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P R O L O G O 

En este trabajo se informan los principios y métodos 

de diseño y construcción de túneles y se demuestra la im­

portancia de los mismos en la solución de algunos de los -

problemas que enfrenta el hombre, ya que su creciente núm~ 

ro y actividades congestionan la superficie terrestre y ha­

cen necesaria una mejor comunicación. 

Esta obra se ha escrito con la esperanza de que sea -

útil, no solamente para quienes intervienen en la constru~ 

ción de túneles, sino también a los Ingenieros y a otras -

personas que esten relacionadas con el proyecto de túneles. 

Existen tres aspectos a considerar: Forma, Función y 

Método de construcción. 

a) Por su forma, es caracter!sticamente una cavidad -­

subterránea, de gran longitud en relación con su sección -

transversal, y por su alineamiento, es más horizontal que 

vertical. 

b) Típicamente, la función del túnel es permitir el pa 

so y transporte de personas y materiales por debajo del t~ 

rreno. 



e) Se podría restringir el método de construcción, en 

una definición limitada, a una perforación con excavación -

y revestimientos hechos desde el interior. En sentido más 

amplio, la construcción o montaje de una estructura dentro 

de una zanja, bajo el terreno o bajo el agua, produce real-

mente un túnel, y aún cuando se pueda o no llamar 11 TUNEL 11 

a dicha construcción. los medios y fines se describen en es­

te trabajo. 

Una descripción formar de un túnel podría ser: un pa­

saje construído por debajo del terreno o del agua, de forma 

esencialmente cilíndrico y cuya alineación axial no difie­

ra mucho de la horizontal, con dimenciones suficientes para 

remitir el paso de personas, y excavado y revestido desde -

el interior o por otros medios. 



C A P I T U L O U N O 

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

Desde tiempos remotos los túneles han sido utiliza­

dos por el hombre, así el hombre primitivo usó las caver­

nas naturales que le ofrecian protección, a medida que -­

fué teniendo mejores herramientas los construyó dándoles 

diferentes usos como acceso a minas, túneles de asalto a 

fortificaciones, pasajes secretos, etc. 

Las estructuras subterráneas las podemos clasificar 

en cuatro categorías: 

1.- Las más antiguas construidas para ser utilizadas en -

la industria minera, cuyo objetivo principal es el de 

prospectar, explotar yacimientos minerales y obtener 

rendimientos económicos favorables. 

2.- La segunda categoría constituida por los túneles los 

cuales serán descritos con más detalle. 

3.- Estas estructuras comprenden los refugios aéreos, al­

macenes, plantas, etc., cuyo objetivo es el de res-­

guardar o proteger la vida por un tiempo limitado. La 

seguridad es la única condición para seleccionar la 

profundidad de estas estructuras. 

4.- Estacionamientos subterráneos, que debido al incremen 

to de las Ciudades y a su tráfico intenso han venido 

'ªresolver problemas de las grandes metrópolis. 

PROPOSITOS Y CLASIFICACION DE LOS TUNELES. 

El propósito de los túneles es asegurar la transportación 



directa de pasajeros o conducción buena de fluidos a tra­

vés de algunos obstáculos, de acuerdo a ello los podemos 

dividir en dos grupos: 

a).- Túneles para tráfico. 

b).- Túneles de conducción. 

Siendo los túneies de conducción los que con más f recuen­

cia usará el Ingeniero Especialista en Obras Hidraúlicas, 

son estos los que se tratarán en especial, dándose algu-­

nos criterios para su diseño estructural. 

Los túneles de conducción !Os podemos subdividir en: 

Túneles para plantas hidroeléctricas.- El agua de 

un depósito elevado es conducida por medio de un túnel ha2 

ta la planta hidroeléctrica para su utilización. Las sec­

ciones más comunes para estos túneles son la circular y de 

herradura. Estos túneles deberán ser construidos en roca 

sólida inmóvil, sin fallas, grietas, que tiendan a desli-­

zarse o sujeto a movimientos tectónicos. 

Túneles para abastecimiento de agua.- Varían con -­

respecto a los del párrafo anterior en su función, que es 

la de conducir agua para servicios domésticos. 

Túneles de utilidad pública.- Construidos general-­

mente en las Ciudades para colocar en ellos líneas telefó­

nicas de corriente eléctrica, gas, etc., estos túneles de­

berán tener un continuo mantenimiento. 



Túneles para alcantarillado.- Construídos para de-

salojar las aguas negras o pluviales de Ciudades, su reve~ 

timiento debe ser resistente a la acción química de los l! 

quidos que transportan. 

ESTUDIOS PRELIMINARES Y CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO 

La planeación de un túnel deberá estar precedida de 

diferentes estudios que servirán para su diseño y construc­

ción, los cuales se indican a continuación: 

Estudio económico. 

Estudio topográfico. 

Estudios geológicos. 

Estudios de mecánica de rocas. 

Aunque todos los estudios anteriores se deben hacer -

en la planeación de un túnel, es sin lugar a dudas, el es­

tudio geológico el que influye más en su localización, dise­

ño y construcción, por ello el Ingeniero concien.te de su -

responsabilidad deberá consultar a un Geólogo con experien-­

cia respecto a los datos geológicos que se tengan dependien 

do de lo completo y cuidadoso de este estudio, la más rápi­

da elección de construcción, economía y diseño. 

Los propósitos del estudio geológico son: 

1 .- Determinación del origen y condiciones actuales de la 

rpca. 

2.- Recopilación de datos hidrológicos, temperaturas y ga­

ses del suelo. 





3.- Determinación de las propiedades físicas, mecánicas y 

esfuerzos de la roca a lo largo del túnel. 

5 

4.- Determinación de las principales características geoló 

gicas que incluirán en la presión de la roca. 

El resultado final del estudio geológico, realizado 

con levantamiento superficial del terreno, en obras subte­

rráneas, pozos y socavones y perforaciones, será la elabo­

ración de un plano, secciones transversales y perfiles ge2 

lógicos que nos den una idea lo más precisa posible de la 

geología del terreno que atravesará el túnel. 

Actualmente para la construcción de grandes obras de 

Ingeniería Civil, entre las cuales se encuentran los túne­

les, se está haciendo ~omún el hacer estudios de mecánica 

de rocas, cuyos trabajos nos permitirán conocer el compor­

tamiento estructural de los macizos rocosos aportándonos 

datos para el diseño y construcción de las estructuras. La 

geolog1a y mecánica de rocas tienen una dependencia mutua 

y para que esta tenga buenos resultados deberá tenerse una 

buena interpretación geológica estructural y petrográfica. 

Con los estudios de la mecánica de rocas se puede deteE 

minar diferentes características de un macizo rocoso como -

son: 

Determinación de módulo elástico de la roca. 

Determinación de esfuerzos en la roca. 

Prueba de corte directo en rocas estraf icadas. 
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LOCALIZACION DEL TONEL. 

La localización de un túnel dependerá en general de 

la geología, topografía, uso; el trazo en elevaci6n depe~ 

derá de las condiciones constructivas, uso, geología. 

DETERMINACION DE LA SECCION TRANSVERSAL. 

Para la selección de la sección transversal de un -

tGnel deberá tenerse en cuenta lo siguiente: 

a). Los claros especificados de acuerdo a los vehículos -

en movimiento. 

b). El tipo, esfuerzos, gasto y presiones del suelo. 

e). El método de construcción. 

d). Material y resistencia del revestimiento, así como -

las cargas internas que actuan sobre él. 

e). La necesidad de uno o más carriles o vías. 

A continuación se muestran secciones de túneles más 

usuales: 
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C A P I T U L O D O S 

G E N E R A L I D A D E S 

HISTORIA DE LOS TUNELES: 

1) OPERACIONES FUNDAMENTALES. 

2) RELACION CON LA MINERIA. 

3) MINA Y TUNELES ANTIGUOS. 

3.a).- MINERIA PREHISTORICA. 

3.b).- TUNELES EN LA HISTORIA. 

4) CANALES. 

S) EL TUNEL DE BRUNEL BAJO EL TAMESIS. 

6) FERROCARRILES. 

6.a).- TUNELES DEL MERSEY Y EL SEVERN PARA 

FERROCARRIL. 

6.b).- TUNELES EN LOS ALPES. 

7) LAS TECNICAS DEL SIGLO XX. 

7.a).- OTROS TUNELES. 

7.b).- PROGRESO FUTURO. 



HISTORIA DE LOS TUNELES 

1) OPERACIONES FUNDAMENTALES 

Las operaciones fundamentales en la construcciOn -

de tuneles son: 

1) LEVANTAMIENTO 

2) EXCAVACION DEL TERRENO 

3) ADEME PROVISIONAL DEL TERRENO 

4) ADEME PERMANENTE DEL TERRENO 

5) CONTROL DEL AGUA 

Cuando todas las condiciones son favorables, la -­

construcción resulta relativamente simple; pero la his­

toria de la construcción de túneles muestra cuán a men~ 

do condiciones físicas inesperadas han hecho imposible 

un proyecto tal como fue diseñado originalmente, y sólo 

se ha podido realizar después de aílos de grandes esfue! 

zos utilizando nuevos métodos. 

2) RELAC ION CON LA MINERIA 

La construcción de túneles y la minería tienen una 

9 
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relaci6n muy estrecha, pero hay que establecer diferen­

cias importantes. El objetivo primordial de la minería 

es la extracción de minerales, despu~s de que se hayan 

agotado ~stos, los pasajes de acceso y otros espacios v~ 

c!os ya no tienen utilidad y, en este sentido, todo tipu 

de trabajo para la explotaci6n minera resulta temporal. 

El objetivo fundamental de la construcci6n de taneles es 

el de adecuar un pasaje u otro espacio para su uso perro~ 

nente y se le pueda seguir utilizando de manera segura -

con este fin por tiempo indefinido. Los taneles se han 

constru!do para almacenamiento, instalaci6n de plantas 

y en el transcurso de los años, para el ataque y la de­

fensa. Los taneles para tr4nsito deben ser tan amplios 

corno ~ste lo requiera, mientras que las galer!as de las 

minas raras veces serán mayores de 3 ro.aproximadamente, 

siendo lo anterior una diferencia en tamaño. 

La organizaci6n para la construcci6n es otro tipo 

de diferencias; mientras que para el túnel es temporal; 

no existe una comunidad establecida y no hay ninguna -

continuidad en la construcci6n. Se reune un equipo de 

trabajadores, que cambia según avance en las fases de la 

construcci6n y finalmente, se dispersa. Al alcanzar el 

objetivo se llega al fin. Por lo contrario en la mine­

ría, se establece una comunidad permanente por todo el 
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tiempo de vida de la mina, la que puede extenderse por -

varias generaciones. 

La mayor parte de la tecnología es igual para los -

túneles y las minas, pero las diferencias son importan­

tes, mientras que en las minas se colocaban puntales so­

bre los cuales se apoyaba el peso del terreno, en los tQ 

ocles la técnica consistía en utilizar cuñas a fin de s~ 

portar inmediatamente el peso máximo posible, y de esta 

manera, se disminuía el asentamiento y la alteración de 

los estratos. 

En la construcción de túneles debe establecerse pre­

viamente y seguir exactamente la geometría y, en partic~ 

lar, la línea entre uno y otro portal; en tanto que en -

la mina se tiene que excavar toda el área del estrato, -

dejando solamente el apoyo para controlar el humdimiento. 

En todos los casos, es esencial un levantamiento cuida­

doso. 
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3) MINAS Y TUNELES ANTIGUOS, 

Ja.- MINERIA PRESHISTORICA, 

A pesar de los intentos de diferenciar entre túneles 

y minas, la historia más remota se debe seguir a través 

de las operaciones de minería, primero en la ampliación 

del trabajo sobre la superficie para obtener el peder-­

nal y, má·s tarde, en la búsqueda de cobre y otros meta­

les. Los primeros túneles, en el sentido más estricto, 

dejando fuera la minería, pueden haber sido para abaste­

cer de agua las ciudades y las cotnunidades. 

Las minas de pedernal, como las de Grimes, en Nor­

folk, se desarrollaron también en otros lugares, tales 

como: Bélgica, Norte de Francia y Portugal. Se utiliza­

ban como herramientas de trabajo; picos hechos de astas 

de ciervos, hachas de pedernal y palas de hueso. Todo -

ésto a más allá de los 2000 a. de e, 

Las minas de sal de Halstatt que son de 2500 a. de C. 

dichas minas proporcionaban su producto a comunidades -­

muy prósperas de la edad de bronce y de principio de la 

edad de hierro. Como herramientas utilizaron; picos de 

bronce, mazos y palas de madera, pero luego se desarro-­

lló el hierro. 
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En algan momento durante el cuarto milenio a.de.e. se 

excavaron galer!as laterales en las faldas de las monta­

ñas con el fin de explotar los florecimientos de óxido, 

en Armenia, donde los surnericos obten!an un cobre por r~ 

ducci6n de los 6xidos. 

Los Egipcios para obtener el cobre del Sina!, usa­

ban herramientas de piedras y cuñas de madera expandida 

con humedad para perforar hasta 50 metros en la roca. 

M~s tarde Egipto, obtcn!a cobre en Armenia y Chipre, 

y extra!an el oro de tiros profundos utilizando la mano 

de obra de esclavos y prisioneros, principalmente en el 

desierto de Nubia. 

El estaño era esencial para la producción de bronce, 

que es una aleación de cobre mucho más dura que el cobre 

natural, de manera que competfa con el pedernal para la 

manufactura de herramientas y armas. 

3.b~) TUNELES EN LA HISTORIA. 

Los abastecimientos de agua proporcionan los prirn~ 

ros ejemplos de túneles, y quiz~ se pueda considerar que 

marcan el inicio de la construcci6n de taneles aparte de 

la minería. Los templos y las c~maras funerarias subte-
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rr~neas, que se excavaron en la roca en muchas partes 

del mundo, presentan ejemplos de métodos y usos de la e~ 

cavación subterránea. 

Uno de los primeros ejemplos, procedente de Grecia, 

de un túnel a través de una serranía, lo constituye la -

obra Eupalinos de Megara, en 687 a. de C., el túnel de -

aproximadamente 1000 metros de largo, estaba revestido, 

llevaba agua por tuberías de barro coladas en una zanja 

excavada al piso. 

En Grecia y Roma son numerosos los túneles construi­

dos en el periodo clásico, siendo en su mayoría para -­

acueductos. Desde las fuentes de las colinas se abast~ 

cía de agua a Roma. Desde el período de 312 a. de C. -

hasta el inicio de esta era, se construyeron 52 acueduc­

tos con un total de 350 Km, la mayoría en forma de túne­

les, basados en el sistema de flujo por gravedad. 

3.4) CANALES. 

Excepto en las llanuras aluviales casi planas, los 

ingenieros especializados en canales tienen siempre que 

enfrentarse con dos problemas en los cuales es importa~ 

te la construcci6n de t6neles: cambios de nivel y sufi-
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rráneas, que se excavaron en la roca en muchas partes 

del mundo, presentan ejemplos de métodos y usos de la e~ 

cavación subterránea. 

Uno de los primeros ejemplos, procedente de Grecia, 

de un túnel a través de una serranía, lo constituye la 

obra Eupalinos de Megara, en 687 a. de c., el túnel de -

aproximadamente 1000 metros de largo, estaba revestido -

llevaba agua por tuberías de barro coladas en una zanja 

excavada al piso. 

En Grecia y Roma son numerosos los túneles constru! 

dos en el período clásico, siendo en su mayoría para acue 

duetos. Desde las fuentes de las colinas se abastecía --

agua a Roma. Desde el período de 312 a. de c. hasta el -

inicio de esta era, se construyeron 52 acueduotos con un 

total de 350 km., la mayoría en forma de túneles, basados 

en el sistema de flujo por gravedad. 

4) C A N A L E S 

Excepto en las llanuras aluviales casi planas, los 

in~enieros especializados en canales tienen siempre que -

enfrentarse con dos problemas en los cuales es importante 

la construcción de túneles: cambios de nivel y sufi- - -
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ciente abastecimiento de agua. 

Las esclusas de los canales, por medio de las cua­

les los lanchones podían pasar de un nivel a otro, fue 

la solución común, aunque no la única para el primer -­

problema, 

Cuando el canal tenga que pasar a través de un ce­

rro de cierta elevación, es probable que el abastecimie~ 

to de agua sea escaso en la cima, mientras que necesita 

un tramo de esclusas a cada lado. Esta es una situación 

en que los túneles ofrezcan una solución, que al mismo 

tiempo, evita la construcción de esclusas con su demanda 

de agua y retrazo en el transporte. Con la construcción 

de un túnel se hace fácil el suministro de agua, se po­

drá bajar el nivel de la cima hasta ponerlo al alcance 

de las corrientes de agua, y el propio canal podrá ha-­

cer contacto con corrientes subterráneas. 

Es probable que el paso del túnel sea lento, pero -

con todo, habrá un ahorro de tiempo y agua comparado con 

el paso a través de graderías de esclusas. 

Con el fin de unir el Atllntico con el Mediterr•neo 

en los años de 1666 a 1681 se dió inicio a la era de 

los t6neles en los canales. Consistía en una vasta em--
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presa de más de 240 Km de canal, cien esclusas y un ni­

vel de 200 m sobre el nivel del mar. El agua necesaria 

la proporcionan depósitos construidos a 20 Km de distan 

cia, el túnel no estaba en el nivel superior, sino bajo 

de un cerro. El túnel de 6.5 m. x 8 m. x 157 m. de lon­

gitud. Se deja sin revestir hasta 1691. Se utilizó pól 

vora en su construcción. 

Antes de la era de la pólvora, lo que más acercaba 

a los explosivos era el fuego. Se calentaba la roca -­

quemando leña sobre la misma, para luego apagar el fue­

go con agua fría; asl se formaban grietas y se partía 

en pedazos. 

4. 3) EL TUNEL DE BRUNEL BAJO EL TAMESIS. 

Empezó la construcción del gran túnel de Brunel -­

bajo el Támesis, entre la era de los canales y la era de 

los ferrocarriles, fue el primero en pasar por debajo de 

un r{o de marea y el primer túnel perforado con escudo. 

Brunel describió los problemas fundamentales de ex 

cavación y ademe temporal en las especificaciones de su 

patente 1'Sentaré un precedente al observar que las pri!!. 

cipales dificultades que se habrán de vencer en la cons 
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trucción de túneles debajo del lecho de los grandes r!os 

estriban en la insuficiencia de los medios para realizar 

la excavación. Lo que se desea principalmente es hallar 

los medios eficaces para excavar el terreno de una mane­

ra tal que no desplacen más tierra que la necesaria para 

el cuerpo del túnel, y que el trabajo se realizará con -

seguridad'' .... ''En la excavación de una galería bajo el 

lecho del r!o, ser~ poca la atención_que se dedique a -

asegurar la excavación contra der~umbes .••• 

Propongo recurrir al uso de una caja o una celda que se 

empuje hacia adelante". 

EL ESCUDO DE BRUNEL ESTA DISEÑADO PARA PROPORCIONAR 

I) Un forro que cubra el terreno por todos lados, 

II) Medios para soportar el frente y adem~s de te­
ner ~cceso a la excavación. 

III) Medios para mover el escudo hacia adelante den­
tro del espacio excavado y luego constru!r el 
revestimiento en la parte de atrás. 
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6) F E R R O C A R R I L E 5 • 

La construcción de los ferrocarriles modernos se ini­

ció con el Liverpool and Manchester Railway, inaugurado -

en 1830, se tuvieron que construir túneles desde el mismo 

comienzo. El tiro de la locomotora terminaba en Edge Hill, 

en Liverpool, donde el ferrocarril le hacía frente a una -

formidable barrera de terrenos elevados, desde dicho punto 

se perforaron dos túneles: 1) un túnel corto de 265 m. que 

se elevaba hasta Crown street, desde aquí los coches de pa 

sajeros se remolcaban con cuerdas hasta la superficie y 2) 

el largo túnel de Wapping para el tráfico de mercancías 

que descendía 1930 m. con un gradiente de 1 en 48 hasta 

los muelles. El túnel tenía una sección de 6.7 m. x 4.9m. 

Otro de los primeros túneles de los ferrocarriles fue 

el de Woodheand (4 828 m.) a través de los montes pevinos 

en la parte superior de la línea de Manchester. 

6.a) TUNELES DEL MERSEY Y EL SEVERN PARA FERROCARRIL. 

El túnel Severn, se tardó en construír 13 años, de -

1873•a 1886. 

El túnel Severn su principal objetivo era el de eli-
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minar el transporte por bnrco de los pasajeros y acortar 

el viaje desde Londres a Newporl, La obra se inició con 

perforación de tiros y frente piloto de 2 x 2 m. bajo el 

rio. 

El t6nel ~fcrsey atravezaba las areniscas Buntcr del 

período triáslco, bajo el río Merscy, que está sometido 

a la acción de las marcas. Se excavó desde tiros en ca­

da lado, de 52 m. de profundidad y separados 1618 m.; e~ 

to permitía excavar frentes de drenaje con un gradiente 

ascendente hasta la mitad del río. Para la excavación 5e 

usó la máquina perforadora del Coronel Beaurnont. Se usó 

en la mayor parte de los frentes. Esta máquina cortab.1 

un agujero circular de 2.2 m. de diámetro, el túnel pri~ 

clpal era de 8 m. x 7 m. revestido con albañilería de un 

espesor de 0.7 m. La ventilación forzada para la esta-­

ción, era de un gasto de 109 m3/S, calculada para diluir 

500 veces los eases producidos por las locomotoras. Fue 

necesario mucha agua operación que todavía se realiza. 

&. b) TlmELES EN LOS ALPES. 

Los prlnclpales tónelcs cuya construcci6n se lnt-­

ció en el Siglo XIX fueron los siguientes: El de Frejus. 

C:·font Cenis), St:; Gotthard, Arlbcrg, Slmplon. Seguido 
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en 1907 por el L6"tsc_hberg. 

Cada t6nel pod!a ser de una de las dos formas si-­

guientes: corto a un nivel elevado al que se llegaba por 

fuertes pendientes y curvas cerradas y, adenuis, vulnera­

ble a las nie~es invernales¿ o un tOnel mucho más largo 

a un nivel inferior. 

Las ventajas de operaci6n de los t6neles inferiores 

de mayor longitud eran por lo general decisivas, por l~ 

que se escogieron los tünes largos muy debajo de la mon­

taña. 

Estos tGneles implicaban nuevos avances en los equ~ 

pos de barrenado y explosivos, y los constructores tuvi~ 

ron que hacer frente a problemas casi insolubles de ven­

tilaci6n de las obras, aumentados por las altas tempera­

turas de la roca y de las fuentes termales, que alcanz~ 

ron hasta 60\)C. 
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7) LAS TECNICAS DEL SIGLO XX 

A comienzos del Siglo XX, ya habían sido ideadas y 

probadas, a costa de un duro trabajo, las t~cnicas b4si 

cas para la perforaci6n de tOneles, de manera que era -

posible construirlos en casi en cualquier terreno si -­

los contratistas estaban dispuestos a pagar el precio. 

Un sistema de construcci6n ampliamente adoptado en años 

recientes ha sido el del tOnel sumergido para el cruce -

de los ríos; en este sistema se prefabrica el tOnel en -

un dique seco, luego se hace flotar en el río y se hunde 

en una zanja ya eKcavada, en la que se concectan los tr~ 

mas. El tratamiento del terreno mediante la inyecci6n 

de una amplia variedad de lechadas químicas ha demostra­

do ser una valiosa t~cnica en terrenos difíciles, tanto 

para reducir la permeabilidad al agua como para mejorar 

su resistencia a la cohesiOn. El endurecimiento del su~ 

lo mediante fr!o, ya sea por la circulaciOn de una ~al-­

muera o utilizando nitr6geno líquido, puede proporcionar 

tambi~n cohesi6n e impermeabilidad temporales. En rocas 

la preservaci6n deintegridad de una masa rocosa por me­

diO de anclas en la roca es un m6todo que adquiere cada 

d!a mayor importancia. Las capas de concreto lanzado i~ 
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mediatamente después de que la roca queda expuesta pue­

den impedir el progresivo desprendimiento de la misma. 

Para túneles pequeños y túneles prefabricados gran­

des, se puede considerar como la excavación de un túnel 

con escudo, en la queº el propio revestimiento del túnel 

constituye el escudo. 

7.a) OTROS TUNELES. 

Son numerosos e import?ntes los túneles para condu­

cir cables o tuberías, pero, generalmente, no han sido de 

dimensiones grandes o notables para su construcción. 

A continuación proporciono algunos de ellos: 

Túnel para cables de bajo del Sever. Un túnel simi 

lar se excavó a través de yeso bajo el Támesis. El Fe­

rrocarril subterráneo de la Oficina de Correos de Lon-­

dres corre por unos 11 Km. entre Paddigton y Liverpool 

Street y lleva el correo en trenes automáticos sin con-­

ductores. 

Se han construido numerosos túneles para el almace­

namiento de petróleo y otras substancias, así como tú-­

neles que sirven de refugio y para defensa. 
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Se hap propuesto diversos m~todos nuevos de excav!!_ 

ci6n incluyendo la fusi6n de las rocas y los chorros hi­

dráulicos, pero ninguno de ellos tiene los requisitos n~ 

cesarías como para poder sustituir a algan tipo de herra­

~ienta excavadora para terreno blando, ni a las perfora­

doras y expl9sivos o a la excavación mecSnica para roca 

dura; son apenas logros semejantes al pico primitivo de 

asta de ciervo o la aplicaci6n del fuego. 

7.b)PROGRESO ~UTUR00 

Quizá sea la conclusión más apropiada para este -­

Capitulo hacer un resumen sobre los avances continuos a 

nivel internacional. 

Se realiz6 en Washington en 1970 una conferencia -

consultiva y a ella asistieron representantes de 19 pai­

ses, los principales objetivos de la conferencia fueron: 

1.- Evaluar las m.!ls importantes ventajas y desven­

tajas de la tecnología para la construcci6n de 

tGneles en la actuali~ad. 

2.- Identificar .las principales necesidades de me­

joramiento. 
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3.- Recomendar procedimientos gubernamentales para 

la investigaci6n, desarrollo y verificaci6n -­

eon el fin de estimular el rápido progreso de 

la tecnologia de los tQneles. 

La conferencia acord6 5 recomendaciones. Son dema­

siado largas para tratarlas detalladamente, pero su con­

tenido se puede indicar como sigue: 

1.- Que cuda pa!s deberá crear un plan de acción -

nacional que coordine y estimule el desarrollo. 

2.- Que una sola oficina en cada área urbana de d! 

cho plan de acción deberá conservar los regis­

tros y un plan maestro. 

J.- Que al evaluar se deberán tener en cuenta los 

costos y beneficios tanto directos como indi-­

rectos. 

4.- Que cada país deber~ estimular la aplicaci6n -

de los avances t~cnicos en la construcci6n de 

tfineles. 

s.- Que se deberán establecer enlaces de trabajo -

entre las oficinas del plan de acci6n, as! co­

mo a trav6s de una comisi6n internacional. 



Desde la reunión de dicha conferencia, los aspectos 

profesionales de la construcción de túneles han progres! 

do de un modo regular. 

Se han realizado una gran cantidad de investigacio­

nes sobre los túneles en las universidades y laborato- -

rios. Se sustentan con regularidad conferencias sobre 

la construcción de túneles en muchos países. 

Todas estas han contribuido a presentar el valor p~ 

tencial de los túneles bajo la atención de los políticos 

y planificadores, y a pesar de que muchos proyectos se -

han retrasado recientemente debido a la extensa recesión 

parece evidente que los túneles serán muy importantes en 

el futuro. 



