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TUNELES -'= ANTECEDENTES HISTORI1COS - L

1 T 1L

LA CONSTRUCCION DB TUNELES SE REMONTA HASTA LOS TIEMPOS PREHISTORICOS, -
CUANDO EL HCMBRE PRIMITIVO, BUSCANDO ABRIGO Y PROTECCION CONTRA SUS ENE-
WIGOS, EXCAVO CUEVAS O BIEN AGRANDO ALGUNAS EXISTENTES. ,
EL TUNEL MAS ANTICUO, ES QUIZA EL CONSTRUIDO EX LA ANTIGUA BABILONIA, HA
CE MAS O MENOS 4,000 AKOS, POR LA REINA SEMIRAMIS, O MABUCODONOZOR, ES-
TE TUNEL, PASAKDO POR DEBAJO [EL EUFRATES COMUNICABA AL Pmém PEJ':L, —
CON EL TEMPLO DE JUPITER. SU LONGITUD ERA DE 1 KILOMETRO Y SU SECCION -
E 3.6 x 4.5 K. " | '

PARA LA CONSTRUCCION, EL RIO EUFRATES, FUE II'EFIMII;I LAS PAREIES [EL TU-

NEL FUEROR DE LADRILLO PECADOS CON UN MORTERO BITUMINGSO Y EL TECHO FOR-
MADO POR UNA BOVEIM. ES DE SUPONERSE QUE PARA ESA EPOGA, LOS BABILONIOS
TENIAK BASTANTE'HABILIDAD EN LA OONSTRUCCION DE TUNELES, COMO PRODUCTO —
OE EXPERIENCIAS ANTERIORES, v T

BN JERUSALEM, EZEQUIAS, REY IE JUDEA, HACE 2,700 A0S, CONSTRUYO UN TU—-
NEL DE 200 M. OE LONGITUD Y CON SECCION DE 0.70 x 0.70 M., SERVIA Pﬂ..ﬂ_ﬁ -
CONDUCIR AGUA DESDE UN MANANTIAL CERCANO, POR ESA EPOCA, LOS GRIEGOS —
CONSTRUYERON, PARA EL MISMO PROPOSITO UN TUNEL, DE 1,500 M. DE LONGITUD-
Y CON SECCION DE 1.8 x 1.8 M., EN LA ISIA DE SANCS,

LOS RONAKOS EMPLEARON NUMEROSOS TUNELES EN SUS ACUEDUCTOS, ESPECIALMENTE
INTERESANTE, ES EL CONSTRUIDG POR EL ENPERADOR ADRIANO PARA DAR ACUA A -
ATENAS, BACE 1,800 ANcs Y QUE, RECOSTRULDO &N 1925, AUN PﬂESTﬁﬁERYICIo;
ANTES DE ESTE, SE HABIA PERFORADO UN TUNEL CARRETERO, EN 1A COLINA [E PO .
LISIPO, [E 900 M, DE LONGITUD ¥ 7.5 M. DE AH(I:ID,‘I;;&RA EL CAMING DE NAPO-
LES A POZZDOLI. ‘

¥



-LA HABILIDAD DE LOS ROMANGS PARA EL TUNELED LLEGA A MEXICO, A THRAVES L[E-
LOS ESPANDLES, Y SE REFLEJA EN LA ENORME CANTIDAD IE GALERIAS CONSTRUI-.-
WS EN NUESTRC PALS PARA LAS EXPLOTACIONES MINERAS.

-,

UN EJEMPLO HGTALBLE IE ESTA HABILIDAD SE TIENE EH L"t CUNSTEUCCIOH IEL DE-
1 . afe 1R
SAGUE DE LA CIUDAD [E MEXICO, EN NOCHTISTONGO, C‘DH EL PRCFGSITEJ DE LIBRAR

LA [E LAS GRANDES INUNDACIONES QUE PERIOCDICAMENTE PADECIA.
) . .. et Taly oL

t

UHAPAM‘EIELIES!GUESEHIZDP{)RUHTUNELIE35x35H. Yﬁﬁouu.
LONGITUD.  EL VIRREY DON LUIS DE VELASCO INICIO LOS TEP.BAJDS EL 3n E NO
YIEMBRE [E 1607 LA OBRA, ENCOMENDWDA A ENRICO MARTIKEZ {]—IEIHRIGH MAR'I‘IH,
HAMBURGUES) FUE TERMINADA EL 17 DE SEPTIEMBRE DE 1608, SE EXCAVARON UN-
GRAN NUMERO DE LUMBRERAS ¥, SEGUN TESTIMONI(BSE EMPLEARON MAS DE 400,000
INDIOS EN SU CONSTRUCCION. . . L r

EL BARON DE HUMBOLT, EXPRESO SU AIMIRACION POR LA OBRA EN FORMA UN TANTO
AMBIGUA COMENTANDO QUE “AUN EN EURCPA LLAMARIA .LA ATENCION DE LOS INGE-—
NIERQS AL PERFORAR 6,600 METROS CON MAS DE 10 M2 DE SECCION EN MENOS DE-
UN ABO* ] L ] y

POR MZDHES PCIILITICAE LA OBRA ND 55 CDHTINUU ‘1’ NO FUE RE‘-"ESTIID EL, TUNEL
T A

P{ETERIDRHEHTE FCR ORDENES DEL VIREEY PMRQUE.S LE GEL\"ES EL TUNEL SE TA-

PORO DCASIDMH[D LA INUNDACION DE 1629, QUE I:IJRCI' 6 AROS Y CASI ACA.BG CON

LA CIUDAD DE MEXICO,

EN EPOCAS MAS RECIENTES Y EN EL ARRANQUE DE LA ERA TECNOLOGICA, LA APARL
CION DEL FERRCCARRIL, CON SUS LIMITACIONES DE PENDIENTE, ' INCREMENTO 1A —
CONSTRUCCION DE TUNELES. KL PRIMER TUNEL PARA UN FERROCARRIL u:: TRAC- —
CION ANIMAL FUE CONSTRUIDO EN FRANCIA PARA 1A LINEA RUAN mmEssm.fx EN~-
1826 Y EN 1829, EN LA LINEA LIVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER—
TUNEL PARA UN FERROCARRIL CON TRACGION A VAPOR. o
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EN 1842, EL ING. BRUNEL 'TERMINO UN TUNEL DE 2 CARRILES:PAJO.EL-RIO TAME

.. 8IS, EN LONDRES..* EX ESTE TUNEL IE 150 M. DE LONGITOD CON SECCION. DE - -

11,3 M, x 06,7 M., SE EMPLEQ UN ESCUDD RECTANGULAR:INVENTADG POR!EL PRO—
P10 BRUNEL. GHEATHEAD PERFECCIOND EL METODO USANDO UN ESCUDG CILINDRICO
CON TODD EXITO,*ER LA CONSTRUCCION DEL.:TUNEL DE LA TORRE,,BAJO EL' NISMO-
RIO, UTILIZANDO DOVELAS LE HIERRO FUNDIDO COMO. RECUBRIMIENTO,TLZE

. LA NECESIDAD LE GRANDES TUNELES,EXICIO EL DESARROLLC. DE' NUEVAS TECNICAS. .
.Y HERRAMIENTAS Y.ASI, DURANTE LA CONSTRUCCION' DEL TUNEL? DE MONTCENLS, —
ENTRE FRAKCIA E ITALIA Y EMPEZANDO EN, ].85'}', E1NMTALADRG HIDRAYLICDO FUE I!'I_

TROUCIDD Y FUE SEGUIDG POR LA PISTOLA NEUMATICA PERFECCIONADA POR -~ - -
SOMMELLTER, POR OTRA PARTE LA DINAMITA FUE INVENTADAIPOR. NOBEL:EN! 1864 -
Y, COMO RESULTADO, DE TODO LO ANTERICH, EL A NUE¥O TUNEL' FUJE ARIERTO AL w
TRANSITO DE TRENES EN 1871. . 1+ .~ . 7.0 W3»e s et Ll

LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES TUNELES ALPINCS; GOTARDO, SIMPLON Y LOTS-
CHBERG EN SUIZA, SEMMENOG, TAUERN EN AUSTRIA; RONCO, COL-DI-TENIA EN ITA
LIA, ETC,, PROPICIO EL DISENO DE FQUIPOS Y TECNICAS DE CONSTRUCCION MAS-
EFICIERTES QUE LAS PRECEDENTES Y ASI MISMO EL DESARROLLO IE LA TEORIA DE
LA PRESION IE ROCAS, ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL RECUBRL
MIENTO DE TUNELES,

CON EL ADVENIMIENTO DEL AUTOMOVIL Y LA CONSECUENTE CONSTRUCCION DE GRAN-
DES AUTOPISTAS, HA SIDO NECESARIO PERFORAR UN GRAN NUMERC DE TUNELES CA-
RRETEROS DE GRAN SECCION, LA MISMA NECESIDAD SE HA PRESENTADO EN LA —-
CONSTRUCCION DE LOS GRANDES ACUEDUCTOS ACTUALES, SISTEMAS DE DRENAJE, —-
PRESAS, PLANTAS HIDROELECTRICAS, ETC., SIN EMBARGO, ES EN LAS GRANDES —-
CIUDADES ER DONDE Ef IKCREMENTO EN LA PERFORACION DE TUNELES HA SIDO MAS
ESPECTACULAR GﬂNI LOS USADXS PARA LOS FERROCARRILES URBANOS {METRO), DRE-
BAJES, ETC,., LA TENDENGIA GENERAL £S AL USO DEL SUB-SUELO, PARA ALOJAR -
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. BN EL VIAS MASIVAS IE COMUNICACION, ENTRADA DE BIENES Y SALIDA [E DESPER-
RICIOS, ALMACENAMIENTO DE MERCANCIAS, ESTACIONAMIENTOS, TANQUES PARA LA -
REGULACION DE AGUAS DE LLUVIA, ETC, ' .

A A

-+ -

-ASI PUES, PURLE ASSCURARSE QUE LA PERFORACION DE TUNELES EN LAS GRANDES —

- r

URBES APENAS COMIENZA, 4

UNA ESPECIAL ATENCION SE LE HA DADO EN EL ULTINO CUARTO DE SIGLO A LOS ME
TODOS RAPIDOS DE TUNELES CON UN CONTINUD PERFECCICNAMIENTO TE-LOS BEQUIPDS,

¥

TANTO PARA EL METODD CONVENCIONAL COMO CON ESCUDOS Y TOPOS, ! -
ACTUALMENTE EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUCION ES EL TUNEL QUE LOS JA
PONESES ESTAN HACIENDO PARA OOMUNICAR 5US DOS ISLAS MAYORES HOEHAIDO Y —
BOMSHU,. EL TUNEL TIEXE 34.5 KM. Y PASA BAJO EL ESTRECHO -IE TSUGARU.
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CLASIFICACION [E LOS TUNELES., = - “3 . ' 't*7 7w omag

TME T ..

LAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS SE PUEDEN CLASIFICAR EN PRIMERA INSTANCIA -

EN CUATRO CATEGORLAS: . N I M SR O
T S Cadr 3 e L LI
A)  AQUELLAS BMPLEADAS EN LA INDUSTRIA MINERA. - =~ & /L. &1

B)

)

DENTRO [E ESTAS, ALGUNAS COMPRENDEN PASAJES NAS O MENOS PERMANENTES
(UE SIRVEN [E REIES IE TRANSPORTE DEL MINERAL OBTEXIDO Y QTRAS, EN-
LAS ZDNAS DE EXPLOTACION, CAMBIAN CONTINUAMENTE DE ACUERDO'CON LAS-
VETAS; EN ESTA ULTIMAS EL SISTEMA DE S0PORTE, CUANDD 1O TIENEN ES ~
PROVISIONAL. ' - . P N Vi I

b i . ERy 1-. -

EXISTE UNA DIFERENCIA BASICA ENTRE.IAS ESTRUCTURAS -DESCRITAS ANTES-
Y LOS TUNELES PROPIAMENTE DICHOS; EL PROPOSITO DE LA MINERA, ES LA-
EXPLOTACION DE LOS MINERALES, Y!LAS CAVIDADES HECHAS SON UN-SUB—PRQ
DUCTOS INDESEABLES, YA QUE CREAN EL PROBLEMA ADICIONAL DE UNIMANTE-
NIMIENTQ SUB~SECUENTE,. PARA PREVENIR EL OOLAPSO DEL SISTEMAENTERO,
POR OTRA PARTE LOS TUNELES SON CONSTRUIDOS CASI INVAHTABLEMENTE OO-
MO ESTRUCTURAS PERMANENTES, CUYO OBJETIVO BASICO, ES LA EXCAVACION-
DE CAYIDALES ADECUADAS PARA EL TRANSITO O LA TRANSPORTACION,-CUYO -
PRODUCTO INDESEAHLE ES EL MATERIAL. -

LA 2a. CATEGORIA IE ESTRUCTURAS SUB-TERRANEAS,” ESTA CONSTITUIDA POR
LGS TUNELES PROPIAMENTE DICHOS, CUYAS CARACTERISTICAS TIPICAS, FUE-
RON DESCRITAS ANTES, .
P LR T FIRVES. I N

LA 3a. CATEGORIA CCMPRENDE AQUELLAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS QUE, O
BIEN PUEDEN PROPORCIONAR PROTEOCION CONTRA ATAQUES AEREQS O PERSO-—
NAS, MATERIALES, Y AUN A FABRICAS ENTERAS [E IMPORTANCIA- ESTRATEGI-
CA, DESDE EL PUNTD DE VISTA MILITAR, ¢ BIEN SIRVEN PARA ALOJAR INS—



b “

TALACIONES OOMO ES EL CAS0 IE CASAS DE MAQUINAS BN . LOS ' SISTEMAS HIDRO
ELECTRICOS .

,- o v R I -
D) FINALMENTE, EN LAS GRANDES CIUDADES HA SIDO INDISPENSABLE:EL:USO DE -
ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS PARA DIFERENTES SERVICIOS, EJEMPLOS TIPICOS-

DE ELLAS SON ESTACIONAMIENTOS, GARAGES, BODEGAS, ETC, ., %

r -
. L

TUNELES . O L BT S
LOS TUNELES PUEDEX SER DEFINIDOS DE UNA NANERA SIMPLE COMO "ESTRUCTURAS —
SUBTERRANEAS DEDICADAS AL TRANSPORTE [E PERSONAS O BIENES Y CONSTRUIDAS, -
GEXERALMENTE, SIN AFECTAR LA SUPERFICIE", S

- .
I - 1. --.-' H

IAS DEMANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y BIENES SE HAN INCREMENTADO NOTA
BLEMENTE EN LOS ULTIMOS TIEMPOS Y EL PROPOSITO DE LOS TUNELES ES ASEGURAR-
. ESA TRANSPORTACION A TRAVES DE CIERTOS OBSTACULDS, s ESTOS OBSTACULOS PUE—
DEN SER, MONTANAS,: RIOS,, AREAS URBANAS [ENSAMENTE POBLADAS, ETC,

DFPENDIENDO [E SU FIRALIMD, LOS TUNELES PUEDEN .DIVIDIRSE EN 2 GRUPOS PRIN
CIPALES: | A L

- 1l.= TUKELES PABRA TRANSITO Y- . - UL IS | v i 0
. 2:= THNELES PARA mHII.IEI:IDH

QUE A S YEZ (QUEDAN CLASIFICADOS COMO SIGUE:

* L8 r

,|"I

1.~ TUNELES PARA TRANSITO

A) ' TUNELES PARA FERROCARRIL ' - C dode T



€)

D)

2o

v
1
TUNELES PARA CAMINOS _ )

[ ot . L to. i L
TUNELES PARA PEATONES ST . - Sx .
TUNELES PARA NAVEGACION
TUNELES PARA METRO ) '
) - .

sy - J
. £

TUNELES PARA TRANSPORTE

TUNELES DE PRESION PARA CENTRALES HIIHGELECTHIG'.S .
_TUNELES PARA ABASTECIMIENTO [E AGUA -
"TUNELES PARA DRENAJE

TUNELES PARA ALOJAR INSTALACIONES DIVERSAS, Paﬁ“;éli?‘léms PUBLICOS-

* 'l'r'l- LEEY

EXERGIA, COMUNICACIONES, ETC. ; : - LIRS

+
L -

- TUNELES PARA TRANSPORTE DE MERCANCIAS Y MATERIALES EN CIUDADES Y.~ -

PLANTAS INDUSTRIALES.

