

los siguientes 30 cm., a continuaci6n se penetra el muestreador t~ 

d~ su longitud. Al retirarse el penetr6metro, el suelo que J1aya -

entrado en su interior constituye la muestra que puede obtenerse 

con este procedimiento • 

Finalmente se saca el penetr6metro a la superficie donde se abre_, 

se le extrae la muestra que se coloca en frascos de vidrio de 

0.5 lt. de capacidad con tapón her.::ético, identificando y clasifi­

cando las muestras con el criterio . 

. . , .3 Penetrómetro o Cono Holandés. 

Consist~ en hacer penetrar una punta cónica en el sUelo y determi­

nar la variación de lu resiste11cia al corte de los suelos con la -

profundidad (fig. 2a). 
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El penetró.metro holandés es un cono de acero que se hinca. en el 

suelo con ayuda de una columna de barras, concéntrica a otra tube­

r~a exteriór que elimina la fricción lateral. 

Con éste sistema de carga se puede medir la resistencia de punta 

(qc) y la fricción lateral (fs), awbas medidas en el sistema ·de c.!, 

lindros hidráulicos con que se genera la fuerza axial nc=esaria p~ 

ra el hincado (fig. 2b). 

Dependiendo del procedimiento para hincar el cono en el terreno, 

estos métodos se dividen en estáticos y dinámicos. En los prime-­

ros la herramienta se hinca a presión~ mP~ida en 1
- supccrl~l~ con 

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

dos con un peso que cáe. 

El penetrómetro holandés se hinca e~pujándolo con las barras exte­

riores, hasta colocarlo a la profundidad en que se hará una prueba 

en esta condición se cierra el penetrómetro, después se empuja con 

las barras centrales para penetrar con el cono la carrera completa 

de 4 cm., con esta operación se detercina la fuerza qc necesaria -

para hincar el cono solo. Al final de este movimiento el tope de 

la tubería hace contacto con la funda deslizante y al·continuar -

el hinc~do, otrüs 4 cm., se ar~astra a la deslizante; la nueva 

fuerza que se mide Rt' corresponde a la resistencia de punta qc 

más la fuerza de fricción fs que desarrolla la funda. La veloci­

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

Muestreo Inalterado. 

En este tipo de muestreo se obtienen muestras cuyo acomodo estruc­

tural está relativamente inalterado, ya que necesariamente se ind~ 

cen cambios de esfu~rzo por su extracción y estos generan cambios 

volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para 
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idear:íficar el tipo de suelo a que '?orresponde.n ,Y de_termi.nar sus -

propiedades mecánicas mediante pruebas índices .y ~e~ári:lC~E?-· 

Método Manual. 

La obtención de muestras inalteradas permite recuperar muestras 

con l.a menor alteración posible. La limitación de este método rad±, 

ca ea su lentitud y que solo se puede utilizar en profundidades s2 

meras (menos de 10 m.). 

Este método consiste en labrar con herramienta de mano muestras cQ 

bicas de 30 cm. de lado, para el labrarlo se rcquiart:n espátulas, 

cíncti aacho y un martillo ligero. 

El procedimiento de obtención de muestras cúbicas es el siguiente: 

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

en cuyo centro se marca un cuadro de 30 cm. de lado; se le coloca 

encima manta de cie1o que se le impregna de parafina con brea ca-­

liente, enseg1:1ida se labran dos· de 1.os dos lados verticales y se 

protegen con manta y parafina con brea, se continúa con los otros 

dos lados y se protegen también, después se corta la superfic1.e b!;. 

se de la !rlllestra. Si el ~uelo es muy blando, conviene antes de h~ 

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. 

Tubo de Pared Delgada {SHELBY). 

Este muescreador es el más utilizado para_obterier.rnuestras inalte-

radas de suel.os finos blandos o semiduros, 1~~:~~iz~dós ·a~r.i'ba o 
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.tend:.:.;·.,~;,;~r,es{b~lidad que se requieren·~a.ra•eÍ.diseño 
riicc; de; de\~iie;· •• 

. •,··-<:·:-,--.~-. ,-:.,-.. -.;, --- ". /\~.-:.;~~-~-, 
'" '-.; ', ';~~::,; ;_\~t 

;.El ·:e.iba ·de.pared delgada está constituido por ~~'.·t;.ioo'<:Uso de ace­

' ro_ .-b-:::·i-~_r:Sn ¡,._-~,~-~S:1~-~n~e de 7. 5 a 10 ·_'cm .:~_de 'd~ári:t~-:t}¿~~-:--~~~~----;~-j' t!Xtremo 

i~,f~ri~~ ii:fúádo y unido por el superiór:~;~".º _l~ic;,:be~,; íri~e~treado-
ra,~ ·-a .. su. vez· montada··al final de ·-i~ ccii~~'ria··~~--~~.~r~~~;-~e-:·p~í-fci.l'.'8-­
~~-6~.'-;~~~ las que se empuja al muesci:-e~dol"'- desde ·la sll¡)e~r~-~~i.e. 
(f:ig. 3). 

El muestreador Shelby se hinca con una velocidad constante entre 

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

el suelo recuperado. para dejar espacio donde alojar los azolves 

que pudieran haber quedado dentro del tubo mismo. Después del hi~ 

cado, se deja un reposo durante 0.5 min. par:1 que la muestra expa!!. 

da en su interior y aumente su adherencia; enseguida se corta la 

base de la muestra girando 2 vueltas el muesrreador y se procede a 

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

protege a la muestra. 

Tubo Dent:ádo. 

Esta herramienta permite obtener en arcill~,s' duras muestras con un 

"m~nimo de alteración, presenta claras ven~njas de operat lvidad y -

costo sobre los muestreadores de barril. 

Lo constituye un tubo de acero o lató~,·:Un~cÍO ~n su extremo supe-­

rior con la cabeza muestreadora que, a ~u vez, va montada nl fJnal 

de la columna de las barras de perforá:~ión con las que se empuja y 

se da rotación al muest re.ador _desde: ¡~,,~S,ÚJ;>eTficie ¡ la parte inf e--
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rior del tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos slm~tr lL'.;.:~;·_ r1-

te que miden de 0.8 a l cm. de altura y J cm. de base. La sierra -

se forma con un áiente recto y otro doblado 0.2 cm. hacia el exte­

rior, con ·objeto de reducir la fricción entre el muestreador y el 

suelo. El diámetro del tubo debe ser de 10 cm. y su longitud de -

lOOcm. (fig. 4). 

Barril Denison. 

Con este muestreador, que opera a rotación y presión, se obtienen 

especímenes de arcillas duras que pueden presentar bajo brada u~ -
alteración si se localizan abajo del nivel de agua freática. Arri­

ba de este nivel, las muestras se contaminan con el agua o lodo de 

perforación, por lo cual su aplicación se condiciona al empleo de ......... ~·-

aire como fluido de perforación. 

El muestreador tipo Denison, consiste de dos tubos concéntricos; 

en el interior que se hinca a presión, 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 flu! 

do de perforación que se hace circular entre ambos tubos. La broca' 

de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de rungst~ 

no que protegen las zonas de mayor desgaste. Las dimensiones del 

muestreador Denison permiten obtener muestras de 7.5 a 10 cm. de -

diámetro nominal: en arcillas blandas sólo es admisible el de 10 

cm. 

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el muestre~ 

dar no pueda avanzar, se suspende la rotación y la fuerza axial, 

se deja reposar tres minutos a fin de permitir que la muestra ex-­

panda; después se gira para romper el especímen por la base y pos­

teriormente extraer el muestreador. 
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tas muestras de suelos blandos t']Ue se ohtiene11 mt!<liante técn{cas 

de perforación a rotación y por lavado, frecuentemente resultan f.! 
suradas. las que se identifican fácilmente por la bentoniea o azo! 

ves . .9ue penetra. en ellas. Las muestras fi.suradns no son útiles pa­

ra obtener confiablemente las propiedades mecánicas de esos suelos. 

Para eliminar estos ~fectos que induce la perforaci6n, se requiere 

el empleo de la posteadora-rimadora, cambitlndo su aplicación con -

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

del muestreo, b) perforar con la posteadora-rimadora el tramo fal 

tante de 1 .5 m., y e) muestreador con el tubo de pared del~ad~, el 

tubo dentado o barril n~~i~có. 

La información de campo se recopilará en un registro de campo, con 

la información que se obtiene durante la ejecución del sondeo y 

conviene utilizar las notas al pie del registro de las observacio­

nes que se hacen durante la ejecución y que pueden ayudar en la i~ 

terpretación del sondeo. Debe también anotarse la presión necesa­

ria para hincar el muestreador y el porcentaje de recuperación de 

muestra, que expresa cualitativamente la calidad que se alcanza en 

cada operación del muestreado corno se indica a continUación: 

Rcc !: 100 
H 

donde: 

Rec recuperación. 

L longitud recuperada. 

H = longitud muestreada. 

RECUPERACION DE MUESTRAS 

Recuperación Calidad 

Rec 100 % Ex.ce lente. 

Rec 80 Bueno. 

50 < Rec < 80 Malo. 

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

Las pri.ncip~le,~ propi.edades de los suelos que en mayor a menor gr!!. 

do· afectan:_ ~e :.~anera im~o~tant.e el comportamiento de las obras ci­

yile~~--s~ .. n: > 

·.coinp~risiblUda;f;'-:~ ·Relacfonáda a la deformación que sufre un. ma­

. -t:~i:iii~\~:I.-:~~-J?f~-~?~~ie~::ü·~~:-' c1rga--o al· disminuir su volúmen. 
--,;_ .. ·~ o'·;~<-:,',- ·--:~~-~~><·;'''.:_,- .. 1''.'" 

=-:::.'"'-· 

. R;,~0i'.s}e~~~iii~~t;~;,.~~~.?- Lá ~esistencia de un material puede medi!: 

.-se:. ~:Po·r~:e~~·eSf~-~'.~'zo'-:Cor~ante máximo que puede soportar ese mate-­

··-~i{J.1:_~;.~:eí:.e-sf·uei?i;;-, 1:r~ite e!'.: . ..:tquel t.tue causará la falla en el· su_I! 

-i~ ,:por- -~rac·t-ura·--o poZ: -flujo plástico. 

Perme~¡._bilidad. - Nos indica la mayor o menor facilidad con que. -

el agua fluye a través de un suelo estando sujeto a un gr~diente 

hidráulico dado. 

La determinación de las propiedades índice del suelo se hace efec­

tuando las siguientes pruebas de laboratorio: 

Contenido de agua, límite líquido, límite plástico, densid~d de s~ 

li<los, prueba de torcómetro, prueba no consolidada no drenada, 

prueba consolidada no drenada, prueba de compresibilidad. 

Las propiedades índice permiten la ev.::iluación de las relaciones vo­

lumétrico-gravimétricas y la clasificación del suelo. 

Contenido de Agua. 

El contenido de agua de un suelo es el cociente del peso del agua 

que contiene un suelo, entre el peso de su fracción sólida. Se 

identifica como, W, y usualmente se expresa en porcentaje, y se d.!:_ 

berá obtener para todos los suelos ensayados esencialmente aquellos 

que se encuentren en estado natural. 



20 

El comportamiento de los suelos están fuertemente influenciado por 

el contenido de agua, de aquí la importancia de su cuantificación. 

La variación del contenido de agua de un suelo afecta notablemence 

su comporta~iento mecánico. debiéndose tomar en cuenta esta posibi 

lidad al proyectar las obras. La variación del contenido de agua 

con la profundidad es siempre parte de un perfi~ estratigráfico ti 
pico. 

El contenido de agua de un suelo permite esbozar una idea acerca -

de sus probables propiedades mecánicas. PRrticularinente en los su~ 

los finos y junto con lvb límites de plasticidad, constituye un 

buun índice del estado de consistencia del suelo en estudio. 

El método convencional consiste en determinar el peso de1 agua re­

movida por secado en un horno con temperatura constante de 105 a -

110 •e, por diferencia del peso inicial del espécimen húmedo y el 

peso del mismo ya seco. Con esta temperatura y después de secar -

una porción de1 sue1o basca alcanzar peso constante, lo cual gene­

ralmence toma un d!a, el agua que se queda en el suelo se conside­

ra como constituyente de las partículas sólidas. 

La determinación del contenido de agua de un suelo es la prueba -­

más simp1e y la que más frecuentemente se realiza en un laborato-­

rio de mecánica de suelos. 

Límite Líquido. 

Se han desarrollado hasta la fecha varios criterios para medir la 

plasticidad de las arcillas; sin embargo, el más aplicado es el de 

Atterberg, quien hizo notar que ls plasticidad no es una propiedad 

permanente de las arcillas, sino puramente circunstancial y depen­

diente de su contenido de agua. 
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La consistencia de los suelos finos, entendida como el grado de r1 

gidez y plasticidad que estos exhiber1 en estado remoldeado, cambia 

con el contenido de agua, desarrolla~dose los estados de cons~ste~ 

cia. Los contenidos de agua que definen las transiciones entre un 

estado de consistencia y otro, se llaman límites de consisc~ncia, 
de ellos los más importantes, desde el punto de vista de ingenie-­

ría son los límites líquido y plástico. 

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

clasificar a los suelos finos y b) obtener información índice para 

estimar sus propiedades geotécnícas. 

Se deberán obtener los l!mit~s de consistencia en to~ab las mues-­

tras que se sujeten a prucb~6 de consolidación y a pruebas triaxi_!. 

les- Los valores obtenidos deberán emplears~ solamente con fines -

de diseño preliminar y no podrán. t:omarse como valores de diseño d!i.,"" ~ ·· 

finitivo. Las arcillas sobreconsolidadas tienen un índice de liqu1 

dez cercano a cera. 

WL - W p 

donde: 

w = Contenido de agua natural deL.suelo. 

Wp = Límite plástico. 

WL = Límite líquido. 

Iw = Indice de liquidez. 

Límite Plástico. 

El l{mite plástico es por definición 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 moldea manualmente en forma de rodillo de 

0.3 cm. de diámetro, formado con un suelo al rodorlo con la palma 
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de 1a mano sobre una superficie plana y se repite la operación con 

tres fracciones de la muestra para comprobación. 

El comportamiento plástico de un suelo fino está limitado por el -

lJ:mite plástico, Wp; de manera muy simple, el límite plástico per­

mite distinguir entre un suelo plástico, una arcilla, por ejemplo, 

y otro no plástico, como un limo. Como regla generalt la determin~ 

ción del lJ:mite plástico se realiza cuando se efectúa la del lími­

te líquido. 

Densidad de sólidos. 

La densidad de sólidos se define como la relación entre el peso e~ 

pecífico de la materia de las partí~culas del suelo y el peso esp~ 

c!fico del agua destilada a 4°C. En la practica las mediciones se 

efectúan a la temperatura ambiente y se hace la corrección necesa­

ria. 

Para el caso de suelos cohesivos el procedimiento que se sigue co~ 

siste en hacer con la muestra de suelo y agua destilada una pasta, 

colocarla con agua suficiente para tener un volumen de 150cm3 en 

el vaso del agitador mecánico y agitarla durante 15 min. Vaciar la 

wezcla en el matraz previamente calibrado y sujetarla a vacío du­

rante 30 min. Llenar el matraz hasta la marca de calibración, to­

mar la temperatura y pesar el matraz con su contenido. Tomar la -

temperatura, vaciar el contenido en un recipiente y .sujetarlo a s..t=, 

cado a una temperatura de 110°C ± 5°C. Pesar el suelo seco. El -

error más frecuente en esta prueba es el provocado por un procedi­

miento de desaireado deficiente. 

La densidad de sólidos se determinará en todas las muestras que se 

ensayen en pruebas de consolidación y/o esfuerzo cortante. 
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Prueba ·de.Torcómetro. 

El objetivo de esta 'prueba es, estima:r ,de titariera expedita la resis­

t~nc·~~ :.:'c;o~.¿~~te· no d.renada de .~uelOs ··~rC.ilios~;s, ;a s·ea ·en el cam­

·, :¡:;~'"~\en »el: laboratorio. 

El' torcómetro es un dispositivo provisto de un juego de navajas, 

18s ·que por la acción de un momento t:_orsionante aplicado rnanualme!!. 

ce provoca la falla del suelo a través de la superficie que gene-­

ran al girar las orillas de las navajas. El corcómetro está equ_! 

pado con un resorte calibrado y una manecilla, con la que se mide 

y señala directamente la resistencia no drenada (fig. 5). ParA h~ 

cer una medición primerAm~~~c sa J~Derá enrasar la superficie de -

la muestra, teniendo cuidado de no inducir perturbación por el co~ 

te y enrase; siempre será deseable producir la superficie plana 

por corte con un alambre tenso. 

A continuación se hincan cuidadosamente las navajas del torcómetra. 

de tal forma que éste quede perpendicular a la superficie del sue-

1a. Enseguida, se ejerce una presión normal uniforme y se gira 

lentamente su maneral con una velocidad constante. 

El torcómetro sirve para estimar la resistericia en los extremos de 

muestras arcillosas saturadas contenidas en tubos Shelby, en mues­

tras cúbicas o en las paredes de un 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 c'ortan. 

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

En la Primera etapa se aplica la presión confinante no permitiendo 

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

dejando escapar el agua, sin permitir también el drenaje. 
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El objetivo de esta prueba es determinar la5 caracter!sticas esfuer 

zo-.deformación y de re~:tistencia al corte de especímenes are i 1 lo.sos 

inalterados bajo condiciones no drenadas. 

El procedimiento de ensaye de los especímenes en el laboratorio d.!:_ 

be reproducir de la mejor manera posible el estado de esfuerzo a -

que se someterá la masa térrea del prototipo, así como las condi-­

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

vida útil. Esencialmente el procedimiento consiste en ensayar tres 

especímenes similares, sometidos a diferentes esfuerzos confi11an-­

tes. 

Existen diversos tipos de cámaras triaxiales, siendo el más usual 

el que trasmite la carga desviadora mediante un pistón que se des-

1iza a través de la tapa de la cámara. Consta de base y tapa met!_ 

1icay un tubo de lucita que confina el espécimen cilíndrico de su~ 

1o y al aire a presi6n; el conjunto de tapa y base se mantienen 

unidos con barras de acero. Los especímenes de suelos finos que 

tradicionalmente se ensayan tienen un diámetro de 3.6 cm. y una al­

tura de 8.5; en suelos blandos es más conveniente ensayar especfm~ 

nes de 7.5 cm. de diámetro y 18 cm. de altura. 

Prueba consolidada no drenada (CU). 

En la primera etapa se aplica la presión confinante permitiendo el. 

drenaje en la muestra. La segunda etapa de la prueba consiste en -

cerrar las válvulas del agua y aplicar el incremento del esfuerzo 

axial vertical. 

Sirven para determinar. las curvas esfuerzo-deform~ción y los pará­

metros de resistencia al corte dé· especfmenes arcillosos inaltera­

dos. 

Para la consolidación del espécimen,· durn"nte ';~ ~~·apa de ~p.li~a---
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i.ón de presión confinante, se deben disponer de piedras porosas -

'" el pedest:al y cabezal, que permit:an el drenaje del agua de po-­

ro; éstas necesitan cubrir cuando menos 80% del área de laprobet~, 

no aportar deformaciones perceptibles bajo las cargas de trabajo y 

poseer una. permeabi1idad por lo menos 100 veces mayor que la ·del 

suelo, por ensayar. El cabezal debe disponer de una cohesión y tu­

bo de 1/8° de diámetro, que conduzca el agua a la base de la cáma­

ra, y de ahí a una bureta cuya área será de 0.1 a 0.5 cm2 • 

Prueba de Compresibilidad. 

La realización de la prueba de consolidación unidimensional permi­

te obtener una. curva de comrre~i~~li<la<l (esfuerzos efectivos vs. 

relación de vacíos o compresión unitaria) y tantas curvas de cona,!? 

lidación {compresión vs. tiempo) como incremento de carga se apli­

quen. Con la información citada se pueden estimar, respectivame.!! 

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

Debe plantearse como premisa -del ensaye que éste debe reproducir 

de la manera más fiel posible el nivel de esfuerzos a que se verá 

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 únicamente en la dirección vertical, ya 

que se mantiene confinado lateralmente. Por supuesto, el espécimen 

por ensayar debe ser representativo e inalterado. 

La prueba de consolidación unidimensional consiste en aplicar una 

secuela establecida de cargas verticales a un espécimen delgado 

confinado en un anillo flot:ante rígido, y medir la deformación Pª.!! 

latina que sufre. En cada una de las etapas se le incrementa la 

carga; el espécimen experimenta una primera fase de compresión 

que se atribuye al proceso de expulsión de agua y aire, y se reco­

noce como consolidación primaria; ocurre también una compresión 

adicion~l, ocasionada por fenómenos de flujo plástico del suelo, 

conocida como consolidación secundaria, la que se hace más eviden­

te cuando la consolidación primaria ha concluido. 
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El procedimiento convencional para ca1·gar axialmente al espécimen 

consiste en aplicar diariamente incrementos que se duplican a 
? 

0.125, 0.250, 0.5, 1.0, 2.0, ~.O kg/cm-; por su parte, la descarga 

se hace en tres decrementos~ 

Las pruebas de consolidación se realizan primordialmente. para dar 

respuesta, al menos aproximada, a dos interrogantes: 

Cuánto se va a asentar cierta obra con una presión dnda, por la 

consolidación del subsuelo ? 

¿ Como será la evolución de sus asentamiencos a través del tiempo? 

La precisión dP. le pruGL~ esta condicionada a la calidad de las 

muestras ensayadas~ por ello debe ponerse cuidado en: 

Que el muestreo de campo, así como la protección y transporte de 

las muestras inalteradas sean excelentes. 

Eliminar> tanto como sea posible, la perturbación mecánica duran 

te la extracción, labrado y montaje del espécimen • 

.. 
Protección y Transporte de Mu~stras. 

Muestras Alteradas. 

Estas muestras, que pueden proceder de sondeos alterados o de pru~ 

bas de penetración escándar, se conservarán en frascos de º·' lt. 

de capacidad, con boca ancha y tapa hermética adecuadamente para -

que conserven su contenido de ngua natural. 

Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se debe-­

rán conservar en bolsas de polietileno. sellándolas he~méticamente 

con calor o bien 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 alteradas simplemente deben prote-­

gerse de los agentes atmosféricos. 

Muestras Inalteradas. 

Se deben tener cuidados similares a los descritos en el inciso 

1.4.1. Se recomienda además que la extracción de las muestras de 

los tubos se haga a no más de dos días de su extracción del sitio, 

para evitar fenómenos de corrosión. 

Las muestras contenidas en tubos de los muestreadores de pistón, 

pared delgada, Denison, se someten al mismo procedimiento: despu~~ 

de <l~owvncar el tubo de l~ 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 eliudnan los azolves con la veleta, enseguida se coloca el se-­

llo de 0.7 cm. de espesor. A continuación se invierte la posición 

del tubo, se le extrae 1.0 cm. de muestra con la veleta o una esp'ª 

tula para hacer lugar al sel1o mecánico o el de parafina con brea 

y con e1 material extraido se clasifica en e1 campo e1 sue1o 

(fig. 7). Enseguida se identifica el tubo adhiriéndole una etiqu~ 

ta con parafina, señalando además la parte superior de la muestra. 

Las muestras inalteradas contenidas en tubos deben transportarse 

en cajas de madera para 3 ó 4 muestras, recubiertas interiormente 

con espuma de poliuretano de 5 cm. de espesor, cuidando que no su­

fran go1pes ni vibraciones que dañen su estructura. 

Muestras Cúbicas. 

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

etiqueta adherida en la parte superior de la muestra, y co1ocarse 

en cajas de madera confinadas con empaque húmedo de espuma de po-



Fig. 6. Soporte poro muestro. 
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liuretano de 5 cm. ·de espesor mínimo, la tapa de la caja d<'be f 1-­

jarse en tornillos que fácilmente puedan desmontarse para sacar la 

muestra .. 

Para el transporte de estas muestras dehen protegérseles de los 

agentes atmosféricos y de vibraciones y golpes que podrían dañnr 

la estructura del suelo. 

Máquinas y Equipos de PerfoJ:'ación y Muestreo. 

Máquinas Perforadoras. 

Las m.ii'!1iin.:::.s más adecuadas para la exploración geotécnica son aqu~ 

llas capaces de operar a velocidades de rotación bajas (50 rpm) y 

potencia alta (mayor de 40 HP); características necesarias para 

trabajar con los muestreadores Denison, tubo dentado y tubo Shelby 

y sobre codo para el manejo de espirales de perforación; su siste­

ma de gatos hidráulicos para carga vertical debe tener una carrera 

mínima de un metX'o de longitud para hincar los tubos de pared del­

gada y muestreadores de rotación de manera continua, sin interrup­

ciones que afecten la calidad de la muestra. 

En la tabla 1 se presenta un resumen de las caracter~sticas princi 

pales de las máquinas usadas para exploración. 
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TABLA 1 Mii<¡uinas pcrforndorus par."l geutécn la 

Tipo de Pro fundi.dad con Pe.so, Car re- Empuje Cnpací- Vcloci- Potenci~ 

Máquina barras, en m. en ra del Vt::rti-- dad J<:l dad del de• l mn-

NX 1 Es~~ral 
ton. gato, cal, en malnca- m.:i Jaca- tor, en 

en m. ton. te, en te, en 111' 
AX 

~ t ton. ton. 

Nobile Drill 600 450 90 3. 7 l. 7 2 4.8 6.) ).4 65-)50 "'7 
B6l 

Mobile Drill 152 100 46 3.0 3.7 4.2 3.0 2.) 0-518 97 
B40L 

Mobile Drill 50 - 2~ l. 3 J. 73 2.9 3.8 3 58-455 54 
0305 

Acker MP 100 390 300 45 2.2 3.3 8.5 5.2 4.5 43-287 4tl 

Acker MP 50 390 300 45 2.0 1.8 3.2 4.2 4.5 50-335 48 

Pendrill PD 137 100 40 2.2 l.8 3.1 ). J J 60-1100 38 

Long Year 34 426 266 - 1.1 0.6* 3.2 ) ., 3 22-1510 30 

* La carrera del gato no es adecuada. 

1.5.2 Bombas de Perforación. 

La bomba que se utiliza para inyectar el fluido de perforación pu!_ 

de ser de dos tipos: las de pistón, capaces de manejar agua y lo-­

dos de muy baja densidad y las de cavidad progre~iva, que manejan 

desde agua hasta lodos de densidad alta con sólidos de suspensión. 

Estas últimas son las más recomendables para la exploración geo~é~ 

nica. porque operan a presiones bajas y gastos al tos y con e 1 lo r~ 

ducen el efecto erosivo del cl1ifl6n de descarga; tienen la ventaja 

adicional de que can el lodo se t!limina la necesidad de ademe met! 

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

dos bombas más utilizadas en trabajo de exploración. 

TABLA 2 Bombas de Perforaci __ ón 

Gast:o Presión Potencia. Peso, 
mínimo - en HP en Opera Tipo maxima, 

en lt,!nin. 
ko,~m2. kg. 

Cavidad progresiva 162 16 7.5 250 agua y lodo 
denso. 

Pistón - Tri.ple 132 35 7.5 350 agua 

Barras ,,. ..."..C~mi:.b áe Perforación. 

Se recomienda usar las barras de perforación de diámetro nominal -

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

la operación de muestreadores y la ejecución de pruebas de penetra 

ción estándar y las BW y NW para la operación de muestreadores ro­

tatorios; las barras NW no deben utilizarse para la prueba de pen~ 

tración estándar por su elevado peso. De lo anterior se concluye -

que las barras BW son las de uso más general en trabajos de explo­

ración y geotécnica. Sus dimensiones y geooetría se muestran en 12 

tabla 3. 

Los ademes metálicos recomendables son los de diámetro nominal NW 

porque permite el paso del penetrómetro escándar y el HW, que por 

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

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

ademes. 
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TABLA 3 Medidas de los Barras más usuales 

Peso Cuerdas por 
Barra 

a; ili, a; kg/3 m. pulgada. e 
pulg. mm. pulg. mm. pulg. mm. 

EW 1 3/8 34.7 7/8 22.2 7/16 12.7 14.0 3 

AW 1 23/32 44.4 1 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 2 1/4 57.2 1 3/8 34.9 24 .. S 3 

Longitud estándar 3.05 m. (10 pies). 

a; 
e 

a;i 

a; 
e 

diámetro exterior. 

diámetro interior. 

diámetro interior del cople. 

. :~:' 

TABLA 4 Medidas de los ademes más usuales 

Ademe 
¡¡¡ a;i Peso Cuerdas por e kg/3 m pulgada pulg. mm. pulg. mm. 

NW 3 1/2 88.9 3 76.2 39.1 4 

HW 4 1/2 114.3 4 101.6 51.3 4 

¡e diámetro exteri~r. 

aii diámetro interior. 

Se observa que sus diámetros interiores de 7.6 y 10.1 cm. limitan 

el diámetro de los muestreadores que pueden pasar a través de 

ellos, por ·ello en sondeos en que se pretenda utilizar muestreado­

res de mayor diámetro qu<cda obligado al uso de lodos de perforación 

que eliminen la necesidad del ademe metálico. 
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Supervisión de la Exploración. 

E1 'ingeniero supervisor debe informarse antes de iniciar los trab~ 

jos de: el tipo de estructura que se construirá, las condiciones -

geológicas y probables tipos de suelos que se encontrarán en el s.! 

tio111 debe reconocer las condiciones de trabajo que se le impondrán 

a los suelos; para que sea capaz de juzgar si la información que -

se está obteniendo es la adecuada; en caso contrario, proponer mo­

dificaciones a las técnicas de muestreo y programa de trabajo. 

El ingeniero supervisor no es el responsable de la ejecución de -­

los trabajos; es el responsable de verificar que con la explora-­

ción se esté obteniendo las muestrRq ndccuuúas y la información -

geotécn'.f_ce ne.c~saria para resolver el problema. 

Los trabajos de campo los supervisará un ingeniero; que durante la 

ejecuci.ón del sondeo, deberá se1eccionar los muestreadores que ·se 

utilicen. incluso recurriendo en un mismo sondeo a varios de los -

descritos en la parte del muestreo a1terado y muestreo inalterado. 

Etapas de un Estudio Geotécnico. 

Estudio Geotécnico. 

El proyectista planeará el estudio geotécnico apoyándose en la in~ 

formación básica y en el conocimiento que se cenga de las caracte-. 

r!sticas del subsuelo, 

La secuencia ordenada de las etapas de trabajo que se deben seguir 

en un estudio geotécnico se presenta en la figura I; esencialmente 

consiste en adoptar el criterio clásico ·de la mecánica de suelos: 

primero se realiza la exploración del si t:i·o para conocer con deta­

lle la estratigrafía y estimar las propiedades mecánicas de los 
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suelos; con es~a información se puede hacer el análisis geotécnico 

preliminar de las alternativas posibles, que a su vez permite def~ 

nir con precisión los aspectos más significativos de cada solución 

considerada. Tomando esta nueva información como base. se pueden 

identificar los objetivos de: el muestreo inalterado y de las pru~ 

has de ,.laboratorio, para finalmente efectuar el diseño geocécnico 

definitivo. Adicionalmente se observa el comportamiento de las es­

tructuras ya construidas, para validar o modificar los criterios -

de diseño. 

Campaña de Exploración. 

El objetivo es determinar con precisión la estratigrafía a lo lar­

go del proyecto de la línea, conocer las condiciones de presión 

del agua del subsuelo y obtener una estimación preliminar de las 

propiedades mecánicas de los suelos. Esta información hace facti-­

ble el análisis geotécnico preliminar del problema, lo que a su 

vez permite fundamentar los objetivos y alcances de la etapa de 

muestreo inaleerado posterior. 