CAPITULO T R ES 

TIPOS DE TUNELES. 

1 .-) TUNELES PARA AGUA. 

2.-) TUNELES PARA ALCANTARILLADO Y DRENAJE. 

3.-) TUNELES DE CORTE Y CUBIERTA. 

a.-) MURO CALIFORNIA. 

4.-) TUNELES EN ROCA. 

5.-) GALERIAS DE AVANCE. 

6.-) TUNELES HINCADOS. 

a.-) HINCADO DE TUBERIAS. 

b.-) TUNELES HINCADOS. 

c.-) DIMENCIONES DEL TUNEL. 

7.-) TUNELES EN ROCA. 

a.-) REQUISITOS GENERALES. 

b.-) ESFUERZOS. 

c.-) CARACTERISTICASDE LAS ROCAS. 

d.-) EQUIPOS DE PERFORACION. 



1.-) TUNELES PARA AGUA.- Pueden ser túneles de deri­

vación o de toma para Plantas Hidroeléctricas, o para acu~ 

duetos que traen el agua a los sistemas de distribución de 

las ciudades o municipios. 

Los túneles de derivación desvían el agua alrededor -

de la zona de construcción de la represa, se diseñan para 

que lleven el escurrimiento máximo que pueda esperarse du­

rante este período de construcción. También pueden servir 

para descargar el exceso de agua aespués de que se haya llg 

nado el embalse, o convertirlos en túneles de toma para 

una planta de fuerza situada en la ladera del valle, deba­

jo de la presa. Si no se necesitaran después de terminado 

el proyecto, se cierran los túneles de derivación con tap2 

nes de concreto. También se han construido grandes túne-­

les de derivación para recoger el agua de varias cuencas -

colectoras con destino a una planta central de fuerza. 

Los túneles de toma traen el agua desde los embalses 

a las turbinas o los cabezales de los conductores forza-­

dos. Los túneles son en su mayor parte de rocas y ope-

ran bajo una carga hidroestática positiva. En terreno -

permeable y con grietas se revisten de concreto armado; -

en rocas firmes, puede ser adecuado un revestimiento. 
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de concreto aplicado con pulverizador para proporcionar -

una superficie lisa. 

Se han constru1do muchos kilómetros de túneles para 

acueductos con destino a los sistemas de distribución de 

agua. Estos túneles se construyen, los más, en roca, p~ 

ro también pueden tener tramos en terreno blando. Pueden 

estar sometidos a una alta presión hidrostática, como en 

el acueducto de la Ciudad de Nueva York, que cruza el Río 

Hudson a 183 mts. por debajo del nivel del mar. 

Los túneles con poca o ninguna presión interior tie­

nen, por lo general, una sección de herradura; los túne-­

les a presión son circulares. El revestimiento es de co~ 

creta es de 15.24 a 91.44 cm. de espesor, esto depende 

del tamaño, la presión y la naturaleza de la roca. Los 

túneles a nivel del terreno se pueden recubrir con concr~ 

to simple, los túneles a presión con concreto armado. 

Los diámetros varían desde 2.13 m. para pequeños acueduc­

tos hasta 15.24 m. para los túneles de derivación. 

• Con rocas muy firmes se ha utilizado el revestimien-

to de concreto aplicado por aspersión. Partes del acue-

dueto del RÍO Colorado están revestidas con cascos conti-
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nuos de acero contra un apoyo de concreto, y el interior -

está protegido con 5.08 cm. de concreto aplicado por aspe~ 

sión. 

Para acelerar la construcción los túneles largos se -­

subdividen en varios frentes, por pozos o tiros ensancha-­

dos separados de 3.21 km. a 8.05 km. 

2.-) TUNELES PARA ALCANTARILLADO y DRENAJE.- Las 

grandes ciudades requieren muchos ·kilómetros de túneles -

para conducir el escurrimiento pluvial y las aguas negras 

a las plantas de tratamiento. Estos túneles se constru-­

yen una gran diversidad de terrenos. Algunos se constru­

yen como alcantarillas de cajón. Por el método de corte 

y cubierta, pero los demás se excavan con escudos y aire 

comprimido. 

El tamaño varía de 2.13 m. a 4.57 m. Los túneles de 

drenaje pluvial son generalmente más pequeños, ya que pug 

den descargar en el área de agua más cercana. 

La sección transversal de las alcantarillas y túneles 

de drenaje tienen generalmente forma de herradura o circ~ 

lar, con revestimiento de concreto. La calidad del con-

creta reviste especial importancia, a fin de poder resis-



tir los efectos perjudiciales de las aguas negras. Gen~ 

ralmente son túneles sin presión, excepto los sifones b~ 

jo los ríos, que operan bajo presión. Una sección circ~ 

lar o uniforme mantiene la velocidad con un flujo bajo -

para evitar el azolve excesivo. 

El alineamiento se rige por la ubicación de las 

plantas de. tratamiento, las condiciones del terreno y el 

trazo qe~. las calles de la ciudad. Se deben mantener 

las pendientes continuas excepto en los sifones, se debe 

mantener una pendiente mínima para asegurar el flujo por 

gravedad. 
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J.-) TUNELES DE CORTE Y CUBIERTA.- Los túneles de pg 

ca profundidad, como las líneas de tránsito rápido por -

debajo de las calles de la ciudad, pasos inferiores, ses 

cienes en tierra de los túneles subacuáticos, o las sec­

ciones terminales de los túneles a través de colinas, se 

construyen por los métodos de corte y cubierta. La pr2 

fundidad de la invertida en las líneas del tren subterr~ 

neo y pasos inferiores no sobrepasa generalmente 1.52 a 

12.19 mt. Para las conexiones a los túneles subacuáti-

cos se han utilizado cortes de hasta 22.86 mt. bajo cir-
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cunstancias especiales, y profundidades de hasta 18.29 mt. 

con bastantes corrientes. 

Donde el espacio y la profundidad de excavación lo -

permiten, se usan pendientes naturales cuando los materiª 

les son suficientemente firmes. El nivel del agua del t~ 

rreno se puede bajar, según sea necesario, por medio de -

hileras de puntas coladeras. En áreas confinadas, con m~ 

teriales blandos, o con una mayor profundidad, la zanja -

debe protegerse con mamparas. Se.pueden construir estas 

Últimas de las formas siguientes: 

Tablaestacado en acero, para profundidad de 9.14 a 

12.19 mt., soportadas por cepos (MADEROS GRUESOS) arrios­

trados transversalmente, los muros mantienen al mínimo la 

pérdida de tierra. 

Marcos de Tablaestacas, construidos de vigas H de -

acero y forros de madera se utilizaban para mayores pro­

fundidades. El forro se debe apretar bien contra el te­

rreno para controlar la pérdida de tierra. 

Los marcos de tablaestacas se pueden cambiar con t~ 

blaestacas corrientes en lugar del forro de madera si se 

requieren mamparos estancos. Los cepos y el arrostramie~ 
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to transversal soportan los muros. 

Los muros de concreto, construidos dentro de las za~ 

jas llenas de lechada de bentonita se han utilizado para 

impedir la pérdida de tierra o reducir la depresión del -

manto freático. Se excavan zanjas en secciones de unos 

6.10 m. de largo y de 0.46 a o.91 m. de ancho. Las zan-­

jas se ma~tienen llenas de lechada de bentonita, luego se 

bajan jaulas de refuerzo dentro de las zanjas y posterio~ 

mente se vierte el concreto para llenar las zanjas y des­

plazar la lechada. Se forman secciones en los extremos -

de la zanja. Los muros forman parte de la estructura fi­

nal o como mamparas impermeables. 

a.-) EL MURO CALIFORNIA.- Es una combinación de 

los marcos de tablaestacado con el muro de lechada que se 

utilizó en algunas estaciones del Bay Area Rapid Transit 

System en San Francisco. Grandes vigas de ala ancha se -

incertan en huecos barrenados y llenos de lechada; se ex­

cava el espacio entre las vigas, por debajo de la lechada 

la excavación y los huecos se rellenan con concreto. De­

be• tenerse cuidado al excavar para que el concreto quede 

bien anclado en el espacio entre las alas, los pilotes -
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de acero en el muro compuesto actúan como refuerzo y per­

miten la fácil fijación del arriostramiento inferior. 

Los mamparos de las zanjas se diseñan de una manera 

parecida a la de las ataguías de las excavaciones de ci-­

mientos. 

Las zanjas se pueden desaguar por medio de puntas -

coladeras o pozos profundos, lo que dependerá de la pro-­

fundidad, permeabilizado del terreno y cantidad de agua -

freática. 

Cuando la pérdida de tierra, o la consolidación de 

los suelos sueltos y granulares puedan ser causa del ase~ 

tamie·1to se debe hacer un cuidadoso estudio del recalce -

de estas estructuras. 

Las estructuras para el tren subterráneo pueden ser, 

cajones de concreto armado o si no, columnas de acero y -

vigas con losas de pisos y muros de concreto armado, ca-­

pas de concreto soportan las vías y columnas, otros tipos 

de túneles son de una construcción en forma de cajones de 

concreto armado, diseñados como armazones para altura mí­

nima, o secciones en herradura si la altura lo permite. 

Las cargas de diseño comprenden el peso de la sobrecarga 
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la presión horizontal del terreno y las cargas hidroestá­

ticas si se está por debajo del nivel del agua. El peso -

de las estructuras sumergidas debe ser adecuado para evitar 

la f lotaci6n. 

Los túneles en terrenos secos no necesitan impermeabi 

lización en la ~ase y muros, pero las losas de techo deben 

tener cuando menos un mínimo de impermeabilización, los t& 

neles por debajo del nivel freático deben impermeablizarse 

completamente. 

La impermeabilización por membranas consiste en capas 

de tela de algodón o de fibra de vidrio saturados de asfa! 

to caliente y colocadas en éste. Se debe usar un mínimo -

de dos capas a profundidades de hasta 3.04 m. y un máximo 

de cuatro capas a profundidades de hasta 21.34 m. La tela 

se debe colocar en juntas traslapadas, desplazadas en cada 

capa. En los muros verticales, las membranas deben prote­

gerse del sol en la estación cálidad para evitar los des-­

conchados. En la parte inferior, las membranas deben col2 

carse sobre una losa niveladora de concreto de 15.24 cm. -

de espesor. La impermeabilización debe protegerse del de­

terioro mecánico con un enconfrado de asfalto, ladrillos, 

o una capa de concreto. 
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Para ahorrar en el ancho de la excavación, la impermeabili 

zación de los muros se aplica a los tablones de la zanja -

y colar el concreto sobre ella. 

Los ladrillos con mastique son más confiables pero -­

son más costosos que la impermeabilización por membranas y 

se usa a menudo en los túneles para vahículos. Se inicia 

la construcción con una membrana de cuatro capas aplicada 

sobre la losa niveladora inferior. Se tiende una sola ca­

pa de ladrillos en mastique caliente. El mastique debe -­

llenar todas las junta y cubrir los ladrillos, encima de -

todo se cuela la losa base de concreto. 

Los muros se deben de cubrir con una membrana de dos 

capas. Se debe levantar un pretil de protección de con--­

creto, fabricado por vaciados para dejar espacio para dos 

hil8das de ladrillo, que se colocan con todas las llagas 

rellenas de mastique caliente. La altura de los colados 

se limita a 0.91 mt. Los techos se deben cubrir con una 

membrana de tres capas y una sola capa de ladrillos sobre 

mastique caliente. 

El mastique debe estar constituído cuando menos de -

un tercio de asfalto y el resto arena limpia para concre-
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to Y polvo de cal, o si no arena y cemento, mezclados me­

canicamente de una manera concienzuda a una temperatura -

no mayor de 177 e los ladrillos deben estar secos y ca--­

lientes, a una temperatura cuando menos de 43 c. 

La impermeabilización con asfalto caliente se debe -

realizar solamente en tiempo seco y en superficies secas. 

La impermeabilización con membranas de múltiples ca­

pas usando asfalto emulsificado en fr!o, en lugar de as-­

falto caliente, se ha utilizado con buenos resultados. 

No es necesario que la superficie de la estructura esté -

seca, pero la temperatura debe estar encima del punto de 

la congelación. 

Se pueden usar membranas de hule o, si no, hojas de 

un material sintético semejante al hule, las capas de com 

puestos Epoxy, mezcladas generalmente con alquitrán de -

hulla, pueden resultar adecuadas como impermeabilizantes 

en ciertos casos, pero su uso se podrá ver limitado a -­

causa de su costo relativamente alto. 

4.-) TUNELES EN ROCA.- Para la excavación en roca 

las más importantes condiciones geológicas que se deben -
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anticipar son las siguientes: La presencia de fallas, que 

generalmente involucran áreas de rocas muy fracturadas; -

dirección y grado de estratificación, grietas y juntas; -

la presencia de agua, que puede ser caliente o fría, o -­

contener ingredientes corrosivos o irritantes; bolsones -

de gases explosivos o tóxicos, deformaciones en la roca. 

La Petograf ía tiene menor importancia a menos que la roca 

sea altamene abrasiva, y cause excesivo desgaste de las -

barrenas. 

Nunca podrá decirse que se le ha suministrado dema-­

siada información a los ingenieros, a fin de que produzca 

un diseño realista y para que los contratistas preparen -

licitaciones firmes. Aún en el mejor de los casos son de 

esperarse dificultades no previstas. 

Además de los Estudios Geológicos y las perforacio-­

nes, los ingenieros pueden utilizar medidas eléctricore-­

sistivas y la obsorsión de Rayos Gamma, para obtener in-­

formación sobre la profundidad y características de las -

formaciones rocosas. También podrá obtenerse información 

en el U.S. Geological Suruey, que ha ampliado su campo y 

sus estudios geofísicos más allá del campo de la minería 

Donde las condiciones geológicas sean particularmente de 
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de evaluar, o sea, especialmente rigurosas, se pueden ex­

cavar túneles piloto exploratorios de 3.05 x 3.05 m., un 

poco desde cada extremo, o en toda longitud del tunel, a~ 

tes de hacer el diseño final y anunciar la construcción. 

En estos túneles pilotos es posible medir los esfuerzos -

internos de la roca por medio de células de presión y de 

indicadores de deformación; estos dispositivos se inser-­

tan en barrenos transversales y, entonces, se puede ins-­

peccionar la naturaleza de la roca, foliación, fractura -

en bloques y la presión de las fallas y del agua. 

s.-) GALERIAS DE AVANCE.- Anteriormente, cuando al 

escombrar se hacia a mano cargándolo en vagonetas, y el -

equipo de perforación era pesado, se procedía a efectuar 

la excavación por galerías de avance o socavones. 

En rocas blandas, o para túneles muy anchos, todavía se -

utilizó este método. Se puede comenzar con una galería 

superior de avance. Esto permite la instalación de so-­

portes para el coronamiento, si se necesita. El resto se 

excava por bancos, procediendo hacia abajo desde la gale-

ría superior. Estos niveles diferentes hacen inconvenien 

te el transporte del material excavado. En túneles anchos 

se pueden hacer avanzar galerías laterales en las que se 

colocan, cuando sean necesarios, los pies derechos de los 
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marcos de acero, (soportes para los muros laterales y el 

techo). Estas galerías se continúan con galerías de avan 

ce superiores y el montaje de los soportes de los arcos -

El bloque restante se puede atacar desde el frente o des­

de las galerías laterales. 

En vez de lo anterior, se puede usar una galer!a iE 

feriar de avance o un túnel piloto. La ampliación se --­

efectúa en varios lugares del frente de un modo simultá-­

neo. El túnel piloto debe tener un ancho suficiente para 

permitir el tráfico de entrada y sálida y debe ser forra_ 

do con madera para su protección. 

En túneles muy largos, una galería paralela, separ~ 

da 12.19 m. o más de eje del túnel, acelera la excavación 

al proveer acceso a varios frentes de trabajo por medio -

de galer!as transversales. Desde este túnel piloto se e~ 

cavan galerías transversales en diversos lugares, hasta -

llegar al eje principal del túnel, desde el cual la exca­

vación del túnel puede continuar en ambas direcciones. La 

galería paralela se hace cargo del transito a los difere~ 

tes frentes y sirve, además de túnel de drenaje y ventil~ 

ción. 

También se puede usar una galería central en los tú-
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neles grandes excavados en roca, se agranda esta galería, 

la sección hasta su tamaño final por medio de perforacio­

nes radiales. 

6.-) TUNELES HINCADOS: 

a.-) En los Últimos años, los métodos en que utili 

zan tubos hincados, han sido desarrollados y elaborados -

para su aplicaci6n en los túneles. No se puede estable-

cer una delimitación precisa, pero cuando un obrero puede 

trabajar dentro de la tubería, con un diámetro mayor de -

1 m., se puede considerar como una forma de construcción 

de túneles. 

La técnica es más adecuada para tramos rectos rela­

tivamente cortos y de pequeño diámetro excavados en te-­

rreno blando, pero las limitaciones impuestas por todos -

estos factores podrán superarse. 

El empuje de tuberías procedimiento por el cual se 

desplaza el terreno y no se excava, es esencialmene un m~ 

todo para hacer pequeñas perforaciones con una tubería. 

En el hincado de tuberías, éstas se empujan con gatos hi­

dráulicos hacia dentro del suelo, dicha tubería tiene un 

borde cortante o un escudo en el extremo de ataque y cue~ 
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ta con medios para extraer el suelos desplazado a través 

del hueco del tubo. 

Los tubos hincados han sido muy empleados como uso 

alternativo a las obras a cielo abierto o a los tramos -

de frentes ademados, donde es difícil el acceso desde la 

superficie y donde se debe hacer un asentamiento mínimo 

en la misma. 

El método se presenta para la construcción de dren~ 

je, donde los pozos de inspección deviden la obra en tra 

mas rectos relativamente cortos y se pueden utilizar co­

mo nuevos· sucesivos de empuje. 

su costo directo es generalmente mayor que el de 

corte y relleno, pero la alteración en la superficie es 

menor en las zonas congestionadas y las zonas de trabajo 

no necesitan ser tan grandes. 

Las caracter1sticas esenciales del hincado de tube­

rías son: 

Nicho de empuje. 

Gatos y anillo de empuje. 

Tubos. 

Cilindro cortador. 



43 

1.- El Nicho de empuje deberá estar a la profundidad 

del túnel y tener una longitud suficiente para acomodar -

los gatos, el anillo de empuje, y un tramo de tubería, -­

con espacio para la inserción de las juntas y sus pormen2 

res. Para tubos grandes y tramos largos, es posible que 

la carga llegue a tener un valor máximo de algunos cien-­

tos de toneladas, cuando la perforación llegue a su fin. 

En un nicho poco profundo o en terrenos blandos, puede -­

que el muro posterior no ofrezca un soporte adecuado, y -

será necesario pilotear para lograr este fin, instalar ti 

rantes a través del terraplén, o anclas en el terreno. 

2.- Gatos hidráulicos que operan a altas presiones -

para obtener compactación se instalan en el fondo del ni­

cho. Dependiendo del diámetro del tubo será el número -

de gatos, uno dos o más. Se dispone~ simetricamente y -

actúan sobre la parte posterior de la tubería por medio -

de un anillo de empuje diseñado para trabajar seguro y -­

uniformemente sobre el extremo del tubo. 

Como todo el tramo de tubo está en contacto con el -

te~reno, la resistencia o la fricción aumenta progresiva­

mente. Es posible limitar la resistencia con la instal~ 

ción de anillos intermedios de empuje, con lo cual el extr~ 
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la parte posterior se empuja después utilizando los ga-·­

tos. 

3.- Tubos. En muchas ocasiones, resultan apropiados 

los anillos de concreto reforzado y centrifugado, los cu~ 

les tienen un espesor mayor al de los tubos de drenaje 

con las juntas impermeables, pero que permiten cierta 

flexibilidad. 

Se aconseja la inyección de cementantes no sólo para 

sellar cualquier fuga residual y llenar los huecos, sino 

para permitir la lubricación de la superficie deslizante 

durante la operación de los gatos,utilizando la lechada -

de bentonita a cualquier otro fluido adecuado. 

Se pueden emplear tramos largos de tubos de acero, -

pero resulta dificil asegurar su protección externa que -

sea satisfactoria contra la correción, debido a las raya­

duras durante el empuje. 

4.- Cilindro cortador. El implemento mínimo necesa­

rio es una cuchilla de corte, de forma circular, afilada 

y fuerte, que se fija en el tubo guía. 
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Se puede fabricar el escudo y darle las dimensiones, 

resitencia y complejidad de un escudo para túneles en ma­

terial blando, con una campana llamada también "Cachucha 11
, 

gatos de empuje, plataformas, gatos frontales y celdas de 

trabajo, anillos y diafragmas atiesadoras, cuando el hin­

cado se utiliza a gran escala en los túneles. 

b.-) TUNELES HINCADOS: 

Este método como una operación para la construcción 

de túneles, se ha utilizado en excavaciones de hast~ 4 m. 

de diámetro. 

Se han construído algunos pasos y desnivel para ha­

cer pasar carreteras entre los terraplenes del ferroca-­

rril utilizando para ello las técnicas de hincado con 

ayuda de gatos. 

Al comparar este tipo de túneles construidos median­

te escudo se tienen las restricciones siguientes: 

1.- Empuje. 

2.- Tamaño y peso de las unidades. 

3.- Control y alineamiento. 
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1.- El empuje necesario para las grandes perforacio­

nes puede ser de 1000 ó 1500 Ton. puede.ser menos si se ti~ 

ne una superficie externa uniforme, sin rebordes en las ju~ 

tas, y una lubricación con lechada de Bentonita o de otro -

tipo en la supeficie deslizante. Este empuje se puede dis­

minu!r aún más al separar el escudo o la cuchilla de corte 

de la fricción sobre el revestimiento. 

Otro problema en relación al empuje, especialmente en 

una sección con una cubierta somera·, es el arrastre produc,! 

do sobre el bloque de material inmediatamente por encima de 

la estructura. 

2_. - Los problemas de transporte y manejo en el fondo 

del pozo imponen normalmente un límite de peso para cada -­

unidad, posiblemente hasta 25 Ton. 

3.- Es muy dificil mantener el alineamiento dentro -

de más o menos el 1% en el hincado simple, aun cuando la -

tubería inicial se coloque con la mayor precisión. 

La aplicación independiente de los gatos en la cabe­

za de corte, ejerce un control comparable al de una tunelE 
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dora convencional y puede ser útil la aplicación de empu­

je intermedio con gatos. 

Dentro del alcance de estas restricciones, el método 

puede ser competitivo, especialmente para los sistemas de 

alcantarillado con excavación del túnel por medio de escu-

dos, en donde se tiene que colocar un revestimiento segme}J. 

tado al cual se le debe de aplicar inyecciones de sellado-

res, como parte de la secuencia de operaciones en el fren-

te del trabajo. 

El ademe del frente y manejo del agua presentan práct.! 

camente los mismos problemas de las excavaciones convenci2 

nales de túneles con escudo, y tienen las mismas solucio--

nes. 

c.-) DIMENSIONES DEL TUNEL: 

Es obvio que el tamaño de un túnel es fundamental pa­

ra el control de los métodos de excavación. Al abrir un -

frente, la alteración del equilibrio existente de fuerzas -

y es.iuerzos ocasiona inevitablemente el movimiento y redi.§. 

tribución de las fuerzas. 
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Entre las dificultades que aumentan con las dimensio­

nes del frente, la mayoría en un grado fuera de proporción, 

se encuentran: 

1) Volumen de material alterado y cantidad de movimieg 

to. 

En un frente pequeño, el volumen de terreno que se -

mueve y se aleja no será muy grande y, a menudo, se puede -

mantener de límites aceptables por medio de ademado relati 

vamente simple u otro tipo de apoyo temporal. 

En ~n frente grande, el efecto de lg relajación de --

esfuerzos penetra más allá del mismo. Además, hay mayor -

volumen de material durante un período más largo. 

Al aumentar ~l tamaño, puede dejar de ser práctica la 

excavación de toda la sección; tal vez, se requieran túne-­

les piloto o una serie de frentes. Se tendrán que aplicar 

mucho más pronto estas limitaciones de tamaño en terrenos 

blandos que en roca o en arcilla compacta. 

Se ha observado repetidas veces que utilizar el pri~ 

cipio de la secuencia de pequeños frentes de fácil manejo, 



a fin de superar condiciones que son muy dificiles para 

trabajar a frente completo, es el mejor procedimiento -

hasta en roca. 

2) Acceso a todas las partes del frente. 

La necesidad de dimensiones de un acceso a todas -

las partes del frente, para facilidad de operación y -­

apoyo. 

"El hombre es la medida de todas las cosas" y, por 

consiguiente, cuando se sobrepasa el alcance físico del 

mismo, es preciso utilizar andamios u otras plataformas 

o, si no, grúas mecánicas de plataforma, un escudo de -

plataforma rodante o una tuneladora. 

3) Apuntalamiento del frente expuesto. 

El empuje total que debe resistir el apuntalamien­

to del frente expuesto aumentará con el tamaño, no sólo 

en proporción al aumento del área sino también debido a -

la pérdida del efecto de arco y al aumento de la profun-

didad vertical sobre lo que actúa la presión. Además -

las madrinas de soporte transfieren las 9argas a través 

de los claros más largos y deberán ser proporcionalmente 

más rigidos. 

50 
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Si la longitud de avance en cada ciclo de operación 

sigue siendo igual, el volumen de material que se tiene ~ 

que excavar y transportar aumentará en proporción direc­

ta con el área del frente o con el cuadrado del diámetro. 

El tiempo para excavación y extracción y los otros 

elementos en el ciclo total tienden a aumentar en los tú­

neles mayores. Por consiguiente, el intervalo entre la -

apertura del terreno y la colocación de apoyo aumentará -

sustencialmente y es posible que Se desarrollen cargas -­

más pesadas en el terreno. 

5) Diferencial de presión del agua entre la parte -

superior e inferior del frente. 

En un terreno permeable y saturado, la presión es­

tática a cualquier nivel será proporcional a la profundi­

dad por debajo de la superficie libre. 

En realidad debido al flujo, la presión estática -

no podrá aumentar a menos que el frente esté comple.tamen­

te cerrado pero los problemas ocasionados por el agua no 

aumentarán de manara desporporcionada en ningún momento. 
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6) Frente mixto. Está expuesto más de un tipo de -

terreno. 

En un túnel de grandes dimensiones es más probable -

que los estratos encontrados no sean uniformes, sino que -

los tipos de terreno en que se localicen la parte superior 

y la inferior del frente serán diferentes. 

Se presentaran determinadas dificultades en un túnel 

diseñado para ser excavado en terreno blando si se encuen­

tran estratos acuíferos de gravas, arenas o limos, ya sea 

en la parte superior o la inferior del frente o si hay ro­

cas para los que sea necesario utilizar explosivos. 

7) Materiales que caen. 

Los riesgos debido a la caída de materiales son obvi~ 

mente mucho mayores en un túnel de grandes dimensiones a -

causa de la altura de la caída y a la necesidad de insta-­

lar andamios, desde donde se pueden caer los materiales. 

Existe también un límite mínimo, según el tamaño del 

hombre en general para las dimensiones que debe tener el -

espacio en que trabaje sus herramientas y los maderos den-
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tro del túnel a menos que el frente sea tan corto que se 

pueda construír llegando desde los extremos. 