- I:.f'-r -.‘ o
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UNELES - ANTECEDENTES HISTGRICOS e
T - -ul.' .o 'I.l'i" !" iil‘

LA CONSTRUCCION DE TUNELES SE REMOUTA HASTA .;Crg 'TE.EEF'OS ;“
PREHISTORICOS, CUANDO EL HOMBRE PRIHITI"-J’DJ BUSEAHDD ABR.tGU
Y F‘IHGTECCIDN CONTRA SUS ENEMIGOS, EXCAVD CUEVAS O BIEN AGRANDO
ALGUNAS EXISTENTES.

ey -\1- L

EL TUNEL. MAS ANTIGUD. ES QUIZA EL EGMSTRUIDD Ew_:ﬁ HﬁI!GUA -
BABILONIA, HACE MAS O MENOS HUDG ANOS, FUR LA Ré}ﬁﬁISEHI;AMISJ
0 NABUCODONOZOR. . ESTE, TUNEL, PASANDO POR DEBAJO DEL EUFRATES
COMUN!CABA AL PALACIO REAL, CON,EL TEMPLO'DE-JURPITER: SU -

LONGITUD ERA DE 1:KILOMETRO Y 5U SECCION'DE 3:;6 X 4,5 M,!:

P *

iw .o .
- L F i

PARA LA CONSTRUCCION, EL Rio EUFRATES, FUS DESVIADD; LAS PARE-
DES DEL TUNEL FUERON DE LADRILLO PEGADOS CON UN MORTERO BITUML
NOSO Y EL TECHO FORMADO POR UMA BOVEDA. ES DE SUPONERSE QUE -
PARA ESA EPOCA, LOS BABILONIOS TENIAN BASTANTE HABILIDAD EN LA
CONSTRUCCION DE TUNELES, COMC PRODUCTO DE EXPERIENCIAS ANTERLQ
RES

En JERUSALEM, Ezecutas, Rey De Jubea, HAcE 2,700 anos, cownsTry
Yo UN TUREL be 200 M, DE LONGITUD ¥ CCN SEccion DE 0,70 x G.70
M., SERVIA PARA COKDUCIR AGUA DESLE UN MANANTIAL CERCANG, PoR
ESA EPOCA, LOS GRIEGOS CONSTRUYERON, PARA EL MISMO PROPOSITO UM
TUNEL, DE 1,500 M. DE LONGITUD Y CON SECCION DE 1.8 x 1.8 M.,-
EN LA IstA DE SAmos,



A o vy - -....-ll-'{‘ | 15 m\ﬂ aa.}_u :.._:
Los Runauns EMPLEARON wunaﬂosas TUHELES EN SUS ACUEDUCTOS, ESEE

PR BEVRE = TR R T

EIA_HENTE INTERESHNTE; ES EL CDN;TRUIEU PDR EL EHPEREUUR AERIA*

- waT

‘NG PARA DAR AGUA A ﬂTENAS, HACE 1,300 AHQS ¥ uuz, RECONSTRUIDO

PP

en 1925, AUN PRESTA SERVICIOS: ANTES DE ESTE, SE qnﬁxn PERF?ﬁA-
gt or L:'*h‘*- e 1 ;o
“BC UN TUNEL CARRETERUJ "EN LA CDLINA DE PULISIPG; bE 900 M, DE

3 L T

. LONGTTUD ¥ 7, 5 M. DE ANCHG,'PARA EL can:ﬁn ﬁE ﬁAPoLEs A Pozzio-

- [ J‘-ﬂ‘. -

' - -
L AN BT RO

La HABILIDAD DE LOS RGHANGS PARA EL TUHELEﬂ LLEGA A HEK[CG; A

WHH L T ae A

THA#ES DE LOS ESPANGLES, v 55 HEFLEJA €N LA ENGRME CANTIDAD DE

P B I A LT

GhLERIAS CUNSTRUIDAS EN HUESTRD PAIS PARA LAS EXPLGTACIGNES -

T Pt T v "y SR

*MINERAS- ) U
. - S T TR R S S - -

_ . h: 1 - N ‘pﬁ r
LA APARICIGH DEL FERRDEARRIL; CDM SUs LIHITACIDNES DE PEHDIEH-

YE, " INCREMENTO LA CONSTRUCCION DE TUNELES. EL PRIMER TUNE' 3
PARA UN FERROCARRIL DE TRACCION ANIMAL FUE CONSTRUIDO EN FRAN-
1A PARA LA LINEA Ruan AnDRESSIEUX EN 1826 v €N 1&29, EN LA~

- * =

LINEA LI?ERPUDL‘HANCHESTEQ SE CDNSTRUYU EL PRIWER TUNEL PAH# -

c 'n' 3. -
UN FERRDC&QRIL CON THACEIQN ﬁ ?APUR:

-

En 1842, €L In6. BRUNEL TERMING UN TUNEL DE 2 CARRILES BAJO FL
Rio TAMES!S, EN Lnnnnas. Ew ESTE TUNEL DE 150 n. DE LDNGITUD

CON SECCION DE J1.3 M. X 6.7 M. , SE EMPLEO 1 EoCU. 50 RECTANGU
L R r
LAR INVENTANDG POR EL PROPIO BRUNFL. GREATHEAD PERFECCIONO EL

METODO USANDD UN ESCUDO CILIND?ICD; CGN TDDD EEITIDJI EH LA CQW&

.«-q'r*'

TRUCCION DEL TUNEL DE LA TGRRE; Eﬂdﬂ EL M1SM0 RID, UTILIZAﬂﬂﬂ

T

DG?ELAS DE HIERRO FUHD'DG CDHD RECUBRIHIENTD.
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LA NECESIDAD DE GHANDE; TUNELEa EX1GIO EL DESARROKLD DE NUEVAS

L]

TECHICAS Y HERRAHIEHTAS Y ~51, DURANTE LA CDHSTRUCC!DH BEL TU
NEL DE MoNT CENIS, ENTRE FRAMCIA E [TALIA ¥ £MPEZANDO EN 185?,
EL TALADRU HIDRﬂﬂLICG rUh :JTQGDUrIDG Y l'I.IE :EGU'D FIR LA Fig
TOLA NEUMATICA FERFECCIOHADA POR SGHMELLIEH, POR OTRA PARTE ..~
LA DINAMITA FUE lﬂvENTAnA por NoBEL EN 1864 ¢ cnmn RESULTADO,
DE TGDD LU ANTERIOR, EL NUhVﬂ TUNEL FUE ABIERTO AL TRANSITOD -

DE TRENES EN 1871.

- N Sk

L tows b=

LA CDNSTRUCCIDH DE Los GRHNJES TUMELES ALP:Nus,.GuTAﬂnu S M-
PLON Y LDTSCHBERG EN SUIIA, SEHHENDG, Tnuznu EN AUSTRIA,aHDM
co, CuL-DI-TENDA EN ITALIA, ETC., PROPICIO £L. DISENO DE ZAULPOS
Y TECRICAS DE CONSTRUCCION MAS EFICIENTES GUE LAS PRECEDENTES

Y AST MISMO EL DESARROLLO DE LA TERIA DE LA PRESION DE.ROCAS,
ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL RECUBRIMIENTOQ DE .=
TUNELES, - o Can . rane

r L
_ PR '

Coy £L ADVENIMIENTO DEL AUTOMOVIL Y LA CONSECUENTE CONSTRUC-..-
CI1ON DE GRANDES AUTOPISTAS. HA §1DO NECESARIG PERFORAR,UN GRAN
NUMERO DE TUNELES CARRETERQS DE GRAN SECCION, LA MISMA NECESL
DAD SE HA PRESENTADO EN LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES ACUEDUC
TOS ACTUALES, SISTEMAS DE DRENAUES, PRtSAS; PLANTAS HIDROELEC-
TRICAS, ETC., SIN EMBARGO, ES SN LAS GRANDES ClUDADES EN DONDE
EL INCREMENTC EN LA PERFORACION DE TUNELES HA SIDO MAS ESPECTA
CULAR CGN LOS USADOS PARA. LOS FER RROCARRILES -URBANDS . (METRO), -
D?E\A s, ETc., LA TENDENCIA GENERA' ES AL USC DEL SUS-SUELO,~
PA%A.ALOJAR EN EL VIAS MASIVAS D COMUNICACION, ENTRADA DE_- - -
BIENES Y SALIDA DE DESPERDICIOS. ALMACENAMIZHTO DE MERCANCIAS,



Y- il

- ¥

. - ! ’ r .
ESTACJONAMIENTOS, TANQUES PARA LA REGULACION DE AGUAS DE LLUVIA
ETC.

AS1 PUED, FUEDE ASEGURARSE GUE LA PERFORACION LE TUNELES EN'LAS
GRANDES URBES APENAS COMIENZA,

\ - .
UNa ESPECTAL ATENCION SE LE HA DADO EN EL ULTIMO CUARTO DE -~
6L0 A LOS METODOS RAPIDOS DE TUNELES CON UN CONTINUO PERFECCIOZ
NAMIENTO DE LOS EQUIPOS, TANTO PARA EL METODO.CONVENCIONAL COMD
CON ESCUDOS Y TOPOS. :
ACTUALMENTE EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUCION £S EL TUNEL
QUE | 0s JAPONESES ESTAN HACIENDO PARA COMUNICAR.SUS DOS ISLAS
'MAYORES HOKHAIDO ¥ HONSHU. EL TUNEL TIENE 34.5 kM. Y PASA BA-
JO EL ESTRECHO DE TSUGARU.

fl
-~ +



ZUASIFICACION DE LOS TUNELES. IR

{AS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS SE FUEDEN CLASIFICAR EN PRIMERA -
INSTANCIA EN CUATRO CATEGORIAS: '
A) AIUELLAS EMPLEADAS EN LA INDUSTRIA MINERA, o
DENTRG DE ESTAS, ALGUNAS COMPRENDEN PASAJES #AS O MEKOS -
. PERMAKENTES QUE SIRVEN®DE REDES DE TRANSPORTE DEL FIHERAL -
OBTENIDO Y OTRAS, EN LAS ZONAS DE EXPLOTACION, EAHBIAM con-
TINUAMENTE DE ACUERDO CON LAS VETAS: EN ESTAS ULTIMAS EL -
SISTEMA DE SOPORTE, CUANIO LO TIENEN €5 PROVISIONAL.
_"XISTE UNA DIFERENCIA BASICA ENTRE LAS ESTRUCTURAS DESCRI--
TAS ANTES Y LOS TUNELES PROPIAMENTE ‘DICHOS; EL PROPOSITO DE
LA MINERA, ES LA ENPLOTACEON DE LOS MINERALES, YLAS CAVIDA-
DES HECHAS SON UN SUB-PRODUCTOS INDESEABLES, YA QUE ZREAN -
EL PROBLEMA ADICIONAL DT UN MANTENIMIENTG SUB~SECUENTE, PA-
RA PREVENIR EL COLMPSC DEL GISTEMA ENTERO.  POR GTRA PARTE
L3S TUMELES SON CONSYRU!DOS CAS] INVARIABLEMENTE COMO ESTRUC
TURAS PERMANENTES, CUYO OBJETIVO BASICO, ES LA EXCAVACION -
DE CAVIDADES ADECUADAS PARA EL TRANSITO ¢ LA TRANSPORTACION,
CUYO PRODUCTO INDESEABLE ES EL MATERIAL,

B) LA 2, CATEGORIA DE ESTRUCTURAS SUB-TERRANEAS, ESTA CGNSTI-
TUIDA POR 105 TUNELES PROPIARINTE DICHOS, CUVAS CARACTERIS=
TICAS TIPICAS,. FUERON DESCRITAS ANTES.

-

€) LA 3A. CATEGDRIA COMPRENDE AOUELLAS ESTRUCTURAS SUBTERRA- -
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NEAS QUE, G BIEN PUEDEW PROPORCIONAR.PROTECCION. CONTRA -
ATANUES AEREOS O PERSONAS, MATERIALESY Y ‘AU "A° FABN1CAS
ENTERAS DE IMPORTANCIA ESTRATEZICA, DESDE EL PUNTO DE1$~
TA MILITAR, O BIEN SIRVEN PARA ALOJAR INSTALACIGNES COMO
5 EL CASO DE CASAS DE MAQUINAS EN LOS S1STEMAS HIDROELEC

TRICOS, o R

D) PINALMENTE, EN LAS GRANDES CIUDADES HA SIDO:INDISPENSABLE
EL USO DE ESTRUCTURAS SURTERRANEAS PARA DIFERENTES SERVI-
C10S, EJEMPLSS TIPICOS DE ELLAS SON ESTACIONAMIENTOS, GARA-
GES, LODEGAS, ETC. '

TURELES R P I
05 TUNELES PUEDEN SER GEFINIDOS DE UNA MARERA SIMPLE.CCH) -- -
"ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS AL TRANSPORTE DE PERSONAS O BIENES -
Y CONSTRUIDAS, GENERALMENTE, SIN AFECTAR LA SUPERFICIE",

- dy L] -

LAS DEMANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y BIENES SE HAN IN--
CREMENTANDO. NOTABLEMENTE EN LOS ULTIMOS'TIEMPOS®Y EL-PROPOSI-
TO DE LOS TUNELES ES ASEGURAR ESA TRANSFDR%AﬁIDN A TRAVES DE
CIERTOS OBSTACULOS. ESTUS 0BSTACULOS PUEDEN SER, MONTARAS, -
RIOS, AREAS URBANAS DENSAMENTE POBLADAS, ETC. - S "

-
' - 'Lo.

DEPENDIEKDO DE SU FINALIDAD, LOS TUNELES SoEDEN. DIVIDIRSE EN°

-
w

2 GRUPQS PRINCIPALES: - - LR



1.~ TUNELES PARA TRANSITO Y
2.~ TUNELES PARA CONDUCCION,

QUE A SU VEZ QUEDAN CLASIFICADOS COMC SIGUE:
Z.~ TUSELES DARA TRANSITO

A) TUNELES PARA FERRUCARRIL

B} TUNELES PARA CAMINOS

¢} TUNELES PARA PEATONES

D) TUNELES PARA NAVEGACION

E} TUNELES PARA METRO g ' .-

2,~ TUNELES PARA TRANSPORTE

A)  TUNELES DE PRESION PARA CENTRALES HIDROELECTRICAZ.

B) TUNELES PARA ABASTECIMIYNTO LE AGUA

c) TUNELES PARA DREMAJE

D} TUNELES PARA ALOJAR INZTALACIONES SIVERSAZ,PARA SERVICIOS
RIBLICOS; ENERGIA, COMUNIGICNES, ETC.

£E) TUNELES PARA TRANSPORTS DE MIRCANCIAS ¥ MATERIALES €M =~
CIUDADES Y PLZNTAS IMOUGYRIALES,
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ESTUDIOS PREVIOS Y CONSTDERACIONES DE DISEND,

2.0 Antes de tratar el tema de este capitulo, conviere resaltar algunas _

caracteristicas inherentes a ja construccidn de tiineles.

2.0.1

2.0.2

De todas las areas de construccifn pesada, la de obras subterrd
neas y tineles es Ta mis riesgosa, porque contiene muchos impon
derables, Sin embargo, el contratista siente una especial atra
ciidn por olla, guizd porque, cono el buscador de oro, siempra-
espera que detras de un gran rigsgo puede encontrarse una jugo-
53 ganancia.

Las decisiones que han dé tomarse en la planeacién y en el cdl-
culo del costo de este tipo de obras, son de cardcter complejo,
dado que deben considerar y ponderar aspectos tan disimbolos --
como por ejemplo el impredictible comportamiento de uma geolo--
giaz heteragénea, la seleccidn del método de tunelec mds adecua-
do, o las consecuencias, en el avance  de la descompostura de--
un determinado equipo.

Para ilustrar mejor 1o que esto significa _véase la figura 1,--
en la que s presentan, en forma grifica, los datos estadfsti--
cos del Bureau of Reclamation de EEUY sobre concursos de obras-
de distinto tipo, efectuados entre 1965 y 1970, Para cada tipo
se presenta el valor del concurse como porcentaje del valor cal
culado por el cliente. La diferencia entre el valor medio del-
concurso y el cilculo del cliente es mdxima en el caso de tone-
jes, También en este caso, es mdxima la dispersidn de valeores-
respecto al valor medio. ’

Esta informacién, como otras sobre el mismo tépico, revelan que
axisie un alto grade de incertidumbre entre los contratistas y-
los propietarios en el momento de estimar las dificultades y el
costo de construccion cuando de tineles se trata.



2.0.3

2.0.4

2.0.5

En tGneles, més que en cualquier otra obra de ingenierfiz, el

" método de construccifn determina el disefio y viceversa. Es-

decir, hay una alta dependencia entre los dos. Pero ademds,
por ser obras que estin cnteraments "encerradas” en un am---
biente patural, -en un ambiente geoldgyico-, al que se tiene-
poco o pingln acceso de antemano, su cons truccisn depende de
12 reaccidn de ese ambiente, la cual, en gran medida, se va-
conociendo conforme se manifiesta, y no antes. Es por ello,
gue el disefic en tiineles est§ dade sbHTo en parte previo a Ja
construccifn, porque durante ésta es posible que reacciones-
no pravistas del ambiente geoldgicop obliguen a ajustar o in-
cluso modificar radicalmente el disefo previo.