Condiciones Estratigráficas. 

La informnción de los sondeos de exploración debe servir para def1 

n~r los estratos característicos de los ~uelos y sus espesores.Ad~ 

más, en forma aproximada la resistencia al corte y deformabilidad 

de los suelos. 

Diseño Geotécnico Preliminar. 

Con la información de la exploración geotécnica tanto de la estra­

tigrafía como de la deformación indirecta de las propiedades mecá­

nicas de los suelos, se deberá efectuar un análfsis preliminar de 

soluciones factibles. 
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La importancia de este análisis radica en que facilitará la comprt:!! 

sión del problema, define la importancia de la costra dura y de -­

los suelos blandos que la subyacen, y precisa qué información geo­

técnica de detalle se debe obtener. Las conclusiones respectivas -

deber¡, fundamentar y justificar: a) el programa de sondeos inalter~ 

dos de tipo selectivo, b) las técnicas de muestreo inaiterado que 

deberán seguirse, e) el programa de instalación de estaciones pie­

zométricas, incluyendo ia justificación del tipo de celdas más ad~ 

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

Instrumentación de Exploración. 

La instrumentación para la etapa de proyecto se enfocará a determ! 

nar de manera precisa las condiciones piezométricas del subsuelo, 

y así poder conocer la distribución de esfuerzos efectivos con la 

profundidad, necesaria para el disefio geotécnico definitivo. La p~ 

sición del nivel del agua freática, se determina con ayuda de tu-­

bos de observación localizados dentro de la costra superficial; 

las condiciones de. presión hidrostática del agua se obtienen con­

;fiablemente con piezómetros abiertos instalados en los estratos 

permeables. Los piezómetros neumáticos tienen como limitante lo 

complejo de su instalación y operación; sin embargo, son los úni-­

cos que operan confiablem~nte en estratos arcillosos. 

Muestreo Inalterado. 

Con la información estratigráfica obtenida en la etapa de explora­

ción geotécnica, el ingeniero diseñador definirá el programa. de 

muestreo selectivo, donde especificará claramente el número· y pro­

fundidad de los sondeos, así como el tipo de muestreador más ade­

cuado para cada estrato. Al formular ·el programa se tomará en 

cuenta que en todas las muestras deberán realizarse pruebas de re­

sistencia y compresibilidad; po~ tanto. no se obtendrán muestras -
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que no se requieran para ese pro.pósito. E1 muestreo de las arci­

llas blandas cuya resistencia por punta con cono eléctrico, qc, 

sea menor de 5 kg/cm2, se realizará con tubo Shelby de 10 cm. de 

diámetro mínimo. 

Pruebas de Laboratorio. 

El objetivo de las pruebas es obtener los parámetros de resisten­

cia y los módulos de deformación en muestras inalteradas, necesa­

rios para el diseño geotécnico definitivo. El ingeniero diseñador 

definirá el programa de pruebas mecánicas a realizar en todas las 

muestras obtenidas; en cada caso se especificarA clar~=cnt~ ~1 pr~ 

ceúlwienco de ensaye (presiones confinantesJ secuencia de aplica­

ción y magnitud de incrementos de carga), en función de las carac­

terísticas del proyecto, condiciones estratigráficas y piezométri­

cas, así como de la calidad de las muestras. 

Perfiles y Cortes Geotécnicos. 

Elaborar un corte geotécnico a lo largo del tramo en estudio; int~ 

grado por todos los perfiles geotécnicos de los sondeos realizados, 

donde se resuma: a) la clasificación de los suelos, b) el tipo de 

muestreadores y las profundidades en que se emplearon, e) los re­

sultSdos de los sondeos con cono eléctrico, d) las propiedades me­

cánicas, indicando la profundidad de la muestra y el tipo de prue­

ba, e) las condiciones piezométricas. En este corte deberá prese~ 

tarse una interpretación estratigráfica, señalando claramente las 

fronteras entre los estratos característicos. Es indispensable co.!l 

tar con este perfil para realizar el diseño geotécnico definitivo. 



TABLA I TECNICAS RECONENDABLES DE LOS TRABAJOS DE CANPO. 

A) EXPLORACIONo PRELIMINAR 

Tipo de suelo Recomendable !\o recomendable 

Blando Cono Eléctrico SPT. geof!sica 

Duro (húmedo) Cono mecánico, SPT Geofísica 

Duro (seco) SP'f (en seco); pe Geofísica 
netración neumática 

B) MUESTREO INALTERADO 

Tipo de suelo Recomendable No recomendable 
·--

Su~lo~ ~l.::.ntlc.o Tubo de pared - - - -
delgada 

Suelos precoitsolidades Tubo dentado Tubo de pared delgada 
y lentes duras 

Costra seca superficial Tubo dentado* Tubo de pared delgada 

Capa dura y tobas Barril De ni son* - - - -
blandas Tubo dentado 

Tobas duras Barril muestreador - - - -
Barril Denison* 

• La calidad de las muestras puede ser mala. 

C) METODOS DE PERFORACION 

Tipo de suelo Recomendable No recomendable 

Blandos fisurados Posteadora-rimadora Rotación con lodo; 
percusión o lavado 

Blandos no fisurados Posteadora-rimadora; Percución o lavado 
rotación con lodo 

Duros abajo del nivel Rotación en seco; Rotación con agua o 
freático percusión-neumática lodo 

Tobas duras Rotación c-on aire Rotación con agua o 
percusión-neumática lodo 
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2. 

2.1 

CRITERIOS DE ANALISIS. 

En el desarrollo de este escrito se explica el uso de modelos ana­

líticos simples para determinar las condiéiones .de estabilidad de 

los túneles durante la etapa de construcción, aaí como para la es­

timación de los asentamientos que se desarrollan en la superficie 

'del terreno a consecu~ncia de la construcc tón; se def;criben también 

procedimientos sencillos para la evaluaci6n de las presiones ejer­

cidas por el suelo sobre los sistemas de soporte y se exponen cr~­

terios para su diseño estructural. Con el auxilio de estos modelos 

y procedimientos simples, el ingeniero puede seleccionar de una ~ 

nera racional. el método de construcción más adecuA~C y diseñar el 

sistema de soporte temporal o d~finitivo, además de planear y pro­

gramar el proc~diu¡ienco constructivo de manera ópt:ima, red.uciendo 

así a un mínimo razonable, el grado de incertidumbre que ha sido 

característico de este tipo de obra en el pasado. 

Etapas de Trabajo. 

La secuencia metodológica que se propone para el diseño de un tú-­

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 teórico de análi~i$ que se elija. A continuación se hace una 

br~ve descripción de esta secuencia de trabajo. 

Información preliminar de trazo y perfil. Con la información geo­

lógica que se tenga (plano de zonificación geot:écnica) se identif.! 

carán las características de las zonas del subsuelo que atraviesa 

la línea en estudio, a continuación se deberá efectuar un reconoc! 

miento detallado a lo largo de la. línea, para identificar todos 

los detalles geológicos que pudieran influir en el diaeño y cons­

trucción del túnel. 
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Progr,,ma de explor,,cicín preliminar. Su objetivo = determinar con pre­

cisión 111 estratigrllfÍñ a lo largo de 1a línea madiante sondeos de ex­

ploración, conocer las condiciones de presic)n del agua del subsuelo 

util.izando la piezonetría y obtener una estitr0cicín preliminar de l<>s 

propiedades mecánicas de los suelos realizando pruebas de campo y laQQ_ 

ratorio. 

Esta información hace factible el análisis geotécni= preliminar del 

probletr0, lo que a su vez permite f1mdamentar los objetivos y alcances 

de la etapa de muestreo inalterado posterior. 

Proyecto preliminar. Con la información de la exploración geotécni=, 

o sea con 1a estratigrafía y la medición indirect,..., dC! l¡:¡s propied~d:s 

mecánicas de los suelos, se deberá efectuar un análisis preliminar de 

las soluciones factibles, =nsiderando los siguientes aspectos: a) bu§. 

car la congruencia entre el perfil de diseño y las características 

estratigráficas a lo largo de la línea, b) hacer una estimación 

de la estabilidad del t1ínel, y c) definir tentativamente el procedimi­

ento de constru=ión. 

Estudio geotécnico. 1:.a importancia del análisis descrito radica en que 

la mejor comprensión del problema planteado permite fundamentar y jus­

tificar: a) el programa de sondeos inalterados de tipo selectivo, b) 

J.as técnicas de 1111estreo inalterado que deberán seguirse, c) el prograIM 

de instalación de estaciones piezon.átricas, incluyendo el tipo <le ceJ_­

das, y d) el. programa preliminar de l.os trabajos de laboratorio. 

Es importante insistir en que la información se" confiable y que se 

hayan aplicado adecuadamente las técnicas de campo y laboratorio. 

Estabil.id<Jd del frente. Al aplicar las expresiones de la estabilidad 

del frente que se presentan en el inciso 2.2 , se define el. v..lor del 

factor de seguridad que indicará el procedimiento de excavacicín. 



Procedimiento de excavación de1 túnel. Se dispone fundamentalmen­

te de 3 técnicas de construcción: 

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 abierto; el revestimiento estará formado por anillos 

de concreto precolado constituidos por segmentos o dovelas que 

pueden ser de dos tipos: unidas por tornillos y que forman ani-

ajustarse mejor a la pared de la excavación, y 

c} Cuando FS < 1. 5 se requiere aplicar contrapresi9n al frente de 

la excavación; en este caso los escudos de frente a presión es 

la solución más apropiada, ya que el empleo de aire comprimido 

ha ca!do en desuso. 

En la figura 2.1 se observa que cada una de estas alternativas de 

construcción requiere de los análisis específicos que se mencionan 

a continuación. 

Túnel excavado a frente abierto con ademe de concreto lanzado. Se 

debe primero analizar la estabilidad de la clave para definir su 

factor de seguridad; se pueden presentar dos condiciones: a) si 

FS< 1.5 y se trata de suelos con comportamiento del tipo elasto­

plástico o FS< 2 en suelos frágiles, no se puede ratificar la eje­

cución de la excavación a frente abierto, por lo que se necesitará 

recurrir a un escudo de frente abierto, y b) si FS > L 5 en suelos 

elásto-plástico o FS > 2 en suelos frágiles, se ratifica la factib.:!:_ 

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

A continuación se analiza la estabilidad general de la excavación; 
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nu~vamente se presentan dos condiciones factibles: si FS ?> 2 la e~ 

cavación podrá realizarse a sección completa y si FS < z. deberá -

excavarse en etapas. 

La siguiente acción es determinar la longitud de excavación, ª• o 

sea, definir el avance máximo que puede permitirse antes de cstab~ 

lizar la excavación con el revestimiento de concreto lanzado, para 

mantener un factor FS ~ 2. 

Túnel excavado con escudo de frente abierto. La primera decisión -

consiste en la selección ~el tipo del ani1lo de dovelas, que puede 

ser expandible o simplemente atorni1lado. A continuación se dise­

ña el programa de inyección de retaque, definiendo la secuencia de 

inyección, tipo y proporción de mezclas, y presiones de operación. 

Túnel excavado con escudo de frente a presión. Se debe hacer un -

estudio comparativo entre los dos tipos de técnicas de excavnción 

disponible. ya sea utilizando un escudo de presión hidroneurnátira. 

o bien uno de presión hidráulica; la presión del fluido se define 

con un análisis de la estabilidad del frente. 

Análisis de asentamientos. Independientemente del procedimiento 

de construc9ión que se adopte, se deberán estimar los asentamien­

tos que podrán inducirse en la superficie. para realizar unü ins-­

'p~cción detallada final de todas las estructuras que podrfan resul 

tar afectadas por los movimientos, y así prcveer las consecuencias 

de la excavación del túnel. 

Diseño del revestimiento. A partir de los análisis de interacción 

suelo-revestimiento se obtienen los elementos mecánicos para el d1 
sefio estructu~al del revestimiento, ya sea de concreto lanzado, de 

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

Durante la construcción de túneles en suelos las mayores dificult.!!_ 

des y las más frecuentes se presentan al hacer la excavación. La 

falla o caído del frente acarrea siempre grandes molestias; en el 

mejo~ de los casos implica retraso en el avance de la construcción 

y costos adicionales para recuperar el frente caído, pero en oca-­

sienes no poco frecuentes involucra la pérdida de equipo y de vi­

das humanas. De aquí la importancia que tiene para el ingeniero -

conocer los factores que inlcuyen en la estabilidad de la masa de 

~uclo que ro<l~a al írence de~ túnel en el momento en qu~ se hace -

avanzar la excavación. 

Para llegar a un método simple de análisis de la estabilidad del -

frente de un túnel se parte del estudio de la forma de como se pr~ 

duce la falla, basándose en la observación de fallas ocurridas ta!! 

to en la práctica de la construcción como en modelos de laborato­

rio; de aquí se deduce un mecanismo simplificado que permite · 

comprender y evaluar los distintos elementos que intervienen en el 

equilibrio de la masa de suelo bajo los esfuerzos inducidos en 

ella al retirar el material que antes ocupaba la cavidad que <leja 

la excavación. El análisis del equilibrio de este mecanismo perm! 

te establecer una formula para calcular el factor de seguridad co!!_ 

tra colapso del frente. En seguida se aplica esta fórmula al caso 

más simple que es el de un túnel excavado en arcilla saturada, en 

el que la reistencia al corte puede considerarse constante. Al 

comparar los resultados de la fórmula con las obtenidas por varios 

investigadores mediante modelos experimentales se observa una fe­

liz coincidencia. 

Además de permitir el cálculo del factor de seguridad, la fórmula 

propuesta pone de mnnifiesto la importancia relativa de los diver-
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sos factores de la estabilidad, como son: la profundidad de la el~ 

ve del túnel, el ancho y la altura de la sección excavada, la lon­

gitud del avance sin apoyo temporal, el peso volumétrico y la re­

sistencia al corte del suelo. Todo. esto re~ulta de interés práctl 

co al diseñador y al constructor, ya que les p~rmite tomar decisi2 

nes mejor fundadas relativas al diseño del túnel y al procedimien­

to de construcción más conveniente, dentro de los requísit~s ópti­

mos de seguridad y economía. 

Descripción de la Falla. 

- Cons~deremos que se pretende excavar un túnel en una masa de suelo 

homogénico que se encuentra arriba del nivel freático. Antes de 

la excavación existe en el suelo un cierto estado de equilibrio, 

sobre el plano horizontal que pasa por lo que más tarde será la 

clave del túnel, el esfuerzo vertical promedio inicial es 'tv~= il4H 

como se muestra en la figura 2.2; en el plano vertical que será el 

frente, el esfuerzo horizontal promedio inicial vale ~~ s Ko ~ Ho 

Al llegar la excavación a este frente desaparecerán lo~ esfu~rzos 

iniciales. generándose un nuevo estado de esfuerzos y defo:macio­

nes en la masa de suelo que rodea al frente y a la perifé~ia de la 

cavidad. Si el suelo no es capaz de soportar estos nuevos esfuer-­

zos que producirá la falla del frente; al cual puede propagarse 

hasta la superficie del terreno, dando lugar a un hundimiento como 

el que se indica en la figura 2.3. 

Este fenómeno se observa lo mismo en fallas ocurridas en túneles -

reales como en modelos de laboratorio. E_n la masa de suelo af ect~ 

da por el desplazamiento se distinguen tres zonas con diferentes -

patrones de deformación: al centro una prisma cil!ndrica, cdhf, en 

el suelo se desplaza verticnlmente. sin deformaciones importantes, 

como si fuera un cuerpo rígido; alrededor de este prisma dealizah-



Flg. 2.2. Presiones verticales J horizontales en lo maso 
del suelo. antes de lo excovoción de un túnel 



Fig.. 2 .3. FoHo del frente de un túnel en 
suelo Inestable. 
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te central se desarrolla otra zona en la que el suelo muestra fueE 

tes deformaciones angulares. indicanáo con ello que los de$plaza-­

mientos de esa zona son producidos par esfuerzos cortantes vertic~ 

les; bajo la base del prisma cil!ndrico se forma otra zona, identi 

ficada con las letras, fhi, en la que el suelo que se encuentra de 

trás del plano vertical del frente sufre grandes deformaciones 

por esfuerzos cortantes que distorsionan completn~ente su eRcruct~ 

ra original. 

Mecawismo simplificado de Falla. 

Observando los p~trones de deformación de la figura 2.4 se advier­

te como factible analizar el equilibrio de la masa de suelo que r~ 

dea al frente del túnel, antes de la falla, mediante el mecanismo 

simplificado que se muestra en la figura 2. 4, el cunl está formado 

por tres prismas: el triangular (j), que tiene la forma de una cuña 

de Coulomb; el rectangular del fondo Q) que se apoya sobre la cuñ:1 

y el rectangular de la cla":'e Q); las dimensiones de estos prismas 

están condicionados por la'~ometría del túnel, las propiedades 

del suelo y la longitud excavada sin ademe. 

En el equilibrio de este mecanismo simplificado intervienen: 

a) Las fuerzas actuantes, dadas po~ el peso de las prismas que 

tienden a pr,.oducir el movimientu descendente del conjunto, y 

"b) Las fuerzas resistentes, derivadas de la resistencia del suelo, 

actuando en las caras de los tres prismas. 

Para obtener la relación entre los do.~ sistemns de fut!rzns, actuan. 

tes y resistentes, t.'.'S necesario evaluar la magnitud y distribución 

de los esfuerzo~ inducidos en l:i maf-;:1. de suelo por la excavación -

del túnel. 
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Fig. 2. 4. Mecanismo simplificado del equilibrio del túnel. 
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Esfuerzos en el Pri.o:ma de la Clave. 

Por ahora no se dispone de una· solución rigurosa para analizar el 

estado de esfuerzos alrededor del frente del tfinel; a contint1ació11 

se analizan con métodos aproximados dos casos: uno en el que los -

esfuerzos cortantes en el suelo están dentro del rango elástico y 

otro en el que en una zona del suelo los esfuerzos alcanzan el ra!!_ 

go plástico. Para simplificar el an§lisis, se considerara inicial­

mente que el túnel se encuentra arriba del nivel freático·. 

Rango Elástico. 

Esta condición se desarrolla cuando el estado de esfuerzos induci­

dos por la excavación del túnel no sobrepasa lo que podr{a admití~ 

se como el comportamiento elástico del suelo. 

a) Estado de Esfuerzos.- La evolución del estado de esfuerzos en -

el prisma de la clave durante el proceso de la excavación del -

irente puede analizarse mediante el modelo elástico 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 que pasa tangente a la clave del túnel existe una 

frontera rígida, como indican las figtÍas 2.5a y 2.Sb. Suponie~ 
do que el bloque de tierra que descansa sobre la frontera rfgl­

da sea de un material homogéneo, elástico e isótropo, los esfue.r 

zos efectivos iniciales, antes de la excavación del túnel, se -

deben solamente a su peso propio; para un punto cualquiera a 

una altura Z sohr~ el plano de la fr~ntera r!gida estos esfuer­

zos est~n dados por las siguiente~ expresiones: para la presi6n 

vertical ()v.= 11' (H-Z) y para la horizontal, U..=1<,,l!'(H-Z); en la 

figura 2.Sb se muestra la variación de ambos esfuerzoR con la -

altura z. En la frontera rígida el esfuerzo vertical inicial -

es ~.=~H. 
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Supóngase que en la frontera rígida se corta una ranura siguie~ 

do el perímecro de un cuadrado de lado o. según la figura 2.5b 

y que en el área del cuadrado se mantiene la presión vertical -

ascendente, G:.= )J"" H, de manera que no se altere el estado de es 

fuerzas iniciales. En la masa de suelo se forma un prisma ima­

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

rígida. 

Considerando ahora el esquema 2.Sc , en el cual la masa de sue-

lo carece 

a la base 

"" &t::u~ran 

crecen con 

sándose en 

de 

del 

en 

la 

la 

peso y es capaz de soportar tensiones. Aplicando 

prisma cuadrado con tensión uniforme -~0 = ~H. 

la masa de suelo esfuerzos de tensión-~z que d~ 

altura Z, y cuya distribución puede calcularse b~ 

teoría de la elasticidad; su distribución en la 

superficie lateral del prisma; $obre el eje vertical pq, se 

muestra en la figura 2.Sd, de la que se desprende que a una al­

tura Za 1. 7 D, el esfuerzo vertical - Gt,. vale aproximadame.!!. 

t:e - 0.1 G°;;
0 

= - 0.1 ~H. Esto implica que, arriba de est:a al­

tura Zd, la influencia de la tensión - Gto aplicacia en la base 

del ·prisma es despreciable. 

En cuanto a 1a magnitud de los esfuerzos cortantes.,-xz, que se 

desarrollan a lo largo del eje de referencia pq, en el diagrama 

2.Se se ilustra la variac~ón con la vertical, como una fracción 

de ,a-tH ; se observa que el máximo valor del cortante se produce 

en la parte inferior del prisma y vale crxz = 0.32 ~H. Puede 

verse también que, a la altur8: Zd, el esfuerzo'iXzvale0.05~H, 

que es también una magnitud prácticamente despreciable. Lo an­

terior significa que los esfuerzos cortantes inducidos por la -

tensión que actúa en la base del prisma solamente afectan al m~ 

terial que se encuentra dentro de la altura Zd=l.7D; arriba de 

esta altura los cortantes son despreciables. Para simplificar el 

manejo algebraico posterior, se puede sustituir, sin error apr~ 

ciable, el diagrama curvo de cortante de la figura 2.Se, por 
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una lín_ea:- reCt·a, formando un triángulo cuya base es 'imáx•O. 3~11 

y su al~ura ~s 1.7 D. 

Súp~rponiendo los campos de esfuerzos de las figuras 2.Sb y d, 

se ·11ega a la condición en la que la presión de contacto entre 

la base rígida y el prisma de suelo se anula; esta condición eH 

equivalente a retirar la base rígida del prisma, dejando al sue 

lo sin apoyo en esta irea; es decir, equivale a la descarga t0-

tai de la base del prisma. En la figura 2. 5f se presenta la s.l_! 

perposición del diagrama de presiones iniciales debidas a peso 

propio +~0 a ~(H-Z). con el de los esfuerzos de tensión - G-;_~ 

inducidos por la descarga total del área de ln hn~~j ne! cc~o -

la algebraica de ambos diagramas, que dá el esfuerzo vertical -

remanente, CiVe =O"' (H-Z) - Ütz, en el eje de referencia pq. 

El esfuerzo cortante inicial en los planos verticales del priS'­

ma se puede admitir como nulo, porque inicialmente éstos son 

plano~ principales; por lo tanto el esfuerzo cortante final es 

solamente el inducido por el esfuerzo de descarga -(lto • 

Volvien.do nuevamente a .~a figura 2.4 1 se observa que en el ca­

so más gener~l. el prisma dt! la clave Q) tiene base rectangular 

y cuyo ancho es igual a D y cuya longitud a puede varíar de -

cero a infinito, mientras que el razonamiento anter~or se r~fi~ 

re al ca~o particular de un prisma de base cuadrada. 

b) Movilización de la resistencia.- A partir del diagrama de es fue.!: 

zas verticales tfig. 2.5[) se dibuja el diagrama que muestra la 

variaci6n de la resistencia al corte con la altura z~ mediante 

la expresión S = C + K 0 tiV tan 0 (fig. 2.Sg). De esta mune­

ra se pueden comparar los diagramas de resistencia y los de es­

fuerzos cortante elástico, para juzgar la seguridad de la exca­

vación, se pueden presentar dos casos: 1) que por el prncedimie!!_ 
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to de excavación del túnel se deje sin apoyo al prisma de la 

clave, ó 2) que se mantenga en la base d~l prisma una cierta 

presión de apoyo. 

c) Túnel excavado sin apoyar el prisma de la clave.- En la figura 

2~6a se muestra lacondición de descarga total del prisma de la 

clave, lo que significa que el esfuerzo vertical Y-vo cambia de 

la condición inicial lineal ob a la condición no lineal oad;·por 

su parte la evolución del esfuerzo horizontal·~ho, inicialmente 

repres~ntado por la línea og, cambia a la no lineal ord. En 

cuanto a los esfuerzos cortantes c¡-xz, su valor inicial es nulo 

y en cambio el final es aproximadamente lineal, representado 

por la recta hj. Torln t?!:!"e de~.:.rrc..llu :;upone que la masa de 

suelo se encuentra en equilibrio elástico, lo que implica nec~­

sariamente que la resistencia cohesiva del suelo sea mayor que 

el máximo esfuerzo cortante: es decir que e~ 0.3 ~ H, como mue_:! 

tra la recta pm de la figura 2.6ti. 

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 Zc1 , por lo que a esta zona de nlter!!_ 

ción de esfuerzos se le denomina zona de descarga~ mientras que 

en el suelo que se encuentra arriba de Zd no se alteran los 

esfuerzos naturales, al cual se llama zona no descargada. 

En la' figura 2.6a, se pueden introducir simpllfiCaciones para -

definir el valor medio de la resistencia a 1 corte que se n1ueve 

a lo largo de las caras del prisma, admitiendo que la expresión 

s -= c + Kfd ~vetan '1 en la que (lve es el esfuerzo vertical 

obtenido con la teoría de la elasticidad y representado por la 

curva rd, se puede sustituir por una recta rd que daría valores 

menores del esfuerz.ohorizontal y por ello quedaría del lado co~ 

servador. Esta simplificación significaría que el vaJo~ medio 

de la resisten'"ü.1 a la altura 1/2 7.d, serfa Sm=c+i ~hfr tan0, 
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donde G"°hfr es el valor del esfuerzo horizontal de falla en el -

punto r, estn expresión puede todnvia .simplificarse consideran­

do las relaciones siguientes: 

G'""hfr • K 0 ü'vea 

y 

G""vea = ~ {H-Zd) 

~e derivan los siguientes dos casos: 

Túnel 

Profúndo 

Somero-

Geometría 

H~l.70 

H<J.70 

Resistencia.·.media del suelo 

sm
3

- C-1·!1' í(~Ct!-Zd) tan 0 

sm
3

= e 

Esto significa que para túneles someros, la componente friccio­

nante de la resistencia al corte, <lhf tan0 , es practicamente 

nula y la estabilidad del frente dependerá solamente de la coh~ 

sión del suelo. 

d) Túnel excavado con apoyo del prisma de la calve. En la figura -

2.6b se ilustra la condición de descarga parcial del prisma de 

la clave, en la que se aplica una presión de apoyo Pa en 1a ba­

se del pri.s::ia, c.on lo que la descarga neta será - G"9to=-{'6H-Pa). 

La presión de apoyo Pa puede generarse con aire comprimido den­

tro del túnel, por la expansión del ademe o por el inyectado -

de mortero a presión entre el ademe y el suelo. La reacción del 

prisma triangular© en 1a base del prisma rectangular del· fon­

do @ (fig. 2.4) se puede considerar como un caso similar a e.!!_ 

ta presión de apoyo. 

El diagrama simplificado de los esfuerzos verticales estará re­

presentado por la línea dao de la figura 2.6b; el esfuer?.o cor­

tante máximo será 'lmáx = O. 3 (lJ'lf-Pa) y e 1 diagrama de rE!sisten-
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cia simplificada será el que se indica por la línea lkm. El v~ 

lar medio de la resistencia al corte, Sm
3

, que se desarrolla -

en las caras del prisma hasta la ~ltµra Zd-1.7 D, será entonces 

Sm3 = C + ~ k i6 [~CH-Zd) + Pa] tan i6 

que conduce a los casos siguientes 

Túnel 

Profundo 

Somero 

Geometría 

H ;!: 1. 7 D 

H<l.7 D 

Rango Elast:o-plástico. 

Resistencia media del suelo 

k i6 [\'(H-Zd) + Pa) t:an..S 

k 91 Patan 91 

F.~ta ~o~dic~é~ ~¿ <le~ürrolla cuando el estado de esfuerzos ind.!:!. 

cides por la excavación del túnel sobrepasa el punto de f luen-­

cia del suelo; esto significa que en un suelo que tiene un 

comportamiento elasto-plástico, como lo muestran las curvas es­

fuerzo-deformación de la figura 2.7, se producirá la plastifica 

ción de la base del prisma de la clave (Sl como se muestra es­

quemáticamente en la figura 2.8; dicha zona plástica alcanzará 

una cierta altura Cp, dentro de la cual los esfuerzos cortantes 

c:;pz serán iguales a la resistencia del suelo en su punto de 

fluenc~a plástica Sf; es decir, "Ípz • Sf. Arriba de la zona 

plástica los esfuerzos cortantes son menores que Sf y el suelo 

se comporta según el rango elástico de su curva esfuerzo-defor­

mación. 

a) De~crminación del esfuerzo vertical.- En la.zona no descargada 

de la figura 2.8, el esfuerzo vertical tlvo puede evaluarse con 

l.a ex.presión b'CH-ó!i); en la zona elástica el esfuerzo vertical 

G"9ve 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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derivan las siguientes observaciones; la parte inferior del 

prisma de la clave, con altura Zp, se encuentra en equilibrio 

plástico, lo que implica que el esfuerzo cortante 'lpz que ac­

túa en la cara del prisma es igual a la resistencia al corte 

del suelo S. Adicionalmente, en la base del prisma actúa una 

presión de apoyo Pa menor que ~H, el que puede ser dada por un 

ademe temporal o un fluido a presión. El equilibrio de un pris­

ma elemental, de ancho D, longitud a y espesor dz, localizado -

a una altura ~, dentro de la zona plástica _(fig.2..8.b), se expr.!:_ 

sa por: 

( G°"vp + d G°"vpj ua - ÜvpDa + trD
8 

dz - 2s (D+a) dz • O 

sustituyendo: R • Q + l 
a 

y S • C + K ó Üvp tan Ó 

2K Ó R tan ó Clvp dz - (2c .R - lf') dz•O 
D o Resulta: d G"°vp 

La solución de e~a ecuación diferencial es: 

2c l!\D 
R 

Üvp - <e2 kó R tan ó ~ _ + Pa~ 2 Kó Rtantl z 
1) o 

2Kó tan,6 

b) Diagrama de esfuerzos y resistencia al corte. Para ilustrar la 

variación de los esfuerzos y la r~sistencia al corte en las ce­

ras del prisma de la clave, conviene seguir el procedimiento s~ 

migráfico que se presenta en la fig. 2.9, que corresponde a un 

ejemplo con las siguie~tes caracteristicas: se trata de un tú­

nel circular que se construye sin presión interna. avanzando la 

excavación sinademar en incrementos de un diámetro. 

DATOS: 
Geométricos D - 7 m, H = 21 m. 

Constructivos D/a "J . Pa • o 
Geotécnicos e"' S T/m 2 

.¡, - 30° y t- 1.8 T/m 3 . 
-ESfuerzos verticales plásticos G'Vp. Asignando valores crecientes 
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¡1 .l.a relacic>n Z/D se obtienen los correspondientes de ~vp , que -

se cJesarrollru1 dentro de la zona plSstica ejenerilda por el arquee>; 

estos w1lores definen 1..1 C111~;1 ofcJ de 111 figur,1 2.9 • En un t1ínel 

en el q11e Pil Heil diferente de cet·o, la curva cr-vp se inicia con t1nr1 

ilbcisa ele ese vdlor. 

Esfuet·zos cort1Jntes pl,ísticos c:¡pz. A. p.H:tir ele li:J c111-vJ of~J, me-..ii-­

ilnte la expresión s :..: e + H~ ~vp tan ,S , rJ<l.mitieudo un ViJlc>r de Hri 
(usualmente 0.5), se puede conStr11ir li1 c11t"'Vr1 rtt>d de esfuerzos cor­

tan"l;es pl•Ístic<>s "lpz. 