7.-) TUNELES EN ROCA. 

a.-) REQUISITOS GENERALES.- Al comparar la roca -

con el terreno blando como medio para la construcción de 

túneles destacan como contraste obvio, que la roca es mu­

cho más difícil de romper, que por lo común requiere barrQ 

nado y explosivos, y que los reqUisitos para el soporte -

del terreno necesitan un enfoque diferente. 

Si es posible llevar acabo la excavación y el ademe 

del terreno de manera que se desarrolle de un modo efect! 

vo la acción del arco de los esfuerzos dentro de la roca, 

el efecto de revestimiento será meramente el de sellar y 

asegurar el patrón de esfuerzos, al mismo tiempo que pro­

porcione resistencia adicional para ~bsorver los cambios 

a largo plazo que resultan de la relajación de la roca y, 

por supuesto, para tener también un acabado interior ade­

cuado. 

La excavación de roca utilizando la perforación y -

los explosivos constituye inevitablemente una operación -
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cíclica y no continua. Es esencial establecer un balance 

entre el personal y el equipo en las diferentes fases, si 

es que se desea obtener un progreso eficaz. 

El ciclo está formado por los siguientes elementos: 

- Perforar el frente a un patrón y profundidad ade-

cuados. 

- Retirar el equipo perforador. 

- Cargas con explosivos y retirar al personal. 

- Detonar las cargas. 

- Ventilar para eliminar el humo y los vapores. 

- Remover los desechos de roca. 

- Desprender con barreta la roca suelta; asegurar 

la excavación. 

- Instalar el ademe provisional. 

Cuando el túnel no se excava en todo frente sino só­

lo en la parte superior y en un banco, se tendrá un ciclo 

doble más complejo. 

Un factor que tiene gran importancia en los túneles 

de roca es la fragmentación de ésta, la cual influye con­

siderablemente sobre la manera adecuada para manejar la -

maquinaria. 
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b.-) ESFUERZOS. 

El objetivo al excavar un túnel a través de la ro-

ca es lograr que los esfuerzos y deformaciones en el te-

rreno y en los ademes temporales y permanentes se mante~ 

gan en todo momento dentro los límites seguros y acepta-

bles. 

Según proceda la operación, los esfuerzos se redis-

tribuyen progresivamente en lo particular, el techo del­

túnel cerca del frente está soportado por lo común por la 

acción transversal del arco que se apoya sobre los lados 

y por la acción longitudinal que se apoya en los estratos 

de la cara y sobre el techo posterior, terminado y sopor-

tado. 

El avance del frente retira el soporte frontal y -

alarga el claro efectivo del arco longitudinal, imponien-

do una carga adicional, como se muestra esquemáticamente 

en la siguiente figura. 

La magnitud y patrón de la redistribución de los 

esfuerzos dependen de diversos factores, entre los que se 

encuentran: 

- Tipo de roca. 

- Resistencia y otras propiedades 
de la roca. 
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- Uniones y otras descontinuidades. 

- Los esfuerzos que existen en la roca. 

- Tamaño y forma de la sección del túnel. 

- Revestimiento permanente. 

- Métodos y procedimientos de construcción. 

Los esfuerzos se pueden evaluar empíricamente o por 

medio de análisis matemáticos y de laboratorio, incluye~ 

do el método de elementos finitos, realizado·3 por comp!:!_ 

tadoras. 

No importa cuán cuidadosos y elaborados puedan ser 

cálculos, es absolutamente esencial disponer en la obra 

de juicios respaldados por la experiencia. 

Ya en la construcción, tienen lugar ajustes progre­

sivos de los esfuerzos cuando parte de la roca que rodea 

al túnel falla localmente o se mueve a lo largo de los -

planos de juntas, aliviando la concentración de los es-­

fuerzas. 

Se alcanza un equilibrio final cuando los esfuerzos 

máximos, no mayores que la resistencia de la roca confi­

nada, se distribuye una vez más adentro de la masa cir--
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cundante de rocas. 

Pueden quedar en dichas áreas zonas en las que ha -

fallado la roca, en la línea de arranque y en la corona, 

pero que necesitarán soportes o retención locales de me­

nor importancia. 

c.-) CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS. 

El tipo de roca constituye ún término muy general -

que abarca una amplia variedad de factores que van desde 

la formación básica (Igneas, Sedimentarias, Metamórficas 

y Geológicas) hasta las propiedades específicas como tex­

tura, composición mineralógica y química, edad y origen, -

tixotrop!a, grado de alteración y dureza. 

La condición con que se encuen~re puede indicar prQ 

vechosamente el grupo aproximado de dichas propiedades, -

como la resistencia a la compresión y el módulo de elasti­

cidad, y se puede calificar adicionalmente describiéndola 

como "dura" "media" o 11blanda 11 utilizando como un térmi­

no relativo al tipo de roca. 

La calidad de la roca se debe evaluar dentro del -



contexto de la perforación y el uso de explosivos. Muy 

pocas rocas son tan duras como para que no puedan ser -

horadadas con barrenos comunes con puntos de carburo de 

tugsteno; algunas rocas poco sólidas, con una estructu-

ra semejante a la arcilla, tienden a atascar los barre-
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nos, se pueden desintegrar localmente y no dejan una peE 

foración perfectamente circular. 

La dureza de la roca controla la velocidad del ba-

rrenado, pero no es una magnitud bien definida y no se 

le debe igualar a la resistencia o la compresión o a la 

abrasividad. 

Una característica importante de la excavación con 

barrenos y explosivos en el pérfil producido; a pesar de 

que se elige el patrón de barrenos teniendo ésto en men­

te, las características geológicas son las deminantes. 

d.-) EQUIPO DE PERFORACION. 

Las perforaciones neumáticas de rocas constituyen 

el tipo de mayor uso en la miner!a, explotación de cant~ . 
ras e Ingeniería Civil en general. Se operan con aire -

a presión aproximadamente a 7 Bares 7.03 kg/cm2 y pueden 

ser de percusión o giratorias, o una combinación de am--
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bas acciones. 

Se pueden utilizar mecanismos de alimentación en es­

piral o cadena para hacer avanzar la barrena dentro del -

agujero, este equipo está especialmente adaptado para pe~ 

forar túneles grandes y largos, a través de rocas razona­

blemente uniforme, donde se tendrán que modificar consid~ 

rablemente las técnicas. 

Los sistemas hidráulicos de Perforación se están - -

aceptando nuevamente en algunas aplicaciones para la con~ 

trucción de túneles. La energia eléctrica acciona un mo­

tor hidráulico interno. Entre las ventajas que se preten­

den se encuentran un mayor rendimiento de la energía, peso 

más ligero,_ reducción del ruido, reducción de la neblina 

ausencia de lineas de aire comprimido. 

Para túneles de menor importancia y tamaño se prefi~ 

re como herramienta el barreno de peso ligero, el cual pue­

de ser alzado, manejauo y operado por un solo hombre, y -­

que se apoya por lo común sobre un "pie de aire". 
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1.-) FILTRACIONES.- Casi todos los tGneles en roca 

experimentan problemas con e1 agua. Puede variar desde -

la transmisión a través de las grietas o fallas hasta un 

gran escurrimiento procedente de grandes bolsones de agua 

o de canales acuáticos a través de las formaciones fractE 

radas. 

La transminación se puede controlar hasta cierto l! 

mite con el enlechado de cemento, pero es dificil deteneE 

la completamente. El agua que se rechaza en un lugar --

busca a menudo camino hacia grietas anteriormente secas. 

Los colectores y el relleno seco en el arco es la mejor -

manera de desviar la filtración que no pudo impedir el e~ 

lechada, pero esto resulta costoso. A menudo es más eco­

nómico sellar las grietas producidas por contracción en -

el revestimiento del concreto, que insertar unos canales 

de drenaje de cobre en ranuras a lo largo de las grietas. 

Es más fácil colocar relleno seco detrás de los mu­

ros, y se puede llevar a cabo mecanicamente. El agua 

fluirá a través del relleno seco hasta lineas abiertas de 

drenaje instaladas en la parte más baja y conectadas al -

sistema de drenaje del túnel (Fi9. ). * 
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Si se presenta un fuerte flujo de agua en el hueco -

de un bareno, ésto indicará una falla o junta acuífera. 

Se puede detener el flujo barrenando huecos adicionales e 

inyectando una lechada de cemento. Algunos de los huecos 

deben inclinarse para que lleguen más allá de la perife-­

ria. Si la presencia de arena densa o polvo de rocas en 

la falla impide la penetración apropiada del enlechado de 

cemento, púede ser que el enlechado químico produzca re-­

sultados satisfactorios. En casos especiales, posibleme~ 

te sea necesario barrenar un hueco piloto bastante adela~ 

te del frente del túnel para detectar condiciones dif!ci­

les del agua, especialmente cantidades considerables bajo 

fuerte presión. Esto debe hacerse en túneles en roca que 

esté debajo de profundas extensiones de agua. 

2.-) REQUISITOS TECNICOS PARA TUNELES EN MATERIALES 

FIRMES.- Entre materiales, que no sean rocas, que se pu~ 

dan encontrar al excavar un túnel, se encuentran las are­

nas de diversas densidades y tamaños de granos; arenas me~ 

cladas con limo o arcilla; arcillas ya sean puras o conte­

niendo limo o arena, y que varían desde relativamente plá~ 

tic~s, con un alto contenido de agua hasta firmes y secas; 

y mezclas aluviales de arena y grava o materiales procedeB 

tes de una moreno glacial. Si no se hayan sometidos a pr~ 
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sión hidrostática del agua libre, es posible excavar es­

tos materiales por procedimientos de minería. Las esti­

baciones con madera, o acero darán apoyo temporal a las -

galerías, cuyas dimensiones y cantidades dependerán de -

las condiciones locales. 

Al excavar en todos estos tipos de materiales se r~ 

quieren tablestaca, apoyadas en pies derechos o postes -

para sostener el techo. Según avance la excavación en -

frente tanto como lo permita el material, se clavarán -­

aún más las tablestacas, con la parte de atrás sostenida 

por la armazón y la delantera por el terreno. Se coloca 

un nuevo apoyo debajo de la parte frontal de las tables­

tacas y se repite el proceso. Los lados de la galería -

se mantienen en su lugar por medio de tablones apoyados 

en los postes, según se requieran. La figura ilus-

tra el procedimiento básico para este tipo de excavación. 

Se usan a menudo soportes de acero en lugar de la 

madera, particularmente para grandes galerías, se pueden 

usar, en lugar de tablestacas, agujas de acero hechas de 

pequeñas vigas de ala ancha con puntas en forma de cuña. 

Las agujas tienen la magnitud necesaria para estar apo­

yadas por dos armazones¡ se les hinca con gatos o marti­

llos de aire del frente blando y a una distancia igual -
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al espaciamiento de los apoyos. 

En tierras sueltas o arenas movedizas, el frente se 

apuntala por medio de un tablazón de frente. Se excava -

una poza poco profunda, de unos 0.60 m. de profundidad y 

un ancho equivalente a dos listones de avance o tablesta­

cas en la parte superior del frente, y se coloca inmedia­

tamente uri corto tablazón para sostener el frente y ser-­

vir de apoyo a la parte frontal del listón. Después qQe 

se haya excavado esta poza en todo lo ancho de la galer!a 

y que se hayan colocado todos los tablones verticales del 

frente, se instalará un cabezal apoyado por postes cortos. 

Se puede entonces excavar el resto del frente, procedien­

do hacia abajo y manteniendo en su lugar. Por medio de -

un tablazón de frente figura. 

Las dimensiones de la galería de avance deben ser -

lo más grande. que permitan las caracter!sticas del terre­

no, pero nunca menores de 1.52 m. de ancho y 2.13 m. de -

altura. Los dobleces de acero, conformados al arco del -

túnel son preferibles a los de madera, aunque más econ6m,! 

cos, si se considera tanto el costo como la velocidad de 

operación. Los listones de avance pueden ser de madera o 

acero. 
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Las planchas de forro de acero se pueden obtener en 

diversas formas y tamañas, pueden usarse para soportar -

el terreno suficiente para insertar las planchas de fo-­

rro, comenzando en la parte superior del arco y procedien 

do hacia abajo. Se colocan los pernos a la pestaña de e~ 

da plancha que se ha montado previamente. 

El túnel de menores dimensiones las planchas nerva­

das o corrugadas pueden ofrecer apoyos adecuados. En tú­

neles mayores o bajo cargas más pegadas las planchas pue­

den apoyarse en costillas de acero, contra los que se ca! 

zan las planchas de forro sin pestañas pueden usarse co­

mo revestimientos o como listones de avance. 

Para evitar el asentamiento o las cargas desequili­

bradas, deben rellenarse todos los huecos detrás de las 

planchas de revestimiento, inyectando confitillo o en­

lechado de cemento. 

Los túneles de pequeñas dimensiones pueden tener 

una sola galer{a. Para los túneles de grandes dimen--

siones, se utilizan diversas combinaciones de 9alerlas 

de avance. Algunas de ellas se le conoce, según el l~ 

qar de origen. 
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PATRONES DE BARRENACION. 

El número, distribución y profundidad de la excava-­

ción, los pesos de las cargas y la secuencia de encendido 

se deciden para ajustarse al tamaño, forma y condiciones 

particulares del túnel, el equipo disponible y las carac­

ter{sticas detonantes de la roca. 

El patrón básico de barrenado consiste óe: 

1.- Barrenos de cuña. 

2.- Barrenos repartidores de corte. 

3.- Barrenos perimetrales. 

4.- Barrenos de pisos. 

s.- Barrenos de alivio. 

En la siguiente figura se ilustran como ejemplo pa­

trones de corte quemado y cortes en ángulo. 

1.- Los barrenos de cuña: El patrón se desarrolla -

alrededor del corte escogido con el fin de asegurar una -

fragmentación adecuada a los equipos que levantan los de­

' sechos y los eliminan. La precisión del barrenado es ex-

tremadamente importante. 
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a) Cuñas quemadas.- Se prefieren para rocas duras, 

quebradizas y homogéneas, como las areniscas y las rocas 

igneas. El corte típico comprende cuando menos cuatro -

agujeros de pequeño diámetro, fuertemente cargado y que -

rodean un agujero central sin carga. Dependiendo de la -

planta de barrenación de que se disponga se podrán incor­

porar agujeros adicionales cargados y sin cargar. (Tam-­

bién se llaman barrenos paralelos de corte). 

b) Corte en ángulo.- Cortan una cuña o pirámide en 

la cara, pero su barrenado a un ángulo adecuado depende 

de que haya suficiente espacio en el túnel como para que 

el extremo excavado sea costeable. 

El ángulo incluído formado por la cuña podrá ser de 

90R a GOR, pero mientras más grande sea el ángulo, más -

intensa será la car9a requerida y puede necesitarse un -

barrenado de doble cuña. 

En el corte en pirámide los agujeros se barrenan a 

lo largo de los lados y los ángulos de una pirámide, ca~ 

gada en la punta. 

Las cuñas quemadas se prefieren para un rápido ava~ 



ce y perforaciones de alta velocidad. 

gidas por el tamaño del t6nel. 
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No están restrin-

2.- Los barrenos repartidores del corte. Ocupan un 

lugar intermedio entre los barrenos de cuña y los barre-­

nos perimetrales. 

3.-·Barrenos perimetrales. Delimitan el pérfil re­

querido del túnel; se perforan por lo común con un peque­

ño ángulo hacia afuera para reducir la incidencia de los 

puntos ajustados. 

4.- Barrenos de piso. Ocupan una o dos hileras in 
mediatamente sobre el nivel del piso, generalmente con un 

pequeño ángulo hacia abajo. 

s.- Los barrenos sin carga, son barrenos adiciona-­

les para influir en la ruptura entre los barrenos carga-­

dos y se utilizan para limitar la sobreexcavación. 

(costureo 6 precorte) 

Al hacer la selección final, es necesario conside-­

ra~ los aspectos importantes; fra9mentaci6n, que debe es­

tar en relación con la planta que recoje los desechos; -­

control de la sobreexcavación, que es especialmente cuan-



69 

do el revestimiento implica relleno; vibración y ruido, -

que son cada vez más importantes y que tienen mayor impoE 

tancia en las áreas urbanas. 

4.-) E X P LO S I V O S • 

Existen dos categor!as principales de explosivos au­

torizados. 

Los "explosivos permitidos",. que se pueden utilizar -

en condiciones en donde haya la posibilidad de que exista 

metano como en las formaciones carboniferas. 

Los de uso general para utilizarse en situaciones don 

de no hay gases presentes. Estos se clasifican a su vez -

como: explosivos gelatinosos, semigelatinosos y no gelat! 

nasos y explosivos inyectados. 

En los túneles, son los explosivos gelatinosos y se 

migelatinosos los que tienen mayor uso, ya que poseen una 

alta resistencia al agua y una alta densidad. 

Es preciso usarlos en barrenos largos, de pequeño -

diámetro y deberán, por consiguiente, ser suf icientemen­

te sensibles para que la detonación llegue sin fallar a 
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toda la longitud de la larga y estrecha columna. 

s.-) o ET o N A e r o N E s . 

Se usan por lo común detonadores retardados, eléctri­

camente activados. Existen discrepancias sobre los méri-­

tos relativos de los detonadores de medio segundo o de mi­

lisegundo (0.25 a 0.075 seg.). El retraso de medio segundo 

tiene la ventaja de que permite que la sucesiva "tracción" 

sobre la cara se desenrrolle totalmente, a la vez que hace 

menor la desintegración en el perímetro, pero aumenta la -

posibilidad de que ocurra una detonación afín. 

a.-) Detonadores. 

La carga de la columna, después de haber limpiado to­

talmente el barreno, comprende la colocación de la carga -­

detonante, seguida de la colocación de las otras cargas de 

un extremo al otro del barreno hasta que se haya colocado 

la carga total requerida, dejando quizá sin cargar unos --

300 milimetros en la parte superior. 

Al atacar la parte superior con cartuchos de arcilla 

con el fin de confiar las cargas explosivas aumenta la ef! 



ciencia de la detonaci6n pero debido al tiempo que se -

pierde y al costo no se práctica a menudo. 

A veces se utiliza un producto llamado ANFO, que 

es una mezcla de nitrato de amonio y un aceite de hi-­

drocarburos, pero no en áreas húmedas, como sucede con 

los explosivos de más baja densidad. 

b.-) Disposición de encendido. 
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Entre las precauciones normales que se deberán de 

tomar antes de colocar las cargas en el frente se inclu­

yen la desconexión de todo tipo de energía eléctrica del 

portamaquinas o de otra planta y el traslado de todos -­

los cables de energía hasta una distancia de unos 70 m. 

del frente. 

Se utilizan circuitos en serie o en paralelo, sie~ 

do los últimos los más comunes en las operaciones comple­

jas en los túneles. Los circuitos en serie son más faci­

les de probar; con un circuito en paralelo se deberá te­

ner mayor cuidado con los detonadores. 

Después de haber disparado una étapa, es esencial -
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asegurarse primero que el aire quede libre de los vapores 

venenosos del Óxido de nitrógeno y de que no quede ningún 

cartucho sin explotar. Es posible que la primera opera-­

ción sea regar la pila de escombros, luego limpiar el pi­

so y raspar las paredes y el techo para eliminar toda ro­

ca suelta que pudiera caer. 

6.-) V E N T I L A C I O N • 

a.-) Metano. 

Su presencia en un túnel constituye un riesgo debido 

a que forma una mezcla explosiva con el aire, o una diso­

lución aproximadamente 20 veces su volumen. 

El gas se origina por lo común en las rocas carboná­

ceas y, más especialmente, en los mantos carboníferos y -

en los estractos productores de petróleo, pero también en 

la turba y otros depósitos orgánicos. Puede presentarse 

en un túnel como una infiltración constante o súbita cua.!! 

do la barrena penetra en una cavidad. 

Puede ser vital para la seguridad realizar muestreos 

y pruebas con el fin de detectar la presencia de metano -
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cuando se tengan razones para sospechar que se puede en­

contrar en el túnel. Se requerirá un suministro adecua­

do para dilu!r y eliminar el metano. 

Una concentración mayor del 1% se considera como al­

tamente peligrosa y con una cuarta parte de dicho nivel -

es posible que sea esencial tomar medidas preventivas, e~ 

pecialmente contra la posible ignición con una flama, --­

chispa o un punto caliente. 

b.-) Eliminación de los gases. 

Es necesario usar la ventilación forzada para elimi­

nar los gases, el calor y el polvo en las áreas de traba­

jo. Se puede elegir entre sistemas que alimenten aire -

fresco en las cercanías del frente, desde donde el aire -

contaminado fluya de regreso por el túnel, y los sistemas 

que extraen el aire contaminado en el frente, haciendo -­

pasar por lo tanto el aire fresco a lo largo del túnel. 

El problema total de la ventilación tiene una gran 

importancia y se debe estudiar cuidadosamente de antema­

no. Además del metano, en el caso de que se encuentre, -

y de la eliminación de los gases la ventilación tiene que 

tratar con los gases de escape de los vehículos y los 

equipos, el polvo de la perforación, el polvo de la deto-
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nación, la generación de calor por las plantas y los equi­

pos, el calor geotérmico y el calor corporal. 

7.-) DRENAJE Y BOMBEO. 

El volumen de agua que entra en un túnel en roca pue­

de variar desde no más que la cantidad generada por el rie 

90 con ma11':Jllera para aplacar el polvo hasta los volúmenes 

encontrados en los túneles subacuáticos que se acercan mu­

cho; a una inundación catastrófica. 

Cuando las entradas de agua son normales, los rie--­

gos de socavación en roca serán mucho menores que en los -

túneles en terrenos blandos. 

Si el túnel que se excava tiene una pendiente positi 

va, el agua que entra se puede drenar generalmente por gr~ 

vedad hasta que salga por el portal, presentando pocos prQ 

blemas. Con una pendiente negativa, como es lo obligado -

en los túneles subacuáticos, toda el agua drenará por gra­

vedad hasta el frente por lo que son necesarios cárcamos co­

lectores y de bombeo. 

Se instalarán tuber!as maestras de bombeo para condu-
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cir el agua a un cárcamo colector principal que esté si-­

tuado cerca del portal o hasta un tiro de labores, de don­

de habrá que bombear el agua hasta la superficie para pro­

ceder a su descarga. 
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INVESTIGACIONES PRELIMINARES. 

1) PLANEACION. 

Antes de que un túnel se pueda planear en forma g~ 

neral y diseñar en detalle, se deberá recolectar inform! 

ción sobre los aspectos f{sicos del proyecto, además de 

los estudios económicos, los cuales están relacion3dos -

en forma directa. 

Debido al tipo de construcción se hace necesaria -

una detallada y extensa investigación, la construcción -

de túneles es demasiada costosa, el ahorrar información 

constituye una falsa economía para poder hacer la mejor 

selección de la línea, nivel y métodos. 

Aquí se indican los aspectos físicos que es preci­

so investigar antes y durante la construcción del túnel. 

Se tiene el aspecto económico, incluyendo estu<ltos y pro 

nósticos del tránsito en los túneles para transporte y -

estudios generales de costo-beneficio sin dejar de tener 

en cuenta los aspectos ambientales y, en particular, ba­

jo condiciones urbanas, los problemas de obstaculización 

mientras se construye. 

La topografla del área en cuc5tión deberá de con-
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tar con el m~s alto grado práctico, adem~s con los ante­

cedentes de cualquier alteración importante del terreno, 

as! como los datos geolOgicos y geotécnicos. El grado y 

alcance de la investigaciOn dependerá de la magnitud del 

proyecto y del conocimiento y experiencia que se tenga 

de las caractertsticas del terreno, basándose en las ex-

cavacione~ y trabajos previos. 

En la medida en que se va utilizando c.'.lda pieza de 

información, aparecen nuevos y más detallados problemas, 

por lo que son necesarias investigaciones adicionales. 

Al proyecto general de las posibles rutas y nive-­

les basado~ en la topograf!a le sigue un ex~en detalla­

do de las posibles alternativas hasta el punto en que se 

pueda seleccionar el alineamiento más favorable y eviden 

te. Afin en una etapa muy posterior se puede cambiar con 

siderablemente el nivel o alineamiento, por ejemplo, d6n 

de se localiza una roca más conveniente o un terreno m!s 

adecuado para el equipo que se utiliza. En cualquier c~ 

so, la informaci6n adicional y más completa sobre la es­

tructura del terreno por donde se tiene que perforar el 

tOñel seguirá siendo un requisito continuo; es probable 

que se necesiten otras pruebas más adelante en el frente 

del tdnel, cuando se tengan dudas sobre las variaciones 

del terreno. 
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2) TOPOGRAFIA. 

El primer enfoque se refiere al enfoque de los ma­

pas existentes a la mayor escala disponible, que inclu-­

yan curvas de nivel o cualquier otra información sobre -

los niveles. Es aconsejable una inspección del sitio en 

las primeras etapas y, después, tan a menudo como sea p~ 

sible con el objeto de apreciar el significado de la to­

pograf !a que aparece en el mapa y los diferentes deta- -

lles importantes del área. DesdC las primeras rutas te~ 

tativas que se trazan en el mapa se hace evidente la ne­

cesidad de un levantamiento topográfico más detallado. 

Estos levantamientos se enlazan generalmente con -

la retícula nacional o con cualquier otro sistema de re­

ferencia, e incluirán una red de triangulación o una po­

li~onal cerrada para establecer un sistema de cordenadas 

para el túnel, junto con los detalles que establece el -

trazo preliminar for~an parte del levantamiento básico -

la nivelación precisa referida a los bancos de nivel na­

cional, y el cstüblecimicnto de otros bancos de nivel de 

referencia es fun<lamental la selección de puntos perma-­

nentes de referencia en lugares en los que no se vaya a 

construir durante toda la obra.~ 
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Las especificaciones variarán considerablemente s~ 

gdn sean los fines para los que se destina el tOnel y el 

tipo de terreno. 

Se puede realizar la obra en un espacio abierto, -

montañoso o aluvial, en centro urbano grande con impor-­

tantes edificios, en una 4rea suburbana o en una zona i,!!. 

dustrial.· 

El levantamiento es necesario para tener la locall::_ 

zaci6n exacta de los tdneles ya existentes, ya sea para 

evitar la transferencia o unirlos entre si. Para la 

construcci6n de las estaciones del tren subterráneo, es 

de vital importancia, as! como para los trabajos de al-­

cantarillado. 

Un levantamiento fotograrn~trico tiene gran valor, 

tanto por la rapidez como por la exactitud en el regis-­

tro de los talleres. Es bien sabido que el campo puede 

revelar a veces la presencia inesperada de obras anti-­

guas. 

La retícula del levantamiento puede utilizarse co­

mo' base de un registro total y preciso de las construc-­

ciones, incluyendo especialmente las partes que permane-­

cen ocultas hasta el final, como son los tiros y galer1as 
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temporales o cualquier zona de excesiva excavación en el 

túnel o en excavaciones temporales que se hayan rellena­

do. 

3) INVESTIGACION. 

Con frecuencia, es importante en las zonas mineras 

e industriales que se conozcan los antecedentes del lu­

gar. Se han abandonado con frecuencia las explotaciones 

mineras sin haber incorporado loS detalles a los mapas, 

pero a veces existen registros en los archivos o en las 

escrituras relativas a la compra del terreno, de donde -

se podrá determinar o cuando menos sospechar la existen­

cia de pozos abandonados. A menudo se encuentra que las 

canteras han sido rellenadas después de haberlas agotado, 

y es en un lugar como éste donde se encuentra que un tú­

nel que se suponía excavado en roca se halla inesperada­

mente con un relleno blando. Los pozos constituyen tam­

bién un riesgo, especialmente en algunas zonas urbanas -

que están sobre acuíferos confiables. Aun en perforactón 

anterior puede ser causa de problemas si no está adecuad~ 

mente sellada, ya que puede proporcionar un paso para el 

agua o para la salida de aire comprimido. 
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Otro peligro inusitado en los túneles de baja pro­

fundiaad es la contaminación del suelo por desechos in-­

dustriales cuando los contaminantes se han filtrado has­

ta los estratos subyacentes durante un largo periodo. 