Es necesario aceptar, pues, que:diseﬁn -construccifin- geolo-
gfa,es una relacidn de interdependenciaz dindmica, gue se man
tiene viva, en evoliucidn, durante toda Ja ejecucib6n de una -
obra subterrdnea, de un tinel, En varios casos ésta rela---
cién persiste -especialmente la de los dos extremos de la--

ternasdurante la cperacidn de 1a obra,

Aceptar estas caracteristicas, inherentes a las obras de ti-
neles, no es, como pudiera suponerse, cosa ficil. Todos los
esfuerzos que se hacen en el presente por perfecclionar los -
métodos de contratacifin en este tipo de construccifn tienen,
primero, que vencer l1a resistencia a aceptarlas, y es que ha
cerlo, supone aceptar también una responsabilidad compartida
del cliente, el proyectista y el constructor, y esto no siem
pre se hace evidente a priori.

No se piense por esto que el panorama es pesimista. Todo lo
contrario, E1 ndmero de obras de tineles promete multipli--
carse encrmemente en 21 futurp T;mediato (ver tabla 1} ¥ en-
todo el mundo hay gente dedicada a encontrar respuesta a las
problemas gue hoy tcdavia se plantean dentro de las diversas
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2.0.6

facetas de estos trabajos de la Ingenieria civil. En todo To-
que va del siglo los adelantos han sido notables, pero 10s han
sido mis en los dltimos diez afos y habremos de ver progresos-
sorprendentes en 105 afos por venir.

La Indenierfa de Suelos y la de Rocas, 1a Ingenieria Geoldgi--
ca, l1a Investigacién de Uperaciones, la Ingenieria Mecinica,--
son 5ol0 algunas de las muchas ramas que estdn aportando nue--
vos elementos al “arte de las obras subterrineas".

En este capftulo van a eshozarse las secuencias de trabajo que
actualmente se siguen, o estén en vias de desarrcllo, en geo--
tecnia para definir el ambiente 9eolfigico en gue s& va a desa-
rrollar determinada obra subterrdnea, acotar su intervencidn--
en &) disefip ¥y valorar su respuesta durante la construccidn.

E1 Método Geotécnico.
2.1.0 E1 métode que Karl Terzaghi ided y utilizd con éxito en muchos

problemas gectécnicos, estd basado en 12 observacidn., Peck ---

(1969) 1o ha bosguejado en la siguiente forma:

1. Exploracitin suficiente para establecer cuando menos, la na
tulareza, ta disposicidn y las propiedades de los diferen-
tes estratos que interesan, en forma no necesariamente de-
tallada.

2. Definieién de 1as condiciones mis probables y de l1as des--
viaciones mis desfavorables que se conciban respecto a ---
esas condiciones. En esta definicidn frecuentemente la --
geologia juega un papel importante,

3. Establecimiento del disefio, bas&ndose en una hipdtesis ---

prictica de comportamiento previsto bajo las condiciones--
mis probables.

4. Seleccién de las cantidades 0 pardmetros que deben obser--

varse durante 1a construccidn,y cdlculo de sus valores pre
vistos sobre 1a base de 1a hipétesis practica.
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2.1.2

5. Cdlculo del valor de los mismos parémetros en las condicio-
nes mds desfavorables que permitan supunér 1a informacibn--
disponible del subsuelo.

B. Eleccidn anticipada de 1a accifn a seguir'o de 1a modifica-
cidn del disefio para cada desviacitn significativa previsi-
ble de los datos de las observaciones respecto & aquellos--
presupuestos a partir de la hipdtesis préctica.

7, Medicifn de Jos pardmetrps que deben observarse y evalua---
cidn consiguiente de las condiciones reales.

8. Modificacibn, en su caso, del disefio para adaptarlo a las--

condiciones reales. '
Cabe mencionar gue 1os resultados de la observacifin pueden-
también utilizarse mds alld de los requerimientos inmedia--
tos del proyecto, es decir, para perfeccionar el estado del
conocimiento en el disefio y la construccidn,en este caso,de
tineles,

Llevado al problema del disefio ¥y 1a construccidn de obras subte
rrineas, y, en particular, de tlineles, el método ocpera a base -
de procedimientos y herramientas desarrolladas por la Ingenie--
rfa de Suelos, la Ingeniferfa de Recas, 1a Ingenierfa Gepldgica,
Ta Investigacidn de Operacicnes y el An&lisis de Costos. Toda--
esta ensalada ha de ir, por supuesta, bjen sazonada con una bue
na dbsis de sentidoc comin, de buen criterio y de intuicibn in--
genierdil. '

Estudios previos a la construccidn.

La exploracifin previa a la construccifn debe ir encaminada a ob
tener fnformacidn de aquellos aspectos geoldgices que habrén de
afectar la operacifn de tuneleo,

E1 primer paso es establecer un marco geoldgico general del ---
drea echando mano de toda la informacifin disponible: Mapas, ae-
rofotografias e informacidn sobre experiencia previa de tunelao
gn la zona. Deberd ademds, tlevarse a cabo un reconocimiento--



geplfgico genéra1, Jo que se 1lama vulgarmente "caminar la geo
logfa". \ '
Asi pueden quedar establecidos un rango probable de tipos de--
rocas, de estructuras (geeldgicas), de regSmenes de agua subte
rrinea, de grade de fracturacifn y de intemperizaciOn, de con-
diciones probables a nivel de tine}l, as como una historia geo
18gica tentativa.
Especial atencidn deberd ponerse, desde los primeros estudios,
‘a identificar.y evaluar los riesgos potenciales, los rasqos --
geoldgicos criticos, que, en un momento dado, pueden causar re
trasos 0 paros de la cbra, que pueden originar problemas de se
guridad o de estazbilidad, o que pueden requerir medidas espe--
ciales para poder continuar las oparaciones de tunelep. Ade--
mds se delimitardn las zonas donde 12 informacitn geoidgica es
inadecuada o donde se carece de ella. '
Una vez dado sste primer paso se podrd elaborar un programa --
mds detallado de exploracidn, ahora sf enfocado a delinear la-
geologia faltante y a determinar, con la precisidn que permi--
ta el estado del conocimiento, a qué grado Tos rasgos geolbgi-
cos criticos y los riesgos que se anticipan realmente van a en
contrarse 8 nivel de tinel; también habrin da verificarse las-
condiciones promedic que el tihnel habrd de encontrar durante -
su construccibn.
Cording et al. (1975) recomiendan que el informe, previo a la-
construccifin, de las condiciones a nivel de tﬂnel}contenga los
siquientes datos:
1. Introduccion
a) Alcance. Propbsito
b) Descripcidn del frea y del proyecto

2. PRasgos geoldgicos de importancia Ingenieril
a) Marco geoldgico general. Tipo de rocas. Estructura.
Breve historia geoldgica
b) Descripcifn de la calidad de la masa de roca {(ROD y gra
do de fracturacidn.)



o)

f)

g)

Grado de intemperizacifin o alteracidn

Juntas o diaclasas, fracturas por cortante, y zanas de

cortante. '

(1) Sistemas de diaclasas: orientacién y caracteristi
cas de las familias de diacla as, foliacibn, pla-
nos de estratificacidn.

f2) Orientacibn y caracterfsticas de las fallas y zo- -
nas de cortante y otras superficies de falla con-
caras pulimentadas por deslizamientos previos ---
(s1ickensided) o cubiertas por material descom---
puesto.

{3) Localizacién de las principales fallas y zonas de
cartante.

Cubierta de roca, contornos de la roca basal y propie-
dades significativas de los sueles, si habrin de encon
trarse condiciones de frentes mixtos (parte suelo y --
parte roca), s tendrdn que excavarse lumbreras en es--
tos materiales o 51 se preve la consolidacién y el ---
asentamients consiguiente de los suelos que se.encuen-
tren sobre el tdnei.

Resumen de las zonas de baja calidad a2 To Jargo del ti

nel. _

Propledades significativas de la roca intacta,

(1) Resistencia a la compresifn

(2) Dureza

{3} Flujo pléstico

(4) Tenacidad a desihtegrarse

(§) Capacidad de expansién

{6) Propiedades del material de relleno en juntas y --
fracturas y del de otras zanas de suelo.

(a) Flujo pl&stico

(b} Expansibilidad

(¢} Plasticidad; granulometria
(d) Resistencia al corte residual



h} Estado de esfuerzos en sitio -
i} Condiciones de agua subterrinea
L J) lnte;pretaciﬁn de resultados
3. Historia de construcciones anteriores en el &rea del Pro-
yecto
Casos, resumen de datos de sondeps y pruebas,
4. Condiciones probables del terrenc al nivel del thnel.
a) Clasificacién del terrenc al nivel del tGnel (calidad
de roca, procentajes esperados de diferentes tipos y-
calidades de terrenos) |
b) Maturaleza y extensidn de movimientos potenciales de-
roca y de sobreexcavacidn para los trazos dados.
(1) Efectos de las diaclasas, las fallas y zonas de-
cortante y las zonas descompuestas.
{2) Efecto de los esfuerzas en sitio.
(3) Efecto del agua subterrinea

£} Infiltraciones de agua estimada.
{1) Maxima infiltracidn en 1a frente
(2) Maximas infiltraciones a 1o Targo del tinel (ran
gos de gasto por longitud de tinmel o por zonas--
definidas de terreno a nivel del tinel)}.
{3) Presidn de agua.
d) Riesgos en el tuneleo.
Resaltar los rasgos que se anticipa que pueden provo-
car colapso, requerir medidas de emergencia, acarrear
cambios importantes en los métodos de excavacidon o en
los sistemas de soporte, poner en peligre vidas y pro
piedades, ¢ disminuir o-interrumpir el ritmo del tung
lec. (Fj. gases, altas temperaturas y entradas de ---
agua, zonas decomprimidas, zopas con esfuerzos resi--
duales, valles enterrados, cavernas y Karst, etc.}

5, Métodos de disefo ¥y de construccidn.
a) Tipo de soporte inicial y amplitud de las cufias y blo
ques de roca gue deben 5ﬂportarse, capacidades de car
ga requeridas, orden y tiempo de instalacién.
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b) Procedimientos de soporte espaciales (excavacidn por eta
pas, pre soporte),

¢) Mitodos de excavacidn {requ1s?tus de tronadas cuidado---
545 . posibiTidad del empleo de miguinas tuneladoras).

d} Disefio del revestimiento final {bloques de roca que se--
deben soportar, otras condiciones de carga, criterio de-
carga de disefio, capacidad de carga prevista del revesti
miento, factores que pueden deteriorarlo)

Instrumentacidn. Observacignes,

a} Comportamiento que debe registrarse y observarse a 16 --
largo del tiempo  inclufdas las observaciones rutinarias
supiementarias.

b} Métodos de medicién y registro, especificacienes, coord{
nacidn con construccidn.

¢] Criterios que han de usarse para evaluar la informacidn,
Métodos para modificar el disefio ¥ 1a construccitn en ba
se¢ a 105 resultados de las observaciones.

E1 resultado final de un programa de exploracién previa a la
construccidn no es sélo obtener un resumen de las condicio--
nes de 12 roca en el sitio, sfno también interpretar estas--
condiciones en términos de sy significacidn en el disefio y--
la construccibn del tinel, Este resuitado es de fundamental
utilidad tanto para el cliente-proyaclista como para &1 cons

tructor,

Muchas de las reciamaciones en la construccién de tineles --
provienen no de cambios ¢ condiciones imprevistas en la geo-
logfa, sino mis bien de cambios de construccidn que se hicie
ron necesarios cuando el comportamiento del tinel y los pro-
blemas constructives no fueron debidamente previstos a par--
tir de 1os datos geolfigicos disponibles. '



Esta situacidn es explicable, algunas veces, si se tom en --
cuenta el caricter frecuentemente burde y aproximado que guar
da el estado actual del congcimiento, pert muchas otras reve-
la, en cambio, una incompleta comunicacibn entre el proyectis
ta y Tas brigadas de exploracidn, entre el ingenierp y el ged
1ogo o entre el encargado del disefio ¥ el responsable de la--
construccién,

Estas lagunas de comunicacién desaparecen, al menos en gran--
medida _ si los datos de 1a exploracién previa a la construc--
cibn se presentan en forma tal gue describan con claridad las
~condiciones de terrenc que se preven al nivel y a To largo --
del tinel, que detallen las suposiciones que se han hecho en-
relacifén con la construccion vy que resalten el efecto que --
las condiciones diferentes de 1a roca pueden tener en determi
nades ' pruced1m1entas de excavacidn y de soporte. Es decir,--
presentar tan 5870 los registros de los barrenos y trabajos--
de exploracifn es dar un panorama muy limitado de las condi--
ciones del terreno al nivel del tinel. Estos registros ad---
quieren verdadero significado cuando se correlacionan con - -
otros barrencs y resultados de exploracién y fina1mEnte se in
terpretan

E1 informe cuyo formato se acaba de presentar es el mds reco-
mendable para garantizar una buena comunicacién entre las par
tes que interyienen en el disefic y construccidn de un tinel.

La pruéba de que se reconoce Cada dia mis la importancia de -
que esta comunicacifn sea efectiva es que, en los Gltimos ---
&f0s, se estdn promoviendo con mucho mpetu disciplinas como-
la Ingenieria Geoldgica o Geologia del Imgeniers. Los ras---
q0s geolégicos detallados, especialmente los que tienen sig--
nificacidn estructural {ingenieril} son por 1o general obje--
to de estudio del geflogo ingeniero. Los mecanicistas de sue
los y de rocas, por lo comin, saben poco de las estructu ----
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“

ras géu?ﬁgicas, y los aeflogos no tiénen la preparacibn pa-

ra ey&Iuar sSus consecuencias mecanicis.

Hasta ahora se ha tratado el tema de%estudins previos & par

tir del caso més general, gue es el Eé tineles eh roca ¥ en

frentes mixtos (parte roca y parte suelo). La exploracifn-
previa en el casa de tineles en suelo debe considerar gque -
interesa ademds de la estabjiidad propia deltinel y su inte
gridad, gue el tuneleo mismo no cause movimientas alrededor
de Ta excavacidn que provoguen asentamientos en las vecinda
des 591 tlnel que causen perjuicios a construcciones, ins-
talaciones o propiedades. Los tineles en roca pueden ser--
fuente de dafos a terceros, por el uso de explosives gue --
causen vibraciones inaceptables, pur'1a consolidacién y el-
asentamfento de suelps que descansen sobre 1a roca en que--
se tunelea cuando agueilos tiendan a drepar hacia la exca--
vacian; por el abatimiento de qiveles fredticos, al haber--

filtraciones hacia el tinel. .

Los efectos en estrvcturas vecinas, Euandn de tunelep en --

suelns se trata, depende de estos factares:

1. Volumen de suelo perdido.lesta perdida se produce -----
inmediatamente alrededor del tinel),su ubicacidn y dis-
tribucién alrededor de 1a periferia del tunel y su rela
cién con los prucedimientos de excavacidn y soparte,

2. Cambios volumétricos en la masa de suelo gue rodea el--
tinel.

3. Distribucidn de los desplazamientos laterales y vertica
les dentro de 1a masa de suelo.

4. Velumen y forma de la hondonada que, por asentamiento,-
sa forma en la superficie del terreno; asentamiento md-
ximo y 1imite de los asentamientos significativas y de-
los desplazamientos Taterales.

5. Sensibilidad de las estructyras a los movimientos; movi

_mientos admisibles.
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Medidas empleadas para evitar o disminuir los daiios a --
construcciones, instalacicnes o propiedades, Recimenta-
ciones. Tratamientos por inyeccidn de lechadas y de ---
productos quimicos.

0 sea que en tineles en suelos, generalmente con mds frecuen
cia que en tineles en roca, el aspecto de dafps posibles en-

propiedad ajena reviste particular importancia y debe tratar

se con todo detalle en el informe de astudios previos a la--

construccion.

" Por 1o demds, el informe ef reComendabié que ténga un forma-

to semejante al ya tratado, o sea:

1.

Introduccion (Descripcifn del drea del proyecto y del --
proyecto mismo. )}
Rasgos del Perfil de Suelos.
a) Estructura y distribucidn de las suelos.
b) Propiedades significativas.
{11 Propiedades fndice
(2} Resistencia al corte
(3) Compre sibilidad y expansibilidad
{4} Extruibilidad
{6) Permeabilidad
¢} Resumen de Tas zonas de suelos problema o de baja cali ~
dad. |
d) Historia de cargas
¢) Condiciones de agua subterrinea
f} Interpretacién de resultados.
Histaria de Construcciones Anteriores en el Area del Pro-
yecto. Levantamiento de construcciones e instalaciones--
en el drea que puedan verse afectadas por el tuneleo.
Condiciones probables del terreno al nivel del tinel.
a) Naturaleza y calidad de los suelos
b) Infiltraciones de agua
c) Riesgos en el tuneleo. Atencidn especial a la presen-
cia de suelos problema {suelos que corren o que Fluyan
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suelos que se extruyen, suelos gue se hinchan) ¥ a
las consecuencias previsibles, (dafios al tinel mis
mo y dafios a terceros).