Esfue1·zo ccn:tilnte elrÍstico 1ez. Se tr.1za e.l dia~J1.·am1 simpl"ificado 

da -2.S!Ue.rzu~ ~(.J.t L.u1Le:::; elrÍst.icos ~ez, s11r.x:Jn1eruío que tcl(ICJ el suelo 

cJel. prisma se encuentra en est¡1do de eq11ilibrio eliÍstico, represen­

tado poi:- 1;1 recta rrtt1 (fi<J. 2.9il). 1 ... J base del tri1iricJ1Jlo form1tio 

v.ile "iem.ís = 0.3 6'11 y lil ;1lt11I:a Zd = l. 7 D • La intei:secci6n con 

el ditiurama de cor:tantes pliÍsticos es el p11nt..'l P , q11e ltliH:c:.1 la 

11ltura de la zona pliÍsl:.ic.1 Zp ; dentro de es-.:,..J zonll, lil resistencia 

ril corte es iunnl ,11 esf1ierzo cortilnte Cjpz 

si'ieio se euc11entf:rJ en eqnilibrio el.Í~tico. 

Arriba del punto P el 

Esfuerzo vertic.11 eli.Ísticc> l:emanente CfVe • 1~ v.1rir1ción vertic.i.1 

de este esfuerzo entre 111 superJ:icie y el p1Jnto 1~ , correspondiente 

ele p (fi<J. 2.9b)' o;e <>btiene ilplicimde> lil expi:esi<ln ~ve = ute ' 

de>nde el esfuerzo - Gte se distribuye hacid drriba, en la zona 

elcístic;:i,. de ilC1lei:do con lrl solución de St:einbreru1e1:, pr:od11ciendo 

esfuerzos de tensidn, que al ser dismirniidos de Uzo clan el esfu--­

erzo vert.ic111 e1,-ístico remmente <Jve , q11e rriHestra lil c111-va fi 

(fig. 2.9b). 

Hesistenci11 al corte del suelo. Con lo~¡ valores de Ci""Ve d.Jdos en 

lil curva fi , se ()bt.ianen los corres~X)Udientes a ln resist:.encia rll 

cort.e de1 suelo, mediante lo eci111c:icln u := e ~ H~ G'Ve t•lil .vS , q11e 
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se presentan en la curva pq, (fig. 2.9b). 

Resistencia medía al corte. El diagrama combinado de esfuerzos -

verticales, de la zona plastificada l>vp y de la elástica<:lve, 

corresponde a la curva ofi, que por su complejidad, surge la con 

veniencia de simplificarla, admitiendo el diagrama triángular -­

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

El diagrama triángular simplificado ohí, de esfuerzos verticales 

G""vp y Clve , genera a su vez el diagrama simplíf ícado de resis--

tencia al corte ajq de la figura 2.9a 

t::ie:'ne la .slgu.ient.e relación: 

de este último se ob---

Sm = e + ~ k ti l!" (H - i!d) tan ti 

Factor de Seguridad cor.tra falla del frente. 

Siendo éste un sistema de fuerzas paralelas no colineales, el -­

factor de seguridad contra desplazamiento del mecanismo se expr~ 

sa por la relación entre los elementos de las fuerzas resisten-­

tes, :EMr , y los de las fuerzas actuales,~Ma , ambos referidos 

al eje o de la figura 2.10 . Las fuerzas actuantes, P
1

, P
2 

y P
3 

son evidentes y.su valor depende del volumen de los prismas res­

pectivos y del peso volumétrico del suelo. Las fuerzas resisten-

tes están representadas en la figura 2.10· por Q, s 2 , SRZ' 

s 3 , y SJ!J, obteniendose ·de la siguiente manera: 

Q es la máxima fuerza resistente que ofrece la cuña del frente 

al desplazamiento bajo la acción de su propio peRo y el de los -

prismas P2 y P3 ; su valor se obtiene de la solución de M~yer--­

hoff para la capacidad de cnrga de una zapata rectangular, dada 

por la expresión q e 3.4 c/.¡;;;; ; de donde, Q = 3.4 clD/ VK.i'. 

Las fuerzas cortantes resistentes, s
2

, s12 , s
3 

y S.,e
3

, actuan en 
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las caras perimetrales, de los prismas rectangulares @y CD: sus -

valores respectivos se expresan como sigue: 

s 2 • sm2 CdD; expresión en la que, sm2 es el valor medio de la -

resistencia al corte del suelo actuando en la cara del prisma~ 

hasta la altura Cd. La magnitud de Cd, está dada por la altura 

hasta ~a cual se desarrollan esfuerzos cortantes inducidos en -­

las caras de los prismas, al eliminar las pre~iones iniciales, 

U-vi y Cihi , como consecuencia de la excavJclón (fig. 2.2). 

s.t2 = 2 sm2 '°d Jl ; puesto que ha; dos fuerzas resistentes igua-­

les que actuan en las caras anteior v ~~stc.rio::- del prisma C). 

Sa3 ~ 2 Sm) Cd a ; semejantes a la anterior, ac_tuando en las -­

caras del prisma Q). donde la resistencia media al corte del sue­

lo es sm3 • 

s3 - sm3 ii!d D; es la fuerza cortante resistente que actúa en la 

cara del prismaQ),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-­

nuación: 

FUERZAS 

Actuantes: 

P
1 

Q ! ;s'A ./l D 

P2 -b".RDH 

P
3

=b'aDH 

MOMENTOS 

M - .!. ~A ll .(
2 

3 

M - H'H D i 2 

H D a ( R.+~ 
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FUERZAS MOMENTOS 

Resistentes: 

s 2 • sm2 i!d D .Ms 2 o 
s,a 2 = 2 sm2 i! di. Ms

12 
Sm2 

i!dj2 

S13 = 2 Sm3 i! d a Ms13 2Sm
3 

a te~.) 
2 ad 

S3 ª Sm3 Zd D Ms
3 

= Sm3 D <Jl + a ) i! d 

Q = 3.4 c..lD .fKá' Mq = l. 7 c J.2 _IL 
v'Ka' 

El ·factor de seguridad será entonces: 

FS -
:CMr 
:CMa 

Sustituyendo expresiones: 

FS • 
Sm2 i!d.l2 +c?SM3 a ( ~ + ~ ) i!d + Sm3 (J. +a) Di!d + 1 • 7 r} / VK;;' 

! ¡¡' H DJ. 2 + '¡t. HDa (_e + % ) + l /3 .)"AD.(2 

H 
Haciendo A = n y simplificando se tiene: 

[ 2 (Sm2 - Sm3) + 2Sm3] ~d + LSm3 i!d + 3.4 c 

( l + i )2 
(! + a) {TGi' A ( !+ a ¡• ./Y.a' 

FS • ~ i: 

!J'H [ !+ 
2 J 3n (!+ i) 2 

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

que el factor de seguridad contra la fa1la del frente es una fun­

ción de los siguientes factores: por una parte, las dimensiones del 

túnel, dadas por la profundidad a la clave, el ·ancho )1 altura de 

la sección excavada y la longitud de avance de la excavación sin 

apoyo temporal; por otra, de las propiedades mecánicas del suelo 

que se encuentranatrás del frente y sobre la clave del túnel, da-­

das por el peso volumétrico y la resistencia al esfuerzo cortante. 
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Casos particulares de la fórmula de estabilidad. 

Túneles en suelos cohesivos. 

La resistencia al corte de una arcilla saturada sometida a esfuer­

zos de corta duración (condiciones no drenadas), puede representa~ 

se por un ~arámetro de cohesión S=C, que varía linealmente con la 

profundidad e~ depósitos de arcillas normalmente consolidados; sin 

embargo, para fines de cálculo. C puede considerarse constante e 

igual al promedio de las resistencias de los suelos entre la base 

del túnel y la altura i!d. 

Para S=C y 0-0, se deduce que: 

(1) 

_e = A 

Sustituyendo estas expresiones (I), se tiene: 

n(c 
c) + 2~ i!d + 2c i!d + 3.4c 

(!+ .!!. )2 o (l+ a ;¡;- (1 + !! ) 2 
A íi A 

FS 

~H [ 1 + 2 

J 3 n (l +a 2 

i\ 
Simplificando se llega a: 

2c [i + ~J i!d + 3.4 e 
(! + .!!. il (1 + a ) 2 

A i\ FS = 2 

~H [1 + 
+ .!!. 2 ] 3 n (1 

A 
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Reordenando términos se tiene: 

2 [1+ ~]~+ 3.4 
(l +a A D (1 +a ) 2 

FS ª ¡ ¡ e 
b"H 

(l) 
2 l + 

3n (l + .!!.> 2 
A 

Representado por Ne el primer cociente de la expresión anterior se 

puede escribir: 

2 "[1 + 
Ne·· 

x] M+ 
3.4 

(l + f> D (1 +Ji[ ) 2 
A 

(2) 
2 

3n ( 1 + .!!. 2 
A 

+ 

De donde 1a fórmula (1) adquiere la forma: 

FS - Ne --¡.T 

Esta ecuación tiene la misma forma que la fórmula de origen empír_! 

ca-experimental que actualmente se emplea para evaluar la estabil,! 

dad de túneles excavados en arcillas; se observa que e1 factor de 

estabilidad Ne depende únicamente de la geometría del túnel, 

Túnel circular en arcilla. 

La estabilidad de un túnel de sección circular puede calcularse 

sustituyendo, A= D, en la ec. (2); para esta condición y simplifi-

cando términos, se obtÍene: 

2 [1 +-1--] M + 3.4 

1 + .!!. D ( l + .!!. ) 2 ,¡ 
A A 

Ne • 
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Asignando valores arbitrarios a las relaciones *y fi . en Ja fórm~ 
la anterior y representando gráficamente los valores calculados de 

Ne, se obtienen las curvas de la figura 2.11. En el cálculo de Ne 

debe tenerse en cuenta que, para valores de~ iguales o mayores de 

1. 7, la relación ;d es constante e igual a 1. 7; mientras que, pa­

ra~ menor de 1.7, ed = H. 

En la figura 2. 11 se han incl.uido~ los_-vaÜ>re:,; "de- Ne obten idos exp~ 
riment:almente por Kimura y' Pfair ~-~--.~9~~!.'~~·:_ a··- _es_c~-1~ • se observa . -

que las diferencias- máximas 'coli · 10s~ Vcll~~~e~ · C~ic~l~dos s~n ·del- or-

den de 10%. - --

De las gráficas de la figura 2.11 se derivan las siguientes concl~ 

siones: 

a) Para cualquier relación *, Ne adquiere su valor máximo para fi-n, 
que corresponde a una excavación utilizando escudo. 

b) Para cualquier relación ~· Ne disminuye al aumentar el avance -

sin soporte, hasta alcanzar un valor prácticamente constante p~ 

ra ~ = 3, que es aproximadamente la mitad del Ne m5ximo; esta -

variación refleja el efecto tridimensional del frente en la es­

tabilidad del túnel. 

e) Para cualquier relación ~ , Ne aumenta con la .profundidad a la 

clave del tfinel, hasta alcanzar un valor pricticamente constan­

te a partir de~= 3 (comúnmente denominado túnel profundo). 

Análisis de Estabilidad. 

Distribución de esfuerzos sobre la clave del túnel. 

Considerando una masa de suelo ideal, horno~éneo, elástico l! is6tr.2 

po, de altura H, uniformemente apoyado sobre la losa rfgida hor1-
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zontal~ como se ve en la figura 2.12a. En un punto cualquiera de 

la masa ºde suelo, a una altura H, sobre la losa de apoyo, la ·pre-­

sión v'ertical debida al peso propio l!', está dada por: G" .. -~(H-i!.) y 

la horizontal por: c:i;. = Ko ir' (H-e). 

La distribución de esfuerzos \i;, y ~ 

dada por los diagramas triangulares. 

, "" , 

, con la al t:u~a Z i 'es.tá 

,. -· -

La presión vertical ejercida por e1 suelo·':-en S'u ~-ontlí¿to c-or( la lE 

sa es : 

Supóngase que. t=n la losa del fondo se corta una ranura circular, 

de diámetro D, figura 2 .12¡,, y que a la placa circular que se for­

ma se le aplica una presión + ~.:., de manera que el equilibrio orJ. 

ginal de la masa de suelo permanezc? inalterada, como i1ustra la -

figura 2. l2a. 

Consideremos el mismo meca,,ismo de la figura 2.12b, pero que care­

ce de peso propio y es capaz de soportar tensiones. A esec mecani~ 

mo se le aplica en la placa circular una tensión -G""t • - 1f H~ se­

gún se ve en la figura 2.12c. La tensión uniforme aplicada en el 

irea circular se distribuye hacia arriba, generando tensiones 

- % :.¡ y - Ut h que decrecen con la al tura ~ y cuya distribución 

puede calcularSe basándose en la teoría de la elasticidad. La sol,!!. 

ción para este caso indica que las tensiones verticales - ~t~ 

de igual magnitud, se encuentran en superficies aproximadamente e~ 

féricas, como muestra la figura 2.l2c. SobrP el borde de la placa, 

a una altura ~d=l.70, el esfuerzo vertical vale -G1.t=-0.1G"'t•~O.l 

~H. Esto.implica que arriba de esta altura ed, la influencia de 

la tensión - <lt; aplicando a la placa es despreciable. El diagr~ 

ma de la figura 2.12d, muestra la vnriación del esfuerzo 

sión, -~t~, con la altura, C, para un eje vertical, aba. 

de t:e_!! 

que -

pasa por el borde de la placa. De lu mismu manera se obtiene el 

diagrama de esfuerzos corcan tes, ~x.e, que .se desarrollan a lo l..B!. 
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go del mismo eje. En el diagrama (e), se indican los esfuerzos e~ 

presados como una fracción de 2f"H; en él se observa que el máximo 

valor se produce en el borde de la placa y vale, 1!;máx : 0.32 ~H. 

Puede verse también que, a la altura ílid, Oxz = 0.05 ~H, que es -

ya despreciable. 

Esto significa que, los esfuerzos cortantes solamente afectan al -

material que se encuentra dentro de la altura ~d=l.7D. Para simpl! 

ficar el manejo algebraico posterior, se puede sustituir, sin error 

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

formando un triángulo cuya base es iómáx = O. 3 Is( H 

ra es 1.7 D. 

y cuya alt!! 

Superponiendo ahora los campos de esfuerzo de los esquemas h y d, 

se llega a la. condición en la que la presión de contacto entre la 

placa circular y el suelo se anula, condición que es equivalente a 

haber retirado la placa, dejando al suelo 5in apoyo en esta área -

circular. En el esquema (F) de la figura 2.12, se presenta el dia­

grama de presiones iniciales debidas a pesos propios + ~= a'Cll-il), 

el de los esfuerzos de tensión - c¡-'t.l , inducidos por la descarga -

del área circular, así como la suma algebraica de ambos diagramas 

que dá el esfuerzo vertical remanente,~= ~(H-3) -1Jt.z. 

El esfuerzo cortante inicial en planos verticales· es nulo, porque 

estos so~ planos pr~ncipales; por ello, el esfuerzo cortante final 

es igual al inducido por el esfuerzo de descarga - G"t 

De igual manera se obtiene el diagrama de esfuerzos horizontales 

i:rb, .que muestra el esquema (g), de la figura 2.12 

Equilibrio del prisma. 

En la figura ·2.13 se pr~senta un prisma cilíndrico imaginario, que 

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

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

tes hasta la altura Sd ~ l.70, según el diagrama (b) de la figura 

2.13. El prisma de la figura 2.l3a está en equilibrio bajo la 

acción de 1a fuerza cortante Sa • que tiende a hacerlo descender y 

la fuerza resistente, 5~ , aportada por la resístencia al corte 

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

cara del prisma, hasta la altura ~d y pueden expresarse as!: 

5 a. = "iT Ded 

5 r . = "if DiOd 

O. 3 a'H 
-2--

Sm 

Donde Sm AS el valo~ medio de la resistencia al corte del suelo en 

la altura iOd, según el diagrama (b). 

El factor de seguridad se expresa por: 

FS Sr 
Sa 

Sm 
i;m 

Sm 
0.15 ~H 

Siendo O:m el valo; 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 expresión S = C•<ih tan ;, , es tal. que C'>O. 3 )1 H, 

como muestra la curva, ef, del esquema (b) en la figura 2.13, el 

suelo del prisma se encuentra trabajando den~ro del rango elástico 

de su curva esfuerzo-deformación, por lo que el asentamiento de la 

superficie es producido por la deformación elástica de la masa del 

suelo. 

En el caso de un suelo cohesivo, en el que smc, la condición elás­

tica límite se produce cuando c = 0.3~H. según.se aprecia en la -

recta, gh. Para esta condición: 

FS = 0.30ll'H. 2 
0.15 ~ H 
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Caso Elas t~-:pÚis tic o. 

Suelo. Cohesivo Puro. 

E~ el, suelo cohesivo puro, si e< O~ 3 ~H, como se ve en la figura -

2. l.3c,. habrá una cierta altura Cp en la que la resistencia es menor 

qué ·ei corta~te elástico, ~ x.z , por lo que el suelo de esa zona -

en la Cara del cilíndro se encuentra en equilibrio plástico, mien­

tras que, arriba de .eP está en equilibrio elástico. En esta cond_! 

ción, el lím.fte del. equilibrio se alcanza cuando c =irm = 0.15 ~H; 

es decir. cuando: 

FS = 
0.1 ~ li' H ¡.u 
0.15 ~I H 

De esta condición 1fmite, en la que e = 0.15 &"H, se deduce que 

__ c __ = 1 d d d ~ E ' li i 1 h i-O. l5~H , e on e c = G.b • sto .mp ca que s a co es on 

del suelo es menor que este valor sobrevi-=ne la falla. 

En la práctica de la construcción de túneles en arcillas, se reco­

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

tamientos de la superficie son; generalmente de pequeña magnitud y 

que aumentan a medida ~ue FS se reduce, es .¡decir a medida que se 

va desarrollando 1.a pl"Sc.ificación <l~l suelo .. 

Suelo Cohesivo-fri~cionante. 

Para aplicar l.a fórmula FS = 0 _ 155~H a un suelo de este tipo, -

se requiere conocer el valor medio de la resistencia al corte, Sm, 

para la cual es necesario determinar el diagrama de resistencia al 

corte a lo largo de la cara del prisma. En el caso más general és­

ta se expresa por S = C + ~ tan r/J y se acepta la hipótesis que, 

lij; = K \Jv. Esta hipótesis icplica dos problemas; por una parte, 

la determinación de K y por la otra \j""'v. Aquí se considera un va­

lor K ~ 0.5 y en cuanto a la determinación ~v, esto puede hacerse. 



H 

H 

z. 

lal 

o .. .. z,o 

1 ' ' ' ' ' 1 1 

: : 
1 1 

-1 : 
_J L-

1 ' 1 1 

-,.,t~ - 1 

1!~ Sr 

o ... 
So " .:: 

1 : 1 1 - '• 
~----; 

-..s 
la 1 

0,3'1"'H 

-..s 
lcl 

••• 

Fig. 2.13. Equilibrio del prisma clllndrico. 

e 
1 

e 

z,. 
Q: 30~ 

6 (J:3&• 

~ + dG"'y 

j_ m·- s 

4.i -1 dp t-;·,, 4 

r ... 
• e 

••• 
Zp 

o 
o 10 20 30 

p. .•an 11 j 
<el 

Flg. 2. 14. al Zona plástica en la base del prisma cilíndrico. 
bl Esfuerzas que actuan sobre un disco elemental, 

dentro de la zono plástica. 



!!2 

en la zona elástica mediante las soluciones de la teorI'a de la e~-­

lasticidad, pero en la zona plástica no se dispone de una solución 

anal{_tica .. Mientras tanto, se expl.icará una sC'llución aproximada m.,!! 

diante el análisis de un mecanismo de arqueo, semejante al emplea­

do por Terzaghi y modificándolo para las condiciones de frontera -

particulares del caso. Este mecánismo se muestra en la figura ---

2.1 4 a • El esquema (a) presenta la zona inferior del prisma ci-­

l!ndrico, con altura Cp, dentro de la cual el suelo de la perife-­

ria se encuentra en equilibrio plástico; lo que implica que el es­

fuerzo cortante, l; xz, que actúa en la cara del prisma es igua.l a 

la resist:enci.:? .::.1 corté <l.t:l ::;uelo, 6 xz = $.. Suponiendo que en 

la base del prisma actúa una presión de apoyo, Pa , menor que -'H , 

que puede ser dada por un ademe temporal o un fluido a presión. El 

equilibrio de un disco elemental, de radio B y e&pesor dz , local! 

zado a una altura O , dentro de la zona plástica, se muestra en el 

esquema (b) de la figura 2.14 • La suma olgebraica de las fuerzas 

verticales que actúan en el disco se expres.:i por la siguiente ec.:ui!_ 

ción. 

,..- 6 2 ( üv + d <Jv ) + dp ·-c;rs2 Clv - 21'6 s d z • O ( l ) 

Siendo dp: .;c;¡62. ~. dz ; - ;s~b~tituyendo y 

·ci '\j""",f'.:'.;. · 2K tan. i6 
-~- - - - .. ;. '. e,_.,, ... · ·. ·.s 

Llamando: '. ní: •: -2K tan i6 , y q •. · ( 2i! 
e 8 

d CiV + m CiV dz • qdz. 
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La solución de esta ecuación lineal es: 

En la figura 2.14a se observa que, en la base del prisma, cuando -­

Z - O • el esfuerzo vertical es G"'"v • Pa. Substituyendo estas con-­

diciones de frontera y de'¡,ejando: 

-e-mz + Pa € -mz 

Finalmente, substituyendo m y q por sus expresiones y haciendo 

OC: • 2 K tan ó , se llega a: 

(iV 2c- 'l!'B (e-< z/B_l ) + Pa e.._Z/B 
ta.11..; 

Tomando el valor medio de K•0.5 , la expresión anterior queda: 

( II ) 

En la figura 2.1 4c, se ha graficado la variación de la función ~­

e tan Ó Z/B para valores de Ó ,de 30° y 35°. las gráficas muestran -

que esta función crece de la base del prísma hacia arriba, expon~n­

cialmente, De aqu~ se afirma que, según la ecuación ( II ) el es-­

fuerzo vertical (i""'v debe seguir una ley semejante a la que muestran 

las curvas. 

Construcción del diagrama de resistencia al corte. 

Para construir el diagrama de resistencia al corte en la cara del -

prisma cilíndrico, a partir de la fórmula ( II ), se puede seguir 

el prnreso gráfico-analítico que se ilustra en la figura 2.15. 

a) Mediante la fórmula (II), asignando valores arbitrarios a la re­

lación Z/B, se traza la gráfica de esfuerzos verticales tí'Vp, que 

se desarrollan dentro de la zona plástica, suponiendo que ésta -

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 caso en el que Pa O • Cuando Pa ~ O, la curva G'Vp se -

inicia eón una abcisa. ~P = Pa. 

b) A partir de la curva ofg. mediante la expresión s=c+o.SG""v tan ~ 

se puede construir la curva de esfuerzos cortantes plásticos, -­

~p. que muesira el esquema (a) de la figura 2.15; esta es la -

curva, apd. 

e) Se traza el diagrama simplificado de esfuerzo• co~tantes elásti­

co, representado por la recta mn del esquema a ). La base del 

triángulo formado vale 4!:<! máx = 0.3 ~H y la altura ed/B=J.4 
a 

La intersección de estos dos di~erm~s en el puntu p, marca la ª! 
tura de la zona plástica. 3p . 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 elástico. 

d) En el diagrama ( b ), el esfuerzo ver~ical G"'"vp, en el punto p, 

corresponde a la abscisa del punto f, que vale, G'°Vp= G'Zp - Ute ! 

El esfuerzo - cr-te es entonces, equivalente a la reducción del -­

esfuerzo inicial, <:iZp, y corresponde al esfuerzo de tensión in­

ducido por la descarga, a la altura ep. Esta tennión se distri-­

buye hacía arriba, en la zona elástica, produciendo esfuerzo~ de 

teiisién - \itz que al ser disminuidos de 'GZ producen el e/uerzo 

verticéll elástico remanente, Clve, que muestra la curva fí. 

e) Con los valores de G""ve, dados en la curva fi, se obtienen los -

correspondientes a la resistencia al corte del suelo, mediante ~ 

s ~ e+ 0.5 ~ve tan~, que se presentan en la curva pq, del --­

esquema (a). 

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

manera simplificada, por el triángulo ohi, cuyo vértice h está 

a una altura Zd/B = 3.4. .. 
Este diagrama simplificado de GV, se traduae en otro diágrma ta~ 

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 diágrama simplific.!. 

do se apega razonablemente bien al diágrama teórico. apq ; Del -

diágrama de resitencia simplificado se obtiene fácilmente el va­

lor medio Sm • c + O. 25 tiZd tan ó, donde Clzd • ~(H, - i!d) o sea 

que Sm - C + 0.25 ~( H - i!d ) tan ó. 

Prisma de base rectangular. 

Los conceptos teóricos hasta aquí explicados respecto a la distri-­

bución ·de esfuerzos y el ar9ueo son igualmente aplicables al caso 

de un prisma de base rectangular, como el que se muestra en la fi--

de abrir en la losa de apoyo un agujero rectangular, con lados, a., 
y D. En esta figura, D representa el ancho del túnel y a la.longitud 

de avance de la excava·ción, sin apoyo del ademe temporal .. Es por -­

ello de interés examinar este caso teórico y derivar de el algunas 

conclusiones prácticas. 

Aplicando la teoría del arqu,eo, explicada para el prisma cilíndrico 

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

2c - lJ" D 
1 + D/a 

Uvr = 
tan,¡, 

En esta ecuación: 

Donde: 

R = 1 +E 
a 

D ancho o diámetro del túnel. 

a longitud del avance sin apoyo temporal. 

& 

Es interesnte analizar con detalle la fórmula (III) para obtener 

,algunas consecuencias de carácter práctico. 
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Flg. 2. le. Arqueo en un prlsmo rectangular. 
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El segundo miembro de la ecuación ( III ) contiene dos términos que 

son independientes entre sí¡ el primero es una función del peso del 

suelo, de sus propiedades mecánicas y de las dimensiones de la base 

prisma rectangular; cientras que el segundo término depende de la -

presión de apoyo aplicada a la base del prisma. Cada término repre­

senca una componente del esfuerzo G'"'-·r , en cualquier punto de la -

zona plástica; la primera es una conse~uencia del peso del suelo y 

la segunda ~e la presión de apoyo Pa. 

El primer término puede tener valor negatiVo, cuando 2 e - ~ D/R <O 

, ésto significa que si no se .aplica una presión de apoyo ------­

( Fa '"'"' U ) el esfuerzo vertical 'lvr sería una tensión, lo cual ce 

admisible en el suelo, porque se produciría el desprendimiento del 

material de la clave. En la condición límite. (¡""vr = o se tendría 

e = lJ"D/2r; de donde, l + Q = ~ , de aquí se observa que para un -

valor dad~ de C puede aju~tar~~ la condición de avance, a, para e-­

vitar tensiones en la clave de acuerdo con la siguiente expresión: 

2C 
°t -2C 

D 

Análisis de asentamientos en la superficie inducidos por la cons--­

trucción del túnel, asociadas n lns causas siguien~es: 

Disminución de esfuerzos inducidos por la excavación. 

Fluencia de las paredes del túnel para llenar el espacio anular -

entre el suelo y el revestimiento. 

- Asentamiento de la boveda por falta de apoyo adecuadO en túneles -

revestidos con concreto lanzado. 

Durante la excavación, se puede presentar un asentamiento el cual -

puede ~stimarse de la siguiente manera: igualando el volúmen de --­

asentamientos superficiales contra el v~lumen de suelo que se des-­

plaza hacia el interior del túnel. 

Procedimiento de análisis. 
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Configuración de asentamientos. 

En la figura 2.17 se presenta la forma más común de los perfiles de 

asentamientos longitudinales y transversales generados durante la -

construcción del túnel, obser~dose que el efecto de la excavación 

se manifiesta desde una sección localizada a una distancia aproxi-­

m.adamente igual a He adelante del frente de ataque, hasta 4 a 6 --­

diámetros detrás de éste, donde ocurre el asentamiento máximo Am. 

Por otra parte, el perfil en la dirección transversal es una curva 

simétrica que alcanza una distancia aproximada de H o + D ambos la-
? 

dos del eje de túnel; se pu~Oe der el CilSú <¡ut el asentañiiento Ai,m, 

puede no coincidir con el eje del túnel por la heterogeneidad de la 

masa del suelo. En forma simplificada, el volumen de asentamiento 

transversal 'trs, se obtiene con la siguiente expresión: 

Vs ~ l ( 2 He + D ) ;t m 
2 

( IV ) 

donde las literales se definen en la figura 2.17 

Asentamiento debido a la descarga. 

El desplazamiento radial medio hacia el interior del túnel puede es­

timarse con la solución de la teoría de la elasticidad para una --­

cavidad cilíndrica: 

Donde: 

.,,e{em - ( l (1 + Ko) l¡AHo - Pa) l +"VR (V) Z ~-E~ 

Aem desplazamiento radial medio. 

Ko. Relación de esfuerzos horizonta1es repecto a los es-­

fuerzos v~rticales iniciales. 

~ Ho Esfuerzo vertical total inicial al nivel del.eje del 

túnel. 

Pa Presión de apoyo proporcionada por· el .. 1F~vestÍmiento. 
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Flg. 2. 17. Conflgurac!Ófl de ocentomlerrtas superficiales Inducidos 
durante lo excovoción dt un túnel. 
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1.r Relación de poisson (usualmente de 0.5 en arcillas sa-­

turadas). 

E Nódulo de rigidez a la descarga 

sa·de siielo. 

R Radio medio del túnel.· 

_Así, ·el. vólumen de suelo "Zre qu~ se 

es·: 

V"e = .:1.. '7TR ...e<em 

,·~ 

Í:guaiando con la ec. ( IV ) p~rmit:e obtc::ar lá 

'miento Ae debida a la descarga inducid~ por l.i· e><:c••v•1ccLon 
"17 D~(l + Ko ) t Ho - Pa ] 1. ~ 'Ir 

A.e= 
2 Ho + D 

Si el valor de A..e resulto, será necesario disminuir el nivel de ,des­

carga aplicando una presión de inyección alrededor del túriel, que iE 

cremente Pa. 

Efecto de la sobrexcavación. 

El volumen por unidad de longitud que •e desplaza para _llenar el es­

~acio generado por un anillo de sobrexcavación de espesor medio es -
es: 

?.rd = es D 'ir 

El asentamiento superficial .:ld debido a la sobrexcavación puede -­

evaluarse con la siguiente expresión: 

Ad=2eso"iT 
2 Ho + D 

Este asentamiento puede reducir al mínimo inyectando mortero a pre­

sión a través del revestimiento simultáneamente con el avance. así 

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

En túneles revestidos con concreto lanzado, el asentamienro superfi­

cial se incrementa por efecto del asentamiento &z, que sufre la za­

pata de apoyo de la bóveda bajo la acción de la presión del suelo, 

la componente de .:lm asociada a esta condición estimarse como: 

;\.z = 2 &D 
2Ho+o 

Cuando el A.z así obtenido sea excesivo, será necesario aumentar el 

ancho del apoyo para reducir la presíó~ de contacto en la base de -

la zapata. 

·Análisis de deformaciones. 

Desplazamiento en el interior del túnel. 

El desplazamiento radial provocado por la excavación depende de la 

descarga total que resulta de la diferencia entre el nivel de es-­

fuerzas previo a la construcción ~vo y la presión de apoyo propo!: 

cionada por el revestimiento Pa para evitar asentamientos exce--

sivos, el ademe se diseña para una Pa m.:iyor a la presión límite --­

de plastifícacíón PaJ • 

Distribución de desplazamientos. 