4) GEOLOGIA. 

Los levantamientos geológicos y los estudios geo­

técnicos son fundamentales en el proyecto, diseño y cons­

trucción. La Estratigrafia, Petrología y Tectónica son 

importantes, pero los detalles de las estructuras y las 

variaciones son más necesarias en el caso de los túneles 

que los·amplios estudios Geológicos. Los estudios de M~ 

cánica de Suelos y de Rocas se apoyan en la Geologia Bá­

sica para lograr los pronósticos del comportamiento mee! 

nico del suelo durante la excavación y su interación con 

el Ademe temporal y permanente. 

La información geológica se puede obtener de los -­

mapas y memorias publicadas, los cuales se complémentan 

de~alladamente con los registros no publicados, pero que 

están accesibles a los interesados. En los mapas se 
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muestran los dep6sitos aluviales, terrenos de acarreos y 

tipos de rocas que se encuentran en la zona y su interr~ 

laci6n, pero la localizaciOn exacta de la interfase y -­

los cambios de textura y resistencia son muy importantes 

en la construccidn de tnneles, por lo que se deben de h~ 

cer ~s exploraciones para establecer dichos puntos. 

Cualquier registro de perforaciones anteriores es 

de gran valor. Casi siempre vale la pena la inspección 

de canteras, pozos, tiros y minas¡ y tambi~n de los aca~ 

tilados y el lecho de las corrientes fluviales y cual- -

quier otro tipo de excavación. Se deberán buscar los r~ 

gistros de los taneles anteriores, pozos y las cimenta-­

cienes profundas. 

Entre los puntos importantes de la informacidn re­

querida sobre la Geolog!a y Geot~cnica se incluyen: 

l.- Dcscripci6n geológica con detalles de la 

Litolog!a y la variabilidad. 

2.- Ubicación y orientación de las discontinuida­

des y los planos de debilitamiento relativos 

a la excavación del tanel: planos de Estrati­

grafía, juntas, fallas, zonas de corte. 
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3.- Esfuerzos en el lugar. 

4.- Propiedades Geomecánicas. 

5.- Agua Subterránea. 

5) INVESTIGACION DE CAMPO. 

Para conocer más a fondo lo relacionado a un túnel 

en la actualidad contamos con las perforaciones, pozos -

de tiro de prueba y frentes exploratorios. Todo con el 

fin de localizar e identtficar con exactitud cada estra­

to importante para el túnel propuesto y así evaluar sus 

características y variaciones, y su comportamiento dura~ 

te la excavación. 

Para lograr la identificaci6n de los es~ratos nos 

valdremos de sus características basadas en la inspección 

y pruebas realizadas tanto in situ como en laboratorio. 

Es necesario planear muy detalladamente el Programa Total 

de manera que se planteen cuidadosamente las preguntas y 

se obtengan de la manera más económica como sea posible 

las respuestas necesarias sin sobrecargar un proyecto -­

con gran cantidad de pruebas y estudios inútiles. Esto 

subraya también las ventajas que se obtienen de tener un 
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can las 4reas de incertidumbre. 
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Por ejemplo, se puede requerir una calzada que sea 

de descenso desde la superficie a trav~s de un acceso de 

corte abierto a un tOnel que pasa por debajo de obstác~ 

los. Si la sección del t6nel se pudiera situar de modo -

que estuviera totalmente o en su mayor parte dentro de -

un estrato uniforme de un considerable espesor entonces 

las perforaciones deben ser s6lo ias necesarias para ca~ 

probar dicha uniformidad y determinar las propiedades Ífil 

portantes y el comportamiento mecánico, siempre sujetos a 

la condici6n de que el espesor pueda ser menor de lo es­

perado y que las caracter!sitcas var!en localmente. En 

cualquier lugar en que se tenga sospecha de que existe -

una anomalia, como un canal enterrado o una falla, se r!:! 

querirá un estudio más detallado. 

Ningan patrón de perforaciones podr~ tener un esp~ 

ciamiento tan pequeño como para identificar todas las -­

anomalias, pero el ndmero de perforaciones estará rela-­

cionada con la variabilidad que se esperaba o que se - -

~all6. 

En la primer etapa de estudios realizados, deberá 

de haber un nGmero suficiente de perforaciones para com-
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probar la presencia y los niveles de los estratos supue~ 

tas y caracter!sticas principales. Algunos sondeos se 

tendrán que hacer a profundidaddes mayores del piso pro­

yectado del tanel, para averiguar qu~ es lo que hay all~ 

abajo y proporcionar inforrnaci6n que ayude establecer un 

juicio con respecto al mejor nivel para el tGnel. Estas 

perforaci?nes profundas pueden detectar la presencia de 

acuiferos a presi6n u otroas características importantes. 

Una vez terminada la etapa anterior es posible tr~ 

zar decisiones tentativas sobre la ruta, del t11nel y el~ 

gir m~todos adecuados para su construcci6n; con una se-­

gunda serie de sondeos se tendr~n secciones, razonable-­

mente completas a lo largo y a trav~s del ttinel, tenien­

do en cuenta que las condiciones entre agujeros no se -­

pueden interpolar con absoluta confianza. Mientras sea 

mayor el ntirnero de sondeos y más cerca entre si, ser~ -­

m~s confiable la sección transversal. 

En la tercera etapa de la investigación en el lugar, 

se comprueban los puntos críticos al terminarse el dise­

ño y la geometr!a del tGnel para reunir la informaci6n -

faitante y resolver las Qudas. Un frente de exploración 

o un tGnel piloto son Gtiles en dichas funciones. 



Las perforaciones hacia abajo con los barrenos es 

con mucho el método de aplicación más utilizadas por ra-

zones de flexibilidad, rapidez y econom!a. La perfora-

87 

ción puede ejecutarse con brocas manuales para profundi­

dades de unos cuantos metros, y agujeros de aproximada-­

mente 40 mm. de diámetro hasta pozos de 1 m. de diámetro. 

En el caso de los túneles los diámetros de las agujeros 

tendrán un rango de 10 a 40 mm. y profundidades menores 

de 10 m. pero pueden ser mayores si fueran necesario. 



88 

S.a) METODOS DE PERFORACION. 

LOS DIVERSOS METODOS DE PERFORACION SON: 

1.- Perforación ~anual con barreno hcliocoidal, p~ 

ra sondeos poco profundos en suelos. 

2.- Percusión con cable ligero, adaptable a casi -

todos los terrenos menos para la excavación de 

sondeos profundos en roca pura. 

3.- Perforación mecánica con barreno helicoidal en 

suelos compactos. 

4.- Perforación rotatoria a cielo abierto o barre­

nado para obtener núcleos en roca. 

5.- Perforación de sondeo con inyección de agua p~ 

ra arenas, limos o arcillas donde no sea impo! 

tente el sondeo. 

La perforación manual con barreno helicoidal es de 

uso muy limitado en la excavación de túneles, La profu~ 

dida no puede ser mayor de unos 5 m. y el aeujero va sin 

revestimiento. 

La perforación por percusión con un cable ligero es 

el sistema más adaptable para el uso general. El equipo 
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incluye un trípode, un cabrestante, un cable ligero, ba­

rras de barrenado, herramientas para la excavaci6n y he­

rramientas para el muestreo. Para lograr la mayor util1 

zaci6n de los recursos es necesario una información con­

fiable obtenida con muestras tomadas y preparadas en foE 

ma apropiada para efectuar las pruebas; es esencial te-­

ner una supervisi6n de mucha experiencia, pero se puede 

usar mano de obra no calificada para gran parte del tra­

bajo en el lugar. 

En todos estos rnátodos, los fragmentos excavados se 

extraen y se examinan en la superficie, conservándose 

las muestras adecuadamente. Dichas muestras permiten 

identificar y clasificar ampliamente el suelo a cada ni­

vel. 

En los suelos granulares no se pueden sacar muestras 

sin que exista alteraci6n, especialmente cuando el tama­

ño de las parttculas en grande en relaci6n con el diáme­

tro del agujero. Se pueden utilizar las pruebas "In Si­

tu" del penetr6metro con punta cónica para tener inform~ 

ci6n sobre el comportamiento del terreno. 

Por lo general se pueden obtener muestras relativa­

mente inalteradas de arcillas y, ocasionalmente, de li-­

mos por medio de tubos de muestreo adecuados o utiliza-­

dos con habilidad. 
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Los barrenos helicoidales son generalmente equipos 

de tramo continuo, con un vástago hueco y diámetro exte­

rior de 150 a 250 mm. y otro vástago igual a la mitad del 

anterior. Se utiliza en suelos compactos y como tienen 

un vástago hueco que se tapona para usos generales, se -

pueden utilizar para muestreo o para perforación de nú-­

cleo, en ta roca bajo el suelo. 

La perforación rotatoria se usa de pref~rencia en -

rocas, pero se puede utilizar también en suelos campee-­

tos. 

5. b l :·IUESTREO. 

Si se está perforando a ciclo abierto, los muestreos 

requeridos tendrán que tomarse por separado, intcrrum-­

piendo con este fin la operación. En cualquier estrato 

que afecta la construcción del túnel, se deben de obte-­

ner continuamente muestras por determinar la presencia -

de discontinuidades y el grado de fragmentación de la r2 

ca. 

La perforación de sondeo con inyección de agua (so~ 

deo de lavado) es relativamente barata, y es una manera 

fácil de penetrar las arenas, limos o arcillas, pero la 
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informaci6n sobre el tipo del suelo a cualquier nivel r~ 

sulta mínima. 

En los suelos granulares, el tamaño de la part!cula 

y su granulometría, la densidad, el contenido de humedad 

y la permeabilidad constituyen los puntos principales s~ 

bre los que se desea obtener informaci6n. 

Para los suelos compactos son v~lidos los mismos -

puntos adem~s de las caracter!sticas de resistencia. 

Resistencia al corte y a la compresi6n, y tambi~n los 11 

mites de Atterberg que son una gu!a para los cambios en 

la plasticidad con la variación con el contenido de -

agua. 

Con el fin de que la mayor parte de estas caracte-­

r!sticas se pueda determinar en laboratorio, es vital que 

las muestras est~n lo menos maltratadas que sea posible 

y hayan sido soldadas con mucho cuidado inmediatamente -

despuAs de su obtenci6n para impedir cualquier cambio de 

contenido de humedad. 

En todo tipo de muestreo, la determinación de las -

propiedades en las muestras del suelo o roca est~ subor­

dinada a la evaluaci6n de las propiedades en la masa co­

mo se encuentra realmente in situ cuando se excava el t~ 

nel. 
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5.c) PRUEBA IN SITU, 

Como parte de un esquema de sondeos exploratorios -

pueden ser valiosas las pruebas in situ del comportamie~ 

to del terreno. La Prueba de Penetración Estandar mi­

de la resistencia local a la penetración de un cono o un 

muestreador en el fondo de un agujero utilizando la caí­

da de un espejo. 

En suelos compactos, con la prueba de la veleta pa­

ra medir la resistencia a la rotación de una veleta se -

evalúa la resistencia local al corte. 

La permeabilidad se puede evaluar con un agujero o 

en un tramo aislado de una perforación midiendo la acep­

tación del agua bajo una carga constante, bajo una carga 

decreciente, o por la descarga del agua. 

Los métodos geofísicos incluyen la refracción sísm! 

ca, la resistividad eléctrica en la superficie de la 

tierra, los perfiles sísmicos y el sondeo marino del eco 

en las exploraciones submarinas. 

Para que se puedan utilizar estos métodos ·en la con!_ 

trucción de túneles es necesario que se basen en un núm~ 

ro suficiente de perforaciones totalmente muestreadas y 

que se relacionen cuidadosamente. 
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5.d) EXCAVACIONES EXPLORATORIAS. 

En los pozos, excavados y revestidos desde la supeI 

ficie, bajo una experta supervisión, se puede observar -

de un modo preciso la naturaleza y sucesión de los estr~ 

tos, se pueden obtener numerosas muestras de cualquier -

tamaño con un mínimo de alteración de las mismas y efec­

túan in situ cualquier prueba apropiada. 

Sus limitaciones son: primer?, que se pueda disponer 

de un lugar; segundo, tiempo y casto de construcción, -­

tercera la presencia del agua requiere bombeo con la si­

guiente alteración; cuarta, puede estar restringida la -

profundidad. 

Los tiros revestidos pueden formar parte del proye~ 

to de la excavación del túnel, ya sea como acceso tempo­

ral o con una funci6n permanente, pero esto se limitarla 

la sección del lugar y restringiría el campo de aplica-­

ción de las pruebas y muestras. 

Un frente es probablemente el sistema exploratorio 

que de más información en la construcción de túneles. -

Se puede excavar en una ladera como un3 galcr[a transve~ 

sal, o se puede excavar desde un tiro. Puede ser un tú­

nel piloto perforado en la llnea del túnel principal y -
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pecialmente en las callzas. En relación al agua hay cua 

tro puntos importantes: 

1.- Puede inundar un túnel, irrumpiendo por un - -

frente expuesto, o como agua superficial que -

entra desde un tiro o una galería. 

2.- La presencia del agua en el terreno añade pre­

sión hidráulica o la carga ejercida sobre un -

revestimiento impermeable. 

3.- El agua de los poros modifica significativame~ 

te las propiedades plásticas y la resistencia 

de los suelos; el agua en las fisuras puede r~ 

ducir la resistencia de la roca o lubricar las 

juntas. 

4.- El agua que penetra en los techos de anhidrita 

u otros minerales puede reaccionar químicamente 

con los mismos causando hinchazón y ruptura. 

6.a) AGUA SUPERFICIAL. 

Cuando ocurre precipitación p~r lo regular se leva~ 

tan registros de los niveles de ríos, largos, los cuales 

son muy 6tiles. En la ausencia de esos registros son --
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aconsejables las observaciones sistetnS.ticas. 

Si el tQnel est4 cerca de una zona sometida a las -

aguas de las mareas, son indispensables las tablas de -­

las mareas, las cuales registran del modo más completo -

posible la hora y la altura de la marea, junto con cual­

quier informacidn disponible sobre el oleaje de las ma-­

reas que se pueden superponer sobre las mareas normales 

y, bajo condiciones de estuario, cualquier rdgistro obt~ 

nible de las avenidas de los r!os. 

Adem4s de los problemas originados por las avertidas 

superficiales, los cambios en los niveles superficiales, 

por regla general afectarán consecuentemente los niveles 

del manto fre6tico en el terreno y, por consiguiente, las 

presiones y gastos de agua de entrada en los tfineles. 

En las obras urbanas no se debe pasar por alto la -

posibilidad de que existan sobrecargas en el drenaje ceE 

cano, as! como contracorrientes de agua a lo largo de las 

tubertas que han sido interceptadas, pero que no se han 

sellado de un modo adecuado. 
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6.bJ AGUA SUBTERRANEA. 

El manto frEático representa el nivel significativo 

del agua subterránea. En cualquier estrato es el nivel 

que alcanzará el agua en un agujero abierto conectado s~ 

lamente con dicho estrato. 

Por ejemplo, el manto fr~itico en los estratos me-­

nos profundos que descansan sobre arcilla impermeable -­

pueden estar un poco por debajo de la superficie del te­

rreno, pero la penetración en un estrato impermeable por 

debajo de la arcilla puede interceptar un acuífero arte­

siano que tenga un nivel frcático RºT encima de la supe~ 

ficie del terreno. 

La determinación de los niveles freáticos constitu­

yen una importante función de la investigación en el lu­

gar por medio de sondeos requiere una cuidadosa observa­

ción del nivel y flujo de agua en las perforaciones. Se 

deberán utilizar todas las oportunidades posibles para -

obtener dichos registros. 

La permeabilidad de los estratos acuíferos constitu 

yen un importante factor en la determinación del flujo -

de agua esperada y su influencia sobre el comportamiento 

del terreno. 
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TUNEL TIERRA COLORADA 

5.a) CRITERIOS Y PRACTICAS RECOMENDADAS PARA SU CONSTRU~ 

CION. 

A L c A N c E s : 

El túnel "Tierra Colorada" de la Autopista México-Acapulco, 

se emplazará en ~n macizo rocoso constituido predominante-

mente por meta-tobas y meta-andesitas. La calidad del m~ 

coz rocoso mejora de la superficie hacia la pi!'.rte profunda 

del túnel, por lo que los métodos de excavaci6n recomenda­

dos han sido divididos por tramos de acuerdo con las 

caractertsticas y el estado de la roca por excavar, de es­

ta forma estando el túnel comprendido entre los puntos fi­

jos localizados en las estaciones 38+136 y 38+410, su lon­

gitud será de 34 m. más de longitud que se definirá en la 

obra. Los tramos considerados para establecer criterios 

y bases para procedimientos constructivos, son los siguie_!! 

tes: 

Túneles falsos 13.5 m. en Portal Chilpancingo y variable -

de definirse en obras Portal Acapulco. 

EMBOQUILLADO: 

TRAMOS: 

10 m. (5 m. de cada lado) 

20 m. (10 m. de cada lado) 
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TRAMO CENTRAL 260.S m. 

Los túneles falsos, se construirán a cielo abierto con las 

longitudes indicadas en los planos después de haber corta­

do en tajo al terreno natural compuesto predominantemente 

por suelos de alteración sin posibilidad alguna de autoso­

porte en excavaciones subterráneas. 

Los emboquillados y las transiciones se excavarán en roca 

fragmentada y fracturada y requerirán por lo tanto, de pr2 

cedimientos de excavación y soporte cuidadosos siguiendo -

los lineamientos que más adelante se describen. 

El tramo central se excavará en roca de medianamente sana 

a muy sana, por lo que el procedimiento constructivo debe­

rá ajustarse y adecuarse a tal condición como se indica -

m&s adelante. 
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El túnel en cuestión, estará formado por dos cuerpos p~ 

ralelos separados 19.00 m. centro a centro en la placa 

del Portal Chilpancingo y 18.90 m. en la placa del Por­

tal Acapulco, la distancia de 19.00 centro a centro es 

constante hacia cerca de la sálida del túnel del lado -

del Portal Acapulco. Solo en los últimos 20 m. cambia 

de 19.00 m. a 18.90 m. el ancho de la excavaci6n de ca­

da túnel es de 10.00 m. La altura de 8.97 m. por lo -­

que el área excavada de cada uno será de aproximadamente 

75 m2. 

Los túneles falsos tienen en su interior la misma geo-­

rnetría que la del túnel verdadero ya revestida la geome 

tría de su entrada es más simple y el sistema de piso -

es diferente. 
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TAJOS PARA ALOJAR LOS TUNELES FALSOS 

Los túneles falsos se alojarán en los tajos que se abr! 

rán em ambos accesos recortando el terreno natural con 

taludes 0.75 l. Estos cortes se prolongarán hasta 

las estaciones indicadas en los planos constructivos e~ 

rrespondientes y serán interceptados por otros cortes -

transversales. Las caracterísLicas d~ los taludes de -

estos cortes se indican en los plpnos constructivos re~ 

pectivos. 

RELLENOS SOBRE LOS TUNELES FALSOS. 

El espacio entre túneles falsos y entre éstos y los co~ 

tes laterales, se rellenará con material producto de la 

rezaga del túnel que se compactará hasta alcanzar un 

grado de compactación como mínimo del 90% según la - -

prueba Proctor estándar o se bandeará según el caso, si-

guicndo la geometría (taludes y bermas) que indica -

en los planos co1•rcspondientes. Estos rellenos dcberAn 

hacerse después de colados y descimbrados los túneles 

falsos; es decir, antes o simult~ncamcnte con la cxcav~ 

ci6n en tdncl rlc los tramos de emboquillados. 
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Los rellenos que se llevarán gradualmente hasta las al­

turas indicadas, mientras avanza la excavación de los tú­

neles, tiene como finalidad proporcionar estabilidad de 

las obras de acceso a los túneles. Por encima de los tú­

neles falsos se prolongarán los rellenos antes menciona­

dos, utilizando para ello equipo ligero de compactaci6n 

o de bandeo apropiado, siempre que exista un colchón ma­

yor de 2 m·. por arriba de la clave de los túneles. 

EXCAVACION EN ROCA EN TRAMO CENTRAL. 

El tramo central en la roca podrá excavarse en dos eta­

pas para cada túnel como se muestra en las figuras adjun­

tas y en los planos constructivos. Es muy probable que 

sólo se requiera de anclajes en una parte de la longitud 

de este tramo. El concreto lanzado con espesor de 7.5 cm. 

se utilizará principalmente en la bóveda y paredes; llega­

do el caso podrá aplicarse en fajas alternadas de 2.5 m. 

espaciadas 5 m. e.a.e. la secuencia de construcción reco­

mendable para lograr la estabilización a corto plazo es 

como sigue: 
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a) Excavación de media sección superior del primer cuer­

po, método convencional de barrenación, carga, volad~ 

ra y rezados (cueles de 3 a 4 m.) 

b) Banqueo del primer cuerpo. 

e) Excavación de media sección superior del segundo cue~ 

po. 

d) Banqueo del segundo cuerpo. 

EXCAVACION DE TRAMOS DE EMBOQUILLADOS: 

En los tramos de emboquillados que se encuentran en los 

contactos de suelos con la roca, podrá utilizarse para 

su excavación, llegado el caso, el mismo método de exc~ 

vación ae las transiciones, el cual se describe más ade­

lante; sin embargo, el porocedimierito recomendado sería 

el de excavación de la media sección superior del primer 

cuerpo en tres etapas con varias capas de concreto lami­

nado, malla de acero y anclas de fricción; el primer tú­

nel piloto se excavaría con martillo hidráulico montado 

en retro - excavadora o con martillos neumáticos manua­

les, picos y palas u otros métodos manuales, dependien­

do de la dureza del terreno. El avance de este túnel P! 

loto, seria hasta de 2 m. por día. El segundo túnel pi­

loto de la media sección superior. 
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También avanzar!a 2 m. por día con un defasamiento de 1 m. 

entre ellos, utilizando las mismas herramientas ya descri­

tas. La remoción del pilar central entre túneles pilotos 

laterales, se haría con avances de 1 a 2 m. en caso de ob­

servarse alguna inestabilidad en este pilar, se colocará -

concreto lanzado de 5 cm. sin malla sobre la capa de fren­

te. 

EXCAVACION EN ROCA EN TRAMOS DE TRANSICION: 

En la excavación de los tramos de transición podrán utili­

zarse procedimientos similares a aquellos del tramo central, 

solo que invariablemente se utilizará malla en el concreto 

lanzado y anclas de fricción y se tomarán las providencias 

necesarias para utilizar alguno de los procedimientos al-­

ternativos de excavación de la media sección superior del 

primer cuerpo como se indica en las figuras y planos: pa­

ra las etapas subsecuentes, se aplicarán las mismas secue~ 

cias descritas. 

MARCO DE CONCRETO LANZADO: 

Para los emboquillados es probable que resulte conveniente 

utilización de marcos de concreto lanzado las característ! 

cas de los cuales están definidos en el plano de PROCEDI-­

MIENTOS CONSTRUCTIVOS. La secuencia es la siguiente: Exc~ 



vación, Coloación de la malla, armado del marco y lanz~ 

do de concreto. La separación e.a.e. de los marcos po­

drá ser de hasta 2 m. y peralte de 35 cm. por lo que PQ 

dría resultar conveniente; rellenar con una o dos capas 

de concreto lanzado el espacio entre ellos, a fines de 

revestimiento final. 

MEDICIONES DE COMPORTAMIENTO. 

En todos los tramos descritos deberán llevarse a cabo -

un cuidadoso control de las deformaciones del túnel, -­

principalmente las convergencias de acuerdo con un plan 
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de mediciones que se elabore al respecto. Los resulta-

dos de las mediciones servirán para definir, durante la 

construcción, los avances convenientes y la necesidad -

eventual de incrementar o reforzar los medios de estabi 

lización. 



PLACAS DE EMPORTALAMIENTO. 

La posición de las placas de emportalamiento podrá va­

riar de acuerdo a la longitud final de los tramos de tQ 

nel falso, por otra parte, deberán de requerirse tramos 

del túnel falso exterior en las dos entradas. Estos -­

tramos tendrán la longitud indicada y se contruirán jun 

to con las placas de emportalamiento. 

REVESTIMIENTO. 

El revestimiento del túnel en los dos cuerpos se hará de 

acuerdo con las indicaciones de espesores y armados que 

se indican en los planos estructurales. En prim~r térm! 

no, se colocará la rastra o dala de cimentación para los 

arcos que incluyen las banquetas laterales. Esta cuba-

ta servirá de apoyo para el colado monol{tico del arco, 

con cimbra deslizante o seccionado. El orden en que se 

cuelen los dos cuerpos del túnel, as! como el defasamie_!! 

to en ·los colados, es intrascendente, si previamente se 

ha alcanzado la estabilización de las excavaciones. 

1·06 



107 

Es posible que, desde un punto de vista puramente geotéc­

nico estructural, resulte práctico no revestir parte del 

tramo central del túnel (unos 100 a 150 m.); ya que no es 

posible ni conveniente, el dejarlo sin concreto lanzado 

con un espesor de al menos, 10 cm. 

PAVIMENTO 

El pavimento estará constituído por: superficie de roda­

miento de concreto asfáltico, con espesor de 5 cm., base 

de concreto hidráulico rodillado con módulo de ruptura 

(MR de 42 kg/cm.2 de 25 cm. de espesor y sub-base 

granular. Este pavimento se colocará sobre un relleno de 

concreto pobre, como se indica en el plano estructural co­

rrespondiente. 

CARPETA 

BASE DE CONCRETO HIDRAULICO 

RODILLADO 

SUB-BASE GRANULAR 

RELLENO DE CONCRETO POBRE 

5 cm. 

25 cm. 

35 cm. 



S.b) MEMORIA DE CALCULO 

PARTE I 

CRITERIOS Y PRACTICAS DE CONSTRUCCION 



TUNEL TIERRA COLORADA 

AUTOPISTA MEXICO-ACAPULCO 

8.70 

SECCION OEL TUNEL 

1.- PORTAL ACAPULCO. Zona de emboquillado y transición 

Long. = 22 m. 

a).- Estimación de la presión inducida en función del 

R.Q.D. (RQD = Indice de calidad de la Roca). 

20% = R.Q.D. = 25% 

Calidad muy pobre 

Factor de roca n=Pi 
B!" 

Y'= 2.6 ton./mJ 
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110 

Para RQD = 20% 0.75 B = 10.14 m. 

= 0.75 

Pi Presi6n inducida: Pi = NB 

Pi 0.75 x 10.14 x 2.6 = 19.8 ton./m~ 

Pi 19.8 ton./m~ 

a) DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE. 

1.1.- Presi6n de ancla Pa = 60% Pi= 0.60 (19.6 

11.9 ton./m~ Pa 11 • 9 ton. / m2. 

Cap. de trabajo anclas ~1" Acero Grado 42 

Resistencia de ruptura = 38 ton. 

Factor de seguridad a la falla: F.s. = 1.5 

Ca"E. trabajo anclas. iti 1" 25 ton. 

Area de influencia por ancla 25 ton. = 2.1 m2 • 

11.9 ton./m2. 