5.. M8todos de Disefio y de Construccidn.

a} Revestimiente primaric. Soportes temporales.

b) Tratamientos especiaies (abatimjento del nivel ---
fredtico, inyeccifn de productos quimicos, congela
cibn, recimentacidn}

c) Métodos de excavacién (escudes, aire comprimide).

6. Instrumentacién. Observaciones.

a) Comportamiento del tinel y desempero de las miqui--
nas tuneladoras en su caso.

b) Movimientos alrededor del tamel y en la superficie,

c¢) Criterios que han de usarse para evaluar Ya informa
cién dada por las mediciones. Métodos para modifi-
car el disefo y la construccién en base a los resul
tados de las observaciones.

(Nota: En la exposicién oral se comentardn algunos ejemplos que ilus--
tren la importancia del informe previo a l1a construccidn).
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13.

ANALISIS ECONOMICO.

2.2.0

.21

El andlisis econdmico ,cuyo punto medular es l1a estimacidn
del costp, 5e hace por procedimientos tradicionales, tal-
como se explica en su oportunidad en este curso (capitule
7) Hay, sin embargo, investigaciones recientes que preten
den complementar estos procedimientns para manejar aspec-
tos de Incertidumbre ¥ riesgo gue &stos dejan de lado.
Aqui se va a comentar un trabajo de investigacidn aplica-
da que Se esta realjzando en el Massachusetts Institute -
of Technology (MIT) para desarrollar un modelo prictico--
de andlisis de costu:de timeles, que pretende complemen--
tar los procedimientas tradicionales, haciendo intervenir
aspectos que éstos no estdn en posibilidad de manejar de-
bidamente,

Se considera que los procedimientos tradicionales de anéd-
1i5is no dan la importancia suficiente a las consecuen---
cias que en el tiempo ¥ en el costo de ejecucidn tienen--
1as incertidumbres geolfgicas; en camh1d, s& le presta mu
cha atencion a la evaluacidn sistemética de estrategias--
alternativas; o se inclinan mas a repasar una y otra vez-
las repercusiones en tiempo ¥ costo que tienen las varia-
ciones en rendimiento, a(in tuando 1a geologia resulte ser
la prevista,

E1 Modelo de Costo de Tanel (MCT} como se le 1lama, ayuda
al ingenierc que hace la estimacidn de costos, a supiir--
estas deficiencias. Primero, le permite avaluar las que-
parecen ser las dos incertidumbres criticas en tuneleo -~
1a geologfa a 1o largo del tanel, y e) ritmo de avance—
Segqundd, el modelo le prnporciﬂna una herramienta rapida,
eficiente ¥ precisa de estudlar localizaciones alternati-
vas de tanel y opciones de construccién.

E1 modelo cumple estos objetivos combinando el conocimien
to ¥ la experiencia prdctica, acumulados por Ingeniergs--
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{proyectistas), contratistas y gedlogos, 1a§ técnicas de -
probabilidad y simulacién y 1a velocidad y eficiencia de--
las computadoras. )

S5e ha disefiado e] models para que sea adaptable a Jos re--
querimientos de contratistas, evaluadores de costos, inge-
nieros {proyectistas] o clientes que suelen tener todos di
ferentes propisites y necesidades. Posee adembs, flexibi-

" lidad suficiente para aceptar nuevos datos conforme se va-

yan produciendo.

Los modelos de costo de tiinel anteriores, estaban enfoca--
dos, al igual que los métedos tradicionales de estimacién-
de costos, a Jos aspectos técnicos cuantificables del tune
leo que influyen en el costo y el avance. E1 nuevo modelo
{MCT} va mis alii, ¥ trata explicitamente el drea de incey
tidumbre y riesgo.

E1 MCT evalGa cuantitdtivamente las incertidumbres propias
de una obra subterrinea, y tiene el detalle necesario para
auxfiiar en l1a preparacitn de estimaciones de costo y de--
ofertas parz concurso. E1 modelo emplea té&cnicas de proba
bilidad subjetiva {o “grado de confiabilidad"} y de simula
clones Monte Cario de Tas operaciones de construccifn de -
tGneles para determinar distribuciones de costos de ejecu-
¢16n y de tiempos de construccién. Su aplicacibn, por el-
momentc, se 1imita a tineles en roca.

Dos son las fuentes principales de incertidumbre en las es
timaciones que toma el modelo en cuenta: 1) la incertidum-
bre en 1a prediccidn de las condiciones geolfgicas y 2}

La incertidumbre en la estimacidn de los costos y del ren-
dimiento de las actividades de construccifin.

Para ajustarse lo mds posible al procesc que siguen los in
genferos y constructores de hoy para estimar el costo en--
relacifn con la construccidn de un tiinel, el MCT se divide
en tres partes principales o submodeics: . el submodelo geg
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16gico, el submodelo de construccidn y el submadelo de simulacifn
del proceso de tuneleo.

El submodelo geoldgico restructura la informacibn geolbgica dis--
ponihle en términos de enunciados probabilfsticos de la geologia-
a1 nivel del tinel. E1 submodelo de construccidn calcula veloci-
dades de avaﬁce y costos mediante la simulacifin de c¢iclos de las-
actividades de construccidn bajo diferentes condiciones geoldgi--
cas. El1 submodelo de simulacién del tuneleo genera muchos perfi-
les probables de Tas condiciones del terrenc a 1o largo del trazo
del tinel,-basados en la informacidn del submodelo gecligice: a -
partir_de ellos simtla la construccibn del tinel en cada uno de -
estos perfiles, acudiendo a las estimaciones de velocidades de --
avance y de costos por ciclo producidos por el submodelo de cons-
truccidn.

Como cada perfil ' reproduce una interpretacidn posible de las con-
diciongs al nivei de tinel, la simulacin del tunelec en realidad
produce muchas estimaciones del tinel terminade. Estas estimacio
nes forman1una distribucifin de probabilidades del costo total y--
de 1a dyracidn total del proyecto.

Esta distribucién es ademis una medida de la incertidumbre en la-
estimacidn; mas adn, los resultados consiguientes del modelo acla
ran las fuentses de esta incertidumbre,

Los usuarios pueden entonces interpretar estos resultados para --
buscar procedimientos alternativos de construccidn que mejoren el
costo y el tiempo y que disminuyan los riesgos de su proyecto.

A continuacidn se va a exponer, en forma condensada , el ejemplo-
gue presenta ung de Tos investigadores gue han desarrcllado el mo
delo.

Simulacidn 'del tuneleo.

La figura 3 presenta un perfil oecldgico prealpino en &1 gue las-

-formaciones son principalmente de calizas y de Tutitas.

E1 modelp abarca una longitud de tinel de 4,000 m. ubicade en di-

cho perfil, la seccién recta del tinel es la mostrada en la figu-
ra 4.
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E1 plegamiento recumbente produce una geologfa relativamente com-
plicada, sin embargo, esta complejidad se compensa con la topogra
fta abrupta gue permite delar en buena parte al descubierto afio-
ramientos de Jos estratos. La figura‘a es, pues, yn facsimil re-
presentativy del tipo de informacitn disponible para este tdnel--
en los documentos de concurso. T

Los nimeros en circulo, en la figura 3, corresponden a &reas espe
ctficas de incertidumbre en 1a interpretacidn geolfgica, cuya re-
lacifin aparece en l1a tabla 2.

La informacién en la figura 3, y en la tabla 2, se utiliza para -
definir unidades, estados y segmentos gecldégicos adecuados para -
asignar probabilidaces a los estados y a 1as unidades y para ele-
gir métodos de construccidn y procedimientos convenientes a cada-
estado geolfgico descrito. '

La figura 5 es un ejemplo de la descripcidn de una unidad geolfgi
ca en forme de un &rbol de pasibilidades,

Cada caracteristica, enunciada en la parte superior, se valda en-
forma paramétrica; 1os rangos de valores son ramas del drbol, Un
estado geolfgico determinado estd representado por una combina---
¢idn dnica de ramas que 1legan finalmente a uno de 105 nodos de -
1a extrema derecha. E1 &rbol completo o5 el conjunto de caracte-
risticas posibles de uma unidad geoléigica. Cada unidad geolfgica
tiene un &rbol determinado. Las probabilidades &ue se asignan a-
cada rama estdn basados en la opinibn que el geblogo exprese so--
bre su posibilidad o grado de ccurrencia.

La tabla 3 es un ejemplo del proceso empleado (Prnceén de Markov)
para expresar la posibilidad de que una determinada unidad geol1d-
gita, 0 un determinado defecto geclbgico mayor, ocurra en determi
nado_segmento o tramo dei tlnei y se extienda hacia otro segmento
- contiguo, cuando el gedlogo no estd pienum&nte Seguro de su ubica
ci{dn y de su amplitud.

De nugvu en el ejemplo del modelo ge simulacibn, baste,para la --
discusién, resumir lo siguienter
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Se definen'geis,unidades de lutita y ocha unidades de caliza. Pa
ra *EPTﬂdUQiT.Prﬂbabi11sticamente 1as caracterfsticas de estas ca
torce unidades, se especifican cincuenta y seis estados geoldgi--
cos independientes y se asignan probabilidades adecuadas a la des
cripcibn del geflogo. Asf por ejempld, el siguiente estado ten--
dria una alta probabilidad de describir Ta unidad de Tutita cerca
na a la estacién que representa una zona de falla del estrato de-
lutitas, {Est. 0+850)

Foliacién ) 51

Gias presente, : 51

Fallas ¢ capas de arcilla : Fafia

k.Q.0. :  Se supone bajo
Infiltracibn de agua : Alta

Resistencia a la compresién : Baja

Fara teneq:en cuenta 1a incertidumbre,-otros estados se incluyen--
en la descripcifin probabilistica de esta unidad: sin embargo l1a po
sibilidad de que 1a describan realmente es menor que la del estado
prasentado arriba.

Para reproducir lgs estratos y rasgos dﬁ la figura 3 y las incerti
dumbres de 1a tabla 2, se han definido 28 tramos de tiénel, que se
muestran en la parte inferior de la figura 3, Para cada tramo o--
segmentg sé cons truyen tablas de Markov como la de la tabla 3.

Estrategia}de constriccién.

La estrategia elegida para el ajemple supone dos frentes de atague
simultﬁneuf La roca en zonas no falladas, se excava a seccidn com
pleta por barrepacidén y voladura. Como soporte se emplea concreto
lanzado y pernos ‘de roca; cuanda el RQD se espera que sea bajo, se
instala malla junto.con los pernos. E1 agua excesiva se controla-
mediante inyecciones. No se emplean barrenos explordtorios.

En zonas de falla se excava por €] método de seccidén superior y --

"
banqueo ¥y con spporte de marcos metdlicos. 5Se efectian barrenos--
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de exploracidn y el agua excesiva se gcntﬁula también mediante in-

et e

yecciones. - :

Se introducen parimetros probabilisticos de construccidn (depen---
dientes e independientes de Ja genlngia}.‘htiIizandn ranygos dees---
valores. Ademds, para las variabies de cqhstrucc16n que dependen-
de 1a geologia (por ejemplo, velocidad de penetracifn en la barre-
nacién, espesor de concreto lanzado, espaciamients de pernos, ----
etc.), se introducen valores independientes para cada uno de 10s--
56 estados gecldgicos a los gue pertenece cada variable.

Los pardmetros independientes de 1a geclogia son, por ejemplo, des
composturas mecdnicas, descarri]amientas,fprnductividades, fre----
cuencia de avance de instalaciones, tiempos de arrangue de opera--
ciones, .

Por ejemplo, Ta tabla 3 comprende una parte de la informacidn de--
canstruccifn que da Ja sobrexcavacidn esperadz, en ¢m., para un --
ataque a seccidn completa con barrenazcifn 'y voladura, en caliza.
Los nimerps de los nodas finales corresponden 2 1os nodos fipales-
del drbol descriptivo de 1a caliza en la figura 5. HN&tese que los
valores optimista, mds probable y pesimista, se emplean para repro
ducir {ncertidumbres independientes de la geologfa, tales como la-
variaciSn en productividad. Las diferencias en sobrexcavacitn ---
atribuibles a la geologia estdn representadas por los diferentes--
conjuntos de valores correspondientes a cada grupo de nodos fina--
Tes.

Rutinas de Simulacidn.

Las ‘tres rutinas de simuiacibn gque comprende el MCT son:

1} Simulacifn de ciclos de actividades de construccidn en ambien
tes geoldgicos homogéneos ¥ uniformes. Cada ambiente viene--
definide por un estado 9eoldgicp., Se obtienen asi distribu--
clones de costo y tiempe de ciclo para cada estado geolbgico.

2)  Simulaci6n de perfiles de tinel, E1 propdsito es elegfr un -
estado geoldgico que describa las condiciones en cada tramo ¢
sagmento de thnel.
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Simuléﬁién de 1os ciclos de 1as actividades de tuneleo en-
Tos difereﬂtes perfiles producidos en 2. E1 propdsito es-
obtener las distribuciones deseadas de costo y tiempo de -
tuneles totales.

1)Simulacién de }os ciclos de construccidn., Esta simulacidn

se efectia mediante el submodelo de construccidn; &ste use
“--de momento tres redes o sistemas representativos de ---
atros tantos métodos constructivos {seccifn completa; me--
dia seccidn superior y banqueoc; y mdguina tuneladora ¢ “to
po")¥ Como cada método constructive puede utilizarse en -
mds de un conjunto de-condiciones geoldgicas y como las --
condiciones geoldgicas influyen en los valores de algunas-
varia@les de construccidn, las simulaciones se 1levan a ca
bo para cada método en cada estado geclégico aplicable,

En e) submodelo de construccifn cada red o sistema contie-
ne una muitiplicidad de trayectorias que representan Jas -
activi'dades individuales de excavacifn, rezaga, scporte,--
manejb del agua ¢ drenaje y barrenacifn de exploracian.
Por 1o tanto, cada trayectoriz del sistema simulada contie
ne actividades asociadas al método. Cada una de estas ac-
tividades puede describirse en términos de una o mads ecua-
ciones de desempeiio, de costo o de"tiempo. Estas ecuacio-
nes contienen 1as variables de construccidn como parime---
tros. = Se logra asi un lazo de unidn entre condiciones geo
16gicas, método empleado, y costo y velocidad de avance --
del tinel a este nivel de actividad.

Las ecuaciopes de desempefio dan por resultado el nimero de
metros de avance por ciglo. Las de tiempo, el lapso de --
tiemp& requerido para cumplir cada actividad, los tiempos-
sumadéﬁ dan el tiempo total por ciclo. Las ecuaciones de-
costa;prndUcen valores del costo variable por actividad,--

* En desarrpllos mds recientes se incluyen otros métodos --

constructivos como ataque por excavaciones parciales mil-
tiplies,



0.

que, sumados, dan el custo'uariab1e total por ticio. Cada -
corrida a lo largo de la trayectoria pruducéfun conjunto de-
resultados en metrgs avanzades, tiempo v ca{tu variable.
Cada valor de tiempo y longitud de avance sg almacena junto-
con el valor de coste del cicle como un puntn para und corri
da de simulacidn. Como algunos de los parémetrns de cons---
truccidn en las ecuaciones de actividad son probab1115t1c05,
conforme se repiten las simulaciones el nﬁme%o de veces Que-
el usuaric haya especificade, se obtiene una distribucién de
muchos puntos que representan los costos y tiempos de cicla.
Para mayor claridad véanse las figuras 6y 7.

La figura 6 muestra la distribucién de t1empn del c1c1a obte
nida simulande 1a construccitn 2 través de un estado geolégi
co caracterizado por una caliza de alta resistencia a 12 com
presign, sin fallas ni capas de arcilla, con un RQD medio y-
con infiltracién de agua baja. La figura 7.es la distribu--
ci&n obtenida de simular 1a construccifin a través de una ca-
liza de baja resistencia, que contiene capas de arcilla y --
que manifiesta infiltracidn de agua axcesiva.
Distribuciones de este tipo habrdn de producirse para cada -
uno de las 56 estados geoldgicos que se han,especificado pa-
ra reproducir probabilisticamente las caracteristicas de las
catorce unidades en que se excavard el timel.

Asimismp, se producen distribuciones de costo para los ci---
clos de construccién simulados en cada estado geglfigico.

La simulacidn de construccitn en un estado geoldgico equiva-
le a 1a simulacién de tuneleo en un material homogéneo.

La dispersidn en una u otra de las distribuciones de las fi-
guras 6 y 7 por consiguiente, no son atribuibles a 1a geolo-
gfa, sino a tres causas: 1} las variables probabilisticas---
de construccifn (variables de tiempo, como 1o que se tarda--
en instalar un perno; variables técnicas, como la cantidad--
de sobréxcavacibn). 2) Las actividades de mantenimiento que-
se efectihan en determinados cicles; ¥ 3) accidentes o retra-
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505 1nesperadus simulados en determ1nadﬂs ciclos.