El desplazamiento radial~ep generado por una cavidad cilíndrica en 

cualquier punto P de un medio elástico homogeneo sujeto a un estado 

isotrópico de esfuerzos ~v se cálcula con la ecuación: 

Donde: 

.,,l{ep - (Úv - Pa 

E módulo elástico. 

ll"" relación de Poisson. 

l +"V" B:2 
--E- r 

p 

( Vl ) 

y las demás literales· se def:lnen en.la ffg. 2;1s 

1 
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Flg. 2 .18. Cavidad cilíndrico en un medio elástico. 
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Cabe aclarar que E se determina con pruebas triaxial de extensión,, 

con un proceso de descarga que reproduzca la disminución de es---­

fuerzos provocados por la excavación, "Zr puede considerarse igual 

a 0.5 en arcillas saturadas. 

Aplicando la ec, (VI) para la pared de la cavidad, donde r=R: 

~ ec = ( 151 Ho - Pa ) 1 + V- R 
--E-

Sin embargo, en el caso más general,, los esfuerzos V'ert:icales y ho­

rizontales son diferentes, es decir Ko F l , por lo que los despla-

zamientos en la clave y a la altura del eje del túnel 

C y D ,de la figura 2. l~ respectivamente ) 'serán: 

= ( ~Ho - Pa ) 1 +v-R 
-E-

,<,( eD = ( Ko ~ Ho - Pa ) ~R 
E 

puntos ----

Estas expresiones anteriores permitirán estimarse en forma aproxima­

da el orden de magnitud y distribución de las convergencias durante 

la excavación, antes de colocar el revestimiento. 

IDEAS GENERALES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS TUNELES. 

La apertura de un túnel cambia las condiciones de esfuer?.og en ~l -­

medio original, que puede concebirse en principio como una masa en _!:. 

quilibrio dentro de un campo gravitacional. Los cambios que tengan -

lugar pueden ocurrir en forma continua o por etapas, hasta que lle-­

gue a alcanzarse una condición final en la masa, ya relativamente 

invariable, que puede considerarse como de equilibrio definirivo. E~ 

ta condición final implLca el establecimiento de unas nuevas condi-­

ciones hidráulicas en el subsuelo y el cese de las deformaciones y -

los cambios de esfuerzo producidos por la excavación. 

Cuando se excava un túnel se produce una región de esfuerzos cam---­

biantes. en la que generalmente se incrementan las presiones vertic~ 

les y que se localiza en el frente de la excavación, desplazandose -
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'con ella. En el frente, los estados de esfuerzos son netamente tr! 

dimensionales, pero tienden a transformarse en bidimensionales a 

medida que las zonas en que se producen van quedando más atrás y -

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

que produce la excavación no pueden ocurrir sin deformación en el 

medio; cuando hay revestimientos, éstos se deforman también. 

Los procesos de deformación resultantes evolucionan con el tie~po, 

de manera que esté último representa una nueva variable en el pro­

ceso. La excavación produce cambios en las presiones de poro del 

agua en su vecindad; como el túnel repr~s~nta ~ic=p~c una Zuüa a la 

presión atmosférica, invariablemente el agua tenderá a fluir hacia 

su interior. De esta manera, el juego de pres1ones en el agua cons­

tituye otra importante variable del problema, todo el cuadro puede 

aún complicarse más por la aparición de toda una serie de efectos -

viscoplásticoS. tales como el creep. 

La construcción de los túneles produce cambios radicales en las co~ 

diciones hidráulicas del subsuelo; éstos pueden ser temporales o d~ 

finitivos, según sea la permeabilidad de la estructura. Un túnel -

genera~mente prodllce abatimiento del nivel freático vecino a él y -

ello ha¿e 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 siempre será económico y deseable un criterio 

de diseño que haga el máximo uso posible de la capacidad del mate-­

ria! para soportarse a ar mismo. 

Tipos y causas de la presión de tierras en túneles. 

En la naturaleza. los suelos están sujetos a su propio peso y el pe 

so de las masas sobreyacentes; como consecuencia, en su interior se 

desarrollan esfue~zos y deformaciones que se producen entre las pa~ 

tículas individuales constituyentes. Mientras e1 suelo esté confin~ 

do, no podrán producirse los desplazamientos interparticulares nec~ 
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sarios para que se desarrollen los estados de deformación corres-­

pendientes a los esfuerzo~ actuantes, por lo que €stos se ac·umulari 

o almacenan en el material, pudiendo llegar a valores muy altos, 

muy por encima de los límites de fluencia. Tan pronto como este -

material así esforzado pueda moverse, ocurrirán en él desplazamien 

tos en forma de flujos plásticos o, inclusive, de "explosiones'', 

en los que fragmentos del suelo duro pueden salir proyectados vio-

1entamente; s51o si los esfuerzos residuales no han sobrepasado el 

1ímite elástico del material, ocurrirán desplazamientos en et ran­

go elástico. 

Las excavaciones que se hagan en el interior de la masa crean sie~ 

pre un espacio vacío hacia el que se posibilitan los desplazamien­

tos; a la vez los pesos de los materiales suprayecentes actúan co­

mo una carga repartida sobre el techo de la excavación producido. 

La resistencia del suelo proporciona los elementos resistentus, e~ 

si en nada movilizados antes de la excavación, como consecuencia -

de la situación prevaleciente de deformaci6n impedida. Par:1 mante­

ner el orificio practicado, que tratará de cerrarse por si miHmo, 

suele ser necesario emplear elementos auxiliares de retención. La 

presión que estos elementos reciben del material que actúa en con­

tra de ellos es la carga del s~elo a la presión del suelo, como 

también suele decirse. 

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

problemas más difíciles a que puede enfrentarse un ingeniero geo-­

técnico. Las dificultades provienen, no solo de lo difícil que pu~ 

da ser establecer las condiciones primarias u originales de loh -

esfuerzos en la masa virgen, ~ino también del hecho de que el est~ 

do de esfuerzos se modifica alrededor <le J;1 excavaci5n, una vez 

practicada ésta y, com0 ya se comentó, esas modificaciones dependen 

de muchos factores difíciles de valuar .. tales como la naturaleza y 

resistencia del suelo, del tamaño del orificio practicado, del mé­

todo con 4ue ~e produjo, d~ la forma y rigidez de loH elementoN 'le 
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soporte que se empleen y del tiempo que se haya dejado la excava-­

ción sin sostén. antes de ponerlo. 

A partir 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 túnel, como e1 peso 

de una masa de una cierta altura sobre el túnel; se considera que 

ésta es la masa que se caería en primera instancia si no se coloca 

ra ningún ademe. Las deformaciones del sistema de soporte producen 

arqueo posterior de la masa sobre el techo y alivio de la presión. 

El propio Terzaghi distingue el caso de las presiones ejercidas 

por los suelos plásticos blando~, en las que la deformación poste­

rior del ademe no produce alivio. Estas presiones no dependen· mu­

cho en magnitud del momento de la instalación del ademe o de las -

caracter!sticas de éste, si bien la distribución de la presión s~ 

se ve afectada por estos conceptos. La presión de suelos firmes, 

en cambio, sí se ve afectada por el momento en que se coloque el 

ademe, porque las deformaciones que siguen a la excavación varían 

mucho con el tiempo. 

Las presiones sobre los ademes conducen a la aparición de tres ti­

pos de presiones sobre los techos de los túneles: 

- Presión por aflojamiento. 

- Verdadera presión de montaña. 

- Presión por expansión. 

·Estos_ tipos de presiones pueden presentarse individualmente o en -

conjunto. E1 tiempo de presión que se deSarrolla en un caso dado 

depende mucho de la naturaleza del material sobre y alrededor del 

túnel. 
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Presión por aflojamiento. 

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

por efecto de la excavación 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 éste se 

abre una abertura. 

Esta es la condición de presión que consideró Terzaghi en sus aná­

lisis sobre empujes en túneles, de canera que la presión por aflo­

jamiento del suelo se considera hoy básicamente representada por -

los mecanismos propuestos por él. 

La concepción de Terzaghi para el Gecanismo de estas presiones in­

cluye en forma muy predominante efectos de arqueo en suelos. Este 

efecto puede visualizarse como sigue: Supóngase una masa de suelo 

de gran extensión que descanse apoyada en una superficie horizon-­

tal rígida;· ~upongase que, por alguna razón, una parte de la supe.r 

ficie horizontal cede un poco haci3 abajo, de modo que el suelo 

que haya quedado sobre esa parte tienda también a descender. Al m~ 

vimiento de esa parte del suelo. ~e!~tivo ~l resto, que h~ pcrm&In~ 

cido inmóvil por estar firmemente apoyado, se opondrá la resisten­

cia al esfuerzo cortante que pueda desarrollarse entre la masa mó­

vil y el resto del suelo, estacionario. Esta resistencia tiende a 

mantener a la masa móvil en su posición original y, por lo tanto, 

a reducir la presión del suelo sobre la parte que haya cedido en 

la superficie de soporte. Como efecto consecuente aumentará, por -

el contrario, la presión 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 est"ructural y de ahí recibe el nom­

bre de ~recto de arqueo. 
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La consecuencia práctica del efecto anterior en elementos de sopo~ 

te en que haya puntos de deformación restringida y zonas de ceden­

cia más fácil, es una .disminución de la presión en esas zonas y 

Una concentración en aquellos puntos, de modo que, a fin de cuen­

tas, resulta modificado el diagrama de presiones. 

Una de las teorías de arqueo más estudiadas se refiere en lo gene­

ral a lo siguiente: considera un estrato de suelo de extensión in­

finita, pero espesor finito, descansando sobre una base infinita -

de la cual cede una sección angosta de longitud infinita; es decir 

se analiza un pr~blema de deformación plana. 

Terzaghi distingue tres tipos de teorías de arqueo, en referencia 

al tratamiento del problema anteriormente mencionado. 

1) Teorías en las que se considerarán las condiciones para el equ! 

librio 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 

más lejos de dicha zona. 

2) Teorías basadas en la hipótesis de que la masa completa de su~ 

lo colocndn nobre la frontera que cede está en condiciones de 

equilibrio crítico. 

Esta hipótesis no es compatible con los datos experimentales 

de que se dispone. 

3) Teorías eri 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 presión 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 super:ficies reales de deslizamiento son las· ae y 
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bf, curvas, según indican los datos experimentales, con una s~ 

paración mayor en la superficie que el ancho de la zona de ce­

dencia; por lo tanto la fricción a lo largo de las superficies 

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 teorías de los tres grupos conducen a resultados diferentes e~ 

tre sí y puede decirse que el fenómeno de arqueo no ha sido estu­

diado en la realidad lo suficiente como para poñ~r juzgür ~1 valor 

relativo de cada una de el1as. El grupo más sencillo de analizar 

es el mencionado en tercer lugar y una Teoría de este grupo es la 

que se expone a continuación, y la que se ha usado en los aná1isis 

de túneles. 

En ella se considera que la resistencia del suelo está dada, en g~ 

neral. por la ley de Coulomb: 

s = e + e- tg cS 

Se considerá también inicialmente que en 1.a superficie del terre­

no considerado actúa una sobrecarga q. 

En la fig .. 3. la, se muestra un elemento prismático de suelo s1.tua­

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

cara superior se denomina CJV y el esfuerzo horizon~al. en las ca­

ras laterales. se supone ser: 

donde K es una constante de presión de tierra .. 

La cedencia de una ranura en la superf icic de apoyo rfgid0 de la -
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masa de suelo se asimila, como causa de arqueo. con la cedencia del 

techo de un túnel por efect~ de las cargas actuantes sobre él. Si 

el techo se deja sin soporte (lo que equivale a dejar la ranura 

abierta) se llegará a regenerar la presión sobre él, por lo menos 

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

que van siendo mayores según el tiempo pas~. 

El valor del ángulo o( que se desarrolle depenc.le de la cohesión del 

suelo y crece con ella y la máxima altura afectada sobre el te_cho, 

antes de que se restablezca el equilibrio final será: 

h máx 
Bt 

2t:g~ 
2 . . . 

. . ' . . 
La magnitud de la presión resulta casi proporcional .al· ár.ea de la 

• • • 1 

cuña en trance de desprendimient'o, o sea_.- el cua:dr:ido del claro de 

la cavidad. 

El peso de la cuña desprendida y aflojada es entonces el respon8a­

ble de lo que se ha llamado en páginas anteriores presión por afl~ 

jamiento. De lo anteriormente dicho en relación a la evolución d<.• 

la magnitud de la cuña desprendida con el tiempo y de lo también -

dicho en relación al desarrollo del fenómeno de arqueo Je acuerdo 

con los niveles de deformación que se permiten en el techo. se de!!_ 

prende claramente como la presión de aflojamiento dependerá muchí­

simo de la oportunidad con que se coloque el ademe, de la natura­

leza y estructuración de éste y del cuidado ejercido durante la 

construcción. 

Verdadera presión de montaña. 

Este fenómeno aparece cuando los" e.atados de" pre~~Gn seCurÍda~_i:Os que 

se desarrollan ya excavado el .túnel., en sobreposición a lÓS esf.ue_E 

zos primarios en la .masa·~ ·~xlsten .antes de efectuar la ex'éB.·~a~~i6n • 
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exceden la resistencia del material excavado y no sólo en el techo, 

sino en los lados y aún en el piso del túnel; es decir, cuando los 

esfuerzos secundarios alcanzan un orden de magnitud semejante al -

límite de plasticidad del material. La condición puede producirse 

por una sobreposición de esfuerzos, en la que los esfuerzos origi­

nales de1 material se combinan con los que se producen sobre un 

ademe como consecuencia de la excavación, pero también puede ser 

una cond~ción natural, existente en el material antes de excaVarlo, 

cuando en él ex~ste lo que se llama un estado plástico latente, en 

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

el confinamiento de masas vecinas. 

El efec~o de 2~ przaiüu cie montaña depende del carácter del suelo. 

En arcillas, o en pizarras arcillosas se produce un flujo en toda 

la periferia de la excavación; a la vez, los esfuerzos se a1ivian 

y se redistribuyen, la zona plástica aumenta de tamaño y puede al­

canzarse eventualmente una condición de equilibrio. Por lo contr~ 

rio, en ma~eriales fuertemente pre-esforzados, el flujo puede con­

tinuar has~a que se cierre la cavidad. Al colocar un ademe. se r~ 

duce la zona plástica y puede llegarse a la estabilidad, a condi-­

ción de que sea capáz de soportar las fuertes presiones que se pr~ 

ducen com~ consecuencia de la restricción. Estas dependen de la -

flexibilidad del ademe, y de lo que se hubiara d~sarrollado la zo­

na plástica antes de construirlo. 

En el caso de tener presiones por aflojamiento, 1a mejor norma su~ 

1e ser excavar rápidamente y construir lo más pronto que se pueda 

un ademe cercano al frente de la excavación, en el caso de la pre­

sión de montaña. según se desprende de todo lo anterior, no puede 

darse una reg1a única, independiente de la natura1eza del material 

excavado. 

En materiales blando~, no conviene la construcción inmediata, pue~ 
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to que no daría tiempo al desarrollo de zonas plásticas de protec­

ción. Por otra parte, no puede pensarse en construir un ademe que 

resista toda la presión de montaña susceptible de desarrollarse. 

Sin duda la mejor práctica es construir un ademe reemplazable, que 

se pueda ir sustituyendo a medida que se permita la cedencia del -

material; ya se mencionaron los criterios para hacer frente a aqu~ 

llos casos en que una cedencia pequeña basta para aliviar la pre­

sión. 

En la fig. 3.2, se muestra una experiencia obtenida en un túnel en 

suelo arcilloso, en el que se dejó un espacio relleno de ceniza eg 

tre el ademe y las paredes. Nótese cómo disminuye el radio de la 

excavación circular y nótese también cómo aumenta rápidamente la -

presión sobre la ceniza. 

Presión de expansión. 

'Bajo ciertas condiciones se ha encontrado presión por expansión en 

arcillas. La explicación a esta expansión fué ofrecida por Terzaghi 

y se fundamenta en relajaciones no uniformes de los esfuerzos, ca~ 

sados por migraciones del agua de ~os poros del suelo de las zonas 

más esforzadas :?.. lo menor, que correspondientemente se expanden. 

Como resultado de la excavación, seguramente quedan en la condi­

ción de zonas menos esforzadas todas las de la perifería del· túnel, 

sobre todo las del frente de ataque, en que aún no se pudo colocar 

ademe; también suelen ser críticos el piso del túnel y las partes 

bajas de las paredes, a no ser que se use un completo ademe perif~ 

rico. En estas condiciones, ocurrirá una migración de agua de los 

poros del interior de la masa a la periferia del túnel, con la co­

rrespondiente expansión en estos lugares. 

Hasta hoy no se pueden prever las presiones por expansión. 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 deformación que se permita, más se aliviará la 

presión sobre cualquier ademe y este hecho ha fijado la norma de -

conducta para contrarrestarla, la cual consiste en permitir la de­

formación del material hasta un cierto límite y construir entonces 

un ademe sólido, capáz ya de resistir las presiones adicionales. El 

punto delicado estará en saber elegir el momento de la construcción 

y en valuar el monto de ~a presión que aún se producirá~ 

Muchas veces es muy difícil distinguir Ía presión por expansión de 

la verdadera presióc de montaña: el problema se dificulta aún más, 

pues lógicamente les 3Uelos y las rocas expansivos tienen módulos 

de deformación muy h~:~~. ~~ lub que es de esperar el desarrollo -

de presiones de· montaña aún con cubrimientos poco espesos. Presio­

nes laterales o en el techo que se encuentren muy cerca de los po~ 

tales, en túneles excavados en formaciones relativamente estables, 

serán indicio de la existencia de presiones por expansión. Una 

identificación más precisa de las presiones de expansión sólo es 

posible al investigar :uy cuidadosamente las propiedades físicas 

de 1os suelos. 

Muchas veces las presiones de expansión son consecuencia de tran.:!, 

formaciones químicas de los suelos cuyo contenido de agu• aumenta. 

De todo lo antes dicho. se desprende claramente que e1 monto de 

las presiones de expansión que se desarrollen depende mucho de la 

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

que éste aún tenga que soportar. 

Métodos empíricos para el cálculo de presiones. 

El hecho de que los planteamientos teóricos que la Mecánica del M~ 

dio Contínuo puede ofrecer para la valuación de las presiones ac­

tuantes en los túneles, antes y después de abiertos éstos y, en su 

caso, antes o después 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 aparición de algunos trabajos fundamentales, 

de carácter empírico o semiemp!rico, realizados con el fin de lle­

gar al establecimiento de esas presiones por métodos sencillos, 

que puedan aplicarse con la información usualmente disponible y que 

concuerden y recojan la experiencia de construcción y las medicio­

nes de comportamiento r~aliZadas. 

Un hecho muy importante más que conduce a la necesidad de plantear 

tales métodos empíricos en el momento presente es el tema fundame~ 

tal de interacción entre ademe y suelo, la cual depP.nQe de ~uch~s 

ma.t1c~s de las propiedades del suelo y de las características de -

forma, rigidez, etc., del ademe. que son imposibles de manejar de!J. 

tro de las teorías de las matemáticas aplicadas, pero que, hasta -

donde llega la actual experiencia, son de fundamental importancia 

para definir los estados de presión. 

Obviamente la mayor dificultad y el fin último de los métod~s emp! 

ricos es la estimación de las cargas exteriores sobre los ademes. 

Estas cargas se seleccionan a menudo en forma independiente de la 

deformación del mismo, si bien en algunos casos existen normas pa­

ra establecer adaptaciones a esas condicione~ de deformación. 

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

en los métodos empíricos son sencillos. Por ejemplo, la carga pue­

de expresarse en función del peso del suelo y del ángulo de fric­

ción interno, lo cual no basta para descrihi r todas las posibilid!!_ 

des de comportamiento del suelo. 

A continuación ~e presentan los métodos de valuación de presiones 

y cargas verticales sobre ademes de uso más extendido. En poAteri~ 

res páginas se dirá algo sobre el cálculo de presiones laterales y 

actuantes en el piso del tG11el. 
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Método de Terzaghi. 

Define la carga vertical de suelo sobre el túnel como 1a masa de -

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

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

del método. 

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

Si el valor de la carga de suelo es diferente de cero y el túnel :­

carece de adema, ld lüdbG de macerial que gravita sobre el techo 

tiende a penetrar' en el túnel poco a poco, en tanto que el techo 

va adquiriendo una forma irregular. 

Frecuentemente, a lo largo de un túnel se encuentran prevaleciendo 

muy diferentes condiciones y el ingeniero ha de estar siempre dis­

puesto a modificar cualquier criterio de diseño preconcebido a la 

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

La alteración química convierte a la mayoría de las rocas, inclu-­

yendo todas las rocas ígneas y la mayor parte de los esquistos y 

pizarras, en arcillas. En ocasiones, la convers__J.ón es completa, 

en tanto que en otras se restringe a ciertos minerales únicamente; 

la alteración puede afectar a toda la masa de la roca o puede sólo 

ocurrir en las partes próximas a sus fisuras, grietas, juntas, 

etc. En cualquie~ caso, es claro que las propiedades mecánicas e -

hidráulicas de la roca alterada difieren radicalmente de las de la 

roca original, y tienden a parecerse mucho y a veces a ser 1as mi~ 

mas que las de una arcilla. 

Cuando se excava un túnel en roca alterada se produce un efecto de 

arqueo, es decir la carga de roca es mucho menor que la presi6n e~ 

rrespondiente al peso de todo el material sobreyaciente a la exca~ 
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vación. En roca alterada o arcilla, el tiempo de acción de puc-nt:e 

es mucho más largo que en arenas; por ello muy rara vez se hace n~ 

cesario en estos casos_ la excavación escalonada del frente del tú­

nel; pero, por otra parte, el crecimient.o de la carga de roca con 

el tiempo • a partir del valor inicial es, en este caso. mucho ma­

yor y más prolongado que en rocas químicamente intactas. 

Las propiedades de las arcillas de mayor significación en lo que -

se refiere a túneles son su expansividad al ser aliviadas de car­

gas, 1a variación de la resistencia al esfuerzo cortante con la 

presi.ón normal y l.n ~.rcloc!d.'.ld de reácción a lüs ca.mDios de esfuer-

zos. 

Cuando se excava un túnel, la arcilla de las zonas próximaR al bo~ 

de de la excavación ve disminuidas sus presiones de confinamiento 

y por lo tanto se expande tomando agua del material más alejado 

del túnel; esto tráe consigo la disminución de la resistencia al -

esfuerzo cortante de la arcilla próxima a la~ paredes del tún~l. 

Se dice que es la humedad prevaleciente en general en el interior 

de los túneles la causa de1 reblandecimiento de la arcilla en su -

techo y paredes, esta afirmación carece totalmente de consistencia 

y, de hecho una muestra de arcilla extraída de la pared y dejada -

dentro del túnel, en contacto con el amhiente, se seca fuertemente 

en pocos días. 

Cuando un túnel en arcilla no es ademado adecuadamente, e 1materia1 

de las paredes, piso y techo, fluye lentamente y tiende a cerrar -

la excavación. Se dice entonces que fluye plásticamente. Durante 

ese proceso y debido a la expansión que se produce simultáneamente, 

la resistencia de la arcilla al esfuerzo cortante disminuye hasta 

su mínimo, en el Cual se mantiene prácticamente constante; ente va 

lor final se mantiene prácticamente constante; este valor final se 

denomina "cohesión última". t-;s evidente que el tiempo que tarden 

en producirse los fen5mcnofi ·de expanfii6n y p~rrlida de resistencla 
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dependen de la permeabilidad de la ilrcilln en primer lugar Y· del -

conjunto de sus propiedades en general. Para un túnel dado y n una 

profundidad dada, la velocidad de expansión aumenta rápidamente 

con las dimensiones de la parte del túnel no ademada, por lo que -

suele bastar llevar el ademe suficientemente cerca del frente de -

la excavación para prevenir problema~ de expansión. 

La expansividad de las arcillas dep~nde mucho Je la presl~11 n que 

hayan sido consolidadas. En arcillas preconsoJida~as, la copucidnd 

de expansión es grande, la velocidad con que se presenta el fenóm~ 

no es 't:-.::?:.!c ~/ el in.c:-.-:;.¡;h:ü.tú <lt:: pn~sión sobre los ademes construidos 

es grande y lento. Si el túnel está a puca profundidad, el valor 

de la presión sobre el ademe puede exceder la presión del ~olchón 

existente. 

Muy frecuentemente las arcillas dur.<JS se presentan muy ag,rietndas; 

estas arcillas se disgregan f áci lmen te cuando haJ o presión, fluyen 

en las paredes de un túnel trayend<' consigo una disminución de lo.!,! 

gitud de cualquier elemento en ]a dirección circunferencial. E~t<>H 

efectos producen la ca!da de e~tos materiales de los techo~ de lus 

túneles y el periódo de acción de puente de las are i 11 n~ f'5t.5 genE_ 

ralmente limitado por el mencionado efecto de desmoronamiento. 

En arcillas blandas suaves el concepto, el periódo de acción de 

puente carece de significado, pues estos materiales fluyen desde 

un principio. 

Método para la valuación <le presiones laterales. 

La magnitud de las presiones laterales puede no ser menos signifi­

cativa que la de las verticales parn el di~e1iu del ndeme de un tú­

nel, y dependen más d~ las deformaciones del ad~me que Ja de las 

presiones en el 'techo, de m~1nera que su valor queda inf luenciadn -

decitlivnmente, como en ningún otro tipo dt"t presión por la reHiHte.!! 
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cia del ademe. 

La presión lateral (horizontal) es igual a la presión vertical mu! 

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

pende de la deformación horizontal que se permita. Así la pre-

sión lateral resulta ser una función lineal del espesor de revesti 

miento del túnel. Razonando así, a profundidades muy grandes, la 

presión lateral puede llegar a resultar inclusive mayor que la ve.E 

tical, pues esta última se reduce por efectos de arqueo; al mismo 

tiempo, en esas grandes profundidades también aumentará mucho la -

resistencia fricciona! que en lR rlirP.~c:f5n h0!"iZi:tnt'al pue::!n con=!­

derarse al suelo. 

Según Terzaghi la presión horizontal puede estimarse con la fórmu­

la: 

Ph 0.3 ~ m (0.5 H~ + Hp) 

Donde H ;.; es la altura del túnel y H p es la altura de material 

gravitando sobre el techo, que se haya considerado para el cálculo 

del mismo. 

Método de valuación para presión en el piso del túnel. 

Las presiones en el piso suelen ser reacciones a las presiones en 

el techo, pero por el efecto de absorción de las masas de suelo V_!! 

cinas es usual medir valores de la presión en el techo que son me­

nores a las correspondientes en e1 techo. Terzaghi ha proporcion~ 

do evidencia empírica que parece apoyar como razonable una estima­

ción de la presión en el piso en el orden de la mitad de la preva­

leciente en el techo. 

Las presiones en el piso se ven grandemente influenciadas también 

por las procedimientos de construcción adoptados. La verdadera 
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presión de montaña y las presiones de expansión suelen ser las que 

juegan un pape1 más importante para convertir a la presión en el -

piso en un problema de importancia en túneles; en la práctica, por 

lo tanto, .los problemas serios en el piso de las galerias están 

asociados a la presencia de arcillas saturadas. El hecho de que -

el piso sea una zona descargada, en tanto que a los lados pueda h~ 

her esfuerzos de compresión ~portantes puede llegar a generar pr~ 

cesas de falla de fondo, con expansión del piso. 
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN 

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 m~t~~o construccivo. La exploración geológica, 

tan importante en todas las obras de Ingeniería. constituye, en -

1as obras subterráneas, la columna vertebral que soportará la Ing.!_ 

niería necesaria para diseñar el procedimiento constructivo. Esta 

exploración debe ser enfocada a identificar con suficiente seguri­

dad los diferentes suelos, la cantidad y calidad de agua subterrá­

nea. En la práctica tunelera se han desarrollado algunas clasific~ 

c~ones empíricas que han dado buenos resultados; una para 1os sue­

los que se denomina "Clasificación del tunelero!'. y que presenta 

los principales suelos representativos y las condiciones de traba­

jo probables en el túnel (ver apéndice No. !); cs~a clasificación 

ha sido correlacionada con el "Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos" (sucs) - usado en la Mecánica de Suelos. 

Presencia de Agua. 

El agua es un gran enemigo de las excavaciones subterráneas; cuan­

do aparece. la resistencia de los suelos baja. los avances dismin~ 

yen. e~ casos extremos puede hacer inestable el frente o 1as pare­

des de los túneles y, en otros casos, impide la ap1icación del coE 

creto lanzado, o simplemente ·obliga a la construcción de galerías 

de bombeo. 
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A P E N D I C E 1 

CONDICIONES DE TRABAJO 
EN EL TUNEL 

El túnel puede excavarse en 
toda su longitud sin reque­
rir soporte. 

La trente del túnel puede 
excavarse sin soporte, y 
el soporte definitivo se 
puede colocar antes de que 

.el suelo empiece a moverse. 

Se desprenden terrones y .:.. 
hojuelas de la clave y pa­
redes poco tiempo después 
de que el material ha que­
dado expuesto al aire. Hay 
tiempo para colocar el so­
porte temporal. 

Igual que el anterior, pe­
ro los desprendimientos 
ocurren minutos después de 
la exposición. Es necesa-~ 
ria colocar rápidamente el 
soporte temporal. o avanzar 
en tramos cortos. 

El material avanza hacia -
el túnel lentamente. sin -
fracturarse y sin aumentar 
notablemente el contenido 
de agua en el suelo que ro 
dea al túnel; CRto puede = 
pasar desapercibido en el 
túnel. pero causar subsl-­
dcncia en la superflc!e. 
El soporte temporal puede 
sufrir sobrccnr~ns extrn.o..!: 
dinnria5. 

SUELOS 
REPRESENTATIVOS 

Arcilla calcárea 
muy dura, arena 
y grava cementa­
das. 

Loess arriba del .. 
nivel freático. 

Suelos residua­
les o arena are,! 
llosa arriba del 
nivel freático. 

Suelos residua­
les o arena are.!_ 
llosa abajo del 
nivel ~refico. 

Arcilla suave ó 
medianamente 
suave. 
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CATEGORIA CLASIFICACION CONDICIONES DE TRABAJO SUELO 
EN EL TUNEL REPRESENTATIVO 

6 Expans.ivo Como en el anterior, el suelo Arcilla muy compre~ 
se mueve lentamente hac.ia el sible con elevado -
túnel, pero el contenido de - índice de plastici-
agua alrededor suyo aumenta dad. 
considerablemente. El soporte 
puede Sufrir sobrecargas ex-
traordinarias. 

7 Corrimiento AJ_ retirar el soporte lateral Arena fina, limpia 
cohesivo en cualquier superficie con - y húmeda. 

ángulo mayor que J4º, el matP. 

ria.l se des.liza como si fueri 
azúcar. hasta estabilir.Rr~~ -
<U :;¡,:, antes del corrimiento 
el suelo empieza a granear. 
La colocación del ademe no -
puede esperar y las paredes 
y el frente de trabajo deben 
protegerse simultáneamente a 
la excavación. 

8 Corri.miento Igual que en el caso anterior, Arena gruesa a me-
pero el suelo no granea y - d.1.a. limpia. arriba 
simplemente corre al. perder de1 nivel freático. 
soporte. 

9 Extrusión El material avanza rápidamen- . Arcillas y l.imos 
te en forma de flujo pl5ot:1c.o con elevado !ndice 
hacia el túnel. Los soportes de plasticidad. 
l.ateral y del frente de traba 
jo deben colocarse al tiempo-
que se excava. 