Plantilla 1.45 x 1.45 m. 

Se propone una plantilla de anclaje de 1.5 m. x 1.5 m. 



Dimensionamiento considerando la generación de una cuña 

de falla por cortante. 

Se propone un espesor = 10 cm. de concreto lanzado. 

2.- PORTAL MEXICO. ZONA DR EMBOQUILLADO Y TRANSICION 

LONG. 24 m. 

a).- Estimación de la presión inducida en función del 

R.Q.D. 

30% = RQD 100% Calidad regular. 
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Considerando un valor de RQD promedio 50%; resul-

ta 77 = 0.45 

Pi • '77 8 

Pi = 0.45 X 10.14 X 2.6 11.9 ton./m2 
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b).- Dimensionamiento del soporte. 

b.1.- Anclas 111 1" grado 42 ¡ Cap. trabajo = 25 ton. 

Pa (60%) Pi 

Presi6n de anclaje Pa = 0.6 x 11.9 = 7.14 ton./m~ 

A rea CAP. DE TRABAJO 
PRE. DE ANCLAJE 

Area de incluencia por ancla • ~ = 3.50 rn2 

7.14 

• 1 .87 m, x 1.87 m. 

Se propone una plantilla de anclaje de 1.eom. x 1.BOm. 

b.2.- Concreto lanzado. 

La presión que debe tomar el concreto lanzado será 

- 0.4 

Ps = 0.4 x 11.9 = 4.76 ton./m2 

Dimensionamiento como cilindro de pared delgada 

con f'c = 200 kg/cm2 

t=~; t = 4. 76 X 5 

500 

5 cm. de concreto lanzado. 

o.os m. 
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Dimensionamiento por cortante 

d = Ps ~S~e~n=--~~(~b~/~2"""'-) d z 4.76 X 0 0 342 X 4.7 m0 0 077 m. 

100 

= 0.077 m. = 8 cm. 

Se propone un espesor de 7.5 cm. (Promedio) 

3.- ZONA CENTRAL. 

a).- Estimación de la presión inducida en función del 

R.Q.D. 

50% = RQD = 75% = Calidad regular a buena. Considera~ 

do un valor promedio para el RQD = 60% = n =0.35 

Resulta una presión inducida Pi 0.35 B 

Pi = 0.35 x 10.14 x 2.6 = 9.2 ton./m: 

b).- Dimensionamiento del soporte. 

b. 1) Anclas \61" grado 42; cap. trabajo = 25 ton. 

utilizando una presión de anclaje pa = 60% Pi 

se tiene: Pa = 0.6 x 9.2 = 5.52 tonJm2 

Area de influencia por ancla = 25 
5.52 

2.13 m. x 2.13 m. Secci6n. 

4.53 m2 

~repone una plantilla de 2 m. x 2.50 m. 



b.2) Concreto lanzado. 

La presión que debemos tomar con el concreto lanzado 

será Ps = 40% (Pi). 

Ps 0.4 X 0.4 X 9.2 3. 7 ton. /m2 

Dimensionando como cilindro de pared delgada con 

f'c = 200 kg/ cm~ 

t p.r t 0.4 m = 5 cm. de 

concreto lanzado. 

Dimensionando por cortante. 
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t Ps send. (b/2) = t 3.7 X 0.342 X 4.7 

100 

0.06 cm. 

es 

Se propone 7.5 cm. de espesor (Homogeneidad con portal 

México). 



DONDE: 

R.Q.D. 

p B 

Pa 0.6 p 

B 

Ps=0.40 P 

r. 

t - d 

T 0.25 te. 

=~ 
10 

SEN (b/2) 
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- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA. 

- FACTOR DE ROCA. EN FUNCION 

DEL R.Q.D. 

- PRESION INDUCIDA. 

- PESO ESPECIFICO DE TERRENO 

TON./m~ 

PRESION DE ANCLAS. 

- ANCHO SECCION DE TUNEL. 

- PRESIO~ QUE TOMA EL CONCRETO. 

- RADIO. 

- ESPESOR. 

- ESFUERZO A LA COMPRESION DEL 

CONCRETO CILINDRO PARED DELG~ 

DA. 

- ESFUERZO CORTANTE CONCRETO 

LANZADO. 



116 

TUNEL TIERRA COLORADA 

AUTOPISTA HEXICO - ACAPULCO 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION EN PORTALES. 

ME:TOOO DE TUNELES PILOTO LATERALES. 

ALTERNATIVA I 

FIGURA A-1 SECCION CIRCULAR PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 

EN PORTALES. 
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SECCION SUPERIOR 

a) Anclas de fricci6n de varilla corrugada 0 1" gra­

do 42 de 4 m. ahogadas en perforaciones ~ 2 11 con 

mortero f'c = 400 kq/cm2. 

b) Concreto lanzado f'c 200 kg/cm2 con malla 6-6 

=J.Q.=-lQ. 

e) Ancla de fricción sobre pared para sujección de 

cuñas inestables. Pueden ser hasta de 0 1 1/2" 

d) Drenes 0 2 1/2 de 5 m. de longitud. 



! 
ZONA DE EMBOQUI- ANCLAS CONCR~ DRENES 

LLADO Y TRANSI-- 0 1" X 4 m. TO LA)! 0 2 1/2" LONG. 

CION ZADO. 5m. 

Pilotos 3 anclas a/e 1.5 m. 10 cm. a/e 6m. 
PORTAL Laterales Ancla tipo C=10%a oor túnel 

ACAPULCO 22 m. 
Pilar 2 y 3 anclas a/e - 10 cm. 1 a/e 6m. 

Pilotos 3 anclas a/e 1.8 m. 7.5 cm. la/e 6 m. 
Laterales Ancla tipo C=10% a por túnel 

PORTAL 24 m. 
MEXICO Pilar 2 y 3 anclas a/e - 7.5 cm. 1 a/e 6m. 

1.8 m. 

TABLA A-1.1.- REFUERZO PARA ALTERNATIVA 1. 

"' 
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PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION CON EXPLOSIVOS 

a) Túneles pilotos.- Método de post-corte perimetral 

(Smooth-blasting) con avance de 

cuele 1-..ffi. El soporte no debe -

ir a más de 3 m. del frente. 

b) Pilar central.- Método de pos-corte perimetral -

(Smooth-blasting) con avance de 

cueles, Variable, empezando con 

80 cm. si se observaron buenas -­

condiciones de estabilidad se am­

pleará primero a \6 m. 
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TU N E L TIERRA COLORADA 

AUTOPISTA MEXICO-ACAPULCO 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 

EN PORTALES 

' 
i 1 

E 
5d77 

~ 5.57 

/0.14 

4 . .57 

ALTERNATIVA 2 

SECCION Y AMPLIACION 

LATERAL. 

FIGURA A-2 SECCION SUPERIOR PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION. 
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s E e e I o N SUPERIOR 

a) Anclas de fricción de varilla corrugada Qi1 11 

42, de 4m. ahogadas en mortero de f 'c = 400 kg/cm2. 

dentro de perforaciones 02". 

b) Concreto lanzado f'c 

6-6-10-10. 

200 kg/cm2, con malla 

e) Ancla de fricción sobre pared para sujeción 

de cuñas inestables. Pueden ser hasta de ~ 

1-...!.Ll..'.'.· 

d) Drenes ll 2 1 /2" x 5 m. de longitud. 



ZONA DE EMBQ ANCLAS CONCR!; DRENES 
QUILLADO Y - ~ 1"x4m. TO LAN ~ 2 1 /2" 
TRANSICION ZADO- X 6 m. 

PORTAL Túnel 3 anclas a/c 10 cm. 2 a/c "6 m. 
Piloto 1.5 m. Anclas 

tipo C:10\ a - -
ACAPULCC Amplia- 2 Anclas a/c 10 cm. 1 a/c 6 m. 

ción La 1.5 m. 
teral -

PORTAL Túnel 3 anclas a/c 7.5 cm. 2 a/c 6 m. 
Piloto 1.8 m. ancla 

tipo C:10\ a - -
Amplia 2 anclas a/e 7.5 cm. 1 a/c 6 m. 
ción L~ 1.8 m. 
teral 

TABLA A - 21 REFUERZO PARA ALTERNATIVA DOS 

LONG. 

22 m. 

24 m. 

"' "' 



PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION CON EXPLOSIVOS, 

a) Túnel piloto: Método de post-corte perimetral 

(Smooth-blasting) con avance de 

cuele de 3 m. 
El soporte no deberá ir más de 6 m. 
de frente. 

(Dependiendo de las condiciones de estabilidad que 

se presenten). 

b) Ampliación Método de post.-eorte per imetral 

Lateral: (Smooth-blasting) con avance de 

cuele de 3 m. 

El soporte no deberá ir a más de -

6 m, del frente. 

(Dependiendo de las condiciones de estabilidad --

que se presenten). 
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TUNEL TIERRA COLORADA 

AUTOPISTA KEXICO-ACAPULCO 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 

ZONA CENTRAL. 

10. 14 

q 
1/-Z.d 
q 

' I // I 
11 / 

1/ / 
I¡ I 

/¡ I 
11 I 

// / 

FIGURA 3 SECCION SUPERIOR 

DE EXCAVACION. PROCEDIMIENTO 

124 



ANCLAS CONCRETO 

~ !" X 4 m LANZADO 

4 y 5 anclas 
a/e 2.5 m, 

ZONA CENTRAL (Sistemáticas) 7.Scm. 
Ancla tipo C= 
10% de a. 

TABLA 3.1 SISTEMA DE SOPORTES 

DRENES LONGITUD 
~ 2!"x5"! 

2 y 3a/c 
6 m. 

EN ZONA CENTRAL 

"' "' 
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a.- Anclas de fricción de varilla corrugada ~ 1 11 grado 

42, de 4 m ahogadas en mortero f 1 c = 400 Kg/cm2 -­

dentro de perforaciones~ 2 11
• 

b.- Concreto lanzado f 1 c 200 Kg/cm2, con malla 

6-6-10-10, 

c.- Ancla de friccidn sobre pared para sujecídn de cu-­

~as inestables, que pueden ser l1asta de - 1 1/2''• 

d.- Drenes• 2 1/2 11 de 6 ~de longitud. 
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PROCEDIMIENTO DE EXCAYACION CON EXPLOSIVOS 

Se excavará la media sección superior completa con el 

método de post-corte perimctral (Smooth-blasting) con -

avance de cueles de 3 m. 

El soporte de anclas y concreto lanzado no deberá ir a 

una distancia del frente mayor de 6 m. 



TUNEL TIERRA COLORADA 

AUTOPISTA HEXICO-ACAPULCO 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 

EN BANQUEO 

,,...-----------... 
/ ' 

/
/'-\ . 

' 

- ~ANQUEO 

FIGURA SECCION TRANSVERSAL 
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EN EXCAVACION EN BANQUEO. PROCEDIMIENTO. 
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SOPORTE: Es probable se requiera algdn soporte lateral 

para sujeción de cuñas inestables, medianLe 

anclas de fricción - t'' x 6 m. 

Para fines de presupuesto, considerar 8 anclas 

a/e 50 m. 

b). Concreto lanzado 7.5 cm de espesor con malla 

6-6-10-10, sólo en l~ ~ona de emboquillado y 

transición. 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION CON EXPLOSIVOS. 

Se excavará la media sección inferior completa con el m! 

todo de post-corte perimctral (Smooth-blasting) con -­

avance de cueles de 3 m.en sentido horizontal. 



PARTE II 

DISEÑO DE MARCOS DE CONCRETO 



;::;e~A~C'.~1! ::1 ... rr~.:: ~-1ARCO~ 
6~'?.00""'· 

~J.To .... :,,-

1 1 ¡ 1 1 1 1 11 l UJJ LLL 
5 

= B0.4-\t.1.8-5.36G8 • -!l,.t8G8 

iv1•• IUl•.f»5-5t.tt..80Gx5-t.4 x .2J,2_~ 
?. 

•3oo-t.t.1."4~G>-15.oo • + ?>.c;5 

l-14• t?:Ox?-,1.\Zx?-t.4 .~ 
t. 

sc,,oo.?..55.G -?ioo" +44.4 fon. 

PUNTO z 
\ZO CO<>•W°+51.\?. !>El-l·ea°·tAx.1"4•5 CO!>·W' 

= IO:l.<!>Z-> ?.5.5ú·l:l,,3: 115.55 

IZO <!iEN·?.>O•.i. 51.l'Z. COS·~"-Z4.(.~X5 5'Ef·h30• 

•ú0-44.!.7-30. - \4.!.7 
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~· llCP Ten. 

fil= -53 Ten. - m 

e: ::: : f.a :C.4% '°"' 

\ ' 
\ eJ 

\ \ 1 \, : 

1 
j 

:f = "~,,W = es.~3 t<:J/crn"' 

!11- = 2~~~ • '"'·"'"'= 616.03 

[d· 06.GI ""'' • L. G'I. GWl 1 
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Io·~+ ~00,1 . .;c,,-z. = io.11eo...,4 
IZ 

Ic.= i?.c:XJ~ - 11?1(30)("Z.}'(. l.a3t,: tz.o4G 

~ -.,.- e?..1CP4 """""' 

+ I~»< ( IG.G>1· 5) = "Z.101 

+ 3G0>< ( ,;;, 33-5) • "Z.~~'O> 

"Z.n = 16 

'Z.>C ~c..Mt ¡<. IB := !OC> 

4><.5Gnri<IS=3ao 

P,,.RA M= úlón-m d •. j~ocw· 1 

l?i;45 
= 'Z.c:;,.e1 c.m • 5 = ~4 ~rt'. 



PARA EL PUNTO 1, 

N 120 Ton. 

M O Ton. m. 

SECCION PROPUESTA. 
50 

Revisión en compresión como Columna Corta. 

P e 0.225 f'c Ag + O.e asfs. 
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p = 0.225 X 200 X 1200 + o.e X 6 X 2.e4 X 2000 

P = 54 000 + 27264 = e1264 120 000 = NO PASA 

Utilizando 6 lf¡ 7/e". 

p = 0.225 X 200 X 1200 + 0.8x6x3.87 X 2000 

54 000 + 37152 = 91152 kg. 120 000 
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Probando otra sección 

p : 0,225 X 200 X 1350 + 0.8 X Ó X 5.04 X 2000 

p = 60750 + 48384 109' 134 120000 



Tomando en cuenta la colaboración del terreno en forma 

aproximada, los momentos se reducen en 8 veces. 

fuerza normal debe aumentar un poco). 

Para N 120 Ton. 

M 6 Ton.-m. 

6 = 0.005 m, = 5 cm. 

e = 120 

P + Mx y 

A IX 

120 000 
13 50 

+ 

88.9 - 92.604 

§.!lQ_QQQ y 
86 365 

-3.704 

88.9 + 115.786 104 .686 

200 = f'c Concreto Lanzado PASA EN COMPRESION. 

NO REQUIERE REFUERZO ADIC. POR FLEXION. 

(La -
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!>.ANCl..A!> 
,; 1· 

1 \ 
\9--~'1--~~~--'~~A:=~T~ 

,.~--1 

[[(J 
411' 

/u•/B" .?? 
SECC/ON 

".AST~A 



DONDE: 

MR: 

N: 

e = ~ 
N 

P. 

A. 

MX 

IX 

d 

as 

Ic. 

fe 

Ag = 

As 

fs-

T 

MOMENTO RESISTENTE. 

FUERZA NORMAL. 

EXCENTRICIDAD. 

CARGA VERTICAL. 

A R E A 
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MOMENTO EN LA DIRECCION X. 

INERCIA EN LA DIRECCION X. 

P E R A L T E • 

AREA DE ACERO. 

MOMENTO DE INERCIA CENTROIDAL. 

FUERZA DE COMPRESION DEL 
CONCRETO. 

AREA NETO CONCRETO. 

AREA DE ACERO. 

ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO. 

ESFUERZO MAXIMO O MINIMO. 
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ARCO DE CONCRETO 

Diseño de un arco de concreto que interacciona con el 

suelo. 

¡ 1 ¡ 1 1 ¡ ¡ ¡ ¡ 1 1 Distancia entre arcos 

m. 

E roca = 50 000 Kg/m2 

V = 0.28 

Se analiza el modelo con un programa que considera el e~ 

puje pasivo de la roca. 

Modelo teórico 

1 

···-+ 
Se aplica la carga de roca al arco que se apoya sobre 

resortes que trabajan sólo a compresión. 



Excentr le ida ti: 

., "~ • o.os b 

Suponemos C • 30 cm 
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"'~ • 0,05 (30) .. 6.8 cm • 
14ox103 

t
81 

.. o.o~5< 2 7> • 0.0027 Ey .,. 0.002 , '. fy=4200 Kg/cm2 

E
92 

• ~ • 0,0007 Ey " fs2 1470 Kg/cm2 



Para el concreto: a = o.se • 24 an. 

11. é'.5 //. ;?:5 

1 .'f87.EI 1 

Gc~_31 
ec = f'c Ac = 136 ((37.5) (24) 

+ 24 (1.25) ) 

Ce = 159 120 kg. 

Zona de· canprensi6n 

Así P = fs1 +Ce - Fs
2 

= 191 313 l<g. 

Mcentroide = 40572 (14.33) + 8379(19.67)+159 120(6 •. 23) 

+ 1737530 kg.-an. 

Excentricidad: e = .M = 1737530 = 9.1 cm. 6.8 en. 

As{: 

p 191313 

Mr = Fr M = 12.16 Ton. m. 

Pr = Fr p = 133.9 Ton. 

Se acepta 

Mu = 7 .48 Ton. m. 

Pu= 140 Ton. 

Revisi6n por flexi6n: 

!Urento positivo: Mu = 7.46 Ton. m. (se Supctle b= 30, 

d = 37)' Fr = 0.9 
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M = 7.48x105 = 20.2 
m1x12 0.9(30) (37)2 

P a 0.0059 

As = 6.55 an~ 

Del diseño a fl~sión teneiros 9.66 an! 

pasa! 

f.btento negativo MU= 1.4 (3.02 Ton.m.) = 4.23 Ton. m. 

M = 4.23 X 105 11.4 p = 0.0032 

"fR bd2 0.9(30)(37) 2 

As rec. = 3.55 ~ 

141 

Del diseño a fle><OCOllJ>resión tenemos 5. 7 an!, pasa! 

Revisi6n par cortante VlnaX = 4.73Ton. VU=1.4(4.73) 

= 6.62 Ton. 

Fr = o.a 

vu 2.5 Frbd F'c = 2.5(0.8) (30) (37) 160 = 28080 kg. 

Ver = o.s Frbd f'c • 5616 kg. 

Si estribos vs # 3. 

S = Fr Av fyd = 0.8(1.42) (4200) (37) 175.8 cm. 
Vil - Ver 6620 - 5616 



Smax 

Smax 

Fr Av fy 
J.5b 

o.8 (1.42)(4200> 
3.5 (30) 

0.5d 18.5 cm 
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45.4 cm 

Si estribos # 2 

Finalmente: 

0.8 (0.64)(4200)(37) 
6620-5616 79 cm se pueden co­

locar estribos 

# 2 (a 20 cm. 

o 4 vs 6 

2 "" 5 

Est. vs 3 a/.c20 cm. 



DONDE: 

E. 

MIN. 

B 

Ce 

Vu 

V 

s 

MODULO DE ELASTICIDAD LA 

ROCA. 

COEFICIENTE DE FRICCION. 
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PORCENTAJE DE MINIMO DE ACERO. 

ESFUERZOS DE COMPRESION QUE 

TOMA EL CONCRETO. 

CAREA O COMPRESION. 

CORTANTE ULTIMO. 

CORTANTE RESISTENTE QUE TOMA 

EL CONCRETO. 

SEPARACION. 



P A R T E III 

5 e) ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

PORTAL CHILPANCINGU 

DOVELA PESO ANGULO ll N T 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

44.62 
75.6 
81. 9 

86.1 

86.1 

81.9 

73. 5 

61.95 

49.35 

35.7 

Factor de Seguridad 

SI ~ 25 º 
C 8 Ton/m2 
FS= l. 24 

73 
63 
56 

51 

44 

40 

35 

31 

26 

22 

13.04 42.67 
34.32 67.J6 
45.8 67.9 

54.18 66.92 

61. 93 59.81 

62.74 52.64 

60.21 42 .16 

53 .10 31 .91 

44.36 21. 63 

33.10 13.37 

462.78 466. 37 
462.8 

25• SI ~ 
e 

FS 
10 Ton/m2 
l. 43 

Se considera que el mat..eria 
puede t..ener ~ = 25º y 
C= 1 O Ton/m2. 



/ 

I 

I 
I 

/ 

/ 
I 
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/ 

I 

/~ 



147 

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

PORTAL ACAPULCO 

DOVELA PESO ANGULO O N T 

2.55 5,5 2,54 0.24 
9,72 9,5 9.59 1.60 

15.48 13.0 15.08 3,48 
20.52 17.0 19.62 6.oo 
25. 74 21.0 24.03 9.22 

6 30.06 25.0 27.24 12.70 

7 32.94 29.5 28.67 16.22 
8 34.64 34.0 29.55 19.93 
9 37.98 38.5 29.72 23.64 

10 38.52 43.5 27 .74 26.52 
11 36.54 49.0 23.97 27 .58 
12 30.96 55.0 17.76 25.36 

13 21.24 63.0 9.64 18.92 

14 3.37 71. 5 1.07 3.20 

266.42 194.61 

F. s. cL + N tan ¡j 

T 

F.S. ¡j 

1.3 4 
l. 5 2 

2.0 30 



I 
i 

fÍ!' 

' ' 

I \\ 
¡ __ -~----"-
u 

' I \ 
' 1 \ 

(

' ',, ! ',,, 
\ 1 \ 
1 1 \ 

~ \1 \ 
UI i¿ J \ 
lt ::l '\, \ 
v.~ \' 1 

~ ~ \ ', \ 
1 ' 
\ ' 
\ ' 
1 ' 
1 
\ 
1 
\ 

\ 

' ' ' 

\ 

' \ 
\ 

' \ ',' 
""'' ~ 



5 d) .- INFORME DE ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS 

DEL TUNEL "TIERRA COLORADA" 

CONTENIDO 

1.- INFORME DE ESTUDIOS GEOLOGICOS. 

2.- INTEGRACION DE RESULTADOS DE SONDEOS 

Y OTROS ESTUDIOS DE CAMPO. 

J.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS. 

F:l:GURAS. 

ANEXOS. 
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TUNEL "TIERRA COLORADA" 

INFORME DE ESTUDIOS GEOLOGICOS 

GENERALIDADES 

LOCALIZACION 

El sitio donde se ubica el trazo del túnel Tierra Colo­

rada, está localizado en la porción Centro-Sur del Est~ 

do de Guerrero al Suroeste de la poblaci6n del mismo -­

nombre. La vía de acceso al sitio es la carretera fed~ 

ral 55 México - Acapulco que pasa precisamente por Tie­

rra Colorada. De esta población sale una carretera pa­

vimentada hacia el sur, llegando a la ranchería 11 Venta 

Vieja''; a partir de al1í se caminan aproximadamenLe 800 

m al oeste para llegar al trazo del túnel. A un cos~a­

do de "Venta Vieja", sobre el río Papagayo, se localiza 

la presa que lleva el nombre de ''La Venta'', la cual fu• 

construida por la C.F.E., este camino se bifurca con la 

dirección sureste rumbo al poblado de La Palma. 
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CLIMA· 

De acuerdo con la clasificación de climas, según Koopen 

tomada del Atlas Nacional del Medio Físico de la S.P.P. 

(1981), el clima predominante de la zona en csLudio - -

corresponde al tipo cálido subhúmedo, con lluvias en v~ 

rano AW2(W) y AW(W). La temperatura media anual es 

24 a 26 grados centígrados. La precipitación total 

anual es de 1200 a 1500 ~ y en algunos lugares de abu~ 

dante vegetación y mayor altura es de 1500 a 2000 mm. 

VEGETACION Y FAUNA 

La vegetación característica está constituida por agua­

cate, cedro blanco, encino, guamuchil, madrofio, maguey, 

nogal, acote, palo morado y pino. La fauna más sobres~ 

lierite está representada por armadillo, conejo, iguana, 

tigrillo, venado y zorrillo. 

GEOLOGIA GENERAL 

FISIOGRAFIA . 

Fisiográf icamente la zona en estudio se ubica en la su~ 

provincia vertiente del sur, dentro de la provincia 



Sierra Madre del Sur de acuerdo a Erwin Raisz, 1959. 

La corriente superficial de mayor importancia dentro 

de la zona, es el río Papagayo. 

ESTRATIGRAFIA. 

Las rocas que se encuentran presentes en la zona de -

estudio son de origen metamórfico y sedimentario pri~ 

cipalmente, a continuación se describen de las más a~ 

tiguas a las más recientes. 

COMPLEJO XOLAPA. 
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Se encuentra constituído por oneis, esquisto y cuarci­

ta de alto grado de metamofismo, en f acie de anf iboli­

ta, esta subyaciendo a la formación Chapolapa en forma 

discordante, su edad corresponde al Paleozoico Inferior 

(cá'mbrico-Devónico 370-350 m.a.). 

FORMACION CHAPOLAPA. 

Esta unidad se encuentra constituída por una secuen-­

cia de rocas metamórficas consistente de 800 m. de metat2 



bas, mctaareniscas, filitas y metaconglomerados que --

evidencian un metamorfismo regional de bajo grado, --

aflora al poniente, oriente y alrededores de la ranch~ 

ría Venta Vieja (ver figura 2) sobrcyace discordante--

mente al complejo Xolapa, y a al complejo Acatlán (es-

te último fuera de area) su edad corresponde, según de 

Oserna, aJ Mesozoico Inferios (Triásico Tardío-Jurási­

co Temprano 225-187 m. a.). 

FORMACION MORELOS, 
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Esta unidad se encuentra constituida por caliza y dolo-

mata como miembro carbonatado superior y otro inferior 

de anhidrita, aflora a al N y E del poblado Venta Vie-

ja (ver figura 2) y se encuentra sobreyaciend9 de mane-

ra discordante a la formación Chapolapa y al complejo 

Xolapa, el contacto superior frecuentemente es con el -

grupo Balsas en forma discordante, su edad se asigna al 

Cretásico Inferior-Medio (Albiano-Cene-Andiano 113-91 

m. a.). 



GRUPO BALSAS . 

Se encuentra constituido por yeso, caliza, lacustre, -­

conglomerados calcarebs y vulcánicos, arenisca tobacea 

limolita tobacea, arcilla, brecha, toba volcánica y al­

gunos derrames lávicos interestratificados. Aflora ~1 

NW del poblado Venta Vieja (ver figura 2) y sobrcyacc -

discordantemente a la formación Morelos. Su edad ca- -

rresponde al Cenozoico Inferior (Eoceno-Oligoceno 57.8 

- 2J.7 m. a.). 

DEPOSITOS ALUVIALES 

Finalmente, cubriendo a las unidades anteriores y rell~ 

nando las partes mas bajas topograficamente se encuen-­

tran materiales aluviales constituidos por arena y limo 

principalmente y en ocasiones gravas y arcillas de man~ 

ra subordinada. La edad de estos depósitos corresponde 

al reciente (Holoceno 0.01-0.0 m.a). 