La media de la distribucidn en la f1gura 6 es 7.9 horas por ci--
c¢lo en la fig.,7; 11.3 horas por ciclo. Estg diferencia sf es--
atribuible a la geologia, en particular, al mayor tiempo requeri
do para inyectar y para instalar soporte adicionzl en 1a caliza-
menos competente. -

E1 promedio de avance por ciclo en la figura 6 es de 3.25 m; y--
en la figura 7, de 2.64 m

Simulacién de perfiles geolégicos posibles del tinel. La simula
cibn la efectda el modelo de simulacisn del tGnel, con 12 infor-
macidn que le proporciona el submodelo geolfgico. Este constru-
ye funciones inversas de distribuci6n acumulativa a partir de --
las probabilidades asignadas a los estados dentro de las unida--
des geolégicas {Ver fig., 5) a partir de las tablas de probabili-
dad de Markov (Tabla 2} reordena 1os tramos o segmentos de acuer
do con relaciones de dependencia o de independencia, para esta--
blecer el orden en que los segmentos son simulades. Finalmente-
el submodelo geeldgico construye funciones inversas de distribu-
cifn acumulativa para las probabilidades de cada rengldn de cada
tabla de Markov.

E1 modelo de simulacidn del timel evalia los segmentos en el or-
den establecido por el submodelo geoldgico.

Elige la tebla de Markov a utilizar (1a de! tramo en cuestitn si
éste es independiente vy la del inmetliato anterior si es indepen-
diente} e introduce en la funcifin.-inversa de distribucidn acumu-
lativa respectiva un nimera aleataorio {generado de una tabla de-
nimeros aleatorios) y elige asf la unidad geoldgica a ser simula
da dentro de) segmento correspondiente. Elegida la unidad, el -
modelo de simulacidn va a la funcién inversa de distribucién acu
mulativa referente a los estados geoldgicos dentro de esta uni--
dad, e introduce otro numerc aleaterio para determinar el estado
que describird la unidad, *
Este estado pasa & ser la descripcidﬁ de las coendicignes geoldgi
cas que habrén de encontrarse epn al tramo en cuestifn y en el --
perfil geol&gico considerado. '
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E1 modelo de simulacifn repite el proceso para cada segmento del
tinel hasta completar un perfil. Después émpieza de Nuevo para-
simular otro perfil y asf sucesivamente hasia contar con el nime
ro de perfiles espectficados por el usvaric. La figura 8 mues;j
tra tres de estos perfiles, basados en las descripciones probabi
1fsticas de geologta, incluidas ias 14 unidades y los 55 estados-
geoldgicos. - :

Representan tres de las muchas interpretaciones posibles de Tas-
condiciones al nivel del tlinel, Nditese que las condiciones a lo
largo del trazo se expresan en tdrminos de los estados particula
res presentes en cada uno de los segmentos:

Simulacidn de 1as Actividades en el Tinel. La simulacidn de las-
actividades de tuneleo en Jos diferentes perfiles geolégicos son
producidos en la rutina final de simulacidn del MCT,

Se genera un costo total y un tiempoe de ejecucién total para ca-
da perfil geoldqico.- iCOmo?, stmulande ciclo par ciclo 12 cons--
truccifn del tinel en cada perfil, y reteniendo para cada ciclo-
el tiempo total y el costo directo, asT como 12 longitud de avan
ce, uma vez que se ha simulado la construccifn total del tdnel--
de ‘esta manera, e] modelo de simulacifn suma Jos costos directos
de construccién_ calcula los indirectos y afiade los costos de --
instalacifn y equipg para obtener el costo de construccifin to---
taly asimismo se suman les tiempos de cada ciclo y se afiaden Tos
de movilizacifn e instalacidn, los de demoras y se anaden los de
movilizacién e instalacién, 1os de demoras y los de demoviliza--
cidn para obtener el tiempo total de construceién,

Para calcular los tiempos de cada ciclo y los costos, el modelo-
recurre a los datos generados por e) submedelo de actividades de
construccion (por ejemplo figuras 6 y 7)

Para cada estado geoldgico encontrado en un perfil el modelo de-
simulacién del tuneleu se dirige a la distribucién correspondien
te de tiempo del ciclo ¢ de costo.
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También "muestrea" probabilisticamente de estas distribuciones --
{usando 1a fumcidn inversa de distribucidn acumulada y los nime--
ros aleatorios) y obtfene un valor de tiempo ¥ de costo que repre
senta el tiempa y el costo de un ciclo de Tas actividades de cons
truccidn.

Para un nuevo segmento en el perfil con un nuevo estado geoldgico
automiticamente el modelo identifica las distribuciones correspon
dientes y opera de nuevo como arriba se ha dicho.

Se recomienda correr a1 menos varios cientos de simulaciones para
abtener una buena tendencia de la distribucidn del gcosto y del --
tiempo de construccifin totales. la figura 9 presenta el resulta-
do de 300 simulaciones para el ejemplo aqui tratado.

El costo directo medio del tinel simulado es $ 8.54 millones con-
una desviacién estdndar de $ 680,000, £3 costo varfa entre § 7.3
millones ¥y 3 10.5 millones.

E1 tiempo de construccién estd entre 218 dfas y 305 dias con una-
media de 251 dias., La forma de la distribucidn de puntos, como--
un puro, indica, comd era de esperarse, una alta correlacidn en--
tre el costo total y el tiempo total de construccign,

ta distribucidn en s7, es un indicador de la incertidumbre en las
astimaciones, atribuibles a 1) condiciones geoldgicas, 2) activi-
dades de construccién y 3) confiabiiidad en el equipo de construc
cién. El1 usuario puede interpretar esta distribucién para eva---
luar su grado de riesgo ad formular upa estimacidn de costo y ---
tiempo para el tunel en proyecto.

2.2.4, La capacidad del modelo para simular costos de tuneleo, tiempos de eje
‘ =
cucidn y riesgos le permite: '

1. Ayudar 2 ingenieros ¥ a organismos en la localizacidn prelimipar.
y en los estudios de factibilidad de proposiciones de tdneles en-
roca,

2. Ayudar a ingenieros, contratistas y organismos en la preparacién-
de estimaciones detalladas de proyecto o de oferta de tineles en-
roca;



Ayudar a evaluadores de costos ¥y a contratistas en la ponderacidn
de varias alternativas de construccidn tales come cambiar el nime
ro de frentes el programa de construccibn o el método de tune---
leo;

Yerificar las ventajes de proposiciones de ahorro en dinero tales
come 1a estandarizacidn de 1as dimensiones de la seccifn y de los
espesores de revestimiento.
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2.3 ESTUDIO GEOLOGICO.

2.3.0 En e1 inciso 2.1, al enymerar los estudins y reconpcimientos que-

2.3.7

anteceden al disefc y la construccién de un tinel, se destacd la-
jmportancia del estudio geolfgico, particularmente en el caso de-
tlneles en roca.

En este jnciso se van a comentar las caracteristicas gue el estu-
dio qgeolégico debe tener para que Cumpla adecuadamente su funcidn
de marco de referencia y de fuente de conocimiento en 1a investi-
gacidn previa de las condiciones en que s& anticipa va a efectuar
se @] tuneleo ¥ en las que va a trabajar la estructura del tinel
durante su construccidn y durante Su operacién o funcionamiento.

E1 estudio gealdgico previo a la construccidn y el disefio de un-
tinel, debe prestar una esmerada atepcidn 2 todos los rasgos geo-.
16gicos, (tanto los mfs evidentes como 105 menos conspicuos y de-
mds detalle) que puedan influir en la velocidad de avance y en --
1os costos de construccidn, cualquiera que sea el método de tune-
lec gue se emplee,

E1 proceso del estudio geolfgice es come el juego de armar un rom
pecabezas del que no se sabe bien, ni se conoce de antemanp, su -
disefip. Una primera apariencia se forma en 1as primeras visitas
al Tugar; desde entonces se van obteniendo piezas clave unas ais-
ladas, otras que embonan con otras mis parz2 describir partes ente
ras del masaico. La bisqueda de nuevas piezas se orienta a par--
tir de 1as ya encontradas y de Tas Areas que van quedando delinea
das, varias piezas,que no guardan aparente sentido con 1 resto,-
¢ se almacenan en espera de un acoplamientc posterior o se dese--
chan cuando es evidente su inconexidn,

Es un procesg gue normalmente mejora su eficiencia conforme avan-
za, es decir, a medida que emboran mds piezas.

Ya se ha comentado en el incisc 2.1 que 1 mosaico muchas veces-
continGa formdndose durante la construccidn e incluse hay, en oca
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s fones, piezas claves que se manifiestan s§1o hasta que la cbra-
estd en funcionamiento,. '

La primera apariencia y al mosaico final guardan mayor parecido-
cuanto mayor es el nimero de piezas clave embonadas que se reve-
lan en las primeras visitas.

La tahla & présenta una 1ista recordatorio o ayuda memoria de --
los pasos a sequir en la cbtencidn de datos (de piezas clave) --
con e} estudio gepldgico para llegar a evaluar las condiciones--
probables a nivel de tinel (el mosaico probable).

E1 estudic geoldgico del drea donde se pretende Jocatizar un ti-
rel, por 1o general se lleva a cabo en tres etapas: En la etapa
inicial, se efectla un reconocimiento general, utilizande los ma
pas geolfgicos y topogréficos ¥ las fotograffas aéreas disponi--
bles del &rea y posiblemente imfgunes de radar o de fotografta--
infrarroja. Se pretende obtener una primera impresidn por --—-
gruesa que sea, de las condiciones geol&gicas aparentes y pla---
near 1as investigaciones y etapas subsecuentes,

La segunda etapa requiere una investigacién mds detallada, por--
que estd enfocada a determinar la viabilidad o factibilidad de--
un trazo en particular. A este nivel se consideran Jas diver---
sas alternativas de 1%nea, basdndose en la comparacisn de las---
condiciones geoldgicas dentro de l1a ubicacién generad de la ru--
ta de tinmel propuesta. La buena prdctica recomienda sondeos con
obtencién de muestras {corazones de roca), prospecciones geoffsi
cas, y pruebas de laboratorio en esta etapa,

Una vez elegido e1 trazo del tdne), se prosigue con la tercera -
etapa, que comprende investigaciones adiciona1es: especiales y--
mis detalladas, cuyos datos habrén de ayudar al disefio final y--
2 la estimacidn de costos del tlnel.
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2.3.2 Geomorfologia y Geologia a Profundidad,

2.3.3

Algunos rasgos morfoldgicos aparentes en l1a superficie tienen rela--
cifn o conexidn con rasgos geoldgices a profundidad  otros no. El--
geblogo avezado y el buan geSlogo ingeniero  deben estar siempre . a-
Ta caza' de Tos rasgos que pusedan proyectarse a profundidad. Ello -
reguiere s6iidos conocimientos de geologia superficial, de geomorfo-
Togfa y de geologia estructural,

Mucha de la superficie dal terrenn estd cubierta por vegetacién o -«
por los productos de la erosidn y de 1a intéﬁperizaciﬁn, que han si-
do transportados a distancias mis ¢ menos grandes del punto de ori--
gen, La tarea del gefilogo ,qua pretende determinar la geologia de--
1a roca basal a 1o large de un determinade trazo de tinel, con fre--
cuencia se torna muy dificil porque los afloramientos han guedade cu
biertos por 1a vegetacidn y los sedimentos superficiales por lo que
debe apoyarse, en gran medida, en una interpretacién inteligente del
origen y significado de varios rasgos topogrdficos para 1legar a eVl
luar las condiciones de la roca a profundidad.

Areas planas, extensas, de bajo relieve, gue por 1o comin estdn cu--
biertas completamente por depfsitos superficiales, no permiten la in
terpretacidn de detalles de l1a geologia de la roca basal por exdmen-
de los rasgos superficiales. (En estos casos el dnico recursc es es
perar informacifn de sondeos directos y de prospeccidn geoffsica).
Sin embargo  en muchas otras regiones,-por fortuna las de mds inte--
rés para un gedipgo de tineles-, el relieve topogrifico es suficien-
temente explicativo y las formas geomorfoldgicas son lo suficiente--
mente tfpicas como para aprender mucho de 1a geologia de la roca ba-
sal, adn cuando s610 existan unos cuantos afloramientes.

Las figuras 10 y 11 muestran ejemplos esguemdticos de algunos rasgos
topogr&ficos o fisiogrificos superficiales gue revelan caracteristi-
cas de la roca basal.

Mapas Geoldgicos y Perfiles en el Area del Tlnel.
No obstante la elegancia y el alto grado de refinamiento de las téc-
nicas modernas para fotografian o detectar las condiciones del terre
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no desde el aire, &stas no pueden substitufr enteramente 2 las investi
gaciones 1levadas a cabo desde tierra, que inb1uyen Tevantamieptos de-
.tallados de 1a geologfa superficial, trabajos de geof€ica, perforacio-
nes con obtencidn de muestras y ensayos en sitio de la roca bajo &reas
cublertas, asi como los ensayes en laboratorio de los ejemplares de ro
ca recuperados en el lugar.

Un objetivo principal en Ta elaboracién precisa y completa de un mapa-
geoldgico por el eje de un tinel debe ser la construccién de una sec--
cidn Jongitudinal que indique con el mayor detalle posible el tipo de-
condiciones geclfigicas que el tinel podré encontrar al excavarse. Los
snndens'cun obtencidn de muyestras y la prospeccidn gecffsica son de --
gran ayyuda para la construccidn de dicha seccidn. Es un grave error--
que el gedlogo adscrito a estos trabajos de planeacidn y diseio efec--
tie una labor de adivinanza mfs alld de los 1imites razonables que le-
conceda 1a informacidn disponible, pero es igualmente una falta el que
el ingeniero {proyectista) pida al gedlogo que interprete la geologia-
de Ta roca basal sin contar con un estudio geoldgice cuidadoss y com--
pleto,

La precisidn de 1a proyeccidn a nivel de tinel de los rasgos geoldgi--
cos superficiales aparentes, es mixima en regiones de rocas sedimen--.
tarias donde los afloramientos abundan y es minima en regiones de geo-
1ogfa compleja donde el suela o 21 aluvifin ocultan todos o la mayor --
parte de 1os afloramientos de la roca basal. Es como leer en un caso-
un documento claro ¥ sencillo y, en el otro, un articulo de 1a prensa-
clandestina, gue, para descifrar su verdadero significadu,'debe leerse
"entre 1Tpeas”.

Es por ello, que el usc de mapas con un alto grado de interpretacidn,-
en regiones de geologfa compleja y de cubjerta superficial muy exten--
dida, debe considerarse, para la etapa de planeacidn y disefo, como --
arriesgado, en el mejor de los casos, y debe acudirse a ellos s6lo pa-
ra la identificacién de estructuras regionales y de tipas de rocas,
For consiguiente, un buen mapa geclégice verdaderamente Gtil para el--
estudip geniﬁgicu de un proyecto de ingenierfa en general, o de un ---
tinel en particular, es aguel que hace una ciara distincién entre lo--
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que se conoce [afloramientos: cortes al descubierto en laderas natura
Jes o0 en tajos de vias de comunicacidn) y lo que se infiere o se adi-

vina, Es decir debe ser un mapa preparado en el campo, con la ayuda-

de mapas topogrificos de base, de fotograffas aéreas y de deteccidn--

rerota (imdgenes de radar ¢ de temperaturas por infrarrojo), que mues
tre la ubicacidn exacta y la geclogia detallada de lTos afloramientos-

de roca y las caracterfsticas y distribucidn de 1a cubierta superfi--

cial. Este mapa es ademds 1a base para planear inteligentemente la--

exploracidn adicional de las condiciones de 1a roca bajo superficie--

a partir de perferaciores de muestrep y de prospecciones geosfismicas.
Exploracion adicional que, como ya se ha dicho, debe ir enfocada ex--

clusivamente a encontrar "nuevas piezas del mosaico" para gue Sea ver

daderamente GOtil y econdmica. Planear y realizar las exploracignes--

de detalle sin un mapa geoldgico de base, como el mencionade y sin --

una clara idea de 1o que verdaderamente interesa conocer mds en deta-

11e es malgastar tiempo, dinero y esfuerzo.