-

10 Fluyente El sue1o excavado se mueve co Cualquier material 
mo un l!qu:ldo viscoso. S:l el- bajo el nivel. freá-
flujo no es detenido. continúa tico cuyos granos -
hasta llenar completamente el tengan tamaños de 
túnel. El frente y las paredes 0.005 mm. aproxima.-
deben estabilizarse en todo m.2 demente. 
mento. 

1 
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Los _suelos de las categorías 7 a 10 requieren soportes r,imultáneos 

a la excavación.-· lo que se logra con el uso de escudos que a su 

vez tengan s1.stemas auxiliares que permitan conservar la est.ahili­

dad del frente. En las categorías 4 a 6, el escudo es recnmendable 

pero no necesario, y en las primeras 3 definitivamente no e~ acon­

sejable. 

Geometría del Túnel. 

La forma y tamaño de la sección son dct2rmluQnces al estudiar la -

estabilidad del frente, ya que entre más grande es un túnel, las 

cargas que actúan sobre los ademes son mayores y su influencia en 

la vecindad también se incrementa. Las condiciones del subsuelo 

juntamente con el tamaño del túnel determinarán el método de exca­

vación y la clase y características de los sistemas de soporte. 

As!. entre mayor sea un túnel. se requerirán más etapas de excava­

ción y el empleo de ademes más robustos. 

En los últimos años. muchos túneles carreteros han sido constru!­

dos usando e1 Método Austríaco; la forma de la sección representa 

una part~ muy importante de1 procedimiento, ya que las formas son 

ovaladas. evitando las esquinas y/o cambios bruscos de dirección -

que provocan concentraciones de esfuerzos. F.n la figura 3.J, se 

pueden comparar una sección convencional anticuada y una sección 

moderna. la economía salta a la vista. 

La pendiente y las curvas pueden tener gr.:!n significación parn la 

e1ección de los equipos de construcción. 

En muchos casos la longitud del túnel puede ser definitiva para A~ 

leccionar el procedimiento constructivo más adecuado; entre más 

corto sea es más conveniente usar métodos constructivos que no re­

quieran grandes inversiones de equipo, es dcci r, se tenderá a usar 
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procedimientos manuales. de instalaciones provisionales y de equi­

pos de colado seccionales y sencillos. 

Entre más largo es un túnel, más complicado será la log!stica para 

determinar el número de frentes de ataque y la selección de los 

equipos de construcción y sus respectivos rendimientos. 

En un túne1 1argo 1o importante es determinar 1a construcción de -

los tramos de acuerdo a un programa que haga rentable las inversi~ 

nes en ins~aciones y en equipo. de nada servirá terminar casi to­

do el túnel si se tiene una zona problema que establezca un tapón. 

Aquí es donde se muestra 1a importancia de 1a exploración geológi­

ca, la planeación de todos los frentes y la experiencia de los in­

genieros y de 1os obreros. 

Profundidad del Túnel. 

Entre más profundo sea un túnel, las cargas que deberá soportar se 

incrementan y se tendrán más problemas en la constrUcción; si ade­

más se encuentra bajo el nivel freático, e1 grado de dificultad 

crece con la profundidad. Las 1umbreras, accesos de los túneles, 

también se complican y todas las operaciones constructivas, tales 

como rez3g3, bajada de personal y materiales, bombeo, etc., se ha­

cen difíciles 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 ventilación o manejo de materiales, bombeos, 

etc., son parte muy importante de los túne~es. Los accesos genera! 

mente están asociados a problemas con la estabi1idad de laderas, 

con la vecindad de instalaciones, si se trata de una zona urbana, 
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o de contro1 de polvo y humos en cualquier zona. Las lumbreras, 

en muchas ocasiones, representan la estructura más crítica de la 

obra, ya que sólo pueden ser a_tacadas por un frente; las activida­

des de los ciclos de construcción genera!IDente no pueden ser llev~ 

das en forma simultánea, en ocasiones algunas actividades del ci­

clo lesionan a otras. 

Programa de Construcción. 

El factor tiempo, en algunos casos puede ser decisivo para la se-

lección de un procedimiento en particulAr~ Pryr eje~~lo, ~i sa Lé-

uieren muy altos rendimientos, se puede pensar en abrir muchos más 

frentes de los que racionalmente podrían convenir, o no se tendría 

tiempo para fabricar un topo o un escudo. En general se puede de­

cir que entre menos tiempo se disponga, mayor será el costo, ya 

que las insta1aciones y equipos tienen que ser amortizados en po-­

cos metros. 

Restricciones ... 

En las zonas urbanas siempre existen gran número de instalaciones 

subterráneas (instalaciones de agua y drenaje, teléfonos. etc.,) y 

estructuras en la superficie que pueden ser afectadas por una con~ 

trucción subterránea vecina; normalmente se fija cuál es el asent~ 

miento máximo tolerado, la intensidad de las vibraciones máximas 

permitidas y, en ocasiones, será obligatorio fijar procedimientos 

especiales de construcción para pasar cel'.·ca de estructuras subte­

rráneas y/o superficiales. 

Personal, equipo y materiales di~punibles. 

La disponibilidad de personal especializado puede cargar la balan­

za por un método constructivo an especial; generalmente el ataque 
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de túneles en suelos, requiere de personal muy especializado, al 

igual que los tfbajos de concreto lanzado. La disponibilidad de 

equipo puede fijar la conveniencia de un procedimiento constructi­

vo; as! como los materiales disponibles 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 túnel 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 fig. 3.2), 

Durante· la excavación de un túnel, la estabilidad en suelo duro 

puede· lograrse de una manera relativamente fácil; por el con~rario, 

en suelo blando, la estabilidad se logra a base de técnicas más 

elaboradas. 

La condición para admitir cualquier filtración al túnel es que és­

ta no debe estar combinada con pérdidas de suelo; por ejemplo, no 

debe contener partículas finas ni lavar éstas al suelo circundante. 

Este puéde ser el caso cuando el agua se infiltra a través de fis~ 

ras en arcillas duras. Los problemas más 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 condición de avance nulo es 

menor de 2. generalmente se justifica el empleo de un escudo para 

mantener en el frente un factor de seguridad razonable y limitar -

la magnitud de los asentamientos en la superficie a valores toler~ 

bles que no dañen estructuras o instalaciones cercanas. En áreas -
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densamente pobladas cuyas construcciones se encuentren cerca del -

eje del túnel, es recomendable que los asentamientos máximos no e~ 

cedan de 5 a 6 cm.; mientras que en zonas en donde la distancia 

del eje del túnel a las construcciones vecinas sea cuando menos 

igual a la profundidad del túnel. el asentamiento tolerable puede 

11egar a ser del orden de los 15 cm., siempre y cuando no afecte a 

instalaciones municipales importantes como líneas de agua potable, 

de gas o colectores de drenaje principales. 

Tipos de Escudos. 

·Los escudos son elementos estructurales cilíndricos de acero capa-. 

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

Están provistos de un sistema que les permite avanzar mediante el 

empuje de un conjunto de gatos hidráulicos que se apoyan directa­

mente sobre el revestimiento, que está constituido por anillos de 

concreto precolado divididos en segmentos, cuyo número puede va­

riar de 3 a 10, siendo la práctica más frecuente un número aproxi­

madamente igual a un segmento por cada metro de diámetro exterior 

del túnel. Los segmentos que constituyen cada anillo, se instalan 

en la parte posteri9r del escudo (cola) mediante un brazo erector 

hidráulico y pued~n unirse-- entre sí mediante tornillos. 

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

de frente abierto, y los de frente a presión. 

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 hidráulicos en el frente que permiten -

aplicar carga mediante tableros de madera o acero, con el propósi­

to de mejorar las condiciones de estabilidad durante el proceso de 
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excavación o mantener un apoyo completo en el frente en caso de i~ 

terru_pción del avance. 

La excavación del frente puede realizarse a mano auxiliándose con 

herramientas neumáticas, o bien, mediante herramientas mecánicas -

de operación hidráulica o neumática, instaladas en el escudo, como 

rozadoras o retroexcavadoras; también se ha empleado con éxito un 

cortador dentado rotatorio accionado por motores hidráulicos o 

eléctricos, con el que se han logrado rendimientos de avance mu_y -

.significativos. 

Características generales del Escudo. 

La estructura del escudo está constituida por un cilíndro de acero 

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

y está constituido por una cachuca de corte en el frente, gatos 

frontales. plataforma de trabaje. gatos de empuje, centro y faldón, 

como se indica en la figura 3.3 • 

Arranque inicial del Escudo. 

Para iniciar la perforación del túnel, el escudo se apoyará en se­

mi-anillos fonn..ados por dovelas tipo a y b colocados en posición 

invertida, los cuales a su vez se apoyaran sobre el anillo de apo­

yo inicial colado en sitio. Este conjunto constituye la estructura 

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

a1 frente de ataque del eecudo. 

Cuando el frente del escudo esté en contacto con el muro de la 

lumbrera, se procederá a demo1er éste y al mismo tiempo se comenz~ 

rá a poner el primer semi-anil1o dentro de la camisa del escudo 

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

y segundo semi-anillo se rezagará la demolición del muro y se pro­

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

La colocación de anillos completos se iniciará una vez que el escu 

do este prácticamente a punto de desaparecer de la lumbrera, y pa­

ra garantizar la seguridad en su colocación se apuntalarán en la -

parce superior contra el anillo de apoyo inicial. 

Avance del Escudo. 

Antes de realizar cualquier avance del escudo se procederá a efec­

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

se llevará a cabo en el perímetro interior ñel c~cudo en una longi 

tud mínima de 30 cm. para permitir el avance del escudo en la zona 

correspondiente a la cachucha del escudo, se excavará una ranura -

de 80 cm. de longitud y 40 cm. de ancho con el objeto de que en c~ 

da avance la cachucha antes mencionada no encuentre resistencia al 

mismo. Ver figuras 3.4 y 3.5. 

Dependiendo de las condiciones de estabilidad del terreno por atr~ 

vesar, la excavación de la ranura se realizará preferentemente a 

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

blanda 1a excavación de la ranµra antes mencionada se realizará en 

forma biselada, es decir del par!rnetro interior del escudo hacia -

el núcleo central tal como se ilustra en la figura 3.6 

En el caso de zona de curva en el trazo, la excavación de la ranu­

ra puede admitir ligeras sobrexcavaciones (10 cm. como máximo), e~ 

to es, con el fin de facilitar el control topográfico del escudo, 

evitanao de esta manera posibles daños a los anillos previamente -

colocados debidos a empujes forzados. 

El ataque del frente se hara con herramienta manual o mecánica de­

pendiendo de los aditamentos instalados en el escudo, la excava­

ción se iniciará en el instante en que se haya terminada el empuje 
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del escudo mientras se coloquen los segmento5 que forman ,1 último 

anil1o. Habiendose desalojado La rezaga del frente se procederá a 

ejecutar un nuevo avance del escudo. 

Para empujar el escudo se utilizarán los gatos de ~-ª parte trasera, 

1os que se apoyaran por medio de sus zapatas en los anillos ya co­

·1acados .. 

Cuando la presión en los gatos de empuje para un avance cualquiera 

rebase 1os 259 kg./cm2 (3 700 lb/in2), se deberá .-ali>:ar la -

~nye~~!ón de uüa mezcla cawpl~~a coú lodo hentonitico al cual fi2 -

1e agregará el 5% de aceite solubt~. 

La inyección antes mencionada se realizará a través de las prepar~ 

ciones existiendo en el escudo, ver figura 3 .. 7, la presión de in­

yección máxim<i será de 3.00 kg./cm2, el volumen l{mite de inyec­

ción será de 4.50 m3. 

El objeto de la inyección antes mencionada, e~ el de reducir las -

fuerzas de fricción que se generan en la ~uperficie de contacto e~ 

tre la camisa del escudo y el suelo circundante evitando de esta -

manera presiones excesivas en los gatos de empuje que pudieran da­

ñar los anillos previamente colocados; en caso de que en un tramo 

se mantengan las presiones de empuje altas, se'podrá efectuar la -

inyección ya mencionada a cada 10 m. medidos en el sentido de avan 

ce del escudo. 

Procedimiento para la colocación de los anillos. 

El orden de colocación de las dovelas es indistinto pero con el oh 
jeto de plantear una secuencia de colocación ascendente, se trans­

portar§ en primer lugar la dovela ''C'' o cubeta hasta la rampa de -

deslizadera en donde se izará para colocarla en su posición def in! 

tiva ·dentro del faldón del esctldo posteriormente, s~ transpor~an -
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las dovelas "a" y "b", una por una hasta la rampa de la deslizade­

ra pa~a ser izada y colocadas en posición para ser ·acopladas a los 

brazos erectores los que las instalarán en su posición definitiva, 

tal como se observa en la figura J.8. 

Posteriormente se transportará hasta la parte posterior del escudo 

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

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

Una vez que el anillo haya salido de la camisa del escudo, se deb!'_ 

rá colocar un puntal vertical de acero cédulst kQ y 6 11 d= d!~w.a.tro 

el cual, mediante un gato hidráulico ayudará a los gatos de expa~ 

sión a levantar la clave del anillo. 

La colocación de este puntal vertical se muestra en la figura 3.9. 

Habiéndose colocado el puntal vertical antes mencionado se proced~ 

rá a aplicarle la precarga correspondiente y a expander el anillo 

mediante los gatos de expansión los cuales se colocan en los extr.!!, 

moa de las dovelas a-c y b-c; debiéndose realizar estos eventos en 

forma alternada. La precarga que se aplicará al puntal será de 

15 ton. y la correspondiente a los gatos de expansión será de 40 

ton. 

Terminando la expansión" se colocan dos tramos de tubo de 3" de di~ 

metro cédula 8 con placas de 3/8 de 15 x 15 cm. para recibir las -

dovelas, hecho esto se retiraran los gatos de expansión y se liga­

ran las dovelas a-c y b-c, ver figura J.9. 

Concluido lo anterior se colará el hueco ocupado por los gatos de 

expansión con concreto f'c • 300 Kg/cm2 con aditivo estabilizador 

de volumen, después de lo cual se podrá retirar el puntal vertical. 

Dejando ahogados en este c·olado los dos tramos de tubo de 3" de 

diámetro. 
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El puntal horizontal cclocado en los insertos de las dovelas "a" y 

"b" deberá permanecer en su posición por lo menos 24 horas canta-­

das a partir del mom~nto de su colocaci6n l1asta el momento en que 

se retirará. 

Rezaga del Material. 

La rezaga del material producto de la excavación del frente se de­

salojará por medio de un cargador de descarga lateral el cual a su 

vez, descargará directamente a vagonetas montadas sobre trucks pa­

ra vía. 

_..,vi':s._ 
Los trucks para seran jalado~ hasta la lumbrera por locomotoras_ P!! 

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 podrá variar dependiendo de los r~cursos dispo­

nibles en obra o de las mejoras que se implementen en la misma. 

Inyección. 

Con el objeto de reducir los asentamientos superficiales qt!e puedan 

presentarse durante la excavación del túnel y reducir las f iltraci.2_ 

nes de agua freática hac1a·e1 interior de éste. se hara una inyec­

ción de acuerdo con lo siguiente: 

Con la finalidad de que cada anillo presente una inyección satis-­

factoria en su perímetro se utilizaran los insertos para maniobras 

existentes en cada dovela (insertos H y J). realizando perforacio­

nes adicionales de 2 11 de diámetro tanto las perforaciones adicion!!_ 

les como las perforaciones que se efectuaran a través de los inse~ 

tos deberán penetra~ en el suelo circundante 25 cm. 
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Las perforaciones adicionales serán 3 en los anillos que se inyect~ 

ran en 2a. fase y una en los anillos que se inyectaran en 3a. fase. 

La se~uencia de inyección y distribución tanto de insertos como de 

perforaciones a~icionales. 

Cada anillo deberá contar con una inyección de dos fases cuyo pro­

porcionamientos se indican en la tablar. la inyección de la. fase 

se realizará en todos los anillos y las inyecciones de 2a. y Ja. 

tases se efectuaran en anillos alternados. 

Inyección de la. Fase. 

E~t~ ~u ll~var~ d cabo en cada uno de los insertos y se llevará a 

cabo una vez que el anillo por inyectar cuente con 3 anillos entre 

él y el faldón del escudo. 

Inyección de 2a. Fase'. 

Para la realización de la inyección de 2a. fase el anillo por in­

yectar deberá contar con la inyección la. fase y tener entre este 

anillo y el faldón del escudo una distancia igual a 5 anillos, es 

decir .• el. sexto anillo localizado atrás del faldón será el que se 

este inyectando en 2a. fase. 

Inyección de 3a. Fase. 

Para efectuar la inyección de la 3a. fase a un anillo, este deber.á 

contar con la inyección de la. fase y tener entre él y el faldón 

del escudo 10 anillos, es decir, el máximo acercamiento de la in­

yección de 3a. fase al faldón del escudo, será de 10 anillos así -

como la distancia al anillo más alejado de dicho faldón en que se 

realice la inyección de 3a. fase no deberá exceder de 40 anillos. 
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Las proporciones de cada una de las inyecciones se indican a cont~ 

nuación: 

T A B L A 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 -
Aceleran te de fraguado (Kgs.) 2.5 - -

Instrumentación. 

Para conocer los movimientos de1 terreno superficial durante la 

construcción del túnel, será necesario colocar la siguiente instr~ 

mentación. 

a) Secciones de control de niveles a cada 50 m. de longitud a lo 

largo del eje del túnel, constituida por 11 bancos de nivel s~ 

perficial separados en el sentido transversal al eje del túnel 

0.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 y 10.00 m. instalados simétrica­

mente con respecto al eje del túnel. 

La frecuencia de las lecturas de las secciones transversales ~ 

superficiales será de una vez al día durante un periódo de 25 

días, esto es, 10 días anees de que el escudo pase por la sec­

ción y 15 días después de que haya pasado. 

, 
b) Se tomarán medidas de los diámetros del túnel en el sentido h2 

rizontal, vertical y diagonal. La primera lectura de los diá­

metros interiores se tomarán cuando el escudo se localice a -

una distancia de dos anillos adelante de la sección de mediéión. 
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La frecuencia de laS lecturas será .de una vez. al día y se rea­

lizará durante 3 semanas. 

NOTAS IMPORTANTES. 

l.- Se deberá contar con un número suficiente de_ dov:elas. de tal m_! 

nera que se garantice la continuidad en el avance del escudo. 

2.- Antes de iniciar cualquier avance se deberá efectuar un corte 

·del material en todo el frente tal como se indica. 

J.- La precarga del puntal vertical y los gatos .d~ expansión será 

en forma alt~rnada. 

4.- La inyección de cada anillo se iniciará cuando el n.úmero de 

anillos entre el faldón del escudo y el anillo por inyectar 

sea la especificada. 

5.- Se deberá respetar la frecuencia de lecturas en las secciones 

de control de niveles y de los diámetros del túnel. 

Partes que integran el escudo. 

La idea fundamental del escudo de frente abierto es que el proceso 

de excavación y el montaje del revestimiento deben dividirse en 

etapas lo más pequeñas posible, de manera que ambas operaciones 

sean casi simultáneas. 

El escudo es impulsado hacia adelante por pasos, manteniendo armo­

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

ademe prim~rio, de manera que el área excavada esté bien soportada 

hasta que se cuele el revestimiento final. 

El principal elemento de la estructura del escudo es el forro o e~ 
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misa, que está construido de placas de acero roladas a la geome­

tría de la sección del túnel y ligeramente mayores que él. 

Puede dividirse en tres partes principales en función de su rigi­

dez interior y del arreglo, de acuerdo a su propósito: 

Facilitar en lo posible el avance uniforme y la conducción del 

cuerpo del escudo cortando ~l frente. 

Proveer una distribución lo más uniforme posible de las impo~ 

tantes presiones induci~~= ~l s~r Iorzado hacia adelante. 

Dar una protección adecuada a los trabajadores que realizan la 

excavación, proporcionando un cierto soporte contínuo al fren­

te. 

El diámetro de la cara de corte debe ser ligeramente mayor que 

el diámetro del escudo, con el objeto de disminuir la presión 

de tierra sobre éste. 

2. Parte intermedia o tronco. Es el albergue del sistema hidráulico 

para empuje y el soporte del frente (ga~tos hidráulicos, tablero -

de operación, etc.) 

3. Parte trasera o faldón. Esta diseñada para soportar al túne1 mie!!, 

tras se realiza el montaje de los segmentos del revestimiento den­

tro de ésta. 

Ventajas del Tuneleo con Escudo. 

- La sección del túnel puede avanzar con sus ddmensiones completas. 

- Ofrece un soporte constante al terreno en todas direcciones. 

- Facilita el trabajo de construcción. 
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- Evita deformaciones excesivas del terreno y, por lo tanto, redu­

ce los asentamientos en la superficie.· 

Equipo Necesario. 

: .- ··~ ~ ~;\ 

Para su funcionamiento adecuado, el escudo se conlJ>lem.éOta con ·e1 
siguiente equipo: 

a) Ga~tos de empuje. 

Se encuentran colocados en un anillo localizado dentrü áe la -

parte posterior de la camisa del escudo; accionando contra los 

anillos del revestimiento del túnel previamente erigidos, dan 

movimientos al escudo. 

Generalmente la distribución de los gatos de empuje es mayor -

en la parte inferior del escudo, pues éste tiende a clavarse~ 

b) Plataformas deslizantes. Se encuentran montadas sobre postes 

atiesadores horizontales, verticales y vigas, y proveen áreas 

de trabajo al ser acercadas al frente de la excavación. 

c) Gatos frontales. Montados sobre las paredes divisorias de las 

plataformas de trabajo, soportan el frente mientras el ·escudo 

avanza. ejerciendo una presión constante y uniforme. 

Los gatos frontales deben llegar·más alla de la cara de corte 

y su carrera deben ser al menos igual al ancho de un anillo de 

dovelas. 

d) Lineamientos de diseño. Los principales elementos dentro del 

diseño del escudo son los siguientes: 

Faldón del escudo. 

Postes y plataformas. 



Gatos de empuje. 

Gatos frontales. 

FALDON. En la práctica general se comienza con el diseño del 

faldón ya quP. ef?.te diseño dictaminará el espesor de la camisa 

del escudo. 

Se hacen las siguientes consideraciones: 

Sobre el escudo actúa la presión total_ del suelo por encima 

del mismo. 

- La distribución de presiones alrededor del escudo es elípti­

ca; es decir la reacción del escudo a esta distribución de -

presiones es una deformación elíptica en el sentido opuesto 

y deberá ser diseñado para esta condición de carga y deform!!. 

ción. 

El diseño del .faldón debe hacerse para dos condiciones de carga: 

Carga uniforme y flexión debida a la deformación elíptica rigiendo 

la condición más desfavorable. 

POSTES Y PLATAFORMAS.- Deben ser diseñados para tomar la dife­

rencia de carga en_tre la presi5n total, ~H, y en prome.dio de 

carga elíptica, 0.6 64H,. Es decir, sí estuviera actuando 

únicamente una presión circunferencial uniforme de 0.6 b' H, la 

parte central del escudo donde se tienen los postes y plataf~.E 

mas no se deformaría, por lo tanto, estos.elementos se deberán 

diseñar para tomar la diferencia de cargas. 

GATOS DE EMPUJE.- La deti?'iiminación del número de gatos de emp!!_ 

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

guientes resistencias: 
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.. 
La fricción del terreno sobre la superficie exterior de la -

camisa del escudo. 

- La fricción del anillo de dovelas en el faldón del escudo. 

La resistencia del terreno que no ha sido excavado en el 

frente del escudo. 

GATOS FRONTALES.- Para su diseño se consideró la presión de -

tierras horizontales, es decir, la presión hidrostática al ni­

vel del eje del túnel multiplicada por Ko. 

Escudo de Frente a Presión. 

Cuando se excava un túnel en suelos blando~.Y compresibles, es in­

dispensable estabilizar e1 frente aplicando_ -una presión desde el -

interior del túnel. La presión requerida depende de las propieda­

des mecánicas del suelo y del factor de seguridad que se desee maE 

tener en el frente (ver figura 3.10). 

La presión interior puede aplicarse mediant:'e;aire comprimdo en t~ 

do el túnel o emp1eando escudos de frente a~~resión, en los que é~ 
ta se aplica solamente en una pequeña cámer~ colocada al frente 

del escudo, la cual puede estar totalmente ocupada por un lodo co­

loidal (bentonita) o agua, o por una combinación de cualquiera de 

estos liquidas con aire; en el primer caso se denominan escudos de 

presión hidráulica y en el segundo, hidro-neumáticos. 

El alto grado de perfeccionamiento tecnológico alcanzado por los -

escudos a presión, permite eliminar las limitaciones y los inconv~ 

nientes del aire comprimido, el personal trabaja en un ambiente a 

presión del que debe salir con grandes precauciones a una atmósf e­

ra; este proceso requiere largos tiempos de compresión y descompr_! 

sión, por 1o que se disminuye sustancialmente la jornada efectiva 

l 



--·~ 

1 

J.ro ESC 
DE FREifv~~ CORTADOR PRESURIZADO 



de trabajo, adec~s-~e presentar l~s riesgos que las altas presio­

nes representan para la salud. Como consecuencia de las limitaci~ 

nes e inconvenientes mencionados, este método ha caido ya en des~ 

=· 

Surge entonces la búsqueda de una solución alternativa, segura y 

económica, que aplique la contrapresión requerida sólo en el fren­

te, dejando el resto del túnel y, ·por ende a los trabajadores, a 

1~ presién atmosférica normal. 

La estabilidad del frente no es fácil de obtener, ya que, excavar 

y ~opcr~~~ el !=c~:a 3~~ activ~<la<lt~ qut ~t concraponen. Es decir, 

se requiere liberar del soporte natural al frente para poder avan­

zar en la excavación del túnel, lo cual impone una condición de 

inestabilidad del mismo, pudiendo llegar al extremo de producir 

una falla por extrusión. 

Para resolver esta aparente contradicción, fue necesario desarro­

llar mécodos que estabilizaran el frente sin entorpecer las labo-­

res de excavación, lo cual se 1ográ aplicando una contrapresión, 

dejando el resto del túnel sujeto a la presión atmosférica normal. 

Surge en~onces el principio de la ''estabilización frontal a base 

de un fluído a presión", cuyas metas fundamentales son las siguíe.!! 

tes: 

a) Tener la caPacidad de excavar suelos inestables. 

b) Que no altere la posición del nivel freático. 

c) Que se permita al personal trabajar a la presión atmosférica 

normal. 

d) Que se provoquen asencamientos mínimos en superficie. 
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Concepción del Sistema. 

Todo esto se logra medf.ante el uso de un escudo con frente de lodo 

(Slurry Shieid), el cual como herramienta de tuneleo ha sido posi­

blemente el avance más notable en los métodos de excavación de tú­

neles en suelos blandos durante las últimas décadas. Cuyo princi­

pio de operación, además de los propios de un escudo, incorpora 

los siguientes elementos: 

l. Una cámara de presión al frente, conteniendo lodo a presión 

suficiente para lograr la estabilización del suelo, aislado 

del túnel. 

2. Un disco cortador al frente de la cámara de presión, que al -­

girar excavara·el suelo. 

3. Un sistema de agitación que desmenuza al suelo cortado y la -­

mezcla con lodo, dentro de la cámara de presión. 

4. Un sistema de bombeo, similar al de las dragas de succión que 

extrae la mezc1a suelo-lodo de la cámara de presión y la envía 

a la superficie para su posterior eliminaCión. 

Descripción del escudo cortador de frente presurizado. 

Los principales compone11_tes de este equipo son: 

Cuerpo del Escudo. Es la parte de la máquina que permite realizar 

la excavación, manteniendo estables las paredes y frente de ata--­

que. El escudo es mecanizado para excavar automáticamente el fren­

te de trabajo. Es un cilindro metá1ico de 4m. de diámetro exterior 

6.30 m. de largo y espesor varia•le de la placa entre 40 y 36mm. -

En su interior se alojan los principales elementos que componen el 

equipo: cabeza cortadora. cámara de mezclado, transmisión de la C.!_ 

beza cortadora, gatos hidráulicas· de empuje y anillo erector de d~ 

velas. (ver fig, 3.11). 
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A la parte posterior de éste, al igual que en todos los tipos de e~ 

cudo, se le conoce como faldón, lugar en donde precisamente se en-­

samblan las dovelas de concreto precoladas que formarán revesti---· 

miento primario del túnel. Además, en su parte pOsterior, se local! 

zan tres sellos (uno d~e cerdas de alambre y dos de h~le natural) -­

que hacen posible realizar la ~nyección de concreto entre dovelas y 

terreno natural, conforme avanza la excavación. 

·cabeza Cortadora. Es un disco que gira en ambos sentidos sobre su -

eje a diferentes velocidades. Tiene un sistema de cuchillas coloca­

das diametralmente por medio de las cuale's se realiza el corte del 

material del frente del túnel. 

El cortador está diseñado estructuralmente para soportar el empuje 

del terreno y proveer soporte continuo al frente, pudiendo despla-­

zarse longitudinalmente y permitiendo la excavación del frente mie~ 

tras la camisa permanece fija. Con esto se persigue producir un --­

efecto similar a los muestreadores de pared delgada utilizados en -

suelos blandos. Asimismo se evitan pérdidas de lodo, ya que las pe­

queñas grietas que se van presentando, van siendo selladas. 

Las ranuras del cortador están provistas de· compuertas, con el fin 

de poder regular la entrada del material cortado, de acuerdo a la -

velocidad de avance de la excavación. Esta particularidad evita la 

posibilidad de flujo incontrolado del material a través de las ran~ 

ras, lo cual podría ocasionar un colapso del frente, La cara inte-­

rior del cortador está 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 sobresa­

le del resto de la cara frontal, dejando así ranuras perimetrales -

por las que entra el material, Con ello teóricamente se debe redu-­

ci r la fricción contra .el terreno al momento de corte. 
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El cortador está conectado a una flecha central que es accionada -

por un sistema de engranes que permite que la flecha y el cortador 

deslicen al mismo tiempo que giran. Su mecanismo de empuje está -­

constituido por un conjunto de gatos hidráulicos. 

Cámara de Mezclado. Esta se limita por la cabeza cortadora y una -

mampara metálica, en cuyo interior se a.lojan dos agitadores 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 metálicas en su parte poste­

rior. 

La mampara metálica está diseñada para soportar 3.0 Kg/m2 de pre-­

sión y tiene dos puertas de inspección, as! como inclinómetros pa­

ra medir el giro y pendiente de la máquina. 

Transmisión. Su función es la de transmitir la fuerza al cortador, 

contando para ésto con cuatro motores eléctricos de 30 Kw. 

•• Gatos de Empuje. Son los encargados de regular el avance al mamen--

to de la excavación, apoyándose en las dovelas correspondientes al 

Último anillo colocado. En este equipo se cuente con 16 gatos <le --

100 ton de capacidad cada uno y 1.15 m de carrera, distribuidos en 

todo el perimetro del mismo. 

Anillo Erector. A diferencia de los escudos de frente abierto, los 

escudos con frente de lodo nd'eienen del todo libre el espacio in­

terior del faldón, debida al paso de las tuberías de suministro y 

descarga de lodos y de las instalaciones eléctricas. 

Por lo tanto, en sustitución del brazo erector se utiliza un ani-­

llo para el montaje de las dovelas y tiene la posibilidad de des-­

lizarse longitudinalmente, acoplar, girar, y colocar las dovelas -

en su posición libre. 
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Tren de Equipo. Dentro del túnel, inmediatamente atrás de] cuerpo -

del escudo, van siendo remolcados por este mismo, los equipos auxi­

liares, fundamentales para su operación siendo: cabina de operador, 

unidades de potencia hidráulica, unidad neumática, sistema de vá1-­

vulas (by-pass), cabina de equipo eléctrico, cabina TC/TM (Telecon­

trol y Telemetr!a), bomba de descarga de lodos, transformador de e~ 

rriente eléctrica, almacenamiento de cable eléctrico y finalmente -

las tuberías telescópicas. 