GEOHIDROLOGIA 

Desde el punto de vista geohidrológ.ico se considerarán­

las rocas de la formación ChapolapaJ así como las del -

complejo Xolapa como impermeables por las característi-
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cas inherentes a su origen por el tipo de fracturamie~ 

to que presentan. 
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Como es sabido, el tipo de rocas que constituyen las uni 
dad es resultan ser impermeables, a menos que tengan ~ 

cierto fracturamiento que les de características de pr~ 

meabilidad secundaria (o por fracturamiento). En el -

caso de estas unidades, presentan fracturamiento, pero 

este está solamente marcado, es decir, no ti~nen abert~ 

ras por las cuales pudiera circular el agua. Además no 

existen manifestaciones de agua subterránea, sino hasta 

una elevación menor (240-250 m.s.n.m.)por lo cual se -

considera que en la zona de trazo no existirán proble--

mas de infiltraciones de agua subterránea. 

Con los datos estructurales obtenidos del macizo rocoso 

se realiz6 el diagrama de frecuencia de polos ob~enidos 

así dos familias de discontinuidades siendo la segunda 

de poca persistencia. 

También se elaboró su proyección estereográfica corres-

pondiente, en promedio el rumbo de la familia No. 1 es 

de NE 65, SW - 55, NW y la familia No. 2 con rumbo 

NW 25 SE - So SW. En la figura ~ se observa más obj~ 



tivamente el comportamiento de las discontinuidades en 

el túnel. 

Por losMchados de la familia NO. 1 puede ocurrir ines­

tabilidad en el macizo rocoso, sin embargo como el rum­

bo de las discontinuidades atraviesa oblicuamente el 

trazo túnel, esta inestabilidad se reduce. Para la f~ 

milia NO. 2 los valores de los echados son muy elevados, 

lo cual también origina inestabilidad del macizo rocoso 

como el rumbo también es oblicuo al trazo del túnel y -

esta familia de discontinuidades es secundaria, no es -

de gran consideración. Pero se pueden presentar defor­

maciones en el macizo rocoso, un tiempo después de co-­

menzar las obras del túnel por la liberación de las pr~ 

sienes. 

El nivel freático en el área de estudio se encuentra a 

una elevación promedio de 240 m.s.n.m. lo cual no afe~ 

ta la construcci6n del túnel, la época la lluvias se -

presenta en los meses de junio a septiembre con preci­

pitaciones que varían de 1500 a 2000 mm. Hidr&ulica-­

mente el macizo rocoso es impermeable, más no se debe 

descartar la presencia de agua vadosa principalmente en 
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portales, debido a los espesores de material alterado -

{suelo)y roca fracturada, o durante la construcción del 

túnel en época de lluvias. 



TUNEL "TIERRA COLORADA" 

INTEGRACION DE RESULTADOS DE SONDEOS Y OTROS ESTUDIOS 

DE CAMPO. 
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Con la petrografía de las muestras de superficie se de­

terminó la presencia de la Formación Chapolapa constru! 

da por meta-andesitas y meta-tobas del Triásico Infe- -

rior. 

De acuerdo con los resultados del levantamiento geosis­

mico se apreciaron espesores de 9.0 m aproximadamente -

(velocidades de 2 a 5 m/seg.) de material suelto equiv~ 

lente a un paquete de suelos (material cortado por el -

sondeo No. J). InmediaLamente abajo se determinó una -

capa de 15 m.de espesor aproximadamente que corresponde 

a roca de sana a fracturada (velocidades de 860 a 1000 

m/seg.): finalmente se aprecia un comportamiento de ro­

ca compacta poco fracturada (velocidades de 2300 a - -

4300 m/seg.). 

El sondeo No. 3 ubicado en el cadenamicnto 39+347 a una 

elevación aproximada de 405.0 m.llegó a una profundidad 

total de 22.2 m,,en general, el sondeo se perforó en -
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material suelto residual, suave constituido principal­

mente por limos, fragmentos de meta-andesitas erosiona­

das, algunos cantos rodados de cuarzo y en ocasiones a~ 

cilla. Originada probablemente por la alteración de los 

feló~s patos debido a la lixiviación de la metaandesi­

ta. En la descripción del sondeo, se observa que la r~ 

cuperación es muy baja, obteniendo valores de 5 a 15% de 

ésta, mientras que el R.Q.D. es de cero. Por lo que el 

paquete de material intemperizado es de muy mala calidad. 
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TUNEL "TIERRA COLORADA" 

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS 

Tomando como base los resultados obtenidos en los trab~ 

jos de campo y con el apoyo de los ensayes de laborato­

rio, se procedió a determinar las características geo-­

técnicas que servirán para el diseño y construcción del 

túnel ''Tierra Colorada 11
• 

Como parte de los trabajos de campo se llevaron a caho 

tres sondeos de exploración con broca de diamante, lo-­

calizados sobre el eje del túnel, y cercanos a la ubic~ 

ción de los portales; estos sondeos alcanzaron profundi 

dades desde 22 hasta 42 m. 

Los resultados arrojados por estos sondeos determinaron 

la presencia de un depósito de suelos residuales con un 

espesor de 7 a 24 ~.,siendo en la zona del porLal Chil­

pancingo donde se encuentran los espesores mayores. Se 

hicieron algunos pozos superficiales que permiten clasi 

ficarlos como arenas arcillosas medianamente compactas 

a compactas de color cafe rojizo. 
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Subyaciendo a los depósitos anteriores se detectó la -­

existencia de la roca perteneciente a la formación Ch~ 

polapa, la cual se encuentra constituída por meta-ande­

sitas y meta-tobas de color gris verdoso con fracturas 

lisas y onduladas rellenas de sílice. 

Los porcentajes de recuperación de muestras en los son­

deos 1 y 3 así como los índices de calidad de roca fue­

ron variables desde bajos hasta regulares: los valores 

del R.Q.D. varían de O a 50% 

tre 25 y 30%. 

teniendo un promedio en-

En algunas muestras recuperadas en los sondeos con bro­

ca de diamante se llevaron a cabo ensayes de resisten-­

cia a la compresión no confinada,·; obteniéndoSe resis-­

tencias que v~riaron entre 204 y 574 kg/cm2, siendo en 

promedio de 373.7 kg/cm2; además se obtuvo un peso vol~ 

métrico de 2.667 ton/mZ. 

Con objeto de tener una idea aproximada del comporta- -

miento del macizo rocoso, se determinó la calidad del 

mismo empleando para ello el criterio propuesto por 

Bieniawºski, contemplando los siguientes aspectos: 



- Los datos disponibles para proceder con el mé­

todo, corresponden básicamente a las caracter1~ 

ticas de la roca cercana a los portales. 
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- Muy probablemente los valores que arroje esta 

clasificación serían mayores si se contara con 

información apropiada de la roca que se encuentra 

en el tramo central del túnel. 

Criterio de Bieniawski. 

Parámetro de Clasificaci6n. 

1.- Resistencia de la 

roca. 

2.- R.Q.D. 

3.- Especiamiento de las 

fisuras. 

4.- Estado de las fisuras. 

5.- Agua subterránea. 

Valor o descripción 

373.71 kg/cm~ 

30\ 

15 cm. 

Superficie plana 

separación 5 cm. 

relleno areno li 

maso. 

Baja presi6n de 

agua. 

S U M A 

Valua­

ción. 

8 

10 

6 

__ 4_ 

32 
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Corrección debido al efecto del 

rumbo y echado de las fisuras Favorable 

TOTAL JO 

De acuerdo con este valor se tiene que la roca se clas! 

fica como mala correspondiente al Tipo IV. Con estos -

resultados se puede determinar un tiempo de un día para 

un avance de 2 m sin ademe. Por otra parte se puede --

asignar un valor de JO a 35 grados del ángulo de frie--
•' 
'ción y de 10 a 15 kg/cm2 de cohesión. 

Con objeto de comparar los resultados anteriores, tam--

bién se aplicó el criterio de Barton desarrollado en el 

Norwegian Geotechnical Institute, definido por'la si--

guiente expresión: 

Q 

Donde: 

RQD, es 

Jn, es 

Jr, es 

Ja, es 

el 

el 

el 

el 

RQD 
~ 

índice 

número 

número 

número 

X 

de 

de 

de 

de 

Jr 
Ja X 

Jw 
SRF 

calidad de 

familias de 

la roca. 

discontinuidades 

rugosidad de las fisuras. 

alteración de las fisuras. 



,J..,, es el factor de reducción por agua en las fi 

auras. 

SRF, es el factor de reducción por esfuerzos. 

De acuerdo con la información disponible se tiene; 

CONCEPTO DESCRIPC!ON VALOR 

l. Calidad de la roca mala RQD=J0% 

2. Sistema de discont.i 

nuidades dos familias Jn=4 

J. Rugosidad de las f!. 
auras. Lisas y planas Jr=l 

4. Alteración y relleno 

de juntas Poca abertura 

5 cm con relleno 

areno limoso Ja=J 

s. Condición de flujo Flujo o presión 

de agua. ligera. Jw=0.66 

6. Condición de esfue!: Zonas de cort.e -
zo. con roca suelta. SRl'=7. 5 

De aquí que el indice de calidad del macizo rocoso (Q) 

sea igual a: 
Q 0.22 
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Para este caso consideraremos el ancho o diámetro de la 

excavación igual a 10 m; la relación de soporte de la -

excavación (ESR) será igual a l. La dimensión equiva-­

lente (De) que queda definida como la relación entre el 

diámetro o ancho de la excavación, entre la relación de 

soporte de la excavación (ESR), tiene como valor 10. 

Considerando estos resultados se puede concluir que la 

calidad del macizo rocoso en la zona de transición en­

tre los portales y el tramo central del túnel es mala¡ 

la categoría de soporte que le corresponde es la núme-­

ro 31, para la cual $C recomienda que el soporte conste 

de anclaje sistemático con la tensión (inyección des-­

pués del tensado) a cada 1.5 m con concreto lanzado en 

espesores de 10 a 40 cm con malla de refuerzO. 

Cabe reiterar que los valores obtenidos anterio~rncnte -

corresponden a las zonas cercanas a los portales, que -

de acuerdo con los estudios geof isicos realizados co- -

rresponden a roca fracturada por lo que en la zona del 

tramo central del túnel, que de acuerdo con lo reporta­

do por los mismos estudios geofísicos corresponde a ro­

ca compacta a poco fracturada, se pueden esperar valo--
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res más altos del RQD como de los demás parámetros, lo 

cual influirá en el avance de la excavación como tam- -

bién en el tipo de soporte a emplear. 
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METODOS CONSTRUCTIVOS. 

a.-) METODO NORTEAMERICO.- La excavación se inicia 

con una galería superior en el coronamiento del túnel, 

que se apoya en listones de avance, postes y cabezales. 

A continuación se amplía la excavación entre dos pórti­

cos y se colocan los segmentos del arco superior adya-­

centes al coronamiento y apoyados por postes y puntales 

extras. Se forman bancos de excavación a lo largo de 

los lados y se coloca otro segmento de las costillas a 

cada lado. Se unen con pernos las costillas a la parte 

superior y se soportan con una solera temporalmente. 

Se repite este proceso hasta llegar a la solera de la -

invertida. Finalmente, se excava el banco hasta alcan­

zar le sección total. El terreno entre costillas se -­

mantiene en su lugar por medio de planchas de revesti-­

miento y se rellenan las oquedades. Este mitodo resul­

ta apropiado en terrenos razonablemente firmes. 

b.-l SISTEMA AUSTRIACO.- Se inicia una galer(a ce~ 

tral a toda la altura del túnel puede comenzar con una 

galería superior y se corta hacia abajo en pequeñas se~ 

ciones, hasta llegar a la invertida, o si no se inician 

dos galerías, una superior y otra inferior. 
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En este Último caso el núcleo entre las dos gale-­

rías se excavan en pequeños tramos y los postes cortos 

se sustituyen por postes largos. La sección del arco -

se amplia poco a poco. Se mantiene en su lugar con ca~ 

tillas de arco se apoyan en puntales desde el armaz6n -

del corte central en el arranque. El resto de la exca­

vacl6n se hace avanzar por pequeílos increme11tos y se c2 

tocan los postes para soportar las soleras, este método 

es apropiado para un terreno razonablemente estable. 

c.-) METODO BELGA.- En terreno firme se excava la 

mitad superior del tónel, comenzando con una Balería -­

central desde el coronamiento hasta el arranque del ar­

co. Esto se amplía en ambos lados, y el terreno se ma~ 

tiene en su lugar con estacas transversales. Estas úl­

timas se apoyan en maderas longitudinales, apoyadas a -

su vez por puntales que se extienden en forma de abani­

co desde un soporte o durmiente en la galería central. 

A continuación se excava un corte central hasta la in-­

vertida, dejando bancos sobre los que se apoye el arco 

de revestimiento del túnel. Se practican pozos a inteL 

vales, para apear los arcos. El resto del banco se re­

tira a continuación para completar los muros laterales, 

después de lo cual se cuela el concreto de la invertida. 
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Es pasible avanzar con la excavación a una dlstancia -­

considerable antes de continuar con el revestimiento. 

d.-) METODO INGLES.- Se excava un pequeño tramo en 

todo el frente, que generalmente es de 6.10 mt. por de­

lante del revestimiento permanente del túnel. La exca­

vación se inicia con una galería superior. Se coloca -

en ella de dos maderos de techo'o barras de coronamien­

to, con el extremo de cada uno apoyado por el revestl-­

miento terminado del túnel y el extremo frontal que de~ 

cansa en postes, se clavan estacas transversales sobre 

las barras de coronamiento. Después el corte hasta 11~ 

gar al extremo de las estacas. A continuación se colo­

can tablones de madera por debajo de las estacas y a 

través de todo el frente, mantenidos en su lugar por m~ 

deros adicionales. Después de esta operación se colocan 

barras y estacas laterales para permitir ampliar la ex­

cavación. Se repite esta secuencia hasta que se llegue 

a la invertida, el frente queda en su lugar por medio -

de tablones de frente que descansan en puntales que se 

apoyan a ~u vez en el revestimiento terminado. Este ól 

timo se extiende luego hasta el extremo de la excava- -

ción y se repite el ciclo. Para controlar la alinea- -

ción y ayudar el drenaje se construye un primer túnel 



piloto a nivel de la invertida. Esto también permite -

la excavación total en varios frentes. 

e.-) HETODO ALEHAN.- Se hacen avanzar dos galer!as 

inferiores, una en cada muro lateral. En estas gale- -

rías se construyen los muros hasta llegar al techo de -

las mismas. Sobre éstas, se excavan otras dos galerías 

y se conti~úa la construcción de los muros. Se añade -

una galería central superior que se ensancha hasta al-­

canzar las galerías laterales; el terreno sobre el arco 

queda apuntalada por maderos longitudinales y estacas -

transversales. Después de terminado el revestimiento -

del arco remueve el resto del terreno. 

f.-) HETODO ITALIANO.- Se desarrolló para terrenos 

muy blandos en los que se excavan solamente peqµeñas -­

áreas. Es muy costoso y ha sido suplantado por el mét~ 

do del escudo, que es el que se usa exclusivamente en -

este tipo de terrenos. 
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2.-) EXCAVACION DE TUNELES POR EL METODO DE ESCU­

DO AL AIRE LIBRE.- La excavación de túneles por el mét2 

do de escudo se usa generalmente, en la actualidad, en 

terrenos blandos, no cohesivos, compuestos de arena 

suelta, grava o limo y todo tipo de arcilla, o en mez-­

cla de cualesquiera de ellos. Es indispensable para e~ 

cavación de túneles en estos materiales debajo del man­

to freático. 

El primer escudo para la con.strucción de túneles -

se diseñó y patentó en 1818 por el Ingeniero Inglés - -

Marc Isambard Brunel. Contenta la mayor parte de los -

escudos de hoy en día, pero no usaba entonces el aire -

comprimido. Esta Última idea la patentó Lord Cochrane 

en 1839, aunque nunca la llegó a utilizar. 

El escudo es un cilindro formado por planchas de -

acero soldadas entre si ( Fig.6.1 ). Tienen un diámetro 

ligeramente mayor que el exterior del revestimiento del 

túnel. La plancha se atiesa por medio de dos vigas in­

teriores en forma de anillo; la primera de ellas se ln~ 

tala a poca distancia detrás del borde de corte, depen­

diendo del diámetro y de las cargas, las vigas se apun­

talan con riostras horizontales y verticales, el borde 

de corte se bisela y se refuerza con placas de acero so! 

dadas hasta un espesor de 8 a 10 cm. En terreno suelto 
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la mitad superior del escudo se extiende hacia adelante 

de 30 a 45 cm. para formar una vicera protectora. 

La cola del escudo traslapa ligeramente el extremo 

del revestimiento y, en túneles subacuáticos,tiene gen~ 

ralmente suficiente longitud para acomodar dos anillos, 

el interior de la cola el revestimiento cerca de 2.54 -

cm. ttodo alrededor. Para el trabajo en arcilla blanda 

el frente del escudo se puede cerrar con un mamparo de 

acero con aberturas cerradas por compuertas, a través -

de los que se puede excavar el material, la arcilla - -

blanda se puede extrutr a través de las aberturas mien­

tras avanza el escudo. 

Sobre el arriostramiento del escudo se montan pla­

taformas de trabajo que se pueden hacer avanza·r y retr2 

ceder por medio de gatos hidráulicos. Proporciona acc~ 

so a todas las partes del frente y, al mantenerse en 

contacto con ella, la soportan mlentras se empuja en e~ 

so de sea necesario, además, si fuera necesario soportaE 

lo ampliamente se pueden montar en el arriostramiento -

gatos adicionales para mantener la tablazón contra el -

frente de excavación. 
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a.-) AVANCE DEL ESCUDO.- Se colocan gatos hidrául! 

cos para el avance del escudo sobre el alma de las vl-­

gas anulares, cerca de la periferia del escudo. Los g~ 

tos se espac{an uniformemente alrededor del perímetro y 

ejercen presión contra la viga frontal de anillo, la -­

que se atiesa por ménsulas soldadas al forro en el bor­

de de corte. Los émbolos de los gatos están equipados 

con calzas que se apoyan contra el revestimiento del tQ 

nel, la carrera de los gatos es ligeramente mayor que -

el ancho de un anillo de revestimiento. 

Se monta un erector de brazo rotativo dentro de la 

cola para tomar y colocar los segmentos del revestimien 

to Fig.6.2 Las bombas hidráulicas montadas detrás -

del escudo suministran una presión de 352 a 422 kg/cm2, 

a los gatos, motor del brazo rector, y otros equipos -

operados hidráulicamente. Las válvulas de control de -

estos dispositivos están montadas en un panel en el es­

cudo. 

Los métodos de operaci6n, excavaci6n y velocidad -

de avance varían grandemente de acuerdo con el tipo de 

terreno. En arena y grava, el frente se mantiene en su 

lugar por medio de tablones y que están arriostradas -

por puntales telescópicos, gatos, o las plataformas de 

trabajo. 
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Es posible que haya que llevar los tablones hasta 

la invertida del frente de la excavación, lo que se ex­

cava hasta llegar al borde de corte de la visera, si se 

usa aire comprimido puede llevarse el tablero una dis­

tancia en donde la presión del aire equilibra la carga 

hidrostática, mientras la parte inferior del frente de 

excavación. toma su pendiente nat·ural. Cuando se traba­

ja con material.es firmes, arena con limo, o arcilla du­

ra, se puede excavar todo el frente sin poner tablones 

de excavación. El progreso promedio con 9.45 m. de di! 

metro en esos materiales era de 2.10 ó 2.43 m. en 24 -

horas.· 

Los escudos no se adaptan bien a los túneles en ro 

ca, pero podrán encontrarse frentes de roca o mezclados, 

parte roca y parte tierra, en parte con terreno blando. 

Si la roca estuviera lo suficientemente alta se podrá -

excavar una galería inferior más allá del escudo y col2 

car una cuna de concreto con rieles de acero empotrados 

con la alineación y pendientes exactas para servir de -

apoyo al escudo según avance, se puede usar una galería 

inferior semejante, en el frente todo de roca, si no es 

posible excavar toda la sección transversal. Para per­

mitir el avance del escudo a continuación se puede vo--
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lar la roca en la periferia del resto del borde cortan­

te. El progreso en frentes mezclados promedio es de -­

(0.9 a 1.22 m.) en 24 horas. 

El mejor progreso, se puede efectuar en un material 

plástico a través del cual es posible empujar el escudo 

ciego, esto es, sin dejar entrar ninguna tierra dentro 

del equip~, donde se desplaza el volumen por compresión 

o alzamiento del material circundante. Para contrares­

tar la tendencia del túnel o alzarse detrás del escudo 

debido a la flotación, se puede admitir suficiente mat~ 

rial a través de pequeñas aberturas en el mamparo del 

frente y dejarlo sobre la invertida para equilibrar - -

fuerzas hasta que se coloque el revestimiento interior. 

Este método se conoce como medio ciego. Si el desplaz~ 

miento o el alzamiento del terreno puede ser causa de -

molestias en las estructuras adyacentes, como son los -

edificios, se deben ajustar las aherturas para recibir 

casi todo el material desplazado. 

La excavación con escudos se inicia generalmente a 

partir de pozos excavados hasta el nivel de la inverti­

da. Estos pozos pueden construirse Únicamente con este 

fin o, más tarde, pueden formar parte de un edificio de 

ventilación. Se proveé una abertura en el muro del pozo 

para ajustar el escudo y que se cierra con un mamparo -
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de madera durante las excavaciones, el escudo se monta 

en una cuna de concreto, en la base del pozo. El muro 

opuesto del pozo forma el empotramiento de las fuerzas 

de empuje del gato, se montan unos cuantos anillos de-­

trás del escudo, que avanza a través de la abertura de~ 

pués de la remoción del mamparo. 

Se dirige el escudo, variando la presión de los g~ 

tos de empuje, en la periferia. En túneles grandes la 

fuerza total de empuje de los gatos puede variar de 

3000 a 5000 Ton. Si el escudo tiene tendencia a subir 

se aplica mayor presión arriba que abajo. Para otras -

direcciones se procede de manera semejante. 

Si el terreno es relativamente suelto se excava en 

el frente con herramientas de mano. En arenas cndurec! 

das o en arcilla muy dura se utilizan palas de aire. 

La ~rcilla relativamente blanda se puede cortar con ex­

cavadoras <le arcillas. El escombro se palea a mano so­

bre una conductora corta dentro del escudo. De aqu{, -

se descarga sobre una correa conductora de carga, sltu~ 

do detrás del escudo. La correa conductora lo vac{a en 

las vagonetas que tienen generalmente una capacidad de 

3.02 m3. para los túneles grandes, los trenes de cscom-
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bros ruedan hasta un pozo de acceso, atravezando el tú­

nel. Los carros individuales se izan por el pozo de -­

acceso y se descargan en tolvas para su carga en camio-

nes. 

3.-l REVESTIMIENTO DE LOS TUNELES.- Excepto en su~ 

los muy duros, o compactos, se utilizan revestimientos 

segmentados de anillo. Pueden ser de hierro colado, -~ 

acero, o concreto prefabricado. Se traen los segmentos 

en las vagonetas, se descargan por malacates montados -

en el carro conductor y se depositan al alcance del br~ 

zo erector. Es un brazo telescópico contrapesado, piv~ 

teado en la linea del centro del túnel por medio de un 

motor hidr~ulico a fin de obtener rotación total. Un 

agarre colocado en su extremo mete las orejas o barras 

en los segmentos y los coloca en su lugar, com~nzando -

por abajo. 

En suelos duros se pueden usar como revestimiento 

primario costillas de acero, generalmente vigar H de- -

10.16 cm., junto con revestimiento de madera, las costl 

llas se espacian generalmente a 1.22 m. c. a. c. y -­

se arman en la cola del escudo. El revestimiento de m~ 

dera, precortado y cepillado se coloca sólidamente alr~ 

dedor de la circunferencia entre las alas de las costi-
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b.-) DISEÑO DEL REVESTIMIENTO DE LOS TUNELES.- Un 

anillo de forro es estaticamentc indeterminado, el es-­

fuerzo se pueden calcular por el método que se indicará 

más adelante. Después que se haya convertido el anillo 

en uno estáticamente determinado, cortándolo en la par-

te superior y fijando el otro extremo 

Me; 

Fig. 6.7 ). 

H 

Fig. 6.7 En anillo de revestimiento se puede analizar 

si se supone el coronamiento C) 
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• - l REVESTIMIENTO PARA TUNELES EN ROCA Y EN TE-

RRENO FIRME.- Los túneles en rocas muy sólidas que no -

se ven afectadas por el aire, la humedad, o la congela­

ción, y donde la apariencia no importa, se dejan sin r~ 

vestir, este es el caso de muchos túneles de ferroca- -

rril. 

Dond~ la roca sea estructuralmente sólida pero pu~ 

da deteriorarse por contacto con las condiciones atmos­

féricas, se puede proteger con una capa de concreto ro­

ciado o no, con malla de alambre. Este tipo de revestl 

miento se puede usar en túneles para conducción de agua, 

en roca sólida, para lograr una superficie lisa que re­

duzca el factor de fricción y la turbulencia. 

La mayor parte de los túneles en roca, y todos los 

túneles en terrenos más blandos, requieren un'revesti-­

miento sólido. Los túneles de carretera de cierta im--

portancia siempre se revisten por la apariencia y por -

mejores condiciones de iluminación. Se ha usado en gran 

cantidad de mamposter!a de piedra o ladrillo en otros -

tiempos, pero en la actualidad se prefiere el concreto. 

El espesor del revestimiento permanente de concreto se 

determina por las dimensiones del túnel, las condicio-­

nes de carga, y el mínimo requerido para empotrar las -

costillas de acero del revestimiento primario. 
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Para un Anillo Circular de Sección constante y car 

gado simétricamente, el empuje en el coronamlento C es 

Te • --;¡}y- f7' 
11' 70 M cos r/i d.o 

El Cortante Vertic~l en el coronamiento es cero y 

el momento es 

DONDE: 

R • Radio de Anillo 

M = Momento Flector en cualquier punto U de 

bido a las cargas sobre CU. 

~ • Angulo entre el coronamiento 

Conocidos el empuje y el momento en el coronamien­

to se pueden calcular los esfuerzos en cualquier parte 

del anillo, como lo puede ser para un Arco. 
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Donde el revestimiento del concreto solamente esté 

expuesto a esfuerzos de compresión, puede que no neces! 

te refuerzo. En casi todas las cosas se requerirá ace­

ro de refuerzo de tensión y flexión. 

El revestimiento se coloca en secciones de 6.09 a 

9.14 mts. de largo, las formas segmentales de acero se 

usan uni~ersalmente, se deben arriostrar correctamente 

para soportar el peso del concreto fresco. Generalmen­

te se cuelan primero los muros, hasta el arranque del -

arco. A continuación se cuelan los Arcos, es importan­

te que el espacio entre las formas y la superficie de -

la roca o del terreno queden completamente rellenas. 

Se deben insertar tuberías de enlechado en el concreto 

del arco para permitir el relleno de cualesquieras - -

oquedades que se presenten, utilizando enlechado de ar~ 

na y cemento. 

El concreto se vierte a trav~s de aberturas en el 

revestimiento de acero, o si no se bombea por una tube­

ría introducida en el coron~miento, lo que se llama una 

línea de deslizamiento. Se coloca al principio en la -

parte posterior del colado y se retira lentamente la t~ 

hería. Se puede usar una combinación de ambos métodos, 

se bombea el concreto o se inyecta por golpes de aire -
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comprimido, se añaden aditivos para obtener una mezcla 

de fácil colocación, con bajo contenldo de agua y para 

reducir la contracción. Si hubiera contenido de agua -

que se presenta generalmente en las grietas por contra~ 

ción, se pueden sellar con un compuesto plástico. O si 

no, el agua se puede eliminar por Medio de canales de -

drenaje de cobre, instaladas en ranuras cortadas en el 

concreto. 