Com los mapas geoldgicos, las secciones o perfiles geolfgicos se ela
boran con grados variables de certidumbre. Un perfil en un area de -

amplia cubierta en superficie y de compleja geologia de Ta roca basal

es ,por 1o general, hipotético en alto grado, de manera que las condi-

ciones raales que vaya a encontrar el tinel pueden diferir notablemen
te de las proyecciones inciertas y muy subjetivas que haya hecho $o--

bre la base de una informacidn de superficie muy pobre. 31 aparecen-

estos tipos de perfiles en el estudio geoldgico de un proyecto de in-

genieria, -de un tinel-, pueden dar Tugar a interpretaciones errdneas

por parte del proyectista que va a disedar o del contratista que va a

construir,

En la preparacidn de perfiles geoldgices gue vayan a usarse en proyec
tos de ingenieria, incumbe al gedlogo sefalar explicitamente, ¢ hacer

notar mediante simbolos y explicaciones en el texto, el grado de apro
ximacidn,-o de incertidumbre- de sus proyecciones. Un buen ingeniero

con expariencia sabrd entender que hay gue dejar mirgenes a lo inespe
rado o impred}ctihle. (Vedse el incisc 2.2 donde se explica un modelo

que intenta evaluar estos mirgenas).
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No estd por demis insistir en gque los mapas y los perfiles geoldgicos
preparados s610 a partir de fotografias o imigenes adéreas pueden Con-
tener serios errores, ¥ que 1a planeacidn de proyectos de ingenieria-
que Se base en consideraciones geolfgicas gue no tengan el respaldo--
de una verificacidn cuidadosa de 1ps datos en el campo {10 que en al-
tncisp 2.1.2 se 1lamaba "caminar la geclogfa, sentir la geologfa”),
es en e] mejor de los casos un procedimiente tosco y por tante poco -
confiable,

En afigs recientes se han obtenido excelentes resultados en el recono-
cimiento geolbaeico o estudio geoldgico al aplicar tres nuevas técni--
cas de deteccifn desde 21 aire que complementan muy bien las fotogra-
fias aéreas, ellas son: 1) imigen oblicua de radar, 2} imigen térmica
radiométrica ¥ 3} fotograffa a color-infrarroja.

La 1} tiene particular utilidad para interpretar la configuracidn del
terreno y de los afiaramientos de la roca basal en regiones cubiertas
por selva o bosque espesos., De las imdgenes de radar ne se pueden --
construir mapas o mosaicos a escala real por la ohlicuidad de las to-
mas, perp camplementar los mapas topegrdficos y los mosaicos fotogra-
métricos y fotointerpretados, estos si a escala, La 2) utiliza un —-
sistema radiométrico sensible que responde a pequenas diferencias en-
la radiacidn térmica captada, proveniente de la tierra.

Los registros se suelen tomar un poco antes de la puesta de 501 y --
después de &sta para que resalten mds los materiales de distinta tem-
peratura y diferente emisividad,

E1 método es especialmente sensible a diferencias en temperaturas del
sualo y del aluvidn provocadas por diferencias en las temperaturas de
lps cuerpos de agua subterrdnea que contienen, y es (ti} para identi-
ficar rasgos bajo 1a superficie, como zonas de falla, saturados con--
agua fredtica.

La 3} fotograffa a color infrarroja utiliza una pelicuia altamente --
sensible a 1as longitudes de onda cercana al infrarrojo, de manera --
gue utilizada con filtros especiales produce imigenes con coiores al-
tamente contrastantes, 10 que ayuda a delimitar, por las diferencias-
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de color tan marcadas, rasgos gecldgicos éue no se descubren en lag
fotograffas de color o de blanco y negro convencionales,

(]
Prospecciones geofisicas,
Las prospeccionas geofisicas proporcionan una valiosa ayuda en la--
determinacidn de las condicion2s gecldgicas que existen bajo la su-
perficie. Son particularmente Gtiles cuando el levantamiento de --
geolngia superficial produce datos incompletos o pocoe concluyentes-
en cuanta a las condiciones geoidgicas de la roca basal.
Miden cantidades ffsicas y especialmente diferencias en estas can~-
tidades que abedecen a diferencias de estructuré, de Titologia o de
condiciones hidrdulicas en el arregle de las rocas bajo la superfi-
cie,
Las principales técnicas de prospeccidn geoffsica pueden clasificar
se ganeralmente en estas categorias: 1) Medicidn de las variaciones
de Tos campos magndticos y gravitacional de la tierra; 2} medicidn-
de las diferencias de reaccidn de los materiales de la tierra a cam
pos de fuerza artificialmente inducidos por impulsos eléctricos o -
sismicos gue se intrgducen a las masas de roca en la superficie te-
rrestre 0 cerca de ella; y 3) medicidn de corrientes eléctricas ge-
neradas esponténeamente por cuerpos geoldgicos. Varios tipos de --
prospeccion geofisica estdn encaminados a identificar unma o varias-
"znomalias" es decir, desviaciones respecto a las respuestas prome-

dic obtenidas de las mediciones de los campos de fuerza. E1 geSlo-
go, €n cooperacidn con el geofisico, debe interpretar o evaluar el-

significade o la importancia prdctica de esas anomalfas,

La tabla & es un resumen de los métodos geoffisicos empleados en el-
estudio geolégico.

Todo método geofisico puede facilmente 1levar a falsas interpreta--
ciones si np estd debidamente calibrado dentro de] ambiente en que-
z¢ va a aplicar. Por una parte deberdn conocerse, en forma direc--
ta, (a partir de unos cuantos sondeos o de afloramientos) el tipo--
de materiales -suelos 0 rocas-, presentes en el lugar, y detarminar
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el rango de valores de.respuesta que en cada material da el mStodo a-
a aplicar corraspondiente, Por otra parte, deberén evaluarse con----
cuidado las perturbaciones o distorsiones que pueden ocasionar en las
mediciones algungs elementos o caracteristicas del drea en estudio,
Por ejemplc, 1os registros en los mStodes eléctrices son sensibles a-
corrientes pardsitas o a corrientes de induccifn desde 1fneas de ener
gfa o desde tuberias por donde circulan flufdos.

Las mediciones en 1os métodos sfsmicos se alteran por ruidos provoca-
dos por maquinaria de construccidn, por ejemplo. La forma del campo-
de fuerzas inducido por cualquiera de ellos estd influfda por la topo
grafia del terrenc; cuanto mds irregular sea ésta, mds influird en a
forma del campo.

Es por ello muy importante determinar qué factores de ajuste, qué fn-
dices correctivos deberdn aplicarse a las mediciones para que su in--
terpretacidn dé debido peso a las caracterfsticas propias del lugar -
gue influyen en 1os resul tados,

Por ser Tos métodos geofisicos un tema ampliamente tratado en la lite
ratura especializada, no se va a entrar aquf en los detalles de su --
tecnologfa,

La tabla 7 enlista algunos valores de velocidades de ondas sfsmicas--
tongitudinales (de compresidn) en algunos materiales naturales,

Los métodos sfsmicos son particularmente apropiados para determinar -
la litologia ¥ los rasgos estructurales en un ambiente geolégico da--
do.

Los métodos eléctricos se utilizan también para delinear perfiles 1i-
tolfgicos y especialmente en la localizacidn de niveles fredticos y -
de zonas fracturadas y failas enterradas, cuando estdn saturadas de--
agua.

Un posible uso de las mediciones gravimétricas en el estudio geoldgi-
co apiicado a proyectos de ingenieria es la identificacidén de zonas -
extensivamente alteradas que pueden presentar densidades menores gue-
las de las rocas originales.

Las lineas de fuerza magnética en el campo terrestre tienden a concen
trarse en los materiales ferromagnéticos y en los paramagnéticos, ---
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mientras que se dispersan en sustancias diamagnéticas como la sal de
roca y la anhidrita,:

Las prospecciones gepfisicas son métodos relativamente econdmicos y-
sencillos que pueden abarcar, en corto tiempo, grandes extensiones -
de terreno y que tienen 12 enorme ventaja de destacar rasgos geoldégi
cos a profundidad a partir de operaciones que se realizan en la su--
perficie, o muy cerca de ella,

Se pueden alcanzar distintos niveles de detalle. Primero se pueden --
efectuar reconocimientos generales por barrido con uno de los proce-
dimientos que permita una prospeccifin continua.

Después se ubican los demds procedimientos (inclufdes los sondeds---
con recuperacidn de muestras y los ensayops de campo) en las 2zonas —-
que el barrido descubra como mds importantes.

A aste mivel, unp o varios de los procedimientos geofisicos se apli-
ca en densidad, para cubrir con mis detalle las zonas de mayor inte-
rés,

Para que su interpretacidn sea verdaderamente efectiva, la prospec--
cion geofisica debe operar por zonas de caracterfsticas propias., Es
tas zonas gueddn definidas en los levantamientos de geologfa superfi
cial y en las sucesivas etapas del reconpcimiento gepldgico.

La prayeccitin a nivel del tinel de los rasgos geolddicos superficia-
les requiere una interpretacidn y un conocimiento de los aspectos de
la geologia en tres dimensiones.

Noe s8lo Tos rasgos que se encuentran en superficie sobre 12 1inea --
del tinel, sinc otros que se gbservan a4 uno y otro lade de la misma,
a veces a considerable distancia, pueden tener reflejo a la profundi
dad del tinel. Esta visidn tridimensional puede obtenerse muchas ve
ces con la ayuda de prospeccidn geofisica,

La precisifn de la proyeccibn serd menor cuante mds profundc seri me
nor cuante mds profundo Sed el tlinel. La tablaz 8§ da grados de con--
fianza en la proyeccidn Yateral o a profundidad, para profundidades-

no mayores de 700 m,
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2.3.5, Perforaciones con obtencibn de muestiras,
La tecnologfa de las perforaciones y 12 obtencifin de muestras no es
objeta de esta expusicisn ¥ el lector deberd consultar la literatu-
ra especializada que existe al respecte.
Se verdn aquf mds bien las caracteristicas que el sondeo con obten-
cidn de muestras debe cumplir para que sea Gtil al estudio geoldbgi-
«0 en relacidn con el proyecto de un tdnel.
Antes sdto se acostumbraba a hacer sondeps en los poriaies y pocos-
¢ ninguno a 1o largo o en 1a vecindad de la }inea del t{inel, 'Esta-
actitud estd cambiando mucho porgue, por una parte hay ura tenden--
cia general a producir y 2 exigir estudios geolégicos cada vez mis-
detallados previos al disedo ¥ la construccidn del timel, y por la-
otra, estd en auge la perforacién de tneles con mdguinas tunelado-
ras, y la decisién de emplear y adquirir tuno de estos equipos tan--
caros necesariamente debe basarse en una evaluacidn cuidadosa de --
las condiciones geoldgicas .
Los sondeos, por 10 general, se justifican durante las etapas de --
factibilidad y de disefo, sin embargo, en zonas de cubierta super--
ficial extensa, que enmascara ias condiciones bajo tierra, o donde-
existe una geolegta compleja,puede ser indicado efectuar sondeos --
ain durante las etapas preliminares de reconocimiento.
Los sondeos son medigs directos y muy practicos para tener acceso a
la geclogfa subterrdnez y, por 1o tanto, para evaluar sus condicio-
nes. Con ellos ne sb1o se pweden obtener corazones de roca o de --
suelo, sino que la perforacidn puede aprovecharse para conducir ---
pruebas de agua, O prospecciones geoffsicas, e incluso para fotogra
fiar o televisar sus paredes, paré efectuar ensayos con presurdme--
tro o para dejar instalados instrumentos de observacidn.
Como 105 sondeps son trabajos relativamente costosos ¥, a8 veces, —-
tardados, si son muy profundos, es fundamental tratar de cbteper de
ellos el miximo apravechamiento,
Debe de empezarse por especificar sondeos s810 para cumplir con ob-
jetives muy claros que fijen de comin acuerdo el gedlogo que reali-
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za el estudio geoldgico ¥y el ingeniero que’ tiene 2 su cargo el disefia
del timel. Las muestras o corazones de roca tiene verdadero sentido-
ocbtenerlos cuando contribuyen a la interpretacitn de las condicipnes-
geoldgicas, conjuntamente con otras fuentes de informacifn come son--
los mapas geoldgicos de base, las fotegrafias aéreas y los sistemas--
de deteccién remcta, las pruebas geofisicas,de presibn y de agua y --
las fotografias dentro del barrenc, y los levantamientos en socavones
0 galerfas pitioto y en otros tdneles, minas o excavaciones subterrd--
neas vecinas, ’

Se puede obtener mucha informacidn de 1a perforacidn misma y de las--
muestras que de ella se extraen, si se lieva un registrc cuidadoso de
las operaciones de perforacidn, si se hace un levantamiento detallado
de las muestras usando propiedades fndice cuantificables y si 1os re-
sultados se interpretan no aisladamente sino a Ta luz del resto de ia
informacidn geoldgica con que se cuenta hasta 1 momento.

S5e obtienen mejores y mds Tntegras muestras con brocas de didmetros -
grandes que con bropcas chicas. Un didmetro ﬁracticﬂ adecuado es el--
NWX para barriles sencillos o el NWM para barriles dobles que da 3" -
de perforacion y 2 1/8" de muestra,

La fig. 12 es una forma recomendable de registro para un sondeg con--
obtencidn de muestras o corazones de roca.

Ademds de las descripciones geolfigicas comunes, deben anotarse, el in
dice de calidad de las rocas (RQD);eV porcentaje de recuperacién;el--
grade de intemperizacién; la inclinacidn de las capas o estratos,de--
ia esquistosidad y de las diaclasas (con respecto al eje de la mues--
tra): las condiciones en que se encuentran las superficies de las dia
clasas; los niveles del agua subterrfnea, temperatura y calidad de la
misma (en casos particulares, medicisn de la velocidad y de la orien-
tacidn del flujo). Son de interds primordial todes Tos dates que el-
perforista registre sobre 21 desarrollo de la perforacidn, como son:
equipo, broca ¥ flufdo de perforacign utilizados, velocidad de avan--
ce de la perforacién en cada tramo, fugas o pérdidas del fluido de --
perforacién, resurgencias de agua, burbujeo de gas, derrumbes en la--
perforacifn, zonas en las que se ha utilizade ademe o ‘cementacién pa-
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ra poder seguir perforando, zonas en las que la perforacién tiende a
cerrarse.

u

No cabe duda que el porcentaje de recuperacién de muestra es funcién
del cuidado y la eficiencia con que se 1leven & cabo las operaciones
de sondeo. Es, por consiguiente, fundamental que el gellogo valore-
cualitativamente el trabajo de sondeo, para evitar interpretaciones-
errfneas acerca del porcentaje de recuperacifn de muestra en rela---
cidén con las condiciones de las masas de roca basal.
Las zonas de roca de baja calidad pueden identificarse en los corazg
nes extrafdos de 1a perforacién al evaluar 1 RQD que, como Se sabe,
es la suma de 1as longitudes de los trames de muestra, en estado sa-
no o compacto, de 10 cm. de Tongitud o mayores, dividida entre la -~
‘longitud total avanzada y expresada la retacidn en porcentaje. Se--
ha visto que el RQD es un indice mis sensible y consistente de la ca
1idad general de una roca gque el porcentaje de recuperacidn total,
Pero com todo Yndice, si no se valila y se utiliza con ¢ritertio pue-
de llevar a interpretaciones erradas,
Por ejemple, si el testigo se ha roto por €] manejo o por el procedi
miento de perforacién (cuando se aprecian superficies de fractura re
cientes y regulares en lugar de diaclasas naturales), se juntan
los pedazos partidos y se cuentan como una pieza entera, siempre que
alcancen la longjtud reqguerida de 10 ¢m.
En el caso de rocas sedimentarias o rocas metamdrficas, la estratifi
cacifn ¥ la esquistoridad son nuevos elemenios de discontinuidad que
hay que saber juzgar al evaluar el RQD, por ello este indice suele--
ser menos exacto en este tipo de rocas que en rocas Tgneas, o en ro-
cas sedimentarias de estratificacidn gruesa. En pizarras y en otras
rocas ficilmente alterabies a la intemperie, la determinacién del --
RQD debe hacersea inmediatamente después de extraer log nicleps y an-
tes de que comience e) desmenuzamiento y disgregacidn al aire.
Evidentemente este fndice es muy rigido para la roca cuando la recu-
peracidn es escasa, s7 bien una escasa recuperacidn suele indicar --
una pobre calidad de la roca.

L]
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Paro esto no Siempre Fs cierto, sin embargo, ya2 ﬁue un equipe de per-
foracidn o una técnica deficiente puede también dar lugar a una recu-
peracidn escasa. Por esta razdn se reguiere utiljzar barril doble de
didmetro minimo NX (54 mm), siende fundamental una adecuada vigilap--
cia de la perforacidn. . )

Mucho cuidado con manejar fndices ROD valuades directamente de regis-
tros del encargado del sondeo en el campa, sin haber analizado opor--
tund y cuidadosamente las muestras, y sin tener en cuenta todo el res
to de 1a informacifn que proporciona un estudio gegldgico bien desa--
rroliado.

Indice de calidad Calidad .
RQD (%)
0 - 25 Muy mala
' 25 - 50 : Mala
Faow 50 - 75 ‘ Regular
o 75 - 90 Buena
-.- 90 -100 © Excelente

idad que se hayan determinado con el ROD y a par
tir del an&tisis cuidadoso de las muestras, debe interpretarse si- obe

decen a intemperismo, a zonas de fallamiento o de corte, a zomas frac

Las 2onas de baja cal

turadas, a diaclasas paralelas a la muestra, a hpjeado de la roca por
desmenuzamienty a 1o largo de planos anteriormente intactos de estra-
tificacifin o de foliacidn, o bien a rotura de 1a muestra durante la -
perforacidn.