Sistema de Lodos. Tiene el doble propósito de soportar el frente de 

la excavación, al mi~mn tie!!!po ::!c. removt:t· ~1 loáo mezclado de la e! 

mara • 

. Para evitar que el frente se despresurice por la extracción del ma­

teria1, constantemente se añade un fluido delgado (lodo), formado -

principalmente por agua, a la que se le añade bentonita o únicamen­

te el propio material de excavación. Esto se realiza con l~bomba -­

centrífuga (suministro de lodo) de 45Kw, velocidad variable y ga_!! 

to máximo de 3.4 m3 /min, otra bomba (descarga de lodo) de 75Kw, -

velocidad variable y gasto máximo de 3.4 m3/min y otras bombas -­

que son dos de 45 Kw. cada una con velocidad constante y gasto má-­

ximo de 3.4 m3 /min • 

Cabina Central de Control. Tiene como principal finalidad suminis-­

trar información de los parámetros que se manejan al momento de la 

excavación, para lo cual cuerita con 20 registradores de funciones 

específicas, además coordina todas las operaciones de~ sistema en 

forma automática o semiautomática, según se requi~ra. 

Excavación de los primeros SOm. de túnel. 

Debido a que la longitud de todo el tren de equipo es de aproxima-­

damente 50m. para poder iniciar la excavción del túnel desde la --

1umbrera inicial, se hace necesario un arreglo o acomodo especial -

de los carros que lo integran. 
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Lue&o de instalar el equipo de esta manera provisional, se realiza 

una prueba de los sistemas eléctricos e hidráulicos para detectar 

posible fallas o fugas en 1as conexiones de cables y mangueras, -­

así como para checar la intercomunicación entre la cabina de1 ope­

rador y e1 cuarto central de control. 

Inicio de 1a excavación. 

La excavación se inicia demoliendo con martillos neumáticos la pa­

red de la 1umbrera hasta llegar a tener contacto con el suelo in~­

yectado, dejando un hueco que geométricamente sea mayor que el di-ª 

metro del escudo; después se limpia perfectamente esta zona de es­

combros y mater~~l gueltc. 

Simultáneamente a 1a operación de demolición, 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 e1 -

avance del escudo cuando los gatos de empuje reaccionan sobre los 

anillos de dove1as de atraque. comenzando éste a deslizarse sobre 

la cuna introduciéndose en el suelo excavado a mano. en ese momen­

to. el sello de hule se deforma sobre la camisa del escudo en todo 

su per!metro. 

Cuando la cabeza cortadora del escudo hace contacto con el terreno 

inyectado, el avance se detiene para proceder a presurizar la cá-­

mara con lodo estabilizador. Es importante mencionar que al const_! 

tuir la estructura del sello de salida, se suelda una vá1vula en -

la parte superior del anillo metálico, cuya función es la de libe­

rar el aire atrapado al momento de iniciar 1a presurización con -­

lodo, de la cámara frontal del escudo. 

La excavación del túnel, se inicia propiadamente a1 empezar a gi-­

rar el cortador de1 escudo con las ranuras abiertas y al expander­

se los gatos de empuje, lo que origina que se mueva el escudo ha-­

cía el frente (ver fi&· 3.12). 
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El suelo excavado pasa a la cámara de mezclado en donde se incor-­

pora a la circulación del lodo estabilizador, con lo ayuda de los 

agitadores y las paletas colocadas en la parte posterior de ln ca­

beza cortadora, logrando as! enviar a superficie el material exca­

vado por medio de las tuberías que conducen el lodo de perforación. 

Cuando los gatos de empuje se han extendido totalmente, el movi--­

miento del cortador se detiene y se cierran las compuertas de las 

ranuras para evitar que el material del frente fluya hacia la cñ-­

mara de mezclado. La recirculación de lodos a través del frente se 

mantiene hasta qua la densidad del lodo de descargar se iguala a -

la del lodo R11mi_nist"rD. E!:!:O g~:-.:xr:.::i.:.::;, qu~ 1,a. ol<lo de6a.iojado de -

la cámara de me_zclado todo el material producto de la excavación. 

Posteriormente, con ayuda del anillo erector, se procede a colocar 

un nuevo anillo de dovelas, retrayendo los gatos de empuje para d~ 

jar el espacio necesario y facilitar la operaci6n, conv~rtiendose 

este anillo en el nuevo apoyo del escudo. 

Conforme el escudo va penetrando en el terreno, el espacio que de­

ja atrás, es aprovechado para ir colocando en su posición la cabi­

na del operador y todos los demás carros del tren de equipo, a me­

dida que el espacio aumenta. Esto ocurre durante los primeros 50m. 

de excavación, en los cuáles se tienen que realizar una serie de -

maniobras para unir el escudo con su tren de equipo, acoplando el 

sistema de tuberías y mangueras que se le integran. 

Todo lo anterior hace que el avance no sea cont!nuo, interrumpién­

dose al momento de introducir al túnel cada uno de los componentes 

del mismo tren. 

Excavación de los metros subsecuentes. 

Al terminar las labores correspondientes a los primeros 50m. de --
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excavación, se procede a ejecutar la manera cíclica todas las act! 

vidades correspondientes.!l,etamente a la excavación de los metros -­

subsecuentes. 

El ciclo del trabajo contempla las siguientes actividades: 

l. Excavación, empuje e inyección, simúltaneamente. 

2. Colocación del anillo de dovelas. 

Aunado a este ciclo, se tienen las siguientes actividade-s, .que 

no se consideran criticas. 

3. Prolongación de vía y andador. 

4. Prolongación de tuberías (suministro y descarga de lodos, van-­

tilación, aire a alta presión y bombeo del agua). 

5. Prolongación de líneas eléctricas para alumbrado y.alimentación 

del equipo. 

Excavación, empuje e inyección. 

La excavación se efectúa de acuerdo al siguiente orden de activid!! 

dea: 

a) Establecida la recirculación de lodo a través de la cámara pre­

surizada y controlada la presión de suministro y el gasto de -­

descarga, se hace girar el cortador para iniciar la excavación. 

b) Se abren las compuertas de las ranuras de admisión de material, 

permitiendo su entrada a la cámara de mezclado. 

e) Simultáneamente a la apertura de las compuertas, se comienzan a 

extender los gatos de empuje previamente seleccionados para CO,!! 

trolar la línea y nivel del escudo. Esta selección se basa en -

los datos topográficos ante-Íores y en la posición del último a­

nillo colocado dentro del faldón del escudo. 

d) 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 así su ciclo. 

e) Cuando la carrera de los gatos de empuje es de 1.15 m. aproxica­

damente, se para el avance del escudo y el giro de la cabeza coE_ 

tadora procediendo a cerrar las compuertas de las ranuras. 
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f) Se mantiene la rccirculación de lodo por el frente, hasta que -

las densidades de los lodos de suministro y de déscarga se igu~ 

len. parando entonces la circulación del mismo. con lo que se -

da por termiOada la excavación. 

g) Simultáneamente a la excavación y al empuje, se realiza la in-­

yección del hueco dejado entre el endovelado y el terreno natu­

ral, el que se origina al salir los anillos del faldón; el hue­

co anular por rellenar genera, en un metro lineal de excavación 

un volumen teórico de 0.925 m3 • 

La inyección se efectúa a través de los insertos que para tal -

fin y parR s11 ?:!?.::?.!!~ja, pot:teen las dovelas. 

Colocación del anillo de dovelas. 

Terminada la excavación, el empuje y la inyección de contacto, se 

procede a la colocación de las dovelas, para lo que se utiliza el 

brazo erector del escudo, el que es capaz de tomar y colocar las -

mismas radialmente en forma coordinada para poder ensamblar un an! 

llo completo después de cada empu_je. 

Instrumentación de los túneles. 

El objetivo de la instrumentación es conocer, en la zona inmediata 

a ia excavación y en las áreas adyacentes a la misma- la magnitud 

y variación de los movimientos horizontales y verticales que pudie 

ran ser-~rovocados en el subsuelo antes. durante y/o después de 1a 

excavación de los túneles; estos movimientos se pueden presentar -

sobre las paredes del túnel a través del subsuelo y en la superfi­

cie del mismo. 

Para cllmplir con este objetivo. será necesario realizar una instr_!! 

mentación con secciones de convergencia. inclinómetros. extensáae­

tros y nivel superficiales. Las secciones de convergencia reg~str_!! 
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rán las deformaciones directas en el interior del túne1 inmediata­

mente después de su excavación; los inclinÓmetros y extensómetros 

registrará~ deformaciones horizontales y verticales respectivamen­

te a través del subsuelo antes, durante y después de la excavación 

y las nivelaciones registrarán los hundimientos en la superficie -

del suelo, también antes, durante y después de la exCavación. La 

ubicación de los instrumentos en planta se deben indicar en cro--­

quis. 

Las principales mediciones que se realizan en un túnel son: 

Asentamientos en la supe~ficie (bancos de nivel). 

Movimientos de la periferia del túnel {convergencias). 

Movimiento vertical del subsuelo entre la superficie y la clave 

(extensómetros). 

Desplazamientos horizontales de la masa de suelo (inclinómetros). 

Determinación de las presiones del agua dentro de la masa de -­

suelo (piezometría). 

Mediciones especiales. 

De éstas se presentará la descripción del instrumento, su instala­

ción y manejo, así como la interpretación de las lecturas; para -­

las convergencias, además se anotará el criterio de selección de 

las líneas ~e convergencia y los interralos de tiemp~ entre cada 

medición. 
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SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION 

SIMBOLO. TIPO DE INSTRUMENTO. 

o ! 
EXTENSOMETRO. 

o INCLINOMETRO. 

6 PUNTOS DE NIVELACION. 

1~1 PUNTOS D~ !!IVLLACiúN SOBRE IN-
CLINOMETRO. 

@ PUNTOS DE NIVELACION SOBRE EX-
TENSOMETROS. 

-s- BANCOS DE NIVEL PARA SECCIONES 
DE NIVELACION TRANSVERSAL. 

'•/ 
/ " SECCIONES DE CONVERGENCIA. 

fa\ PUNTOS DE NIVELACION Y SECCION 
DE CONVERGENCIA. 

/ ' 
+ SECCIONES DE CONVERGENCIA SOBRE 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 
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Se puede considerar como zaediciones no convencionales: 

Deformaciones y empujes sobre e1 revestimiento. 

Deformaciones y Fuerzas con anclajes. 

Ubicación de las secciones de instrumentaci6n. 

Los sitios que se deberán instrumentar. se ubicaran en los lugares 

que se han seleccionado a lo largo del tramo de túnel para cumplir 

satisfactoriamente el propósito de esta instrumentación. 

En el caso de tener túneles gemelos. se considera que en el andén 

"A" se excavara y se colocara el revestimiento definitivo Anf:''!"~ -

ü.:: .iniciar la excavación del andén "B", por lo que, sobre el reve.:!. 

ti.miento definitivo del andén "A" se reinstalaran las mismas sec-­

ciones. que se indican para instalarse sobre el revestimiento prov~ 

aion~l, ver fig. 3.13 

Con este criterio. las secciones de convergencia tendrán dos sec-­

ciones de convergencia en cada uno de los túneles. estas secciones 

se instalaran a partir de donde inicie la excavación y antes de -­

terminar la misma. 

Instrumentos a colocar en 1..::.3 s~cciones de instrumentación. 

El tipo de movimiento del subsuelo que se requiere conoce~ con la 

instrumentación. y el tipo de instrumentos con los cuales se debe­

ran realizar las mediciones en cada una de las secciones de. instr!!_ 

mentar.~ón, se señalan en 1os siguientes párrafos. 

Movimientos horizontales. 

Para medir los movimientos horizontales en la zona inmediata a la 
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excavación del túnel, será necesario instalar dos tuberías para -­

deslizar el inclinómetro• una a cada lado de la sección del túnel 

de tal forma que queden ubicadas a 50cm. de la pared lateral del -

mismo y a una profundidad tal que su punto inferior ~de a una -­

distancia de dos diámetros del túnel medida a partir del piso de -

la eJfcavación. 

Para introducir la tubería del inclinómetro, se deberá realizar -­

una perforación de 6 11 de diámetro: los tramos de tubería deber«n -

tener una longitud de 75 cm. unidos con coplea de 30 cm. de largo, 

traslapados sobre la tubería del inclinómetro en una longitud de -

7.5 cm. a cada lado del cople; este traslape se deberá realizar a 

base de remaches y fleje cubr~enrlo tode l~ loü&ltuá dei cople con 

cinta plástica y recubriendo finalmente con parafina. 

La colocación de la tubería en el interior de la perforación debe­

rá realizarse de tal manera que el espacio anular comprendido en-­

tre el paño exterior de la misma y las paredes de la excavación -­

se rellene con una lechada de agua-cemento cuya relación será 1--­

gual a 0.4; esto es para impedir los posibles movimientos horizon­

tales de la tubería. La orientación de la tubería deberá realizar­

se. de manera que la línea que forman dos ranuras opuestas quede -­

paralela al eje del túnel. 

Movimiento del.subsuelo hacia la excavación del túnel. 

Los movimientos del subsuelo que se producen en forma conve.rgent:e 

hacia la excavación del túnel se mediran desde la superficie por -

medio de extensómetros; se colocará una vertical al ,eje del túnel 

y dos inclinados, uno a cada lado, entre los 20ª y 30ª a la verti­

cal. 

La perforación para la colocación de las anclas del extensómetro -
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deberá serde 3" de diámetro. la cual se llevara hasta una profun­

didad tal que la parte mas profunda de la perforación quede a ---

50cm. de la clave del túnel; la colocación de los cuatro puntos 

de medición se realizará de la siguiente forma: el más profundo -

se colocara en el tope de la excavación, el segundo a un metro 

del primero, el siguiente 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 registr3r los asentamientos del subsuelo en las áreas adya--

c~nt"?s ~ l!! ~:a':'=ev~c:f.Ó!! del tún~l" seré ne!:esario reelizar ni"Vel~ 

cienes topográficas, para esto se colocaran secciones de nivela-­

ción "Transversales" al eje; los puntos de estas secciones se ub!. 

can a cada lOm. a partir del eje del túnel a ambos lados del mis­

mo hasta una distancia entre 30 y 50 m. según lo permita el sitio 

en obra; en los extremos de estas l!neas de nivelaciones se colo­

cara un banco de nivel a 1.0 m. de profundidad. Además de las sec 

cienes "Transversales". se tendrán nivelaciones sobre el eje de -

trazo "Longitudinalesº. donde los puntos de nivelac~ón se coloca­

rán en los cadenamientos que indiquen las especificacio~es. 

Adicionalmente. se colocaran puntos de nivelación sobre cada uno 

de loa inclinómetros y extensómetros, como se indica en fig.3.14. 

Movimientos Convergentes. 

Para determinar los movimientos de las paredes del túnel hacia el 

interior del mismo con mediciones realizadas desde el interior 

del túnel. será necesario instalar puntos de referencia con la 

distribución que s·e muestra en fig. 3 .14, para el caso en que el 

revestimiento provisional sea con concreto lanzado, la distribu-­

ci6n será como se indica en la fig. 3.15. 
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Periodicidad de las Mediciones. 

Las nivelaciones topográficas sobre los extensómetros, inclinóme-­

tros y bancos de nivel así como las lecturas de los extensómetros, 

inclinómetros y puntos de referencia, deberán ser realizados con -

·la siguiente periodicidad: 

Todos los instrumentos que se instalen en la superficie del terre­

no, deberán estar colocados Y le~doa·cuando el frente ~e excava--­

ción se encuentre a una distancia mínima de seis diámetros del tú­

nel antes de cruzar la sección de instrumentación. 

Los puntos de referencia 1nternos deberán colocarse inmediatamente 

después de que la excavación pase por el cadenamiento señalado pa­

ra la ubicación de los mismos. 

Las lecturas de los instrumentos colocados desde la superficie del 

terreno se tomarán por lo menos, una vez al día mientras el frente 

de excavación del túnel este entre los tres diámetros anteriores 

y los tres posteriores a la estación da instrumentación; una vez 

cada semana e~ et siguiente avance de tres diámetros; una vez cada 

mes hasta que las gráficas tiempo-deformación, tengan una franca -

tendencia a la estabilidad. 

Las lecturas· en las secciones de puntos de convergenCia en el int.!_ 

rior del túnel se tomarán por lo menos. una vez al d{a durante las 

primeras dos semanas posteriores a su instalación; una vez que las 

convergencias indiquen una tendencia franca a la estabilidad (vel2 

cidad menor de 0.04 mm/día), la periodicidad puede ampliarse a dos 

veces ROr semana. Si la tendencia continua. el espaciamiento entre 

Lecturas puede ampliarse a una vez por semana hasta que la veloci­

lad de deformación sea menor a O.lOmm/ semana. 
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Las nivelaciones en el punto superior de los inclinómetros y exte~ 

sómetros instalados, así como en los bancos de nivel. se realiza-­

ran una vez al día mientras el frente de excavación del túnel este 

entre los tres diámetros anteriores y los tres posteriores a la 

sección de tnstrumentación; una vez cada semana en el siguiente 

avance de tres diámetros; una vez cada quince días en el siguiente 

avance de tres diámetros y una vez cada mes hasta el momento en -­

que durante cuatro semanas consecutivas no se aprecien variaciones 

de consideración en las lecturas. 

Todas las lecturas en los instrumentos y dispositivos se interrum­

piran tres meses después de haber terminado las labores de cons--­

trucción en la zona ·instrumentada. 

Instalación, Observaciones e Interpretacion de las Mediciones. 

Instalación. 

Los instrumentos que se instalen serán instalados por personal es­

pecializado en estas actividades. Para la instalación de los ins­

trumentos el constructor brinCara las facilidades, materiales y 

mano 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 dañados desde el momento en que sean colocados en la obra. 

Observaciones. 

Todos los instrumentos que se instalen para acatar las indicaclo-­

nes aquí descritos, deberán ser observados para vigilar su estado 

y tomar lecturas en ellos desde el nomcnto en que se termine su -­

instalación. 

Interpret."lción de las Mediciones. 
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El instrumentista deberá interpretar los registros de las medicio­

nes a fin de reportar solo la magnitud de los parámetros que se e~ 

pecifica medir. La interpretación completa requiere de la~olabo-­

ración del proyectista y trabajo conjunto con el instrumentista p~ 

ra establecer la final comparación entre las magnitudes predichas 

en el análisis y diseño. y aquellas registradas en las mediciones. 

Presentación de los Resultados de la Medición. 

La información resultante del análisis de las lecturas realizadas 

en los diferentes instrumentos y dispositivos, se dará a conocer -

oportuna~en~e por la cuwyAÜÍa instrumentista al Personal encargado 

de la dirección, construcción, supervisión y al proye~ctists de la 

Obra; para tal efecto, se enviarán informes diarios, semanales y 

mensuales. 

Informe Diario. 

En el Ínforme diario ae dará a conocer, en forma resumida, a 1as 

residencias de las organizaciones mencionadas, la información de 

todos los instrumentos que, a juicio de la compañía instrument~sta, 

presentan alguna deformación o vel~cidades de deformación importa!!_ 

tes. 

Informe Semanal. 

En este informe se darán a conocer a todas las compañ{as o reaide~ 

tes involucrados en el caso las gráficas tiempo-deformación con los 

resultados actualizados de las mediciones realizadas en los instru-

mentes. 

Informe Mensual. 

Se presentará un reporte mensual de la información recabada en cam­

po debidamente correlacionada, procesada y analizada. con conclu --
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siones y recomendaciones; esta información se deberá enviar a to-­

das las residencias antes mencionadas. 

Tipos de Revestimiento. 

Concreto Lanzado. 

El concreto lanzado es una mezcla de cemento, agregados pétreos,-­

y agua. con o sin aditivos, conducido a través de una manguera y -

proyect~do neumáticamente a alta velocidad sobre una superficie. 

En este escrito se describen las caracter~sticas y procedimientos 

de coloc~ción del concreto lanzado como soporte y revestimiento de 

túneles. 

Procedimientos de Aplicación. 

Existen dos técnicas de aplicación de concreto lanzado: 

De la mezcla húmeda. 

Consiste en preper~r la ruezcla como si fuera concreto común, es 

decir, con los agregados, el cemento y el agua; con esta mezcla se 

alimenta una máquina que se encarga de enviarla hasta la boquilla 

de salida (fig. 3.16), en donde se le inyecta aire a presión para 

disgregarla y darle la energía necesaria para su proyección. 

Para el manejo de la mezcla se emplean bombas de pistón, neumáti-­

cas, de tornillo sin f~n o de tubo flexible. 

Este procedimiento presenta las siguientes ventajas: 

Control preciso de la relación agua-cemento durante la prepara-­

ción de la mezcla. 

Ausencia de polvo durante el lanzado. 
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Entre sus desventajas se pueden mencionar las siguientes: 

Presenta dificultad para el uso de aditivos. ya que si éstos son 

aplicados al momento de elaborar la mezcla, inician su actividad 

de inmediato. generando incrustaciones y taponamientos en las -­

mangueras o tuberras. 

A1to riesgo de taponamiento de mangueras cuando por alguna razón 

se incerrumpe el flujo de .la mezcla. 

Menor poder de adherencia. especial.mente cuando se lanza hacia ~ 

rriba. 
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De le mezcla seca. 

Se elabora con el cemento y los agregados secos o ligeramente húm~ 

dos. Esta revoltura se hace pasar por una máquina de lanzado que 

neumáticamente la envía h~sta la boquilla de proyección, en donde 

se le agrega el agua necesaria para la hidratación. La fig. 3.11 

se presenta esquemáticamente una boquilla para el procedimiento de 

mezcla seca. 

Algunas de las ventajas de este sistema de lanzado son: 

Facilidad para el empleo de aditivos, que pueden agregarse en 

polvo, directamente en la ~nlva ~~ ali~ent~cién de l..;i ~quina o 

bien en forma de líquido, mezclándolos previamente con el agua. 

- Mayor distancia de transporte a través de tuberías o manguera~. 

Tiene como principal desventaja, la producción de polvo durante el 

lanzado. 

Materiales. 

Cemento. 

Generalmente se emplea cemento portlapd normal tipo I. pero depen­

diendo de las características del concreto que se requiera. pueden 

usarse otros tipos. como los de resistencfit, rápida, de bajo ca1or 

de hidratación o los de alta resistencia a los sulfatos. 

Agregados. 

De igual manera que en el concreto común, se precisa que los agre­

gados sean de buena calidad en cuanto a su resistencia, que no ea­

ten contamiñados con arcilla o limo, con una granulometría bien 
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distribuida y preferentemente redondeados; es recomendable que el 

tamaño-máximo no exceda de 1.6 cm. (5/8" de diámetro). Algunos f~ 

fricantes de máquinas de lanzado de concreto, recomiendan la si­

guiente distribución para los agregadps: 

Agua. 

o 
0.4 

0.8 

a 

a 

a 

0.4 cm. 

o.a cm. 

l.6 cm. 

40% 

n% 
35% 

D~b~ ~er ~impia y estar libre de cantidades perjudiciales de acei­

ces. ácidos, álcalis. sales. materia orgánica y otras suscancias -

que puedan ser nocivas al c~ncreto. 

Aditivos. 

La integración de aditivos al concreto lanzado ha significado un -

avance importante en la técnica de aplicación. ES' común el uso de 

acelerantes de fraguado y endurecedores, que mezclados adecuadame~ 

te incrementan la adherencia del concreto. permitiendo aumentar el 

espesor de las capa~. 

Los aditivos se presentan comercialmente en forma líquida o en pol. 

vo. Los primeros. se mezclan previamente con el agua que se re 
agrega a la revoltura a la salida de la boquilla; t~enen el incon­

veniente que su dosificación final sobre la mezcla· es imprecisa, 

ya que dependen por una parce de la humedad de los agregados y por 

otra parte, de la habilidad del operador de la boquilla de lanzado. 

Los aditivos en polvo deben añadirse a la mezcla seca directamente 

en la tolva de alimentación de la lanzadora, ya sea manualmente o 

con un aparato dosificador. Cuando la mezcla vaya a ser ucilizada 

inmediatamente, loa aditivos pueden agregarse al momento 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 ocasiona un fraguado 

prematuro. 

En virtud de que los aditivos en polvo son cáusticos, es necesario 

que el personal expuesto a ellos durante el lanzado cuente con el 

equipo de protección adecuado. 

El uso de aditivos reduce la resistencia final del concreto y su -

sobredosificación puede tener efectos inversos, actuando como re­

tardant:es de frae;n~t:fo; po:- l..:. Lti.11lo, es importante respetar_ los 

proporcionamientos especificados y muy conveniente realizar prue­

bas preliminares con la asesoría del fabricante. 

Diseño de Mezclas. 

Aunque en la actualidad no existen reglas estrictas en cuanto a 

la disposición de cemento y agregados para el concreto lanzado, se 

puede esperar que aproximadamente tenga 1as mismas características 

qlle en concreto común de la misma composición. 

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 l presenta las recomendaciones para la elaboración de 

mezclas hechas por T.F. RYAN, con las resistencias esperadas. La 

dosificación de aditivos acelerantes de fraguado, varía entre el 

2 y 6 % en relación con el peso del cemento. 

Equipo de Lanzado. 

Para el lanzado de concreto por el méto~o de mezclas secas, se em­

plean actualmente dos tipos de máquinas: las de doble cámara de -­

presión y las de rotor tipo revólver. 
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Las primeras están integradas por dos cámaras metálicas superpues­

tas, con una válvula intermedia y otra en la cámara superior, en -

la entrada del material. En la fig. 3.18 se presenta la secuencia 

de operación de esta máquina; para el manejo de esta lanzadora se 

requiere que el operador desarrolle su habilidad mediante un entr~ 

namiento previo. 

Las lanzadoras de rotor tipo revólver, constan de un tambor girat~ 

río que tiene cierto número de cámaras cilíndricas, Este tambor -­

está colocado entre dos placas de hule con respaldo de acero; al 

girar, cada una de las cámaras pasa por un orificio, en donde se 

llena con la mezcla que proviene de la tolva de alimentación. Pos­

teriormente, cada cámara llena pasa por un orificio de descarga, -

en donde la mezcla es impulsada con aire comprimido a cravés de la 

manguera. 

El principa1 problema de estas máquinas 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 cámara de presión como en las de 

tambor, la 1impieza y mantenimiento de sus partes estundamental 

para 1ograr una operación eficiente. 
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TABLA 1 Proporcionamientos para el diseño de mezclas 

Relación cemento/aareaados 
en volumen 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

: 

: 

: 

: 

: 

6.5 

5.5 

5 

4.5 

4 

3.4 

2.2 

en peso 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

: 

: 

: 

: 

: 

6 

5 

4.5 

4 

3.5 

3 

2 

Equipo Adicional. 

1 
a 

Resist:encia a la 
compre_sión 
los 28 días 

210 

240 

260 

280 

3!.D 

420 

420 

esperada
2 en Kg/cm 

Para la elabOrac~ón de J.as mezclas deberá contarse co~ revolvedo-­

ras o dosificadoras. dependiendo de la importancia de la obra. 

En las especificaciones para la_ operación de equipos de lanzado de 

algunos fabricantes. indican que se requiere de 300 a 500 PCM. de -

consWllO de aire para cada lanzadora con una longitud en la manguera 

de conducción de 30 m. coao máximo; sin embargo. en la práctica se 

ha observado que para operar eficientemente una máquina 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 objetivo~ principales el reducir en lo posible el porcentaje de 

rebote del ~terial y lograr además una compactacion óptima del --
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concreto. 

Se 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 1os aspectos más importantes de 

la técnica de lanzado ya que incide directamente en la econo...!a de 

la obra. Los factores que lo determinan son numerosos. sin embargo. 

el más importante lo constituye la habilidad y experiencia del op~ 

radar de la boquilla de lanzado llamado comúnmente lanzador; a co~ 

tinuación se presentan algunos otros puntos importantes que inter­

vienen en el rebote. 

a) Distancia y ángulo de proyección. 

b) Graduación y tamaño máximo de los agregados. 

c) Presiones de aire y agua. 

d) Cantidad de agua empleada. 

e) Dosificación de cemento y aditivos. 

f) Condiciones de la superficie de aplicación. 

g) Velocidad de proyección de la mezcla. 

Funciones del Lanzador. 

Es muy importante que el lanzador tenga amplios conocimientos y -­

experiencia en trabajos de lanzado de concreto; se recomienda que 

muestre su habilidad recubriendo algunas zonas de prueba. A conti­

nuación se dan algunas recomendaciones importantes sobre los aspe~ 

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 presión correctos. 

Verificar que las mangueras estén libres y las conexiones bien -

hechas. 
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Revisar que la superficie que va a recibir el concreto éSté 11-~ 

bre de polvo,· grasa, etc. 

~segurarse que el flujo de la mezcla sea re·g~lar y cori l'a pre-­

sión correcta en el chorro. 

Humedecer previamente la superficie donde se va a aplicar el ---

concreto. 

Al iniciar la operación del equipo, el lanzador mantendrá la boqu! 

lla hacia abajo con la válvula de suministro de agua totalmente -­

abierta; al llegar el flujo de material, regulara el agua dirigie~ 

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, real! 

zando un movimiento elíptico como se muestra en la fig. 3.19. 

Si se presenta alguna irregularidad en el flujo del material, de-­

berá desviarse la boquilla de la zona de lanzado hasta que la ano­

malía sea corregida. 

El Lanzador deberá ir graduando la cantidad de agua, de acuerdo a 

las condiciones del terreno que se vayan presentando, y a la obseE 

vación del concreto con el fin de lograr un mínimo de rebote y una 

buena compactación. 

La boquilla de lanzado deberá proyectar el concreto perpendicular­

mente a la superficie de trabajo, cuidando a la vez que se relle-­

nen las esquinas y rincones con concreto sano eliminando oportuna­

mente las bolsas de material de rebote; es importante que el con-­

creta lanzado cumpla con el espesor requerido. 

Equipo de Protección. 

El lanzador debe contar con equipo que lo proteja del material que 

rebota a gran velocidad así como del polvo que se genera durante -



0.6 " i.2 ~-

O.OB a 0.15 m 

0.15 a 0.23 m 

FIG. :i .19 " PlloCEDU[[Ji:tll'O DE J,i\tl'.<li\DO 



4~3.5 

5. 

179 

el .. 1anzado; en seguida se p~esenta una relación de las partes que 

integran en equipo de protección para el lanzado de concreto. 

a) Casco protector de aluminio o fibra de vidrio. 

b) Anteojos de plástico o con cristales antichoques. 

c) Mascarillas para respiración. 

d) Guantes impermeables. 

e) Chaqueta y pantalón impermeables. 

f) Botas de hule. 

Control de Calidad. 

La res~stencia alcanzada por ei·concreto 1anzado se determina por -

medio de ensayes a ·la compriee:!.én 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 

Diseño del Revestimiento. 

Aspectos generales, El revestimiento de un túnel se diseña para -­

cumplir los siguientes objetivos al menor c.osto: 

a) Soportar las presiones del suelo alrededor de la cavidad, man-­

teniendo un-margen de seguridad aceptable, tanto en el suelo e~ 

mo en el material del revestim1.ento. 

b) Reducir al m<nimo los asentamientos en la superficie. 

Para lograrlos, en la práctica se aco.stumbra distinguir dos etapas 

de colocación del revestimiento: 

Primar~o. para proveer un apoyo temporal que garantice la esta­

bilidad del túnel durante su construcción. 