Las cimentaciones de los muros laterales en los tú 

neles en roca se cortan en dicha roca por debajo de la 

rasante. Proporciona estabilidad suficiente a menos 

que se encuentre material descompuesto, en cuyo caso se 

le cuela un revestimiento de concreto en la invertida. 

En terreno blando se cuela una losa de concreto p~ 

ra que sirva de pavimento en los túneles de carretera. 

Si ~xisten fuertes preciones laterales tal vez haya que 

darle mayor peso a la losa a fin de evitar el pandeo. 

El revestimiento primario en los túneles excavados 

con escudo son generalmente del tipo segmental para fa­

cilidad de montaje ( Fig. 6.3 l. Sin embargo, se ha in 

tentado desarrollar un método para colocar un revesti-­

miento continuo de concreto después de que avance la m! 

quina excavadora. Los segmentos se l1acen generalmente 
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de hierro colado, acero soldado, acero prensado, o con­

creto prefabricado. 

El hierro colado se ha usado extensivamente desde 

los primeros d{as de los túneles excavados con escudo. 

Los segmentos se construyen tan largas como lo permita 

su manejo conveniente, generalmente de 1.83 a 2.13 m. 

El ancho ?e los anillos depende de la distancia hasta -

donde se pueda excavar con seguridad por delante del e~ 

cudo, el peso que se ha de manejar y las prácticas de -

la fundición. Mientras más anchos sean los anillos, -­

más larga será la cola del escudo y por tanto será más 

dificil maniobrar el escudo, los primeros túneles te- -

n{an anillos con un ancho de 45.72 cm. En los túneles 

recientes se ha llegado hasta 76.20 ó 81.28 cm. 

Los segmentos de hierro colado tienen alas tornea­

das en todos los lados ( Flg.5,4), Se conectan entre -

si por pernos de alta resistencia, las juntas longitud! 

nales se desplazan en los anillos sucesivos. 

Las alas tienen rebajos a lo largo de los bordes -

parejadas para el talafateo. Estas ranuras se rellenan 

con plomo o con tiras de asbesto impregnado preparadas 

para el talafateo, y recalcadas manualmente. Se han e~ 

sayado selladores sintéticos, tales como el hule sili--
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eón y los polisulfuros, que se pueden inyectar can pis­

tolas de calafateo. Estos compuestos se adhieren al -­

metal lo suficiente para formar un sello efectivo con -

las presiones generalmente encontradas en los túneles -

subacuáticos. 

Cada segmento de hierro colado está provisto de un 

tapón de enlechado para la inyección do! confitillo y -

enlechado en el espacio entre el revestimiento y el te­

rreno. Los agujeros de los pernos se sellan con arar1dc 

las de tela impregnada o de plástico, estos últimos son 

articularmente efectivos. Los pernos se aprietan con -

llaves hidráulicas o neumáticas cuando sea posible: de 

otro modo con llaves manuales. 

Los segmentos soldados de acero, de una similar a 

los segmentos de hierro colado, se han usado por razo-­

nes económlcas en algunos túneles subacuáticos. Se sol 

daron sobre Gálibos con tan poca tolerancia comn fue p~ 

sible; pero no se fresaron las cajas o alas ni se clcja­

ron ranueras para el calafateo. Se tuvleron diíiculta­

des para conseguir que fueran estacas por medio de Jun­

tas de sello. Un disefio mejorado comprende ranuras de 

calafateo y tolerancias en la fabricación semejante a -

las de hierro colado ( Fig.6.5 J. 
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Los segmentos de concreto prefabricado provistos -

de cajas se han propuesto para túneles por debajo del -

monto freático (Fig.6.6 ). Su forma es similar a la de 

los segmentos de hierro colado y se cuelan en moldes de 

acero. El esmerilado de las cajas y la formación de r~ 

nuras para el calafateo los haría adecuados para la - -

construcción estanca. Todavía no se han hecho instala­

ciones con estos segmentos, pero se ensayaron anillos -

prototipo en el nivel superior del tren subterráneo de 

San Francisco. 
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Se han usado con éxito bloques pesados de concreto, 

interconectados, en terrenos relativamente secos o im-­

permeables. Presentan dificultades cuando se exponen -

debida a filtraciones. 

Excepto que se usan anillos de acero y re~estimie~ 

to, o bloques de concreto como forro primario, no se -­

usa un revestimiento secundario, a menos que lo requie­

ra la apariencia y el acabado interior de los túneles -

de carretera en este caso se coloca un forro de concre­

to del espesor mínimo practicable. Cuando el túnel se 

ha de revestir con azulejos, se debe proveer acabado -­

adecuado para su fijación. (para facilitar el manteni­

miento y mejorar la iluminación, los muros y los techos 
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de túneles de carretera se terminan por lo general con 

azulejos de cerámica). Para proveer una buena adhesión 

de la capa de base se pueden soldar longitudinalmente -

alambres de rayado a los moldes de acero para proporci2 

nar una capa rugosa en el concreto. El revestimiento -

de la superficie lisa de concreto con compuestos Epoxy 

puede dar por resultados acabados satisfatorios, con me 

nos costo. 
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Las cargas sobre el revestimiento incluyen su peso 

propio y las cargas internas, el peso del terreno por -

encima del túnel (terreno sumergido para túneles deba­

jo del manto freático), la reacci6n debida a las cargas 

verticales, la presi6n horizontal uniforme debida al te 

rreno y el agua por encima del coronamiento y la pre- -

si6n triangular debida al terreno y el agua por debajo 

del coronamiento. 

Debido a la flexibilidad los anillos de revesti- -

miento del túnel s6lo ofrecen una limitada resistencia 

a la flexi6n producida para las fuerzas verticales y ho 

rizontales no equilibradas. El revestimiento y el te-­

rreno se deformarán juntamente hasta alcanzar un estado 

de equilibrio. Por tanto puede que sea necesario arrio~ 

trar el forro con tirantes, desde que sale del Escudo -

hasta que se desarrollen las condiciones finales de CBE 

ga y las presiones pasivas. En algunos materiales bla~ 

dos, cuando se forzaban los escudos ciegos (sin excavar 

material). Las presiones horizontales iniciales sobre­

pasan las cargas verticales, de manera que el diámetro 

vertical se alargaba temporalmente. En último término, 

la sección volvía aproximadamente a su configuración -­

circular inicial. 
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La magnitud de las cargas sobre los revestimientos 

de los túneles depende del tipo de terreno, profundidad 

debajo de la superficie, cargas de los edificios adya-­

centes, y cargas de superficie. Todos estos valores r~ 

querirán un cuidadoso análisis, en los que serán de mu­

cha ayuda las observaciones hechas en túneles anterior~ 

res y terrenos de naturaleza semejante. 



llas. Este revestimiento transfiere también la fuerza 

de los gatos al forro del túnel. Se ha usado también -

con éxito revestimiento de concreto prefabricado. 
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4.-) RELLENO.- Como el escudo tiene un diámetro m~ 

yor que el forro, existe un vacío alrededor de los ani­

llos del forro. Esto puede ser causa de un derrumbe y 

producir asentamientos, la práctica corriente cuando se 

usan segmentos de revestimiento es lo de inyectar conf! 

tillo en este vacío a través de huecos para enlechado -

en los forros, inmediatamente de que haya avanzado el -

escudo, después se inyecta a la gravilla enlechado de -

cemento para sodificarla, en una sección de la línea 

victoria del metro de Londres, en arcilla profunda y muy 

dura, se instaló un forro articulada de hicrro'colado; 

después se expansionó contra la arcilla.que estaba de-­

trás del escudo. Los anillos adyacentes se presionaron 

hasta hacer contacto por la fuerza de los gatos, pero -

no se empernaron, se ha usado también la expansión de -

costillas de acero junta con revestimiento de madera p~ 

ra obtener un ajuste exacto contra el terreno. 



5.-) TUNELES EXCAVADOS CON AIRE COMPRIMIDO.- Des-­

pués de unos 40 años de uso para mantener los cajones -

libres de agua se aplicó por primera vez aire comprimi­

do a la construcción de túneles en 1879. En aquel cn-­

tonces para hacer un túnel de ferrocarril se hizo avan~ 

zar una galerta de S.S. x 4.8 m. l desde un pozo en -

Nueva JerSey, bajo el R{o Hudson. Aunque parezca raro, 

no se usó un escuda. Después de 3 años y fuertes inun­

daciones, se suspendió el proyecto. Se reanudó, utili­

zando escudo en 1889. Después de interrumpcioncs debi­

das a problemas económicos se terminó en 1905. 
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Aunque los escudos para túneles en aire no compri­

mido son efectivos en suelos naturalmente secos o en t~ 

rrenos que se pueden desecar, se necesita aire compriml 

do cuando se excava por debajo del manto (reático, par­

ticularmente en túneles subacuáticos. La preslón del -

aire contraresta la carga hidroestática. La presión 

también reduce en el frente el contenido de agua del 

suelo, lo que lo hace más estable y seguro de excavar. 

PRESION DEL AIRE.- Teóricamente la presión del al 

re necesaria para equilibrar la carga hldrocstática es 

de 0.03 Kg/cm2 para el agua dulce y de 0.031 para 



el agua de mar, por 0.30 m. de profundidad en realidad, 

la presión depende de las propiedades del terreno así -

como del método de excavación. En materiales abiertos, 

como la arena gruesa y la grava permeables, se necesit~ 

ría la presión total del aire mientras que en terrenos 

impermeables, como la arcilla dura, puede ser que no se 

requiera presión alguna. Se necesita hacer un cuidado­

so análisis del terreno a intervalos regulares a lo laE 

go de la alineación para poder estimar la máxima pre- -

sión del aire y las cantidades de aire que se requiera. 

Los escudos cerrados para túneles en el limo del Río -­

Hudson trabajan con presiones tan bajas como 1.12 Kg/ 

cm2 a profundidades que llegaban hasta 30.5 mts. En la 

arena y grava del East River en Nueva York la Carga Hi­

drostática se equilibraba para cerca de un cua~to a un 

tercio del diámetro por encima de la invertida. Para -

reducir la pérdida de aire en la parte superior del - -

frente de excavación fue preciso sellar con arcilla la 

tablazón de frente. 
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b. -) PREVENCION DE ESCA<' ES ~UBI"l'OS. - Cuando la pr~ 

sión del aire equilibra la carga inferior del frente de 

excavación hay un exceso de presión en la parte supe- -

rior. Si el peso de la cubierta sobre el túnel no es -

suficiente para mantener el exceso de presión del aire 
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dentro de limites seguros. Se puede colocar un pesado 

colchón de arcilla en el fondo del r!o sobre la galer!a 

del túnel para evitar un escape súbito del aire en la -

parte superior del frente de excavación. Si la presión 

del aire iguala la presión de aire en ln invertida, el 

exceso de presión en la parte más alta de un frente de 

9.14 mts. de diámetro serla de 2.10 Kg/cm2 en agua de -

mar, o sea 9158 Kg/cm2. Para una cubierta natural de -

3.0 m. con un material de 800 Kg/m3, el colchón tendr[a 

que compensar la diferencia de ZÍ,945 Kg/m con un pe­

so sumergido de 961 Kg/m3 y se requerirán 7.0 m3 de ar­

cilla. Los requisitos de Naveaación probablemente ha-­

gan necesario quitar el colchón después de la tcrmina-­

ción del túnel. La arcilla para este colchón debe ser 

relativamente suave para que se una fácilmente y forme 

una capa impermeable. 

c.-) MAMPARAS.- Cuando se inicia la excavación con 

escudo a partir de un pozo se construye una plataforma 

hermética al aire por encima del túnel para mantener la 

presi6n hasta que el escudo haya avanzado hasta cierta 

distancia. A continuación se construye un mamparo her­

mético al aire, una cierta distancia por detrás del es­

cudo para proveer espacio para el conductor de carga y 



unas cuantas vagonetas. Para mantener el volumen lleno 

de aire comprimido dentro de los lfmites razonables, y 

para cumplir con las regulaciones de seguridad. Se cons 

truyen nuevos mamparos según avanza el túnel y se remu~ 

ven los viejos. Por lo general las regulaciones permi­

ten una distancia máxima de 305 mts. entre el frente de 

excavación ~ el mamparo; este último se puede construir 

de acero o de concreto. 

d.-) ESCLUSAS DE AIRE.- Las esclusas para los tra­

bajadores y los materiales se construyen dentro del ma~ 

paro hermético. Las esclusas son cámaras cilíndricas 

herméticas con puertas con empaqu~taduras ( Fig. 6.sl. 

Se admite el aire comprimido a lo esclusa desde el lado 

de alta presión o desde la línea de aire compri~ido y 

se extrae por medio de una conexión con el exterior. 

Las válvulas de esas conexiones se controlan desde ade~ 

tro en las cámaras de operarios y generalmente desde -­

afuera en las de materiales. La puerta en el lado de -

alta presión se abre desde la cámara hasta el túnel; la 

puerta que se comunica con el aire libre se abre dentro 

de la cámara de la esclusa las puertas s·c mantienen he.!. 

méticamcnte cerradas por la presión de aire y no se pu~ 

den abrir hasta que se equilibren las presiones en am--
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bes lados se proveen manómetros en las cámaras as{ como 

en el túnel. 

La cámara de materiales está al nivel de ln vía de 

vagonetas. Esta cámara debe ser lo suficientemente gra~ 

de para acomodar varias vagonetas. 

La cámara de los operarios está a un nivel más al­

to y tiene de 1.5 a 2.1 mts.dc diámetro. Esta cámara -

está equipada con bancos para que se sienten los opera­

rios. En los túneles mayores, se-pueden tener dos jue­

gos de esclusas para acelerar las operaciones, si exis­

te el peligro de una rápida inundación se puede situar 

una esclusa extra para los operarios, tan alto como sea 

posible; un pasillo colgante de seguridad se extenderá 

a ese mismo nivel desde la esclusa hasta el escudo. 

Una pantalla de seguridad, colocada en la parte superior 

deL t6nel cerca de la galer[a atrapar& el aire por ene! 

ma de este pasillo colgante en caso de inundación, y -­

permitirá a los operarios escapar. Algunas regulacio-­

nes de seguridad requieren la instalación de dos esclu­

sas para los operarios. 

g.-) SEGURIDAD Y SANIDAD.- En toda obra donde se -

utilice aire comprimido se requiere una estación de pr! 

meros auxilios bien equipada y una cámara de dcscomprc­

si6n, aten<lldas en todo momento por asistentes deblda--
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mente entrenados. Se debe tener un médico en estado de 

alerta para los casos de emergencia. 

La mayor parte de los Estados y países tienen le­

yes que regulan las horas de trabajo y la estancia en 

las cámaras de descompresión para las obras en que se 

instale aire comprimido, las Leyes del Estado de Nueva 

York, resumidas en la Tabla I , se aceptan gcneralme~ 

te como normas en muchas partes de los Estados Unidos, 

pero se debe verificar los reglamentos locales, sin em­

bargo las restricciones que se establecen en los contr~ 

tos con las uniones sindicales son a veces más severas 

que los requisitos legales. 

La cantidad de aire requerida para las excavacio-­

nes de túneles con aire comprimido depende de tantos -­

factores que se pueden establecer reglas exactas. Para 

determinar el tamafio de la planta de compresores para 

una obra determinada se requiere de un sentido común -­

por parte del Ingeniero basada en las experiencias pas~ 

das. Se instalan máquinas de baja presión para el aire 

en el túnel y unidad de alta presión para las herramie~ 

tas neumáticas. Se debe proveer una capacidad adecuada 

de reserva utilizando un cierto número de compresores, 

el aire de alta presión puede utilizarse como suminis--
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tro de emergencia en el túnel por la interconexión de -

válvulas de reducción. 

6.-l EXCAVACION DE TUNELES SIN ESCUDO.- Se han -

constru{do algunos túneles en terrenos que contienen -­

agua usando aire comprimido conjuntamente con planchas 

de revestimiento y sin usar escudo. Usando este método 

se han construldo en Nueva York longitudes considera- -

bles de alcantarillas interceptoras, con diámetros de -

2.13 a 3.66 mes. Usando aire comprimido se construye-­

ron en Chicago unas cuantas millas de líneas <lcl Tren -

Subterráneo, en arcilla blanda con costillas y planchas 

de revestimiento de acero. 
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TABLA Regulaciones del Estado de Nueva York para 

las presiones, horas de trabajo y tiempo de descompre-­

sión en trabajos sometidos al aire comprimido. 

PRESION MAKIMA de Trabajos 3.51 Kg/cm2 (se puede -

sobrepasar en emergencias). No más de dos turnos de tr~ 

bajo en 24 horas con un intervalo al aire libre. 

RAZON MANOMETRICA HORAS DE TRABAJO 

Kg/cm2 Primer Intervalos Segundo 
Turno Mínimos Turno 

o - 1.3 4 1/2 4 
1.3 - 1.8 3 1 3 
1.8 - 2.3 2 2 2 
2.3 - 2.7 1 1/2 3 1 1/2 
2.7 - 3.0 1 4 1 
3.0 - 3.4 3/4 5 3/4 
3.4 - 3.5 1/2 6 1/2 

TAILA l 
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DESCOMPRESION: Disminuir a la mitad de la mlxima 

presión manométrica con un ritmo de 0.35 Kg/cm2 por mi­

~nuto pasando este tiempo, completar la descompresión -

con ritmo uniforme, de tal manera que el tiempo total -

no sea menor que la presión máxima multiplicada por las 

tasas que se dan más abajo 

DESCOMPRESION 

PRESION MANOMETRICA lb/pulg. 

o - 15 

15 - 20 

20 - 30 

30 ó más 

TASA lb/pulg.2 M(n. 

3 

2 

1 1/2 

1 
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7.-) EXCAVACION A MAQUINA DE LOS TUNELES.- Para r~ 

ducir costos y acelerar la cantidad cada vez mayor de -

construcción de túneles se han desarrollado unos cuan-­

tos tipos de máquinas para la perforación de túneles. 

Se han constru{do máquinas para suelos no cohesivos, p~ 

ro hasta ahora no han tenido mucho éxito. Las máquinas 

universales para terracer!as mezcladas, de roca y de m! 

teriales blandos todavía no se han desarrollado hasta -

un grado satisfactorio 

a.-) MAQUINAS PERFORADORAS EN ROCA.- Las máquinas 

de perforación en roca consisten de una cabeza rotativa, 

ya sea sólida o con rayos, en los que se montan herra-­

mientas de corte adecuadas al tipo de roca, las máqui-­

nas se montan en grandes armazones que comprenden la m~ 

quinaria de operación y sus auxiliares, se incluyen una 

serie de gatos hidráulicos que ejercerán fuerte presión 

contra el frente de excavación. Los cortadores en for­

ma de cincel sirven para roca blanda, los cortadores de 

discos para rocas más duras por acción de cuña y corta­

doras dentadas de rodillo con insertos de carburo y - -

tugsteno cortan las rocas más duras. El límite superior 

para las herramientas actuales es la roca con una Tesi~ 

tencia a compresión de unas 2461 Kg/cm2, aunque algunos 



fabricantes pretenden haber tenido éxito con granitos -

de hasta 3164 Kg/cm2. 

Un factor crítico al igualar la producción es la -

cantidad de tiempo dedicado a mantenimiento y reemplazo 

de cuchillas y su costo. 

Unos cuantos fabricantes han construido máquinas -

perforadoras en roca que han tenido éxito. 
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Robbins Company, Seatle, Wash. Diseñó la primera 

máquina de gran tamaño para los túneles de 9.14 m de -­

diámetro, el ~aterial era pizarra relativamente blanda. 

El avance era de 2.59 a 3.66 m por hora del tiempo real 

de trabajo. Hasta ahora esta compañía ha construido la 

mayor parte de las máquinas, siendo la mayor de 11.17 m. 

Jarva !ne. California, Ha construido máquinas para 

túneles con un diámetro de 2.43 a 6.4 mts., en tipos 

apropiados a condiciones que varían desde materiales 

blandos hasta roca dura. 

La Lawrance División De La Ingersoll-Rand, Oregón, 

produce una máquina que utiliza un hueco piloto perfor~ 

do unos 3.35 m. por delante del frente de la excavación, 

en la que se extiende un anclaje expansible y que tira 

hacia adelante la máquina. Algunas de estas máquinas -
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se han usado en roca dura. 

Hugues Tool Company ha fabricado varias máquinas, 

algunas en colaboración con Mitsubishi para su utiliza­

ción en Japón. 

Wirth Company, Alemania, ha fabricado unas cuantas 

máquinas, una de ella una unidad Tandem que engancha un 

túnel piloto inicia una unidad de 3.35 m., en dos eta-­

pas, hasta 6.7 y 10.4 m. 

Atlas Copeo construye una máquina con varias rue-­

das dentadas montadas en una cabeza cortadora con sus 

ejes ligeramente inclinados. La cabeza y la rueda ro-­

tan independientemente. Una variante perfora túneles 

de menor tamaño y cuya sección no es circular. 

El Grupo Me. Alpin-Greeside, fabrica máquinas adaE 

tables a diversos diámetros y donde el 857. de la unidad 

no sufre cambios. 

b.-) MAQUINAS PERFORADORAS EN TERRENO BLANDO.- Las 

máquinas perforadoras de túneles operan por lo general 

una cabeza cortadora rotativa, montada en un escudo. 

En suelos muy firmes que no se desmoronan, sin embargo 

es más efectiva una de tipo rctroexcavador. Cuando el 

frente necesario soporte se utiliza una cabez cortadora 



sólida en la que se montan escuplas o cuchillas de -

arrastre. 
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Un cierto número de máquinas perforadoras se han -

usado en túneles para alcantarillado de hasta 7.01 m. -

de diámetro en las arcillas duras del subsuelo de Chic~ 

go y Detroit. Estas máquinas tienen cabezas de corte -

con un centro ligeramente cónico, desde el que se ex-­

tienden rayor hasta una llanta cilíndrica. Las cuchi-­

llas cortadoras se fijan en el centro y en los rayos. 

En arcilla muy firme las máquinas han trabajado sin es­

cudos, de otra manera trabajan dentro de un escudo con­

vencional. 

Calweld, California, fabrica una máquina tipo tam­

bor con cuchillas en una rueda con rayos, dividida en -

cuatro segmentos que oscilan independientemente en una 

amplitud de 30 

Las excavadoras de tambor que se utilizaron para -

la Línea Victoria del Tren Subterráneo de Londres, con­

sist{a en un escudo de 4.27 m. de diámetro, dentro del 

cual giraba un tambor de 2.28 m. de diámetro que lleva­

ba seis brazos, cada uno de ellos con ocho cuchillas -­

reemplazables. 
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K. M. Tundeling Machines Ltd., fabrica máquinas p~ 

ra terrenos blandos y cohesivos, que van desde la arci­

lla a la pizarra y arenisca. Dentro de un escudo con-­

vencional gira un cilindro con una cabez cortadora a la 

que se fijan cuchillas, generalmente del tipo de pico y 

arrastre. 

TERRENO MOVEDIZO.- Se ha tratado de construir una 

máquina perforadora con un espacio cerrado delante de -

una cabeza sólida cortadora, y presurizada con aire o -

con un fluido, para soportar el frente de excavación. 

Hasta ahora, la única que ha tenido éxito fue la que se 

utilizó en el limo suave y arena 10.06 m. por debajo de 

la Bah{a de Tokio, donde se utilizó el agua de mar para 

presurizar el frente. La máquina avanzaba un promedio 

de 3.96 m. por d{a para el túnel de 7.01 m. de diámetro. 
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8.- EXCAVACION DE TUNELES EN SUELO BLANDO. 

a.-) OBJETIVOS. 

La construcción de un túnel es una operación com-­

pleja que sólo es eficaz en et grado en que sus diver-­

sos elementos estén integrados satisfactoriamente den-­

tro de dicho proceso. Aqu{ lo importante es et trabajo 

en el frente de la excavación del túnel, cuya esencia -

es la excavación desde adentro y desde abajo. Hay tres 

aspectos fundamentales a considerar: excavación, ademe 

provisional y manejo del agua, los cuales interactúan -

en forma tan estrecha en los terrenos blandos que no es 

posible tratarlos independientemente. 

De la integración del diseño y construcción se ha 

desarrollado un proceso indu~trtal unificado conocido -

como ''Ingeniería de Slstemas 11
• Muchos de los problemas 

son de cálculo y estrategias para lograr los mejores m~ 

todos de eliminación de los desechos de excavación y pa 

ra el acarreo de los materlales para el revestimiento, 

as( como para la instalación de servlclos esenciales, -

iluminación y energla, bombeo y abastecimiento de agua, 

ventilación, etc., y la prolongación continua hacia ad~ 

lante de dichos servicios según avanza el túnel. 
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La diferencia fundamental entre la construcción de 

túneles en roca y la construcción en terreno blando, ra 

dica en las propiedades elásticas y la resistencia de -

la roca intacta, las cuales no se modifican considerabl~ 

mente por la presencia del agua y permiten que una cavi 

dad siga siendo autosoportante, en contraste con la re­

sistencia .más baja del terreno blando, cuyas propieda-­

des dependen de la presencia y movimiento del agua en 

los poros y de los patrones de presión. 

El geólogo utiliza el término "roca" en un amplio 

sentido que abarca todos los depósitos con los que está 

relacionado; lo que él denomina "sedimentos no consoli­

dados11 corresponden al terreno blando de los excavado-­

res de túneles, que son típicamente los depós'ros de a~ 

cillas, limos, arenas y gravas, estos materiales comu-­

nes para la construcción de las ciudades y, por consi-­

guiente, muchos de los túneles urbanos, que son genera! 

mente someros, se hayan en terrenos blandos. 
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b.-) MANEJO DE LOS DESECHOS 

La importancia económica del manejo y eliminación 

eficiente de los desechos es considerable en un túnel -

de gran longitud, ya sea en terreno blando o en roca. 

Los problemas son de estrategia más bien que estructur~ 

les. 

Se deberán seleccionar para cada túnel los métodos 

adecuados en base al volumen estimado, la velocidad de 

producción fijada por el ciclo d~ excavación, el espa-­

cio subterráneo y superficial de trabajo, la maquinaria 

y equipo disponibles y las instalaciones y requisitos -

para la eliminación de los desechos. 

En general, cuando el trabajo se origina en un ti­

ro, hay cuatro fases a considerar: carga en el frente, 

transporte hasta el tiro, elevación y eliminación final. 

En cada una de las etapas, la naturaleza del material, 

cantidad, fragmentación y tamaño de las partículas, y -

el contenido de agua, afectan notablemente la selección 

de la punta y de su capacidad necesaria. La selección 

del medio de transporte, vagonetas de tcrrocarrll, - -­

transportadores, vehículos de carretera o el bombeo de 

lechada, constituyen la clave para todas las otras fa-­

ses. 



C.-) PATRON DE LOS ESFUERZOS EN f.L TERRENO. 

En terrenos alterados ya sean rocosos o blandos, -

existe un estado de esfuerzos que aumenta con la profu~ 

didad. 

La componente mayor es normalmente de compresión -

vertical y proporcional al peso del material que se en­

cuentra encima, y está acompañado generalmente por una 

compresión horizontal. 
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La magnitud del esfuerzo horizontal es por lo co-­

món de casi un cuarto del esfuerzo vertical, aunque las 

condiciones pueden ser muy diferentes ~ .• los lugares -­

donde hayan operado fuerzas geológicas, recientes o an­

tiguas, y donde la estructura de la roca no es unifor-­

me. 