Conviene tomar fotografias em color de las cajas de muestras, tan ---
pronto éstas se cologuen en 1as mismas; tomar una foto de las mues---
tras mojadas y otra de las muestras secas es muy recomendable. Al re
gistro del sondeo deben acompafarse estas fotografias asf como un re-
sumen de Jos resultados de las propiedades mas significativas determi
nadas en ensayes de labpratorio,
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Con frecuencia no aparecen anotades en el registro del sendeo dos --
rasgos gecldgicos muy significatives:(1) La presencia y naturaleza--
de materiales blandos y de materiales alterados; y{2)} la orientacidn
{rumbo ¥ echada) de los conjuntos de diaclasas y de las discontinui-
dades mayores.

Se cuenta actualmente con técnicas de muestree gue permiien recupe--
rar las zonas blandas o alteradas, y orientar ias muestras. El pro-
gramz de sondeos debe planearse para que 1os_ra5gus antes dichos que
den bien determinados, aln si las consideraciones de costo obligan a
reducir el numerg de sondeos. No hay que olvidar que 1a estabilidad
de un tinel depende en gran medida de estos rasgos (zonas blandas y-

orientacién de las discontinuidades).

Hay técnicas suplementarias de futugrafia O tomas televisadas, den--
tro del barreno que pueden ayudar grandemente en determinados casos-
a precisar ios rasgos dichos.

Acaba de desarrollarse una nueva técnica, prometedora, gue consiste-
en introducir, dentro del barreno, un dispositive cilindrice forrado
en el perfmetro con una ldmina delgada. EI cilindro se expande con-
tra ias paredes y en la 1dmina quedan "grabadas" las fracturas y dis
continyidades. Come el dispositivo es ficilmente orientable, se pue
de tener un esquema de éstas en tres dimensiones.

(En la exposicién oral se comentardn algunas técnicas para obtener--
muestras con altas recuperaciones y muesiras orientadas, asf como aj
gunas pruebas de agua).

Sondeos de Exploracién y Galerias de Reconocimiento.

En Tos pdrrafos anteriores, se ha comentado el asunto de los sondeos
en relacidn con el estudio geolégico previo a la construccién. Como
este estudio, en varios casos, no proporciond todas "las piezas del-
mosaico" en esta etapa, debe continuar acumulando nueva informacién-
y perfeccionando la antecedente en Jas siguientes etaﬁas. Es por --
ello frecuente que se efectien sondeos también en 1a etapa de cons--
truccidn,
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Como en esta etapa el tdnel mismo representa un acceso a la gealogia -
a profundidad, algunos sondeos se recumienéa realizarlos desde el ti--
nel. 5on sondeos de explaracidén de las condiciones gecllgicas prevale
cientes alrededor del tiine) y p%incipalmente hacia adelante de la fren
te de atague. De esta manera se pretende ahorrar toda la barrenacidn-
estéril gue suele tener un sondec perforado desde la superficie, Sin-
embargo, la ejecucidn de sondeos desde el tinel supone, muchas veces,-
interferencias con las actividades normales de tuneleo, por 1o que su-
uso se limita, por 1o general, s8lo a2 verificar condiciones que se pre
sume puedan plantear situaciones de riesgo importante. Por otro lado,
la interpretacidn de un sondeo horizontal o subhorizontal es frecuente
mente mds dificil que 1a de un sondeo vertical porque requiere mds ha-
bilidad para orientar las muestras j para representar con claridad el-
efecto de sus rasqos<en tres dimensiones. Algoc mids sobre este aspecto
va a comentarse en el inciso 2.5,

Tener acceso a la geologia a nivel de tdnel, con, 1idmese socavones,--
tineles pilotos o galerfas de reconocimiento antes de excavar el tinel
definitivo, es una alternativa de exploracién que debe ponerse en pric
tica siempre que sea posible. . ,

Otras obras de ingenieria permiten ejecuciones parciales para ponerlas
en servicio por tramos, en forma escalonada. Un tinel np; tiene gue -
estar completamente terminado, incluse sus instalaciones, para dar el-
servicio que de &1 se reguiere.

Muchas veces cuando la longitud y 1a profundidad del tinel son grandes,
el estudio geolégico no puede contar mds que con unos cuantos sSondeos-
directos & 1o largo de 1a 1fnea o cerca de ella. 51, ademis, la geolo
gfa es compleja y los afloramientos estdn enmascarados por dephsitos - -
superficiales, la incertidumbre serd alta en cuanto a la interpreta---
cidn de Tas condiciones gegldgicas de la roca basal, En estas circuns
tancias se torna cada vez mds conveniente la posibilidad de efectuar--
una galerfa de reconocimiento, vy, si el tﬁqe1 en cuestidn es de sec---
cifn recta grande 60 a 100 m2. como To es un tinel carreterc, la alter
nativa se hace pricticamente indispensable; mfs aln si se contempla el
empleo de miquinas tuneladoras.
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La seccidn recta de una galerfa de recunucimieﬂtu puéde variar antre
ungs &6 ¥ unos 15 m2., dependiendo del proyecto del que forma parte -
y del programa y del equipo de que se dispunga-para 1levarla a cabo.
En el casc de tineles carreteros puede considerarse gue la galerfa -
de reconocimiento tendrd una Seccifin recta del 10% de la del tinel.
51 se acepta que el precioc de un tdnel es proporcional a su seccidn-
{en realidad se encarece en mucha mayor proporcidn al aumentar Ia'-+.
seccifin, sobre todo s1 el terreno es de mla calidad), la gaterfa no
ha de costar mds dei 10% del tinel. HNo hay mis que repasar la expe-
riencia en cunstruccién de tineles para descubrir que hay infinidad-
de casos en que las condiciones no previstas, particularmente las --
geoldgicas, han incrementade el presupuesto griginal en mis del 10%.
Al tener esto presente se debe admitir que una galerfa de reconoci--
miento es justificable en muchos casos, Ademds, ofrece ventajas co-
laterales adicionales a l1a principal gque es la de descubrir de ante-.
mange las condiciones gecldgicas a nivel de tinel. Estas ventajas --
colaterales son estratégicas y pueden incidir muy favorablemente en-
el costo de la obra. Entre otras, se pueden enumerar las siguien---
tes:

- Contribufr a la ventilacifin durante la construccidn ¥, en su ca--
so, en el futuro durante la operacidn. Combindndose con las lumbre-
ras (pn;us verticales o inclinados) y con los crucesns o ventanas de
ataque (horizontales o en pendiente) pueden constitufr una valiosa -
via de ingreso de aire puro ¥ de expulsidn de aire viciado,

- Servir de drenaje para que las aguas no penetren en el tinel o pa
ra que desde éste tengan f4cil salida. Para cumplir con esie fin se
estudiard, en cada caso, si la galeria debe {r por encima, por deba-
Jjo o al misme nivel que el tﬁnél principal.

- Ayudar a 1a rezaga (alojando en la galeria una banda transporta--
dora o dando una via de acceso alternativa al eguipo de excévaciﬁn}-
0 a la entrada de materiales (concreto p.ej.) parz el revestimiento-
0 para el movimiento de maquinaria y medios auxiliares.

- Seryir, en caso necesario, para, desde la misma hacer refuerzos--
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{tratamientos de consé]idaciﬁn por inyecciones, anclajes, etc.) en el -
tinel principal, en 195 tramos que sean mis. d1ffc11es por sus caracte--
risticas geoldgicas o geotécn1cas o par la presenc1a de agua, Para ---
allo suele convenir que 1a galerfa de reconocimiente vaya a cota mis al
ta que la clave del tinel.

- Pugsto el tdnel en operaciﬁn y dispuesta cunven1entem&nte la gale--
ria auxtliar puede serv1r para alojar conducciones diversas de agua o--
de electricidad, También para contener oleoductos ¢ gasoductos. Insta
Yadas estas conducciones separadas por completo del tinel principal, su
vigilancia y conservacitn resultard mds cémoda y segura. Puede también
dar acceso a trabajos de reparacidén o mantenimiento del tinel princi---
pal.

- Servir como tinel de socorro, para poder"11egar a1l Tugar del sinfes-
tro, (accidente, incendio} en forma rdpida.

- la galeria de reconocimiento no es preciso que vaya paralela y préxi
ma al tinel en todo su recorride. Puede 1imﬁtarse a ciertos tramos.---
Puede combinarse, como ya se dijo, con 195 ppzos y ventanas de atagque,
Puede servir ulteriormente, al ser ensanchada, como elemento de partida
de la construccidn de otro tGnel que se hiciese al resultar insuficien-
te el principal que se construye. Muchos proyectos de tdneles viales -
comprenden dos tinelas mds ¢ menos cercanos y paraleios, uno de ellos--
padria iniciarse con galeria de reconocimiento y ensancharse después,--
buscando obtener varias de las ventajas ancotadas.

Cabe hacer notar que la galerfz de recorocimiento, aunque de peguefia --
seccidn, as en si misma un tinel que reguiere apoyarse en estudios geo-
técnicos y en una p1aﬁeaciﬁn prapias.

Bien es verdad, que sus dimensiones le ayudéﬁ a que cualquier incidente
gealbgico ﬁe pTESEntEﬂEH general en mengr magnitud que como s& manifes-
taria en el t{ne! principal, pero también es cierto gque muchas condicio
nes adversas las puedé encontrar por sorpresa y que, por ello, pueden--
ocasionar mis dafio que si hubiesen sido previstas. Las entradas sdbi--
tas de agua a presiﬁn“pnr diaclasas y cavidades y el arrastre consi----
guiente de rocas descompuestas en arenas o0 arcillas pueden ser tan se--
rios en un caso [ga]erTa de recongcimiento) como en el otro (tlnel prin
cipal). Todas estos aspectus daben pnnderarse junto con los correspon-

dientes al proced1m1entu de excavacidn y de saparte y al costo, antes--
a

*
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de decidir la construccibn de una galeria de este tipo. Por otra parte,
la galeria debe ser un tinel sujeto a una inspeccidn especialmente deta-,
1lada y cuidadosa, apoyada en levantamientos é&oiﬁgicas preciscs y en me
diciones en Instrumentos diversos que permitan acotar las condiciones --
geolbgicas que va a encontrar el tinel principal. ﬁl evaluar éstas, ha-
brd gque hacer justa consideracifn de los efectos de escala, al extrapo- |
lar al tdnel principal 1o observado en 12 galeria y también, en determi-
nados casos, de los efectos que en 1a zona del tlnel haya podido produ--

cir la excavacifn de Yz galeria misma,

o
i

Factibilidad de Alternativas.

En relacidn con este inciso se acumpaﬁﬁn las pbnencias de los ingenieros:
J. Garcfa Rosellp y de F. Muzas Labad, del Primer Simposio Nacional so--
bre Tineles, celebrado én Madrid, Espafa, en diciembre de 1974,

Se discutirdn algunos aspectos en 1a exposicifn oral.

1

Estudios durante la Construccidn,

2.5.0 Durante la construcci6n se padrd hacer dﬁa comparacidn de las con-
diciones geolbgicas que se predicen en el estudio geolfgico, con--
tas condiciones reales aparentes que se observan en el tamel. Es-
un repaso, ante la realidad, de los principales aspectos anotados-
en el informe geolbgico {véase inciso 21} para evaluar su vali---
dez. De esta manera se podrdn tomar nuevas decisiones en relacifn
con 1a selecci6n del soporte en la frente o con respecte a la modi

ficacisn del soporte mismo y de a]gunas?de las operaciones de cons
truccidn.

T

Los afloramientos en el tidnel permiten fapear las caracterfsticas-
mis significativas de las discontinuidades que son dificiles de de
terminar a partir de sondeos hechos en la etapa previa a la cons--
truccidn. Es importante anotar la continuidad, las irregularida--
des u ondulaciones de los bordes y el tipo y espesor del relleno--
que se descubran . a lo largo de diaclasas, fallas y zonas de cortan
te. [Deben de identificarse cuanto ante%, ¥ dibujarse, las diacla-

sas que muestren-una arientacidén preferencial y gue por ello for--
b1 - )
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men familias o conjuntos. Cada familia ‘debe nombrdrsele con un
niimero. Las desviaciones significativas respecto a una familia
deben quedar también anotadas.

La flgura 13 es un ejemplo de formate de registro geoldgico y--
la figura 14 un ejemplo del levantamiento geoldgico de una fren
te de tdnel.

_£1 ge6logo debe observar la geologfa del tramo de tinel y de la

frepte correspondientes en cuante termine la ventilacidén, inme-
diatamente después de la voladura, ¥y durante 105 trabajos de --
amacizado y de iniciacidn del soporte. 51 &ste es & base de --
concreto lanzado, la genldgfa quedard oculta una vez gue éste--
se aplique. E1 gedlogo debe prestar especial atencidn a esta--
blecer relaciones entre las condiciones geplégicas aparenies en
el tinel y los requerimientos de soporte o ademe,

Los aspectos relacionados con 1a construccién que deberdn obser

varse y registrarse en detalle, para poder “llevarle el pulso®-

al tdnel, son los siguientes:

1. Dimensiones de l1a seccidn del tinel.

2. Longitud avanzada por ciclo

3. Sobrexcavacidn: Forma del perimetro, tamafio de 1a zona sobre
excavada.

4, Métodos de excavacidn.

Voladura: Diagrama de barrenacifn, consume de explosivos to
tal, por retardo y por barrenc; espaciamiento y carga de los ba
rrenos del perfmetro; distribucién de retardos; longitud de los
barrenos y del taco; cambios en los procedimientos,

Toda esta informacidn suele aparecer en un informe normal de ba
rrenacién y carga, pero hay a veces modificaciones hechas por--
al sobrestante ¢ el cabo de barrenacifn que no se anotan y que-
es Importante que queden registrades.

¥ Y
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En el caso de miquinas tuneladoras se indicard: dimensiones del tu
nel; empuie y par de torsidn del cabéza1 de la mdguina; tipe, ni-
mevo, distribucidén ¥ dimensiones de los cortadores; velocidad de--
avance durante la operacidn de la miguina; tiempo de trabajo efec-
tivo de la miquina; nimero y localizacién de Jos cortadores cambia
dos en el dia; tamafio (graduacidn) de 1os pedazos de reiaga.

5. Soporte o ademe: peso, espaciamients, tiempo de instalacién en-
el cicla, método de instalacibn.

a) Marcos metdlicos.-Primero anttese: peso, tamafio, forma, tipo de
acero, nimero de piezas en cada marco, espaciamiento entre marcos,
apoyo de los postes, espaciamiento del retaque o "castigo"; acuha-
miento del retaque (anotar si los marcos estdn “"castigados” en el-
arranque del arco o abajo), espaciamiento ¥ colocacifn de "separa-
dores" y "tirantes", distancia a la frente en &1 momentp de insta-
lar lus'narcus. tiempo de instalacidn, tipo de placas de asiento--
y de perngs, nimero de pernos, plomeo de los marcos.

Después: obsérvese evidencias de carga excesiva sobre los marces o
de trabajo inadecusdo de los mismos: separacién entre placas de -
unifn entre secciones, aflojamiento o aplastamiento del retaque,--
fiambeo del alma, alabeo de los patines, marcos fTuera de 1fnea o--

de plomo y otras evidencias de grandes deflexiones ¢ deformaciones.

b} Pernos de anclaje: Primero: pesc, longitud, didmetro y tipo de-
acerc; tipo de anclaje; método para obtener el anclaje; método de-
proteccidn del ancla; método para dar apoyo en la superficie del--
barreno; dimensiones de las placas de apoyo, tuercas, roldanas, co
ples, cuerdas; tensado de las anclas, espaciamiento de las mismas;
tiempo de instalacidén; distancia atris de la frente; método de so-
porte entre anclas {malla, tiras de acero, concreto lanzado, per--
nos cortos).

Anclas "Ferfo", anclas de adherencia y anclas de resina: peso, did
metrc ¥ longitud de las piezas; mortero, lechada y resina utiliza-
das en la inyeccién (mezclas, aditives); dispositivo de inyeccidn;
procedimiento de instalacidn; patrdn de anclaje., TTempo después -
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de instaladas debe verificarse que las anclas no estdn sueltas,-
que e} producto adherente ha fraguado y, mediante pruebas selec-
tivas de extraccidn, que dan l1a capacidad de carga requerida.
Después: para pernos no inyectados evidencia de incrementos de -
carga al tomar forma de comal las placas de apoyo, rotura de an-
cla {por 1o general en la zonra de cuerda cerca de }a erbpcadura)
placas o tuercas sueltas )

c) Concreto lanzado. Primero: cantidad pasada por la miquina;--
porcentaje de rebote; espesores; espesores sobre protuberancias-
y en rebajes o nichos; propiedades del material {dosificacidn,--
tipe y porcentaje de aceTérante, resistencia ¢on el tiempo, com-
patibilidad acelerante cemento}; tiempo de aplicacidn; prepara--
cidn de la superficie; temperatura del concreto lanzado: efecto-
de Yas entradas de agua en el concreto Janzado; distancia a la--
frente, espesor aplicado en cada capa; distancia de la boquilla-
a la superficie donde se aplica; adherencia, caracteristica de--
ta superficie donde se aplica.