Secundario, que proporcione la geometría final del tún.el y ase­

"' gure ·un có\>ortamiento adecuado a largo plazo. 
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Sin embargo. la tendencia moderna es hacia el uso de un ademe úni­

co que desempeñe ambas fun~iones. 

Cualquiera que sea la soluc.ión elegida, es indispensable estimar -

la ll18gnitud y distribución de la presión que ejerce el suelo sobre 

la estructura de soporte; este es un problema complejo de interac­

ción suelo-revestimiento, cuya solución rigurosa únicamente puede 

obtenerse con modelos numéricos de análisis que simulen la modifi­

cación del estado inicial de esfuerzos durante la excavación y el 

efecto de colocación del ademe, así como al heterogeneidad y com-­

portamiento esfuerzo-deformación de la masa de suelo. 

Comporcamiento del Sistema suelo-revestimiento. 

La distribución de esfuerzos alrededor de un túnel depende princi­

palmente de los siguientes factores: 

Estado inicial de esfuerzos y deformabilidad de la masa de suelo. 

Rigidez del reve{imiento. 

Tiempo que transcurre entre la excavación y la colocación del r.!. 

vestimi.ento. 

Por tanto. 1a presi?n sobre c1 ademe está determ1nada por la c~mPl! 

tibilidad de deformaciones existentes entre e1 suelo y la estruc­

tura de soporte; a continuac~ón se describe e1 proceso de deforma­

ci.ones para mostrar la influencia de cada factor en e1 comporta--­

miento del sistell18 suelo-revestimiento. 

Proceso de Deformación del Suelo. 

En la fig. 3.21 se presenta esquemáticamente la relación que exis­

te entre el desplazamiento radial de la periferia del túnel y la -

presión ejercida por el suelo sobre el reve-rimiento. 
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Suponiendo una condición inicial de esfuerzos isotrópicos -------­

(~ • e,-¡; = ~H. ) y una galer:Ca cilíndrica con revestimiento in-­

terior flexible que aplica una presión uniforme Pa • ~ Ho , el de~ 

plazamiento radial del suelo es nulo y puede representarse por el 

punto O de la fig. 3.2la; si la presión interior se reduce a un -

valor Pao , se producirá un desplazamiento l..C. 0 ; que será propor-­

cional a la disminución de Pa hasta alcanzar el límite de plasti-­

ficación ( l.l..(, Pa1 ) del suelo que circunda la cavidad (punto L. 

de la fig. 3.2la). 

A part~r de este punto, se desarrollan grandes desplazamientos 

para disminuciones pequeñas en Pa. hasta producirse el colR~so 

de la galería (pnn1:o l? dt:: la tig. 3.21 a ). 

Rigidez del revestimiento. 

La figura 3.21 b, muestr~ en forma simplificada el comportamiento -· 

del revestimiento para distintos niveles de desplazamiento radial; 

se observa que la presión de soporte proporcionada por el ademe es 

función del desplazamiento inducido por el suelo. Al igual que en 

1a masa de suelo, se distingue una zona de comportamiento elástico, 

seguida de una etapa donde ocurre una plastificación prosresiva del 

material del revestimiento, hasta que ocurre la fa1ta. 

Interacción suelo-revestimiento. 

La superposición de las gráficas del comportamiento del suelo y -­

del revestimiento presentada en la fig. 3.2lc, muestra que la pre­

sión máxima del terreno sobre el revestimiento depende del despla­

zamiento radial que se permita a la pared del túnel durante la --­

construcción; ésta última es función a su vez de las condiciones -

de excavación; así como del tipo y procedimiento de colocación del 

ademe. Para ilustrar lo anterior, a continuación se describen tres 

casos tipicos: 
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a) Excavación a frente abierto con revestimiento r~gido. Al exca-­

var el frente y dar un avance sin soporte, se producirá un des-

plazamiento radial u.. fig. 3.22 ), cuya magnitud final de--

penderá del t~empo previo al revestimiento; si se coloca un a-­

deme muy rígido de concreto reforzado en contacto perfecto con 

la pared del túnel, al continuar la excavación se impedirá el -

desarrollo posterior del desplazamiento radial en la zona reve.!?_ 

tida y la presión final sobre el revestimiento será prácticameE_ 

te igual a Pao. 

Por t:anto, se observa .. que R maye:- t.i~mpo de retraso en el ade-­

iuado del túnel, la presión ejercida será menor; esta situación 

puede aprovecharse en la práctica, teniendo cuidado de que las 

deformaciones del suelo no rebasen el límite de plastificación. 

b) Excavación a frente abierto con revestimiento flexible. si des­

pués de excavar el frente y producirse un desplazamiento ini--­

cial l(. 0 , se coloca un revestimiento de concreto lanzado, apoy~ 

do en zapatas convenientemente diseñadas para permitir un asen­

tamiento pequeño. ocurr~rá un desplazamiento radial adicional -

.O.u. (fig. 3.22 ) ; éste último peril'~tirá que la pr.;sión final 

sobre el ademe sea baja y cercana al valor límite Pai . 

En este caso. si la bóveda de concreto 1anzado no tiene zapata -

de soporte o está apoyada en suelos de mediana a alta de_iorma-­

bilidad, el revestimiento presentará muy poca rigidez y el des-­

plazamiento radial puede alcanzar el valor máximo U.F , reducién­

dose la presión hasta Paf, si el conjunto del ademe y su zapata 

son incapaces d~ desarrollar esta presión de soporte, ocurrirá 

el colapso del túnel ( Línea c, fig. 3.22). 

e) Excavación con escudo y revestimiento de dovelas unidas por tor­

millos. En este caso. el ademe se coloca conforme se realiza la 

l 
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excavación, inyectando mortero a presión controlada para llenar 

el espacio anular que queda entre el revestimiento y el terreno; 

si el retaque con mortero se efectúa inmediatamente atrás de la 

cola del escudo, el desplazamiento r~al será prácticamente nulo 

(línea D, fig. 3.22 ); en caso contrario, el desplazamiento -­

provocado por el avance del escudo puede sobre pasar eventual-­

mente el límite de plastificación del suelo, generándose as! -­

asentamientos superficiales de gran magnitud. 

Presión sobre el revestimiento. 

En este inciso se describen métodos simplificados de análisis para 

e~aluar la presión Rohr~ el rcV~bLimiento durante la construcción -

y a largo plazo; esta última condición sólo es importante en túne-­

les construidos en suelos en procesa de consolidación, donde las -­

condiciones de carga se modifican significativamente en el tiempo. 

Presión ejercida durante la construcción. 

En la fig. 3.23 se presenta una sección transversal de un túnel de 

longitud infinita revestido con una bóveda cilíndrica que propor-­

ciona al suelo una presión de soporte radial P8 • 

De manera semejante al mecanismo descrito para evaluar la estabi-­

lidad del túnel, puede considerarse un prisma de suelo sobre la b.§: 

veda, el cua1 tiende a descender como cuerpo rígido y desarrolla -

en sus c4ras esfuerzos cortantes y resistentes que lo ma~"ienen en 

equilibrio; la presión Pa es equivalente a una presión vertical -­

de igual intensidad, actuando hacia arriba en la base del prisma -

de la clave. 

En estas condiciones, el factor de seguridad FSb del prisma bidi-­

mensional es: 

FSb• 2 Sm3 ;!d 
(ll'H-Pa)D 
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Sustituyendo el valor de Sm3 dado por la ec.(l), puede conocerse -

l~ presión de soporte Pa. que debe proporcionar el ademe para man­

tener un FSb adecuado: 

Pa 

Sm • c + O. 25 { ll' (H-3d) + Pa ] tan .S (1) 

FSb ~H - [ 2c + 0.5 a.i {H - Zd) tan ,S ] zd ..,, 
+ 0.5 tan ti zd 

l5 

(2) 

-Dependiendo de la profundidad a la clave del túnel, la ec. (2) -se 

transfor::ia a 1as siguientes expresiones: 

Túnel somero ( Zd/D-< 1.7 ): 

- 2cH 
Pas • ~~~~~~~~º'--~ 

FSb + _!L tan ti 
2D 

Túnel profundo ( Zd/D ~ l. 7 ) : 

(J) 

FSb °i' H - [3.4 c +O.as al ( H-1.70) tan· t!J 
Pap (4) 

FSb + o.as tan .S 

En el caso de un túnel construido en arcilla, la resistencia al -­

corte no drenada implica d • O, con lo que las expresiones ante--­

riores se simplifican en las ecs,(5) y (6) para túneles someros y 

profundos. respectivamente: 

Pase • 114 H - 2c H 
FSb D 

Pape • 1!1H 3.4 e 
FSb 

(5) 

(6) 
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Las expresiones (2) a (6) permitan estimar la presión que actúa -­

sobre el revestimienco durante la construcción, en función de las 

propiedades mecánicas del suelo, la geometría del túnel y un valor 

preseleccionado para el factor de seguridad; éste último podrá -­

ser, como m!nimo, de 1. 25 en el c;.sso de un ademe temporal y de 2. O 

para un revestimiento definitivo; en todos l.os casos. el valor de 

FSb deberá garantizar que 'los asentamientos en la superficie se -. 
mantengan dentro de límites tolerables. 

Presión sobre túnel.es cons.truidos en suelos en proceso de consol:i­

dación. 

En este caso, el diseño del revestimiento d:cf.:tnicívo debe tomar -­

en cuenta la madiflcación de la presión radial generada por el pr.2 

ceso de consolidación de, los suelos circundantes para garantizar -

que el túnel mantenga su sección dentro de los requisitos que imp2 

ne su operación; este proceso provoca un incremento de la presión 

vertical y una disminución de la presión horizontal con respecto -

al valor inicial uniforme b'H. 

Actualmente no se dispone de una solución analítica rigurosa para 

determinar la distribución de presiones sobre el revestimiento 

una vez conc1uida la consolidación; a continuación se presenta un 

procedimiento aproximado de análisis. que permite estimar el orden 

de magnitud de los incrementos de presión inducidos. 

En la fig. 3.24 se p;senta esquemáticamente un corte transversal de 

un túnel con revestimiento rígido, construido en un depósito de -­

arcilla en proceso pe consolidación; la rigidez del conducto impo­

ne una restricción a . la disminución del espesor del suelo limita­

do por los planos horizontales tangentes al túnel, originándose 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'(', que inducen al nivel de la clave un incre-­

mento de presión vertical + 4.p en el prisma central y un decreme!!_ 

to - Ap en el suelo contiguo al prisma; as:C 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 túnel origina que en el diágrama de presiones sobre el -

revestimiento se modifique que la condición isotrópica inicial, a 

la presentada en la fig. 3.24b; este nuevo estado de esfuerzos se 

desarrollará lentamente, debido al tiempo necesario para que el -­

NAF se abata por debajo del túnel. 

El diagrama d@ loR ~Rf11r:-rzos co:-t..:::::.::~ que c'.ic:.lÚ.i::iu en las caras 

del prisma se representa en forma simplificada por el triángulo 

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 esfue~ 

zas efectivos: 

e¡ máx Kt6 ( Ir' H - A p ) tan .Sed (7) 

Por otra parte, el incremento de presión Ap puede considerarse -­

igual a la fuerza cortante total 2S que se desarrolla en las ca-­

ras del prisma de la clave, d¡stribuida uniformemente en la base: 

Ap• 25 
!) 

o ·sea: 

bpm c:¡-;áx Zd (8) 

D 
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Sus,tituyendo la ec;(7) en·1a,ec·:(a) y resolviendo p,ara Ap, se -­

obtiene: 

Zd 
Ki6 tani!co li 

.,. A p - --------- ~ H 
zd 

l + K i6 tan i6 CD U 

que puede expresarse como: 

(9) 

Así,. la rel11ción Kc d~ la pr~s:!.ón horizont:al a vcr_~i~_~l 'sCib-re- el -

revestimiento a largo plazo será: 

igual a 

Kc - k' H - A p 

~H + Ap 

Kc • Cs 

+ Cs 

(41) ' 

El factor de sobrecarga máximo Cs en las arcillas lacustres de la -

ciudad de México puede evaluarse considerando ó CD - 25° 

- 0.7 , por tanto: 

c a s o Cs Kc 

Túnel some.ro ( para Zd/ D"' l ) 0.25 0.60 

Túnel profundo ( Zd/D = l. 7 ) 0.36 0.47 
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Sustituyendo la ec, (7) en la ec.(8) y resolviendo para . .6.p, se -­

obtiene: 

K~ t:an J!co z~ 
6_ p • --~------ ~ H 

zd 
1 + K JI tan JI CD U 

que puede expresarse como: 

Ap • Cs lt' H 

(9) 

As!, la relación Ilc de l.zi. prt=sión horizontal. e. ·vertiC:ál' ·sobre el -

revestimiento a largo plazo será: 

igual a 

Kc ~ k4H - A p 
~H + Ap 

Kc • _1_·_-_c_s __ _ 

l + Cs 

(41) 

El factor de sobrecarga máx.imo Cs en las arcillas lacustres de la -

ciudad de México puede evaluarse considerando ,! CD • 25° 

- o. 7 • por tanto: 

c a B o Cs Kc 

Túnel somero ( para Zd/ D"' 1 ) 0.25 0.60 

Túnel profundo ( Zd/D' • l. 7 ) 0.36 0.47 
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Se observa que los valores obtenidos no son muy diferentes entre -

s!, por lo cual pueden adoptarse los promedios: 

Cs - 0.3 y K - 0.54 c 
"(12) 

De donde se depuce el siguiente criterio simplificado para estimar 

la magnitu~ de las presiones a largo plazo: 

Pvf 1.3 ~H (13) 

Phf O. 7 lftt 

Diseño de la Bóveda. 

El comportamiento de revestimientos formados por anillos de dovelas 

de concreto o bóvedas de coJi:.eto lanzado es similar al de un cili.!! 

dro de pared delgada sometida a presión radial uniforme; esto se -

debe a que la flexibilidad del revestimiento permite una reducción 

de la altura y un alargamiento del ancho del túnel, suficiente pa­

ra redistribuir cualquier diferencia entre las presiones vertical 

y horizontal. 

Es importante aclarar que cuando se prevean grandes deformaciones 

inducidas por incremento.a diferenciales de presión sobre el ademe, 

el revestimiento deberá diseñarse con la rigidez suficiente para -

asegurar que no ae pesentan modificaciones a la sección de opera-­

ción del túnel. 

Anillo de Dovelas. 

El espesor del ademe '2b se determina con la expresión correspon­

diente al diseño plástico de un arco sujeto a una presión isotró--

pica Pa : 12.L- Fe Pa R D __ f_C __ (14) 
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donde: 

R, radio de la bóveda. 

fe, esfuerzo de fluencia plástica del Concreto. 

Fe, factor de carga. 

Revestimiento de concreto lanzado. 

Una vez determinado el espesor del revestimiento, es necesario di­

señar las zapatas longitudinales de apoyo de la bóveda para evitar 

que sufra asentamientos excesivos de la construcción de la cubeta. 

a) Zapata longitudinal de apoye. la posición de la zapata y su an­

cho se eligen de manera que la reacción del suelo sea colín~! -

con la carga transmitida por la bóveda, a través de la ampliac­

ción gradual de su espesor, a la vez que permita formar el pla­

no de unión con la cubeta. 

En la fig. 3.25 se muestra esquemáticamente el pol:{gono de ---­

fuerzas que determina el equilibrio de la zapata, despreciando 

la fuerza debida a la cohesión del suelo, ya que ésta depende -

del contenido de humedad y puede sufrir variaciones importantes 

durante la construcción; de este polígono se obtiene la fuerza 

por unidad de longitud Q~ que debe soportar la zapata. 

El ancho B de la zapata se obtiene aplicando la fórmula de ca­

pacidad de carga: 

donde: 

B =~Fs 
'fu 

(15) 

(16) 
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e, parámetro de cohesión del suelo al nivel de desplante. 

~. peso volumétrico del suelo. 

N;, NlJ' 1 factores de capacidad de carga dependientes de C, el ángulo -

de fricción del suelo ~ y la inclinación de la superficie de 

apoyo /3 

Fe• factor de seguridad ( Fs ~ 3 ) 

El asentamiento de l"'.l zap~ta Sz; pu~de estimarse con la teoría de 

de la elasticidad, puesto que el valor del Fs garantiza.un bajo -

nivel de esfuerzo: 

( 17) 

donde E es el módulo de rigidez represent:ativo:del suelo de apoyo; 

deberá verificarse que el S,a calculado no induzca asentamientos 

excesivos en la superficie. 

b) Cubeta. En el diseño se consideran las fuerzas mostradas en la -

fig. 3.26, despreciando la fricción en el contacto con el suelo, 

ya que ésta puede sufrir modificaciones por pequeños reacomodos 

del suelo durante la vida útil del túnel. 

El espesor de l~ cubeta CZ.c para una fuerza actuant:e Qc , se -

obtiene con la siguiente expresión: 

~ 
fe (18) 
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ANAJ:,ISIS COHPAHA'l'IVO ··~E J'AC'l'OHES 

.. (' ~J'~ :;;A.• ,COl!_!>_'L'IWCCIOll 

'._-~:.: ;_~-, •. ': ': 

'l'ECNICOS Y 

DE 'J?UNEl~ES 

ECONOMICOS 

J..A rrwilfutiC:r~' DEJ, DI~EÑO DE OBHl\S SlJB'L'EHJW/El\S EN l.A SEl,ECC!ION DE 

EQUIPOS Y COtl'fül\Tl\CIO!l IJE l..l\S ~USMl\S. 

tTn buen diseño cJe las obras s11bterr;íneas inf1uye de m.--ine1:-iJ prepontle-­

rrinte en la seleccic>n del equipo ;HJecuado pilrn su construccic>n, ·;,sí 

cc:rn EH el costo de lil m.isITI(;). 

Es por ello lil inq11ietud de presentar en este capítulo dichos aspee-­

tos que son funcl11mentules. 

En l;i uctualidi1d, con el ñV-ru1ce de nuevns tecnolc>~JÍns tenemos una 

gran diversid;,d de llliÍquinas para cada tipo de suele> y para cadil tipo 

ele condiciones. 

En la figura 4.1 se muestran los factores de los que depende la deci_ 

sión del equipo y sist.emrs constructivo J:Aird l.il excavacidn de obras 

subterr1-iuef-Js. 

1 • l c;eole>g ía . 

Es pr;i"ctica corruín q11e el contr;,tista e> d11eño de la obra ne> haga los 

estudios preliminares apr.opiriclos, por no qastrir un poco mls o pCJrque 
11 nc> tenga tiempo" la experienciil en otros países indica que tiene 

1111 v.llor del l ¡Jl 3 % del Villor tot<ll de lil obra. 

El invertir ese c.Jiuero uarantiz¡¡ lí1 secjurídiJd ele te1:minar en los pla­

zos fij;HJos con cclncx:imiento ele causa y no sufrir el al;iqJmniento 

indetar:rninado ele ln s obras. 
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obras subterrá-­
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lección del 

po para las mis­

mas. 

l. Geología 

2. Sección 

3. Uso 

4. J,ongitud 

S. Posición 

6. Ubicación 

7. Programa 

8. País 
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EstncJio e Hocris 

Informacit;Ín Suelos 

Forma 

•ramaño 

Horizontales 

Inclinados 

Verticales 

Contratante 

Económico 

Contratista 

Contratante 

Continuidad 

Contratista 

Factores que dependen de la decisión del equipo y sis­

tema constructivo para la excavación de obras s11bte-­

rráneas. 
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Se lliin presentado casos en qne nl no hacerse estos estudios o ill reiJli, 

zarlos inadec1mclí1mente, tt'fne.les eu los cuales se debería de haber 11sa­

do escudo, se hicieron con el método convenciorml originando un costo 

nDyor y un alar~J•lmiento ele la obL-i1, C..."'<>n tn1Íltiples fricciones entre 

contratante y C...""Ontratista; las especificilciones técnicils de los contril 

tantes en el pñÍs son ~lenerales y sin base on este tipo de est.udion, 

por lo cua1. ya son caducas. Como infot"lllación qeolc~Jicr1 necesaria se 

recurre itl enunciado: 11 Excr1vaciones en cualquier mlterü-11 11
, reforzado 

·por el hecho de que se incluy;i dentro del ec>ntratci la visita ill sitio 

de liiS obras como un compromiso en .l.1 cud.l el cclntrütista iuspecciond 

geología que observe) es rreramente superficial y linútadrJ a la entrada 

y salida del t1ínel. 

Se=ión. 

En función de los requerimientos d~ un t1inel, bísicrJmente intervienen 

dos filctores en este punto: la form-• y el t<m1año. 

Por su fOrir¡), los tipos más usuales son: Circular, lierraclurrl, Ctmdrri­

da o llectang111ar, Portal y oV-rilada. 

Se observa en el País que no hay uniformicl;id de criterios pal-a fij;1r 

una sección tipo para cada tipo de t1ínel. Esto incluye en que los 

contratistas ne> se decidan a comprar equipe> nndernci por no rober 
garantía de más de un uso par;.i secciones simil;.ires. 

El prcible!!B radica en que al elegir y fijar l" sección no se tClllEn en 

cuent.• los equipos existentes y esto c>Cilsiona un ccistci que se podría 

evitilr hdciencJci esa ec>nsider,.ción y ciriginando un ahcirro prJL"il el con­

tratilnte y para el contrntistn. 

l..;/ téÍli'lencia debe ser est,.nd,.rizar lils secciones tipo en base " los 

equipos existentes. 



1.3 

·i.4 

1.5 

200 

Uso. 

El uso que se J.e vaya il dílr determirmrc-í 

inver~ión.que se hngil en f:11nción 
estaolecidas ¡,>ar;, caelil tipo. 

El uso de los t'ineles y obras 

Conducción de uyun. 

'l'rano;porte. 

Generación ele energí.> elécl:ricil. 

IUITlilcenamiento ele petr?leo. 

Disposicic)n <le residuos rilciiactivos. 

Befu9i<>s ele posibles iltilques nucleares. 

Estucion.amiento de flUtomc:)viles·. 

Urbanism:> s11btei·rííneo. 

l..cmyi tud. 

lil 

J.n lon9ituel es un fact<>r cletet"minante en la seleccic>n ele un equipo 

aVilnzndo YTJ que un t1íne1 1111.-go permite la ilm:>rtización nípida del 

mis1ru. l..a iilterniJtivn ~,ra el ·uso de equipos avru1zados ser;) qua, 

por la estJndnriz;ición <le secciones, se utilizará un mrtyor ru'imei.·o de 

veces 11n eq11ipo e11 ttíneles cc>rtos, pennitien<Jo así s11 amortización. 

Posicic'in. 

ls"l posición que guarda un t1ínel influye en ln elección elel equipo 

porque no todo equipo que se use en ,t1í11eles horizontales se podr;f 

utiliz¡¡r en t1íneles inclínaelos. Aelem;ís, en la ccmelición inclinada 

se estiÍ expnestn il inuncfuciones por apc>rtrición de infiltrriciones del 

terreno, " que la l'rente y el equipo en ella se deterioren Y-" que se 

tenqrJn nitos ries~JOS pi)ra el persCJnal que nhí labore; todo ello 

afect;J e1 costo y la determinacicln Uei equipo a usar. 
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lfoicación. 

Por su ubicacic)n el grildo de dific11ltfld pi1ede illlmentar seg1Ín se 

esté en zona 11rbtit1rl o J:urnl, debiclo·.:n li=JS con.diciones de seyuricJad 

que ocasiona el trflbiljar bajCl -eidif:ici\l~ <> casas y iitlem;fo pClL" lCl 

tlifícil del a=esCl ¡.1'ir.1- el :suminist_1'c>~:c.Í~ :~ít_erfales -Y mantenimiento 

de equipo y t)et.~sc>nal, .. así Come> li~ é11erYí;J -eléct_riCil ~ 
·._:_-~ 

-~,-,..;;--: __ .-

PrcxJra110. 

En función tlel proc;ram1 de <>br.il se deben considerar los rendimien­

e t<>s de cadn equipci, par" decidir cu;Íl es el más ;1tlecuadCl para que 

la obra se ejecute en la cluraciC)n fijada y, ademis, de 11' dis¡xmi-­

bilidad del mism:>. 

Esto inf1nirri' en que el contratante a la hora de los concursos no 

seleccione el preciCl mís ooj<> de c<>tización cc>l!l() el rnej or, ;;iorque 

le puede ser el mís costoso y mJs deficiente. 

PilÍS. 

Sag1ín la inform.1cic)n del diseño y del proyecto que se tenga que 

incluir por ley, en el respective> cc>ntrato, se tenclrrí cODX> corisecu­

enci;i l.n sel.eccicln adecuctdii e.te equipo. 

Contratante. 

Es importante señalar 

que establece ote>r~Jar 

tacla en concurso. 

--. --
En ocai.;ion"s n<> se fij.1 ln ·compa_tibil.idad que debe haber entre el 

monto ele la <>bt"fl y lil cil:¡>ilCidail ec<>nómica del ccmtt·atistii ._ 

JÁ>s recursos inve1:t.idos provienen en la milyorÍil de los casos de 

présto urw::>.:; extrttnj e rus .. 
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Contr'1tisti'l. 

Si .una emf>resrJ contratista es de nn tamaño dado y tiene obras en 

esta especialidad de uro> form.1 req11lilr; =n fin;llidil<les y [XlSibili­

dades financierils y directivos concientizélclos de la iicJquisición de 

equipo y sistemas ele constr11ccicin adecuildos a la obra que se les 

pl<>ntea. 

Si se cumple lo anterior se permitirJ obtener mejores resultados 

tanto en tiempo, en costo y én pegundo lugar reJlizilndo trilbrljos con 

tecnologÍ<JS que beneficien al pnís. 

Ccmtin11id"d. 

CC>ntr"t"nte. 

Dentro de este factor me refiero " la ccmtinuid"d que se debe tener 

nil. realizar urm obra, que en lri Ini1ycn:ía de los CilSOS depende de la 

Vi'lriticic)n de las partidas presup11estales asignadilS carJil riñe>. 

Cambios im;?Ortantes dentro de los elerrentos del =ntr'1t1mte no 

deben influir en la fnctibilidad de empleilr equipos dVilnzados o 

sofisticildos, permitiendo lil "mortización adecuada sin suspensiones 

de obr" que obliguen " que éstos peL·m1mezc"n inactivos. 

'l'ilmbién influye el tipo de c.·ontrJt,.cicín que se emplee en el país 

ya sea del tipo de ccmcurso " adjudicación directa. 

CCll!tl""tist". 

El pl"zo de entr~J" de un equipo seleccicmado deberá ser tomado 

en cuenta. 
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CJSO AC'l'UAJ, Y FUl'ln~O DJ;: ~ll\QtlIIU.S l'EHFOHADOJV.S DE TtlllEl..ES 

EN GHNIDES CIUDADES. 

1.:..""l excrivacióu da t1lne1es se ha realizado desde h"lce muchas cent,~.-­
rias. En varios países del rnumlo ha sido pionera de e.ita técniCil 

ln minería· para la expl(>ti>ción de y;1cirnientos minerales y carboní­

feros. Por otra ¡;¡arte, obras de '1lcantnL·illntlo, conducción de agua, 

hiCJroe1éct1:icns, de vialicl<ltl urbana, en carreteras, ferrocarriles y 

d•Ín pard p1:opósi tos mili tares han requerido de t•Íneles <le diferentes 

tamaños excavnclc>s en distintos teL·renos en .muy. divPr~-.:z. ~.ircunstan­

cias;· 

J..a tecnologÍil en ln excavnción de trineles presenta ñctua1mente 

adelantos muy i.m¡:x>rtantes, .tanto en rapidez = en seguriclad, 91.·a­

cias al ernple<> de míquinus ¡,oerforadoras de t1íue1es (MP'.r), i.1 .. m.-icJ"fi· 

mma.Lmente ESCtJDOS, sobre .todo desde hace 50 11ños a Ll fecha. 

J:.-is ventajas qua proporcionan estils Mrquinas en l.a excavación, pro­

tección y soporte de t•Íneles son reconocidas Cilda vez ·en ,mayor 

g1:ado considerando li!s desventajas de los método:¡¡ convencionales. 

El cibjeí:..ivo de. 1111 escudo es prevenir la deformación del. terreno 

hacia· el t1í11e1 mediante mm cor11za de metal, permitir una excaváci-

1)n segura y ool.ocar .... el ademe con sus ·¡;ir<>:;>ios di~p<>sitivos a mcdida 

que avdnza ~ El ademe· constituido por dovelas de concreto. ya se 

proyecta .en Vdrios ·p;Jíse.s par.a. que se.• el. definitivo y no 'vrovisi~ 
nal.. 

Una uescripcidu de las caiitcterÍsticas de .los escucJo5 fábricadas 

por. al.wmos de su,; 0>rincipales fubL·icantes se resuman en la •rabla 1. 

.

· .... · ........ ·.·.·¡ 
,, 

-'·' 

.. , 

., 
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CUADRO COMPA!lATIVO . DE ESCUDOS E!lTHE 6. 50 M Y 9. 50 M DE DIAMETHO EX'l'EJUOI! 

PAHA l~AS . OBl!AS DE AMPJ,IACIOH DEJ, METRO PAHA J~A CIUDAD DE MEXICO. 

PIWVEEDOR BADE AflD THEEJ,EH J,OVAT ZOltoR ZOltol! 1 HOBBINS 

Clbicacióll fábrica lfilnnover, IUemania Taranta, Ca nada Aurora I11inios .Aurora I11inois Seatt1e W.a. 

Estado ele má'quina semi-nueva Usada Uuev;i Hueva llueva 

'l'iempo de entrega 4 meses. 3 meses 5 meses 8 Jft'?SeS a nieses 

Precia en p!antn 42 miJ.lones DBrcos 2 llli11ones Do1. . 102 mi1lones Dol. 313 nú.1lones 39 mi11oi1ea 
.·· .. 

'l'i ¡;io de escudo ·eortaclor Cortadc>r Excavador Excavador Excavador 

Avñnce mensua1 50Ó m/DES . 500 DI/mes 500 n\/'mes 500 n:V'mes 500 mimes 

Diámetro exterior &.65·m 5,7'1 m ·9.50 m 6.60 m .6.50 m 

Potencia i.Ítstalada 510 11.P. 1500 11.P. 

Noímer<> de gatos 30 

Potencia· .empuje 1206 ton 7350 ton 

Par de torsión 

Potencfa excavador 800 11.P. 

continua. 



Ctll\DIW COMPA!>.!'.'l'IVO DE ESCUIJUS E?ITHE 6.50 M y 9.50,M DE DIMIETHO EXTEHIOH 

PAHA J.l\S OBHAS DE AMPJ.IACIO?l DEI~ HETHO Pl\HA J,l\ CIUDAD DE MEXICO 

PJWVEEDOH lll\DE l\!lD 'l'l!EEJ,E!l r.ov A'l' ZOl\OH ZOJCOH HOBlHtlS 

-DiiÍrnett·o ter:mina<lo 5.!JO m !L10 m E!.70 m 5.90 m 

~ Dovelas por usar Concreto Concreto Concreto - Concreto Cor1cretu 
¡¡¡ 
> Ancho 8 <love1;,s 1.11 a 1.30 m s/u 1.50 m s/d s/<l 

Espesc>L· _pi:oba ble 0.35 m sb Q;35_ m 1-1 </l ' 

.• ,. continuacic'.in. 
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J:.,s principales ventajas que se 1:ienen en lil ntilizaciclri de 1;1s HPT 

con respecto a los métcxJos convencional.es son: 

al J..;i utilización del recubt·irniento prinnrio de dovelas como defi­

nitivo. 

b) Mayor seguridil<1 en .liJ const1:11cción del t1ínel. 

e) t~Jyores rendimientos en la constru=ión del t1ínel, con el consl,_ 

guiente menor costo. 

d) Mayor limpieza en la realizacicín de los trilb.,jos. 

e) Hayor control en la construccicíu del. t1ínel por l.a sistematizac_i 

ón y mecanización <le l.as MP'l'. 

f) 1'fdyor rapidez en ln rezayij Ue.1 m'1ter.j:,l p:::c:.!o;...;l,.(,., Ue .ta exciJva--

En b.,se a la información que se lm recopil.a<lo con las fabricantes y 

a la captación de <latos en los sitios donde han estaclo traooj;mtl<> 

estos equipos en e:t 11Um<lo, se ¡;>res11pone que se puede obtener un re!! 

dimiento de lOm. promedie> por día l.aborable. Este <JV-rince se enti­

ende con el equipa trabajando normallllente y con la fiÍbri= de clove­

las produciendo.las conforme al programa constructivo. Util.izanclo 

l.os métodos convenciorm.les se preveé un avance prorredio de 3 a 4 rn. 

por día. 