La presencia de una cavidad dentro de la masa del 

terreno cambia inevitablemente el patrón del esfuerzo. 

Se consideran tres casos: 

H = O, H = P, H = 1/4 P. 

El segundo caso representa un patrón hidráulico de 

presión y, el tercer caso es más típico de las constdc­

raciones naturales. 
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• 

Los esfuerzos que tienen un particular interés son 

los esfuerzos circunsferenciales en la corona del túnel 

CA) y al nivel del eje (B). En el primer caso con car­

ga vertical solamente, se desarrolla un esfuerzo de la 

tensión P en A y un esfuerzo de la compresión de 3P en 

B, pero se sigue hacia afuera en una distancia de un r~ 

dio a lo largo de los radios verticales y horizontales 

respectivamente, ambos regresan hasta los esfuerzos ge­

nerales que son respectivamente cero y P. 

En el segundo caso, tiene lugar un esfuerzo en la -

compresión de 2P, tanto en A como en B, disminuyendo 

también hacia afuera hasta el esfuerzo general P.ª una 

distancia de un radio. 



En el tercer caso se experimenta un pequeño esfueE 

zo a la tensión en A y un esfuerzo a la compresión de -

aproximadamente 2.7 P en B. 

En todos los casos, los esfuerzos radiales son ne­

cesariamente como en la superficie del corte. Aumentan 

hacia afuera hasta sus valores generales. Se podrán 

usar pernos de anclaje a las rocas para incrementarlas. 

Las suposiciones del comportamiento uniforme y 

elástico raras veces se presenta en la práctica, pero -

la indicación de los esfuerzos del terreno dentro de 

los límites -P a + 3P es Útil cuando se correlaciona 

con la resistencia a la compresión del terreno, como 

una guía para determinar la necesidad de un soporte es­

tructural • 

. En las montañas, donde han ocurrido muchos plcgn-­

mientos y fallas, los esfuerzos en el terreno pueden -­

ser altos e irregulares. Las fuerzas geológicas resi-­

duales pueden ser enormes, y cuando actúan sobre rocas 

que tengan plasticidad, las presiones de compresión muy 

grandes obligan a utilizar tos métodos de excavación en 

terrenos blandos. 

216 
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La señal de una posible tensión indica la necesi-­

dad de ademar terrenos blandos que tienen roca o ningu­

na resistencia a la tensión. 

La magnitud y sincronización de los soportes com-­

prenden gran parte de la habilidad para construir túne­

les en terrenos blandos. 
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9.-) EXCAVACION EN TERRENO BLANDO. 

Para la excavación de túneles el terreno blando e~ 

tá considerado en general: las gravas, limos, arcillas 

y depósitos aluviales. Terzaghi, basándose en el com­

portamiento de dichos terrenos los clasificó en las ca­

tegorías siguientes: compacto, desmoronado, deslizable, 

no compacto con roca alterada y esponjoso. Las propie­

dades y comportamiento dependerán del contenido y movi­

miento del agua. 

En terrenos blandos, con cualquier categoría que -

no sea el compacto, siempre será necesario alguna forma 

de soporte inmediato, mediante ademado, escudos, reves­

timientos permanentes o una combinación de ellos. 

a.-) SUELOS GRANULARES. 

La grava o la arena, a menos que estén naturalmen­

te cementadas o que se les haya inyectado algún produc­

to, tenderán a resbalar en cualquier frente expuesto -­

hasta alcanzar su ángulo de reposo; es probable que - -

cualquier flUjo de agua arrastre la arena fina, esta -­

clase de movimiento no es conveniente en cualquier ese~ 



la que no sea la más pequeña, y es necesario en el - -

frente para impedir su inicio. 
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Un ademe ajustado del frente, con maderas angostas 

horizontales que se colocan una por una desde arriba -­

hasta abajo, mantiene a un mínimo el riesgo de desliza­

miento del terreno expuesto. 

Algunas veces es necesario abatir el nivel de agua 

en el frente con desagüe subterráneo tan cerca del piso 

como sea posible. Para realizar lo anterior se puede -

utilizar un pozo filtrante en el piso, excavar desde la 

superficie fuera del túnel o un drenaje de alivio en la 

sección revestida del túnel donde ya está asegurado el 

terreno. 

b.-l LIMO. 

El limo tiene el grano más fino y exl.ge todavía m!!_ 

yor cuidado especialmente en presencia de agua. Sus 

propiedades son muy sensibles al contenido de agua. Si 

se dejan secar los limos se vuelven frágiles y se desm2 

ronan con facilidad, si se humedecen, se vuelven rápid~ 

mente fluidas. Su permeabilidad es más baja que las --
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arenas, pero suficientemente elevada para que el agua -

se absorva o se descargue con mucha facilidad. 

Es esencial que el ademado ~uede bien ajustado, a 

menos que las condiciones sean especialmente favorables. 

Por lo general, la inyección d~ cementantes no es sati~ 

factoria en los limos debido a la incapacidad de pene­

trar a través de la fina estructura de los poros, a me­

nos que se utilicen lechadas de productos químicos muy 

costosos y con baja viscosidad. 

c. - ) SUELOS ORGAtlICOS. 

Se deben de mencionar también los limos y arcillas 

orgánicas, en las cuales la materia vegetal descompuesta 

es un constituyente típico. Las propiedades físicas dl 

fie.ren apreciablemente de las de los suelos inorgánicos, 

su permeabilidad es baja y comprensibilidad alta. El -

contenido orgánico origina gases frecuentemente noci- -

vos, por lo que recomienda durante la construcción de -

túnel una ventilación adecuada y sufictente. 
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d.-) ARCILLA. 

La arcilla posee propiedades cohesivas y plásticas 

muy valiosas que pueden proporcionar un excelente medio 

para la construcción de un túnel, excepto cuando es de­

masiado blando o esté muy agrietado. 

Su permeabilidad es baja y, excepto cuando está -­

agrietada; presenta un sello contra la entrada del agua. 

No obstante, puede expandirse lentamente cuando está e~ 

puesta en una excavación y ejercer una creciente pre- -

sión activa sobre cualquier soporte o revestimiento. 

Bajo un cambio de carga la arcilla tendiese a de-­

formarse debido a la plasticidad y deslizarse por el -­

frente, lentamente en la arcilla compacta y aún más len 

to en la arcilla blanda. 

El agua que entra a lo largo de las grietas puede 

arrastrar el material y ampliar el paso de agua; tam- -

bién puede reblandecer la arcilla. Por lo tanto se de­

berá considerar cualquier mancha de humedad presente en 

la arcilla del frente como señal de filtraciones. 

La expansión de las arcillas es atribuible general 

mente a que el agua de los poros se desplaza al espacio 



donde se ha relajado el esfuerzo, debido a la excava- -

ción que existía previamente. 

e. - ) HERRAMIENTAS. 
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Las herramientas básicas para la excavación cuando 

no se utilicen explosivos son el pico y la pala, pero -

con equipo mecánico auxiliar. En la excavación en are! 

lla, la pala para arcilla operada neumáticamente junto 

con el pico son las herramientas más utilizadas en las 

excavaciones para romper y perfilar el frc11te. 

Si las dimensiones lo permiten y condiciones, la -

operación se puede mecanizar a un más utilizando una mA 
quina del tipo que va sobre rieles. 

La excavación continua se puede llevar a cabo por 

medio de una excavadora de tambor o por una máquina con 

cabeza giratoria de sección completa o por cabezas cor­

tadoras oscilantes. 
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T 1 P O S D E T U N E L E S 

10.-) EXCAVACTON DEL TUNF.L EN TODO EL FRENTE.-

Cuando es posible para ahorrar tiempo y trabajo y para 

lograr una eficiente mecanización de las operaciones, -

se utiliza la excavación en todo el frente de roca, los 

carros de perforadoras, montadas en v!a de ferrocarril 

o sobre ruedas de hule, lleven las barrenas de alta ve­

locidad. El escombrar se lleva a cabo por medio de caI­

gadores mecinicos. Donde es posible, el escombro se -­

lleva en camiones de Diesel, o en trenes de grandes va­

gonetas tlradas por locomotoras accionadas por baterías 

si las Leyes prohiben motores de combustión interna. 

a.-) LIMITES DE LA EXCAVACION.- Los planos para el 

concreto prescriben, los perfiles de la excavaéión. 

Una L{nea Interior A representa la sección teórica mtn!_ 

ma que se ha de excavar; a ésto se añade una tolerancia, 

generalmente de 15.24 cm. hasta la Línea B o Línea De -

Pago. Cualquier cantidad que sobrepase esta linea co-­

rrerá por cuenta del Contratista y se rellenará a sus -

expensas. 

b.-) VOLADURAS.- Las plantillas de perforactón y -

las cargas para la voladura se determinan por las cara~ 
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ter{sticas de la roca, la fragmentación que se desea p~ 

ra facilitar el escombrar y las condiclones externas, -

como la cercanía de estructuras sensibles. El procedi­

miento lo debe efectuar un experto con experiencia en -

voladuras y es poslble que haya que modi(lcarlo en el -

transcurso de la construcción, el grupo central de hue­

cos, que es el que se vuela primero, se barrena conver­

gentemente, de manera que se obtiene una sección cónica 

en la voladura. Se procede con la voladura hacia la p~ 

riferia, con una pequeña demora entre cada etapa. Un -

centro de 15.24 cm. a 20.32 cm. de diámetro, o hueco --

11de encender", sin carga, funcionando como una aventura 

de desahogo, lo que mejora el efecto de la voladura. 

Los juegos de barrenos tienen generalmente 3.05 m. de -

profundidad, pero pueden tener más o menos de acue~do -

con el tipo de roca. Cuando se dcs~a una sección tan -

lisa como sea posible, se usó una perforación de límite 

y un anillo de huecos alrededor de la periferia, basta~ 

te próximos entre s!. 

c.-) SOPORTES TEMPORALES.- Prácticamente todos los 

t6neles en roca necesitan algunos soportes temporales. 

Se puede usar madera en túneles piloto y pequeñas gale­

rías de avance. Para secciones transversales mayores, 

los marcos de acero son más económicos debido a su re--
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~istencia y facilidad de instalación. Se construye dP 

vlg•s I laminadas en frío para darles forma. En túnc-­

les de pequeñas dime~siones con arcos circulares, los -

marcos pueden estar formados por armazones continuas. 

En túneles mayores o arcos adintelarlos, los marcos con­

sisten en postes y arcos separados (Fig.G.9) donde sólo 

sean necesarios apoyos para el techo, los arcos pueden 

apoyarse en planchas que descansen en rocas fijas. Las 

secciones de acero son generalmente uniformes para toda 

la longitud del túnel, y el espaciamiento normal es de 

1.22 m., pero se puede reducir a 0.61 m. o aumentarlos 

hasta 1.83 m. Se deben montar los marcos tan pronto e~ 

mo se haya retirado toda la roca suelta. Inmediatamen­

te después se debe calzar el entramado entre el acero y 

la superficie de la roca a intervalos que var~an de 

0.91 m. a 1.52 m. para evitar que se inicien movimientos 

en las rocas. Los armados de acero deben dejar espacio 

libre en el coronamiento entre patín inferior y la su-­

perf icie del concreto para el paso de la tubería que d~ 

posita el concreto. 

Es preciso colocar un revestimiento de madera o -­

acero entre marco y marco, la cantidad de revestimiento 

dependerá de las condiciones de la roca. El revesti- -



-.TABLA-Z.O>J 
V'E r~eNTE:: 

'.-0!';:7 P"~ll;.""'.':~8 _:,::.=- ,,.ADS:-RA -=::-:=--r:s:-t-J~t-l. :...ce;. ~-:;.·yo~::;:s :::: 
A'.~A>Ce. !?J..J \..A t:::;<UVAC:.\01-4 ~t-- e_ -S'-RR~t-J.::>,. 

'..-A ex...:.Av~\ON S-1...1. Te:r:c:s=~ M~.E-C: .. ..:.? r..;-.;ic'\.11;:::-::e --~ ... f.'~.=./.... 
~ ~t..::.i:=t-.:"':"e. 



229 

miento puede ser prácticamente continuo, o puede haber 

espacio sin revestimientos entre las láminas, según lo 

requieran las circunstancias. La presencia de roca muy 

fragmentada puede requerir colectores entre los marcos 

si el agua está presente. Los colectores se construyen 

de canales enlazados entre si el espacio entre los ca-­

lectores Y. la roca deb~ rellenarse con material seco P!!. 

ra permitir que el agua corra hasta el sistema de dren~ 

je. 

Las cargas concentradas sobre los marcos y en los 

puntos de estibación produce momentos flectores en los 

entramados. La tabla II presenta ffmulas para las 

cargas sobre los soportes de los túneles en la roca. 

Son preferibles las secciones circulares y los so­

portes de anlllo en los túneles, en rocas con muchas fa 

llas o en áreas de presión, particularmente en áreas -

s[smicas (Fig. 6.10). 

Se deben utilizar pernos de techo para sostener ro 

cas en capas horizontales, impedir que la roca sometida 

a esfuerzos intensos "estalle", o asegurar roca sól:l.da 

pero con algunos bloques. Los pernos tienen por lo ge­

neral 2.54 cm. de diámetro y 2.44 m. de largo. Se pue­

den empalmar para obtener mayores longitudes. Esta lon 
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gitud debe ser suficiente para proveer agarre en la ro­

ca sólida más allá de la probable linea de fractura pa­

ra el anclaje en la roca sólida, el extremo de cada per 

no puede hundirse e insertar una cufta. La cu~a abre --

11la cola de pcscado 11 cuando se clava en el perno, a fin 

de que el extremo tenga agarre en la roca. Un anclaje 

más efectivo puede lograr con uno o más magnetos de - -

conexión de forma cónica, que se expande al enroscar el 

perno. Se pueden usar, a veces, varillas corrugadas de 

acero de refuerzo, insertadas dentro de los huecos de 

los barrenos. Proporcionan fuerza adecuada ele nnclajc. 

Sin embargo, con cualquier m6todo se deben de probar -­

los pernos para resistir la fuerza de extracción. Para 

mantener la roca en su lugar se desliza una placa cua-­

drada sobre la parte roscada y expuesta y se aprieta -­

bien una tuerca contra la placa. 

Otro tipo de perno tiene un mangulnto perforado y 

se coloca el barreno en la roca y se lleva de enlechado 

a través de las perforaciones en contacto con la roca. 

La adherencia entre el perno, el enlechado y la roca -­

proporciona la fuerza de anclaje. 
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La utilización de cmento rociado como un soporte -

preliminar p3ra los túneles en roca, se desarrolló en -

Europa y ha tenido también éxito en Norteamérica. Tan 

pronto como sea posible después de la voladura, mien- -

tras se lleva a cabo el escombrar, se rocía una capa de 

concreto en el techo. El concreto se hace con un agre­

gado bien graduado, de un tamaño de hasta 3/4 de pulg. 

que se mezcla en seco con cemento y un agente acelera­

dor, se hace salir la mezcla por una boquilla a presión, 

por medio de bombas especiales. El agua de la mezcla -

se añade en la boquilla; el fraguado inicial tiene lu-­

gar en unos 30 a 120 seg., el fraguado final en 12 min~ 

tos. 

El espesor de la capa inicial puede variar de - -

5.08 cm. a 10.16 cm. lo que dependerá de las condicio--

nes de la roca. Se pueden rociar capas adicionales se­

gún se necesiten. 

La boquilla la puede manejar directamente un oper~ 

dor, o puede fijarse a una pluma operada por un obrero 

emplazado bajo el techo protector del jumbo. Se ha te­

nido éxito con la aplicación automática en túnel barre­

nado a máquina. 
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El concreto lanzado se rocía sobre las paredes de! 

pués que se termine de escombrar. Es preciso intercep­

tar y drenar cualquier fuerte influjo de agua por esco~ 

brar. 

Es preciso tntcrceptar y drenar cualquier [uerte -

influjo de agua por medio de insertos de concreto cola­

do. Son ejecutados con operadores blen adiestrados y -

una cuidadosa supervisión para obtener buenos resulta-­

dos. Bien ejecutado, el método se puede utilizar con -

éxito en roca fracturada. 

La resistencia del concreto en el lugar alcanza de 

14.06 a 17.58 Kg/cm2 en 2 horas y de 98.43 a 105.46 

Kg/cm2 en 12 horas. 

La resistencia 6ltima a compresi6n de 100.72 a 

152.24 Kg/cm3 es como un 157. menor que el mismo concre­

to acelerador. 
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TA B L A II 

TABLA CARGA Hp EN METROS DE ROCA SOPORTADA 
POR EL TUNEL* 

CONDICIONES DE 
LA ROCA 

Hp, METROS 

1.- DURA E INTACTA CERO 

2.- DURA, ESTRATIFI- O A O.SB 
CADA O ESQUISTOSA 

2.- MACIZO, MODERADA 
MENTE AGRIETADA-

O A 0.25B 

4.- MODERADAMENTE, - 0.3SCB+Htla 
EN BLOQUES Y 1.10(B+Ht\ 
AGRIETADA** 

s.- MUY FRACTURADA 0.35(B+Ht)A 
EN BLOQUES Y 1.10(B+Ht) 

6.- COMPLETAMENTE TRI 1.10(B+Ht) 
TURADO QUIMICAMEN 
TE INTACTA. -

OBSERVACIONES 

REVESTIMIENTO LIGERO 
O PERNOS EN LA ROCA, 
SOLAMENTE SI HAY AS 
TILLADO O DESCONCHA 
DO. -

SOPORTES LIGEROS, -
LA CARGA PUEDE CAM­
BIAR ERRArICAMENTE 
DE UN PUNTO A OTRO. 

NO HAY PRES ION LAT§ 
RAL. 

POCA O NINGUNA PRE-
SION LATERAL. 

CONSIDERABLE PRESION 
LATERAL. REQUIERE 
UN SOPORTE CONTINUO 
EN LOS EXTREMOS IN­
FERIORES DEL CASTI­
LLAJE, O SI NO CAS­
TILLOS CIRCULARES. 
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7.- ROCA DESCOMPUESTA 1.lO(B+Ht)A FUERTE PRESION LATE 
A PROFUNDIDAD MO- 2.lO(B+Ht) RAL SE REQUIEREN -~ 
DERADA. PUNTALES !NDESTIDOS. 

SE RECOM! EN DAN CAS-
TJLLOS CIRCULARES. 

8.- ROCA DESCOMPUESTA 2.lO(B+Ht)A IGUAL QUE PARA EL -
A GRAN PROFUNDI- 4. 50CB+llt l TIPO SIETE. 
DAD. 

9.- ROCA HINCHADA llASTA 76.20m. CASTILLOS CIRCULA--
NO IMPORTA - RES. EN CASOS EX--
EL VALOR DE TREMOS, USAR APOYOS 
( B+Htl. AJUSTABLES. 

*Si la profundidad de la roca es mayor de (1.4 B+ 

Ht) donde B es el Ancho y Ht la Altura del Túnel. 

Si el Techo del Túnel está permanentemente por en­

cima del nivel freático, los valores para los tipcs 4, 

pueden reducirse en un 50t. 
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- RECOMENDACIONES. 

Como ya se vio, para ser un diseño adecuado de un 

túnel, es necesario desarrollar una secuencia de inves­

tigación lo más detallada posible, para asi tomar el tr~ 

zo más conveniente y económico para la construcción del 

túnel. 

Herramientas valiosas y necesarias con la que con­

tamos son: Planificación, topografía, investigación, -

geolog!a, investigación de campo, métodos de perfora- -

ción, muestreo, pruebas IN SITU, excavaciones explorat2 

rios, etc. 

Una vez hecho, los diferentes trazos y elegir el -

mejor, considerando las características del terreno, se 

busca un procedimiento de construcción, el cual nos de 

un buen avance de obra, sin olvidar desde luego la cap~ 

cidad técnica para su elaboraci6n. 

PRINCIPALES CUALIDADES DE IMPORTANCIA PARA LA EXCA­

VACION DE TONELES EN SUELOS BLANDOS. 

a) OBJETIVOS: Todos los avances recientes se han enfo­

cado a la integración del diseño y la construcción -



como un proceso industrial unificado, conocido como "Iª 

GENIERIA DE SISTEMAS" muchos de los problemas son de -­

cálculo· y estrategias para lograr los mejores métodos -

de eliminación de los desechos de excavación y para el 

acarreo de los materiales para el revestimiento, as! c2 

mo para la instalación de servicios esenciales, ilumine 

ción y energia, bombeo y abastecimiento de agua, venti­

lación, etc., y la prolongación continúa hacia delante 

de dichos servicios según avanza el túnel. 
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El objetivo es concentrarse en el trabajo básico 

en el del túnel, es decir la excavación y soporte del t~ 

rreno y el manejo del agua subterráneo. 

ESFUERZOS EN EL TERRENO.- Es de mucha importancia 

la observación de los estados de esfuerzos, ya que en -

terrenos no alterados ya sean blandos o rocosos, este 

aumenta con la profundidad. 

Las fuerzas geológicas residuales pueden ser eno~ 

mes, y cuando actúan sobre rocas que tengan plasticidad 

las presiones de comprensión muy grandes obligan a uti­

lizar los métodos de excavación de terrenos blandos. 

EXCAVACION EN TERRENO BLANDO.- En el sentido apli 

cado a la excavación de túneles en terreno blando compre!! 



de en general las gravas, arenas, limos, arcillas y de­

posites aluviales basándose en el aspecto de su compor­

tamiento. 
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Las propiedades y comportamiento dependerán de un -

alto grado del contenido y el movimiento del agua, cuyo 

manejo constituye un aspecto vital de una operación se­

gura y eficiente. El manejo del agua se puede llevar a 

cabo de diversas maneras: bombeo, abatiendo 31 agua del 

suelo, congelación, inyección de selladores y aire de -­

presión. 

FRENTES ADEMADOS.- Las caracter!sticas fundament~ 

les de la excavación en terrenos blandos se tratarán m~ 

jor explicando algunos ejemplos: 

Frente en arcilla.- Se pueden utilizar frentes de 

este tipo para preparar el acceso de una excavación a~ 

candente en un túnel mayor, tender una tubería de dren~ 

je ó de otro tipo, o construír muros preliminares a la 

excavación y el ~9Chado de un pasaje o camara. 

REVESTIMIENTOS.- En el caso de un túnel con reve~ 

timiento por segmentos excavado en terreno blando sin -
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utilizar escudo, se requiere un ademado en la parte sup~ 

rior y en el frente. 

La resistencia estructural y los espaciamientos e~ 

tre las maderas del ademe se determinarón por la natura­

leza del terreno, el tiempo durante el cual sea necesaria 

el soporte y la importancia de proteger la capa superpue~ 

ta del terreno contra todo asentamiento. 

DIMENSIONES DEL TUNEL.- Entre las dificultades que 

aumentan con las dimensiones del frente, la mayoría en un 

grado fuera de proporción y a los cuales hay que poner 

paiticular interes, se encuentran: 

Volumen del material alterado y cantidad de movi--

miento. 

Acceso a todas las partes del frente. 

Apuntalamiento del frente expuesto. 

etc. 

CONTROL DE AGUA.- El control de agua es algo más -

que un mero problema de impermeabilizantes y bombas; el-­

agua, como un problema de construcción de un túnel debe 

estudiarse desde tres puntos de vista. 



1.- La hidrolog!a del terreno. 

2.- La mecánica de suelos. 

3.- Cálculo para la cantidad y la colocación 

de bombas. 
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EL ARTE DE EXCAVAR TUNELES.- Los problemas de ex­

cavación en los túneles tienen una naturaleza más tridi 

menoional que cualquier otro tipo de excavación. Son hasta cuadrl 

mencionales en el sentido de que el tiempo representa un 

factor importante, debido a que los esfuerzos del terre­

no, que ha sido abierto experimentan cambios continuos -

y el tiempo que tome instalar el soporte puede llegar a 

ser determinante. 

Al excavar túneles en suelos blandos existe a veces 

la probabilidad y siempre la posibilidad do que se des-­

cubran condiciones inesperadas que, según avance el freQ 

te del túnel, pueden ser algunos veces peligrosas sin ifil 

portar cuSn detallados y elaborados sean las investiga­

ciones y estudios. 

OPERACIONES CON AIRE A PRESION. 

usos y LIMITACIONES.- Se utiliza el aire ~ presión 

en la excavación de túneles con el fin de hacer posible 
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la construcción de los pasos abajo de un cuerpo de agua -

en condiciones que, de otra manera, serían sumamente rie~ 

gasas o imposibles. Los obreros pueden trabajar con aire 

a presión, pero existen limitaciones y riesgos fisiológi­

cos que hacen necesario el cumplimiento de ciertas preca~ 

cienes especialmente a presiones elevadas. 

SUMINISTRO DE AIRE.- Los primeros puntos que se de­

ben resolver al utilizar el aire a presión en la constru~ 

ción de túneles serán: 

1.- Cuál será la máxima presión de aire prevecible. 

2.- cuál será la presión adecuada de trabajo. 

3.- Qué volumen de aire habra que suministrar. 

TUNELES EN ROCA. 

Requisitos generales.-

La excavación de túneles en roca utilizando la perf2 

ración y los explosivos constituye inevitablemente una -­

operación c!clica y no continúa. El ciclo esta formado -

por los siguientes elementos. 

Perforar el frente a un patrón y profundidad adecuada. 

Retirar el equipo perforador. 

cargar con explosivos y retirar personal. 

Detonar las cargas. etc. 
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ESFUERZOS.- El objetivo al excavar un túnel a tra-

vés de la roca es lograr que los esfuerzos y deformaciones 

en el terreno y en los ademes temporales y permanentes se 

mantengan en todo momento dentro de los !Imites seguros 

aceptables, 

Cuando el trabajo avanza con rápidez y los soportes 

se localizan cerca del frente, tal vez todo vaya bien; p~ 

ro cualquier retrazo puede generar un retrazo puede gene­

rar un notable aumento en la carga y alteración de la es­

tructura de la roca e iniciar un sobreesfuerzo ó derrum­

be. 

La magnitud y patrón de la redistribución de los e.!!. 

fuerzas depende de diversos factores, entre los que se en 
cuentra: 

- Tipo de roca. 

- Resistencia y otra propiedad de la roca. 

- Uniones y discontinuidades. 

Los esfuerzos se pueden evaluar empiricamente ó 

por medio de an&lisis matemáticos y de laboratorio, in--­

cluyendo el uso de elementos finitos, rebizados por comp~ 

tadoras. 
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CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS. 

La calidad de la roca se debe evaluar dentro del con­

texto de la perforación y el uso de explosivos. Muy pocos 

son tan duras como para que no puedan ser con 

barrenos comunes con puntos de Carburo de Tugstegno; algu­

nas rocas poco sólidas, con una estructura semejante a la 

arcilla, tienden a atascar los barrenos, se pueden desint~ 

grar localmente y no dejan una perforación perfectamente -

circular. 

PATRONES DE BARRENACION. 

El número, distribución y profundidad de la excavación , -
los pesos de las cargas y la secuencia de encendido se de­

ciden para ajustarse al tamaño, forma y condiciones parti 

culares del túnel, el equipo disponibles y las caracterís­

ticas detonantes de la roca. 

EXPLOSIVOS. 

El manejo, almacenamiento y uso de los explosivos r~ 

quiere especial cuidado. Cada étapa del proceso, desde la 

entrega en el lugar hasta su utilidad final, deberá ser r~ 

gulada estrictamente y debefa estar en todo momento bajo -

el .-:-ontrol de personas responsables y conocidos. 
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