Para poder lograr tm rendimiento de lOm. promedio, es indispensable · 

tener resue:ttos J.os siguientes aspectos: 

a) lldber elegi<lo convenientemente el tipa de escudo par.a el ::malo 

donde se vc1ya a coJIBtt·uir el t1ínel.. 

b) Contar con personal técnico aclecu;,do que conozca el. equipo a -­

util.izar. 

c) Jlabei: resuelto el problema, t;uito técnico come> económieo, de la 

separación <lel. máterial producto de 111 excavación, de:t material. 

que se utilice en el frente como estabil.iz.-.<lor y de la extra--­

=icín de la rezágil • 

······I l 
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el) Contar. con un diseño ;1cJec11ildo de J.as dovelas q11e se. utilicen 

corrn rec11brimiento. 

é) Implementar 1m¡1 adecuadi1 ·f¡Íbricn e-Je: ciCJvelan qne f.enq,1n tcxJas 

l.,1s CiJL"acce.rístici~; q11e ,exijil el diseño. 

Es impoJ:tante que tiJlltCJ i>royectistns c_~nx> los técnicou y cóntrati,li 

tds que Vñyan a interv2uir en· lil constr11Cc:ión del t1'inel. et,;tén 

conscientes de tcx.1Cl lo anterioL· y.i q1'1e· si bien es cierto que en 

los 1J1tim:ls cincuenta años h., habido un ur.an adelante> en la CC>rlS­

truc:cil'.')n de b!::.21es g¡:,icias al desilrrollo de las MP'.I~ y al empleo_ 

del r.evestimiP~~ .. :" ~·::-:::..:::.:::!.:.;. ·d~ i .. h.."ve:lus C..""Onv c.Jefinitivc~, también 

surjE7n ~Jraves ,e>roblemas cuando e1:1:one11me:nte se piensa que el eJllpl.eo 

e.le estos eq11ipcm se 1:ed11ce al de una m.íq11ina universal que solo 

reqniere de nvverle 1uta paltu1cil t_1rJra que seil 1ítil p~u·a e;,ccavar 

cualquier tip.J de s11e10, seil arcill<J, arena o rClca. 

E.s irnpclr1A_lr1te hiicer t;.;mlbién mención q11e, ;J1Ín c1Jartdo e.u tos eq11ipos 

han ayudado m11ciúsimo a la construcción ele t1Jneles en diferente$ 

tipc.ls de suelos, los estnclios de mejorris y nuevos diseños de las tfiJ1!1 

rto estilr1 del tcxio te1:mir~1cJos e11cor1t;.r¡.Ínc.lose Varios de ellos tud;1vía 

en li'J etilpil de desarrol~o. Un caso conct:-et.o de esta es i=l que 

se r.afiere r.t la exa.lVi1Ción de suelos blilncJos, arcillosos, en dclnde ' 

-el frente ele exc•vacic>n es inestilble y en el que el empleo de rréto­

dCls comcl la c.."'Cnige1acic)u del snelo o el uso de Clire compt·imiclo, en 

especii11 áste 11ltinu, sigue siendCl métcxJos confiables. y prioritrlrios. 

S~n eIÚbar.go, fabricantes Ingleses, Alem-u1es, Japoneses, destacando 

estos 1¡ltirrus, h.in cJesarro1lado esc11dos <Je frente cerl"ado, corl 

est•1bilizricJe>r cJel frente " base ele bentoni1"1 con b11ene>s result;idos 

en t.lnpón, eXcñvando principalmente sne1os ;u;cillosos, siendo su 

experiencid en dülmatr<>s no m1ycH:es ele 4 ·m. 
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3. ES'l'UDIO DE UN NUEVO ESCUDO PAHA EXCAVi\H J,l\ J,IrlEl\ 

7 llOHTE-NOH'l'E DEJ, ME'l'HO DE J,l\ CIUDAD DE MEXICO 

Se analizará un procedimiento moderno que proporcione nna mayor 
velocidad de perforacidn del tdnel, sin sacrificar versatilidad y 

seguridad y ldgicamente, abatir el costo del tdnel. 

3. l pJ,l\HTEl\MIEllTO DEJ• HUEVO ESCUDO. 

El nuevo ·escudo de frente abierto tiene tm diámetro de 9. 51 m y 

una longitud aproximada de 7.00 m 

propnestas son las siguientes: 

3.1.1 EXCAVl\CION. 

],.;is principales innovaciones 

J .. a excavación se realizará mecánicamente, util.izando dos rozado-­

ras Alpine, estratégicamente colocadas en ambos lados del escudo. 

Dicha excavacidn se hará de la periferia del escudo hacia adelante, 

lo cual hace que los brazos de las rozadoras tengan que ser articu­

lados y telescdpicos. 

3. l. 2 EX'l'HACCIO!I DEI, PHODUCTO DEl• COHTE. 

Se propone el uso de ~na banda inclinada, qne será alimentada me-­

diante el uso de un brazo de retroexcavadora, fija al cuerpo del -

escudo. 

3 .1. 3. HEZAGA llOJUZOHTAI,. 

Se ejecutará .con una batida horizontal qne alimentará a los trenes 

de carros min.eros, que deberán alojarse en una plataforma· que per­

mita hacer las maniobras necesarias con dos trenes de rezaga, dichá 

plataforma deberá ser jálada por el escudo. 

3. l. 4 HEZAGl\ VEHTICAJ,. 

Se hará el manteo utilizando dos "skips" con s11 respectiva torre 

de manteo y sus tolvas, alimentadora y de descarga. 

3. l. 5 HEVES'l'HUENTO. 

El revestimiento estará formado por siete dovelas y tma llave de 

30 cm d.e espesor y 120 cm de ancho, las cuales serán colocadas en 
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el faldón del escudo· mediante un anillo erector. Estas dovelas 

cuen~an con cajas para alojar sellos de neopreno y tornillos de 

acero para conectarse entre sí; por lo tanto, no es posible eje­

cutar expansión alguna. 

3.2 CICLO TEOHICO. 

El rendimiento promedio considerado es de 7 anillos por día ic1uai 

a 8.4 rn por día, lo que significa 210 m por mes. 

Para estar en ccmdiciones ele cumplir con este rendimiento pi:ome-­

dio, es necesario diseñ;::u: todas las actividadeS de1 ciclo a un -­

rendimiento mdxirno de 10 anillos por dín igunl a 12 m por día ---

J ... o anterior l.leva al siguiente cíe.Lo teórico pil1:u un avance de --

10 anillos por día. 

O - 25 min Empuje 

I.impieza 25 30 min 

Colocación de Dovelas 

Bajar mampara 

Excavación 

He zaga 

'l'iempos muertos 

30 

20 min 

Las actividades anteriores llevan 

entes rendimientos: 

60 min 

60 - 6!:. min 

115 min 

65 130.min 

130 -144 min 

a tener equipos con lo~ sigui-

·' 

ExCavacic)n: 

Hezaga 

41.1 m3 hora 

103.2 m3 hora 

3. 3 AllAJ:.ISIS DE J,A PHOPllES'l'l\. 

3.3.1 EXCAVACION. 

J,,a excavac~ón ce>n rozadoras, presupone, por un lado, que el te­

rreno tiene la consistencia y resistencia tales, que permite un 

autosoporte de 1. 20 m al1:ede<lc>r de todo el escudo. 

Dado que las rozador11s están fijadas al escudo, necesariamente 
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tendrán que contar con unos brazos articulados y telescópicos q11e 

harán- que las zonas cercanas a la cachucha del escudo sean atacadas 

por J.a cabeza cortadora en_ un ángulo que obligará a bajar aprecia-­

blemente el rendimiento del co1'!te y, por otro lado, también deberá 

hacerse.con mucha precaución para no pegarle al cuerpo del escudo. 

1:.0 anterior lleva a experimentar con unos br_azos prototipo y se --­

requerirá necesariamen'te contratar· 1ina asesoría extranjera. 

3.3.2 EXTHACCIOll DEI. PRODUC1'0 DEJ, CO!l1'E. 

J.a clave de la extracción está en alim-entar la banda, para lo cual 

se ha propuesto un brazo de retroexcavadora, cuya colocación, tiempo 

de operación y rendimiento, se ven muy cr{t.i r,l'}s. y =:!! .si::c::cnizaci(Ju 

con las cabezas cortadoras y la banda no es sencil.J.a_. 

3. 3. 3 REZAGA HORIZOflTAJ. Y VEHTICl\l,. 

Uo se ve ningoín problema. 

3. 3 .4 REVESTIMI Ell1'0. 

El revestimiento propuesto a base de 7 dovelas y una llave, provi.;-_ 

tas.-de sellos y tornillos, es el recomendable en un suelo bl.ando, -­

bajo el nivel freático, qui:;_ requiera .de una inyección inmediat_a --- -

para minimizar los asentamientos producidos p.;r el. f·lujo del terreno 

hacia e_l hueco, ent.i:e J.a excavación y las dovel.as. Es_ta situación -­

no se encue'ntra en congruen·cia con .tas hipótesis maneja das en J.a --- '· 

excavación. 

\ 
Además, debido a 1a inyección, será necesario col.ocar unos sel.J.os -

en el- fal.dé>n del. escudo q;ie l.levan a un diámetro mayor que el requ~ 
rido, si no fuera necesaria 1--a inyección inmediata; también, será 

necesario contar-con unos mol.des para fabricar l.as dovelas, que ~-­

deben ser c_onstruídos con unas tol.erancias muy pequeñas, que signi­

fican costos mayores. 

Para l.a col.ocación de l.as dovel.as será requerido construir un ani­

ll.o erector cuyo engrane exterior no podrá ser construido en Méxi­

co, de acuerdo a l.a información: disponible. 
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3.4 COMPl\lll\CION CON EJ. ESCUDO 'L'l\CUBl\YI\. 

Teniendc> ,en cuent;i el planteamiento ori!Jinal del escudo de 9.14 m 

y los rendimientos obtenidos en ei· 1r1ínel 1J.1ricubaya de la 1íne;i 

',del Metro, se efectuó 11na comparacic>n con el escudo propuesto 

como aparece en lrt 'rabla anexa 1 de donde se puede destacar lo si­

guiente: 

'a) El ,,escudo p1:opuesto tendr¡Í un peso aproximado de 215 'L'on 

53 % más, pesado que el de 'l.'acubayii; el vol 11men del. nuevo t1ínel -­

será de 71 m3/ ml, 8 % mayo·r a Tacubaya,. 

~) El F.rent.e del escudo Tacubaya puede ser ademad? tot.illmente 

si· así lo requi '='".!"'~ 1??, co::.::i:;tanC'iá Jt::l md&eriaJ. excavrJdo.. El 

escudo nuevo supone que el material n<> requiere ademe frontal y -

que puede autc>soport;irse. 

c) El escude> ~!'acubaya expande las .d<>vel'.'s.' lo que hac.e que el -

volumen de inyección sea muy pequeño, casi nulo (200 - 300 l.t/ml). 

El nuevo escudo al no expander las dovelas requiere ·de un;i inyecci. 

ón teóricamente del orden de 2950 H/ rril • 

. d) El rendimiento promedio del escudo 'l.'aci1baya ·fue .de 120 ~/rries 

y se piensa que se puede subir sin grandes problemas '" 140 m/mes. 

El escudo Í:wevo tiene complicaciones en las excavadoras con brazos. 

pró't°ipo,··cuyo rendimiento difíi~ente puede suponerse y, además, no 

está mny ~laro el funcionamiento del conjunto rozador~s, banda --­

transportadora y brazo de retroexcavadora.' 

e) El escudo Tacub;iya no nece~ita de ninguna asesoría extranjera 

y el escudo nuevo requiere de asesorías' extranjeras y se estima --. ' 

que Sil costo aproxim;ido será de $ 600 millones; 71 % mayor que el 

de Tacubaya. 

f) Si consideramos arbitrariamente la energía necesaria para --­

hacer la excavacic>n y para poner las d<>vela~ y ejecutar la inye--­

ccic>n se ve· que el· nuevo escuele> C<>nsumi i:;í 126 ton/ml, 13. 5 % más -

que el escuelo 'l'a?.ubayu. 
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II. 

III-

ESCUDO DE FHEllTE ABIEHTO PAHA l•A EXCAVACION DEI, METHO 

EH J,A l,I!lEA 7 !IOHTE-HOHTE 

(CUADHO COMPAHATIVO) 

T A e u B A y A ll (1 E V o -
GEOMETIUA 

'í:>iámet.ro 9.14 m. 9 .• 51 m. 

l•ongitud 4.70 m. 7.00 m. 

Peso. lt!0.00 Ton·. 215-00 ºi;on. 

Gatc>S de empuje 28 Pzas. 31 Pzas. 
Gatos frontales 16 Pzas ---------------. 

· EXCAVACIOU 

Procedimiento Manual c/rompe<lo.ras .Mecánica c/2 rozadoras 

neumátic;,s 

Ademe del frente Total c/16 gatos fron- ( ? ) 

tales 

Vol umen/ml 65.6 m3 71-0 m3 

- EX'l'HACCIOU PHOD. DEJ, COHTE 

EquipC> Traxcnvo Hichi<]illl 85-III Bandil transpo1:tadora + 

brazo de retroexcuvadoril 

continui1. 



IV. HEZl\Gl\ JJOJHZO!lTAl~ 

--
Equipo bf.Ísico Banda transport;idorri ¡ H~nrlrt t-r?n~po!:'tado!"E? 

Equipo auxiliar Plataforma c/cilmiones Platilf<>rma c/cilrros mineros 

v. HEZl\Gl\ VEH'.rICl\J. 

Equipo Hampa y camiones 1 Torre de mflnteo + skip 

VI. DO V El.AS DE CONCHE'l'O 

'J~ipo Expandible Con pernos ele acero 7 + 1 

N1ímero 3 llave 

E~pesor 25 cm mín. / 65 cm ma'x. 35 cm 

Ancho 80 cm 120 cm. 

Peso 18' 706 kg/m.l. 20, 380 'kg/m.1._ 
\~, -- Ereccic)n erectores Anillo -

2 Brazos erector 

--
VII. INYECCION 

' l/ol11men 200 - 300 lt/m.1. 
1 2 '950 lt./m.1. 

_, 

VIII. HE!IDIMIE!l'l'O 

Promedio 120 m.1./mes f 210 m.1./«lef;l (?) 

Máximo 180 m.1._/mes 300 m.1./mes (?) 

contin11.1c:ión. 



IX. FECllA PROBABJ,E IllICIO 

1 
lo. llov. 1985 1 28 Feb. 1986 

--
x. COS'rO APHOXIMADO 

1 350 Mi llcmes 1 600 Millones 
XI. DIVISAS llECESAHIAS 

1 
cero 

1 250 Millones 

XII. BAl•AllCE EllEHGETICO 

( ¡¡ exc + ¡¡ dovelas 
1111 

'l'on. 

1 
125· •ron. 

+ ¡¡ inyec ) / rn.1. 

l.!c>ntiultacicln. 
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3.5 OBSERVACIONES. 

a) Se propone abandon;ir la propuestn del nueve> escudo dado que 

en términos generales, no cumple satisfactoria.mente con el 

objetivo ele incrementar el rendimiento para bajar el costo -

por metro lineal de t~nel, sin sacrificar la versatilidad de 

11r1 esc11do de frente abierto para ~tacar diferentes formacio­

nes geolcígicns y sin disminuir la seguridad .contri! una falla 

del frer1te o contra la generacidn de asentamientos en la --­

superficie. 

b) Regresar ill planteamiento original clel escudo 'l'acubaya, ha-­

ciéndo1e las modificaciones o adecuaciones necesarias para -

aumentar su rendimiento," pri~cipu1menté eu lus renglones de 

la excavación y de la rA7.~~~-

c) Se recomiendn seguir ele cerc;i las experiencias que se obten­

gan en el corto plazo con el escudo 'l'ncubaya modificado, --­.. 
para tomar.las en cuenta en el diseño del 11 nuevo escudo 'racu-

baya modificado". 

d) Será necesario perfeccionar la expansión de las dovelas para 

minimizar los movimientos verticales. 



CAPITUJ,Q V 

e o N e L u s I o N E s 

l. lil pozo á cielo abierto es llW• técnica de explorilción y mues­

treo que pue<le clasificarse como excelente; en suelo seco es 

la 1ínica_ confiable, ya que lCls nétcxlos de perforiJcic1n y mi1es­

tt·eo convencionales que e111¡?lean aw1n o lodo como fluido de 

perforación pueden proporcionar cambio de sus propie<Jades 

mecánicas. 

J..os factot·es que deben toimrse en cuenta para la selección 

del pozo a cielo abierto como técnica de muestreo son: a) la 

profundidad néxitra t?UP rme--..!e ;:l_;:¡¡¡¡zr-¡c.::,~, Dj el tiempo y 

costo de ejecución y c) que el. nivel freático sea profundo. 

2. El Í>enetrómetro o cono holandés permite detectar con preci-­

sión los cambios estratigráficos, utiiizandc> como indicador 

la variación de la resistenciri de punta. 

El. procedimiento de exploración con penetr<lmetro eléctrico es 

la técnica de exploración más eficiente y económica de que se 

dispone actualmente para suel.os blandc>s. 

3. El muestreo con tubos abiertos de páre<J delg;uJa (Shelby) per­

mite obtener muestras de suelo bl.ando relativamente irial.tera­

das. Para fine; prácticos, esta técnica debe aplicarse sel~ 

tivamente P..ra suministrar al laboratc>rio especímenes en los 

cuales se determinen las características de resistencia y CClfil 

pr-.sibilidad que se requieran para el diseño geotécnico de 

detalle. 

4. l.a info~cic>n de lc>s sondeos de exploración debe servir para 

definir' los estt·atos característicos de los suelos y sus espe­

sores; adetnr-Ís, en fc>J.~ ilprox.iIMcJa, la res.istencia fll corte da 

los suelos. 

.·,_· ... 
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5. CH.lil sondeo de ex¡>lonición 9 ele m11estreo ittillterado debe set· 

súpe1vis¡1cJo, e.Je ;>ref.erenciil con visit;is no pL·cxJrilmadas: e1 inue · 

niero supervisor revis¡u~r.í e1 equ.ipo, instiJlaciclu, h.Jbilid11d del 

personal., proteccicin i1 lílS muestras y contt·o1 del. sondeo. 

Durilnte la ejec11cicln, el iugerdero s11per.viscn· deber,í c.~li1:ic•u~ 

1il calidad de los tn1bajos·, tom:u1do COll'K_l base de jnicicl si los 

objetivos del estudio ue est:.;ín alcanzando~ en cwsu ney11tivo, cJe­

ber.í ,pt:OfX>ner medidas correctivas. 

6. Los trabajos de lillx>rator.io deber;Jn rea1izr-trse ,bajo unil cllidu--­

dosa s11pervisicln técnic1:1, enc11bezada por 1m in!JEM1iern r::-o1~~~i t~dG· 

en tres· actividades: il) prc~Jrrtm-is de ens;iyes de laborntorio, 

b) procedimiento de ejecucic:ín de lils ¡:>rueb;is, y e) recopil.ilcic:ín 

de l.a infot1Mcic:ín . 

. los resu1tñdos de lillx>ratoric> se ven af:ectildos Por la alter;icic)n 

de l.ils muéstrils; por t;into, la eXilctitud de las predieciones en 

meccír.1icñ de suelos clepencle de lH ca1idad de l.iis. nuestras ensaya­

das. De est;¡ m-n1era, será tat.~en tlel ingeniero supervis¡jr orden!!_ 

<lamente l.cls· tr;ibajos de 1abor;1torio. 

?!o .dcbariÍq r.edli:~ ... u:Se pruebas mecánicas en: 

.ª) J..as muestras alter.Jdas • 

. b) J..as muestras que se localicen ilrribil del nivel fréatico y que 

hay;in sido recu¡;>erólcfas con tuix>s Shelby mediante 1odo bento-­

nítico. 

'. :b¡ l.-..-., m11estrils en tulxls Shelby que estén def01:madClS (durante su 

extrá=icín 6 por deficiente rn.'1nejo durrmte su tr¡insportilcicín). 

d) '].K-JS mnestras·en tubos de prJrecJ clelgada con una recuperación 

merior de 80 % • 

7. El ingeniero disefüidór definir;} el progrmna de prueb.-.s mecoínic.1s 

a t:etlliz¡1r. en t...Ódi-ts las m11estrriB obtenidas: en crid~ c,-,so se enfX?-

• 
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cif"icará claramente el procedimiento de emmya (presiones confi­

nantes, secuencia de aplicación ·y i:z:¡,-:tynitud de incrementos de 

carga), en función de las característic.-is del proyecto, =ndicig_ 

nes estratigráficas y piezométric;,s, así ~ tle la cal1dad de -

las J1Dtestras. 

8. El: aniÍlisis de la est;,bilidmi del t1ínel se presentará en llllJ 

memoria de cálculo, .que deberá contener lil siguiente inform1ción: 

a) O.tos del proyecto: el trazo y niveles de proyecto clel t1ínel, 

así ~ la geometría y dimensiones ele la sección. 

b) DatOs geotécnicos: estratigrafía tlE!l sitio (resultados ele 

sonLl:eos de cono y muestreo selectivo),. p:o~;i:::!.6¡ Jt:i ru.vei 

f;:ac:t.ico, 11lfonración piez~trica de los estratos perme;;ibles 

y resultados de ensayes de laboratorio. Definición de l<ts -­

zonas geotécn~cas· que atraviese e1 t1Jnel. 

c) Estructuras existentes en la superficie: su localización, 

características de cimentación y estructurilción, ltlilgnitud ele 

l.as cargas trasmitidas al suelo y susceptibilidacl il sufrir ,-­

daños ¡x>r hundimientos diferenciaies. 

d) Conclusión conteniendo claramente descritils lils etapas del 

procedimiento de excavación, =n l.a siguiente inforniación: 

GéoÍnetría y dimensiones de l.a sección, indicando 1a ser:-w!e.ll 

cia de ataqm~ del. :frente. 

I..ongitud de avance sin soporte néximo permisible. 

Er1,caso de ser de frente abierto, deberá especificarse su 

l.ongitud sin soporte. ·Y en Clso de ser de frente a presión, 

J.a presión de operación. 

9. Una.excavación hecha con escuelo cortador mecanizaclo re¡;iresent<> 

v~~ntajas notables para el comportamiento del terreno (presión pe_f_ 

manente =ntia.·ia frente de excavación e inye=ic>n ·de rell.eno 

inmediato del. espacio entre revestimiento y terreno), que se tra­

ducen a su vez en ventajas para el trabajo estructural del reves­

timiento. del t1ínel, miSlres que no se obtienen, en 1;an alto grado 
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con lCJs otros sistem1Js Ue excaV?Jción con escudo en suelos blandos. 

'l'nl.es ventnj<1s ,;>rovieuen <.le pre>¡>0rcior1.-1t· se>,x.>rt~ inmediato al. te-­

rreno, tm1to en la J:rente ele excavucióu com:> en l.as paredes, l.o 

cuill. reduce en griln medida el remolcleo o l.a pliJstificación ele l.iJ 

arcilla "l.redetlor del ttínel, de form<1 que ésta COllservn pr<lctica-­

trente ír1tec....1ras sus propied;1des rnecrinicas. 

10. !'>ot.~ ril.zanes de es;>ticio, en !-•ineles de sección tri1nsverf¡al pequeñ.-"1 

O cui1ndo se exc-ivu ii media seCción puede ser apropiildo el uso de -

l!Artill.os neumíticos manual.es. Piira milnejilr y cargar el material. 

de excavación se puede enJi>lear cnrr1ndores fr-0ntales con descarga -

lateral,, hn-<~i~ e! f.:.-Q1L-:=: o hacia atrás, que CJdett'\i"ÍD son 1íti.les prtra 

E!>"..cav.u· l.as ¡;xn·tes bajas de la sección del t1ínel. y para afiri,-ir el. 

piso;. pueden estar. mr:>ntndcm sobre neumáticos o sobre orugas, de -

acuerdo a liJs condiciones del suelo y a lii presenci;:i o no de ;iyua. 

11. En ttínel.es con buena ventilación es iXJSÍble el. uso de camiones <.le 

volteo con motores ele ccl!llbustión para transportar el. materh1l. exq'! 

vado. '!'ambiéu es co1111ín el. empl.eo de vngoues sobL·e vías lll()Vidas -

por l.ocomotor"s eléctt·icas <> da lll()tor diesel.: en este procedimiant<> 

debe conturse con cambios de vía que permitan el tránsito de v .. go­

nes vacíos c.> cargtidos sin problema de.."ltro del t1inel., com:J los ciJm­

bi<>s l.aterilles o l.os cambios vertic;,les. 

12. El. .. futuro de l.a construccic>n de ttínel.es, no sello en Héxico sino en 

el. 11Umdo entero, .que además es el.' futuro de l.a construcción ele im­

port;mtes obrns de ingeniería, tal.es c.'Oa!O vial.idades, metro, ferr_g_ 

carril.es urbanos y suburbanos, obras ele. drem1je y conducción de 

agua en qrandes ciudades O:ll!P l.a nuestra y l.n construccic)n ele t1íng 

les ¡>aril minas, se ve muy prcll'lleteclor, gracias a la implantacicSn de. 

nueV'ils técnicas y r:tl des;u:rollo en lfl fabricilcicln <Je estou nuevos 

equipos, que sin cl11cl.J aly1u1a representiJ un reto en la capacitación 

de los técnicc:>~ e inqenierou. 

.1 
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lJ. l..a propuesta de instrumentación se erlfoc;u<Í. a obtenei; u.-.yor infor­

mación de zonas específicas. parr1 acl.arar las incértidnmbres exis­

tentes en el cílculo teckico. 

En tocJos 1os c1sos se. definiriÍ la dist.-""lnciil mínim, a· l.a po~ición 

del. frente, para ltt coloc~ción de los aparatos e inicio <.le las 

mediciones. 

Se iristalar..ín Vi1rios apai.-utos en una misirn sección, «Je m11e1d csue 

la información »tledil ser comparada entre sí; para cada cadermmi-­

euto a instrnmantar, se especificat.ti el. tipc> y c;u.1Jcterísticas ele 

1c~ ª!:",ratos, i!ltli=.;::¡tlo o;.l c.;.;.i..i;,t;u:iu y propcisito de lns ~iciones, 

así com:>. l.a precisión mínima necesaria. 

14. l.a instrumentación debe estar diseñada p.-.ra los siguientes dos 

¡>rop6si t=: 

a) Para obtener información para el diseño. 

b) Para el. control durante la cons~ru=ión. 

En el. primer caso, el objetivo ms frecuente es determinar el 

estado de presiones del. ag1m intersticial. (presicín de poro) y los 

asentillmientos que sufre la zoriill e11 ·estudio. 

En el. segundo, usu;Jl.mente se necesit..-. para definir la evolución 

de l.a presión de ¡;ioro y su relación con el. proceso de constru=ión, 

así ~ las deformaciones horizontales y verticales. 

15. J..¡) j,1str11ment<1ción y las mediciones __ en un t1í11el ¡;meden resultar en 

ahorros sustanciales de la constru=ión del. misnv; asimismo,pueclen 

propoi:-cionar infot:llilcicín que constituy;i una contribucic>n genuina al 

estado del .Hrte. Sin embi1rgo, en ciertas cóndici:ones, el. uso incli§. 

crimirmclo de las mediciones puede ser un gasto iruítil.. 
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16. Un as,¡;>ecto clave eri cm-11q11ier prc.>granu de observaciones de cmnpo 

q11e invo.l11c1:fl el llSCJ intensivo de i11stL·11102ntnción y mediciones -

es que. lc.>s reBultado.s cJe éstos debertln ser. ca?aces de estimular 

ttvcJificilciones al diseño y " los procedimientos constructivos. 

Si la rli1t1u:alezu del ;>royecto de 11n t1í11el. es tal que éstos (el -

diseño y el. pr<>ce<limiento constructivo) no ¡>ueden ser ill.terados 

en bet1eficic.> ele liJ const.1:11cción ·s1Jbsec11e11te, e11tonces l.1t 11ecesi­

t.111d de l.as medici'oues debe ser puesta en dudil. 

17. l.-"ls ventt1j lln de 1os sistenus ele inst1:ument;¡ciór1 uti L i z??dC!: G.ü. ¡.., 

ejecucicín di? !~.::; ¡¡-.;U.iciones, ¡x1rticu1armente al. e>roporcion.·-u: 

el.ementcJS paril juz¡Jilr la seguridad ele las excilvaciones d111:ante -

su ejecución, los efectos de los sistem-.s estabilizadores y los 

tiempos de estabilización. 

18. Por. otro lncJo, el amilishi clel comportamiento de er.c;,vaciones 

subterráueils, con bilse en observ<1ciones tle c;unpo, abre un ampl.io 

panorama para un diseño nris racional. de las estructuras y de re­

vestimiento definitivo. 

19. En resumen, parn construir t1Í!!e1.= e;; necesario disponer ele ins­

trumentos que~ permitan detect;ir a tiempo cualquier ;u10ll1dl.Ía <> 

imlicio de fal.l.a de la estructura. Entre niás sencill.o sea el. 

instrumento nayor ser<.Í l.a cmlfiabil.idild. 

20: se recomienda 1m sol<> revestimiento l)C>rque resulta miÍs ec:orlÓalico 

en todos as¡:>eetos, además de que se logrm1 avances mayores. 

21 • se deberiÍ desarrollar Ull ademe primario q11e fll?lCione C01!V defini­

ti vó, Cllllft>liemlo así 1;1s contliciones <le resist.encia, defoi:M1bili­

d<Jd y est.;i11q11eid;Jd. 
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22. Para loc.;¡rar que el <Jiseño del revestimiento sea lo más económico 

posible, es furtdilroontrtl contar con la mejc>1: iufo.rirución reliJciona­

d<J con las características del suelo, de ahí lil importanci¡¡ de 

hacer la exploraci.c>n, muestreo y pruebas de lnbOratorio lo nri's CO.!!! 

pleto posible; adem-Ís, apoyarse en e::periencias de otros t1íneles -

excilvndos en suelos similares. 

23.. NecesicJnd de tormr en cuenta ln interilccid'n estructu17l-s1telo pñlil 

el diseño del revestimiento • 

24. J..as filtraciones se pueden c."'Cmtrolar mís fácil.mente cuando se usa 

concreto lml.Ziido que cmm.do el revestimiento pe111unente es colado 

en el. lugar. 

25. El concreto lanzado, gracias a su ductilidad y a su inter.i=ión 

íntima con el suelo, ha demostrad<> que puede resistir solicit,-icio­

nes sísÍnicas imyores que los revestimientos nnsivos. 
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