Despuds: observar grietas y desprendimientos especialmente cerca
de la frente; tamafic de las grietas (ancho, largo, espesor, co--
rrimentos): localizacibn de las mismas; mfdanse cambios con el--
tiempo como indicador del deteriorp del ademe; evidencias de po-
ca 0 nringuna adherencia, abombamientos y vacfos y movimientos de
ja roca: relacionar las griétas con la geometria del tinel, el--
tipo de soporte, Ta geologia.

d} Método de soporte en la frente: agujas, tablestacas, pernos-
inyectados, concreto Tanzade, ademe de madera o metal.

6. Método de excavacibn por etapas. Seccidn superigr y bangueg;
galerfas piloto y ensanche. Soporte de las excavaciones parcia-
les y extensidén del mismo 2 la excavacidn total.

7. Condiciones del agua. localizacidn. duracidn y vollmenes de-
los flujos por diaclasas yfallas o pov harrengs: humedad en Jas-
zonas sobrexcavadas,; presidn; gasto de agua de la frente y en el
tanel .

)
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£, Inyecciones, Mezclas, método de aplicacidn, tiempo de inyec--
cidn, espaciamien&a, profundidad y localizacifn de los barrenos--
de inyeccidn, presiones; gastos; fugas por diaclasas ¢ por barre-
rnos adyacentes, '

9. Equipo para instalar soportes y para hacer barrenos. Procedi-
mientc. Duracidn del ciclo,

Ins trumentacidn. *
Las mediciones gue se hagan durante Ja construccifn, pueden usar-
se para ayudar a ésta: -Pueden servir.para-verificar si-el disefio
es el adecuado o puede seftalar dreas en l1as gue conviene haCcer mo
dificaciones,
La instalacidn de instrumentos se justifica en estos €asos: gran-
des cavernas [casas de wmdquinas, deplsitos subterrdneos); exca---
sacianes ¥y toneles en una geologia compieja y diffcil; geometrfa-
complicada de cavidades; procedimientps de construgccidn comple---
jos; donde_haya la posibiiidad de causar grandes movimientos que-
puedan afectar 12 estabilidad de 1a obra misma o sus vecindades o
que puedan provocar danos a terceros; o donde Se necesite recabar
informacibn de cargas sobre ademes o revestimientos para utilizar
la en el disefio qe futuros tramos de 1a misma okra, o de futuras-
obhras. .
Al igual que los otros sistemas de adquisicidn de informacign {ma
peo, sondeos, prospeccidn geofisica), la instrumentacién debe pla
nearse y programarse para aclarazr o complementar alguna parte del
resto de la informacidn, asi como para aportar nuevos aspectos --
{nuevas piezas del mosaico). Por consiguiente, debe concebirse--
teniendo en cuenta primero gue nada el conjunto y, despuds, las--
partes a las gue va estar mas directamente relacionada,

'
En un tinel, (especialmente en uno excavado a seccifn compieta) -
la instrumentacidén queda por 1o general instalada después de que-
ha pasado la frente, por lo que registra sdlo una porcidn de la--
respuesta de l1a roca a la excavacidn. ,Mis adn, €} soporte ini---
cial suele aplicarse antes de que se interpreten o quizd de que--
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se tomen las primeras }Ediciﬂnes. Por cohsiguiente ng hay opor--
tunidad para influfr en la decisibn respecto a la eleccidn del so
porte en la seccifn, sobre la base de las mediciones de la instru
mentacidn. Estas pueden ser muy ttiles, en cambio, para indicar-
en qué momento se estabilizan 1os movimientos de la rnta, que de-
be ser el momento adecuado para colecar el revestimiento definiti
vo. 5i los movimientos no se estabilizan (el caso de rocas blan-
das que fluyen), entonces 57 se pupde modificar el soporte tempo-
ral -o el definitivo-, en base a las mediciones. Pero quizd el -
mejor uso de estas cbservaciones, en una situacidn asf,es Ta de--
poader modificar gportunamente 21 soporte de futuras secciones en-
tas que se espera gue se planteen situaciones semejantes,

En tineles pequedos la economia reside mis bien en la campatibili
dad entre 7as condiciones del terrenp, el sistema de ademe y de--
revastimiento, y los métodos constructivos. Es claro sin embar--
go, que en ocasiones puede haber ahorros importantes al usar ade-
mes mis ligeros o al reduciv o eliminar el refuerzo en el reves--
timiento finat. ‘

En grandes tineles y cavernas, aparte de la compatibilidad mencip
nada, puede llegarse a proyectos econfmicos si se logran mejoras-
en el disefio de los revestimientos. Para ello deben estimarse---
las cargas de roca, la interaccifn roca-ademe-revestimiento y la-
capacidad G1tima de los revestimientos y ademes, mediante medicio
nes de cargas, esfuerzos y deformaciones.

En ocasiones Se puede reducir la carga de roca, instalando per---
nos o anclas, desde Ja frente hacia adelante, que evitan o redu--
cen ¢l aflojamiento alrededor de 1a excavacibén. Mediante medicip
nes puede confirmarse 1a utilidad de este sistema que puede redu-
cir considerablemente los requerimiéntus de §deme provisional.

E1 comportamiento observado mediante mediciones, de zonas de re--
vestimiento sin refuerzo puede derivar economfas importantes en -
el disefio del revestimiento final. |

gl
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Las figuras 16 a 20 muyestran esquemas de instalacidn de instru-
mentos en tuneles. . ‘
Deteccibn de 155 Condiciones Geolégicas adelante de l1a frente--
del tlnel. -

A este respecio se van a presentar, a continuacion, aigurias de-
1as conclusiones de un informe del Laboratoric de Investigacién
sobre Caminos ¥ Transporte de Inglaterra (Transport and Road --
Research Laboratory TRRL) publicadas en la reyista Tunnels & --
Turnneling en enera de 1%77.

1. Las investigaciones o estudios previos a la construccidn no
proporcicnan, en el estado actual del conocimiento, suficiente-
informacidn acerca de las condiciones del terreno como para que
el tuneleo proceda cop completa seguridad.

Depe darse todo el apoyo posible para perfeccionar los métodos-
de investigacidn previa, pero adn as{, es necesario también ---

.aplicar algin métoda de deteccidn de las condiciones del terre-

no adelante de la frente del tinel, durante la construccidn del
mismo, para remediar las deficiencias de 1a informacifin previa-
y as? reducir los riesgos de causar perjuicios tanto al perso--
nal como a la obra,

2, La deteccidn de las condiciones adelante de la frente o5 s
10 una fase de todo el proceso de recopilacidn de informacidn -
sobre &1 terrenp para el tuneleo, y debe integrarse con lag ---
otras fases para lograr el maximo beneficio.

Debe obtenerse 1a mixima ventaja de 1a informacidn derivada de-
etapas anteriores para disefiar el sistema de deteccibn.

3. Al presente, la barrenacidn y el sondeo hacia adelante se--
han utilizado mds bien en circunstancias diffciles cuando se---
anticipaba mal terrenp o cuandc las consecuencias de un acciden
te se suponian graves. Los métodos geofisicos se han empleado-
en plan experimental (desde 1a frente o desde barrenos perfora-
dos a partir de elia); hasta donde se puede asegurar, no se han
1levado todavia 2 un nivel préctico,
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4, La razén de que no se héya usado mds ampliamente la barrenacidn
o sondeo hacia adelante es que no se cuenta, en la mayorfa de los--
Cas505, €On equipo adaptadﬁ al timel. Se reconpce que Se reguiere--
mayor labor de ipvastigaciﬁn y desarrollo en este campo ¥y en parti-
cular de desarrolle industrial.

5. Debe admitirse gue ninéunu de Tos métodos de deteccidn adelante
de la frente, por snfisticadds que estos rasulten, ya sea por sop--
deo, por geoffsica o por una corbinacidn de ambos, son capaces de--
garantizar con absoluta seguridad las condiciones que es dable en--

, contrar mis allé de la frente del tinel.

De estas conclysiones debe derivarse que es necesaric aplicar méto-
dos de deteccidn adelante de l1a frente paré completar 1a informa---
¢idn de las condiciones gegifigicas que se anticipa va a encontrar--
el tanel. Si estas condiciones se estima gue son particularmente--
diffciles y que implican riesgos al personal o 2 1a obra, la aplica
cidn de dicﬁns né;udus es indispensable.

Queda mucho por perfeccionar én estos métodes para adaptarlos mejor
al espacio y a 1as condiciones de trabajo dentro del tinel, pero no
poY esu.deben desecharse. 1

Son métadns que se aplican en interés de la economfa y la seguridad
de la obra por 10 que debe recurrirse a ellos cuantas veces se esti
me necesario y 1a interpretacidn de sus resultados debe ser cuidade
sa pero oportuna para que cumplan sy propSsito.

Fs recomendable aprovechar los fines de semana para llevar a cabo--
las investigaﬁiunes de este tipo en modo a no estorbar Jas operacio
nes normales del thmel. Se procurard explorar en esos dias una 1uﬂj
gitud algo mayor gue 1a que va a avanzar el tiinel durante la semama

7
H

y en tantos puntos de 1a frente y con-la inclinacidn que convenga--

de acuerdo a la estructura geclfgica aparente y-a las condiciones--
que se anticipan y se guieren verificar. Para la generalidad de --
los casos, en gque se guiere detectar la presencia de agua, 0 de ma-
terial muy quebrado.o alterado, basfﬁ con efectuar barrenos sin ex-
traccidn de nicleos, con una perforadora "track drill" o equivalen-
te.
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Para exploracién de mds detalle se requerird extraer nucieos o mues-
tras lo que implica una gperacidén mas delicada y por lo tanto mds---
lenta.
Se usardn entonces miguinas del tipo "rataria" con barriles muestrea
dores, o del tipo de barrena espiral con sacamuestras Denison o Shel
by. En uno u otro caso, el registro detallade de los incidentes de-
la perforacién y de la velocidad de avance y comportamiento de la --
misma es de gran utilidad para la interpretacidn.
En muchos casos de materiales triturados o descompuestos, para evi--
tar el derrumbe o el cierre de 1a perfaracidn, habrd que ingenidrse-
Tas para "encamisar" o ademar, mientras se perfora, con tuberia metd
Tica o con lodo.
En otros casos (arenas) aln ademada 1a perforacién, el agua canali--
zada a través de ella puede alcanzar gradientes crfiticos gque provo--
guen la ergsidn y el arrastre de mateFial, pudiendo resultar la mis-
ma perforacidn ] origen de una via de aqua y suelo mis impurtante.'
En estos casos debe perforarse desde una mampara estanca, y 10s ba-.
rrenos deben tener aditamentps de filtro y de vdlvulas o 1laves que-
permitan "cerrar" oportunamente la fuga.
Las medicicnes de presifn y gasto de filtracién gue se hagan en ba-i
rrenos de exploracién pueden ser atiles para disefiar un eventual tra
tamiento de impermeabilizacidn.

En el tinel de ferrocarril de Seikan, de 50 km. de largo, en Japin--
se habla de barrengs horizontales, con extraccidén de nicleos, de 200
m. de largo, heghcs con miquinas rusas y americanas. Las perforacig
nes se hacen desde nichas o galerfas laterales al tinel. Se puede--
uno imaginar los problemas de gufa y orientacidn de la 1inea de ba--
rrenacifn que deben tener y las dificultades de interpretacidn con--
siguientes. Pero los riesgos adelante son muchos, por estar una bue
na parte del tdnel bajo el mar sin posibilidad de intentar conocer--
}a geologia desde la superficie, de ahi que las necesidades de infor
macifn sean imperiosas y ésta deba ser gbtenida con gran anticipa---
¢iGn parg poder planear los procedimientos constructivos con sufi-—--
ciente gportunidad. Un tinel de servicio, algunas galerias piloto y
varias lurbreras inclinacas de accese han ayudado a ir completando -
el msaico geoldgico. ’
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En casos mencs excepcionales la barrenacidn deberd hacerse de longitudes
entre 15 y 50 m, casualmente 100 m. Durante la semana deberd procurar--
se, interrumpiende 1o menos posibie las aperaciones del tdnel, adelantar
uno 0 dos barrenos una longitud de uno a dos didmetros del tdmel, en ca-
da cicio, o una vez por dfa, segin 1o amerite el caso.

En determinados proyectos, la mejor exploracién adelante se obtendrd a--
partir de una galeria de .reconocimientos, como ya se explicd en el inci-
50 2.3.6..

En toda explaracifn para detectar las condiciones geolbgicas adelante de
la frente del tinel es indispensable la interpretacién de,un gediogo ex-
perimentado, de preferenciz que sea uno de los que haya intervenido en--
las demds fases del estudio gealdgico.

Para concluir, unas Oltimas frases:

"E1 ingenierc tiene un deber fundamental: minimizar 1o imprevisto {la in
certidumbre)”

"La prediccifm es un pase clave en el proceso de crear (construir) y man
tener en operacidén una obra de ingenierfa”

E11o es mis notorio y mds critico en la construccién de tineles, pero el
ingenierc cuenta cada dia con mds armas para cumplir con ese deber y dar
ese paso. [De esta manerz el tuneleo se aleja cada vez mis de la esfera-
del juego de azar, -de arriesgarlo todo-, y $e acerca mis a la esfera --
del dominio pleno de la ingenierfa,

No dejard, sin embarge, de conservar el embrujo de penetrar en los dmbi-
tos mis recSnditos de la naturaleza con una combinacidn acertada de arte
y de técnica,

17



TABLA 1. Estimacifn (que se considera'cunservadnra] de 1a Demanda de Tineles
en la Década 1970-1979.
{Datos de la Organizacitn para la Cooperacifn y o1 Desarrollo Econ6micos OCDE)

Son datos de una encuesta a la que respondieran dieciocho pafses.

{1) Longitud total 628,000 km,
{(2) Yolumen de Excavacidn 6,031 miilones ml.
En 1a década 1960-196% los valores correspondientes fueron:
(1) "Longitud total 431,000 km.
(2) VYolumen de Excavacifn __ 3,912 millones ml.

£} incremento se estima por tanto que serd de 46% en (1) y de S4% en {2).

F1 costo estimado para excavacidn subterrdnea entre 1970 y 1979 (datos de 15 --
paises) es de 54,000 millones de d6lares que representa un incremento de Y00%--
sobre 105 26,600 millones de dflares gastados durante 1960-1369.

E1 97% de 1a longitud ¥y el 89% del volumen de la estimacidn 1970-1979 correspon
den a obras orientadas a la mineria, '

Sin embargo, para construccidn no minera se hardn 21,000 km. de tdneles con un-
volumen de 675 millenes de m3. Lo que representa un 62% de incremento en longi
tud ¥ un 136% de aumento en volumen, ya que en el periodo 1960-1969 las cifras-
respactivas fueron 13,000 km. y 286 millones de m3. Los costos estimados para-
excavacidn subterrdnea orientada a Ja construccién son. 23,500 millones de dbla-
res que es un 240% mayor que la década pasada y que fue de 8,400 millones de d6
lares.
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Segmente del que depende Tabla de probabilidad de Markov
- Faila No falla
4.8 0.2
También falla Mo falla
J Falla 0.6 0.4

No falla 0.0 1.0

TABLA 3. Tablas de probabilidad de Markov

{Moavenzadeh, MIT, 1974}



TABLA 4, EJEMPLO DE THFORMACIOM SOBRE UN PARAMETRD DE CONSTRUCCION,
{Moavezadeh, 1974),
Sobrexcavacidn en Centimetros,

Aplicable en Nodos
Terminales Optimista Mis Probabte Pesimista

Da 1 aid 10 13 18

De 5 al6 13 15 20
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TABLA 5. {Wahlstram, 1973}

Lista Ayuda Memoria para la Recopilacidn de Informacifn en e} Estudic Geoldgico

del 3itfo Propuesto para un Tinel,

La informacidn deberd presentarse en mapas y perfiles, cortes columnares y en=-

tablas, grdficas y diagramas, junto coen texto, descripciones e interpretaciones

en el cuerpo de un informe que acompafie los mapas y 105 perfiles.

IT,

Ii1.

Lepdsitos superficiales.

Determfnense ias caracteristicas y el origen de los depdsitos superficia--
les ¥ localfcense Jos diversos tipos en el mapa geolfigico. Examinense en-
particular los depdsitos superficiales de origem local para determipar la-
litologia y estimar la competencia o calidad de 1a roca basal originaria.
Geomorfologia.

Examfnense los rasgos topogréficos y clasifiquense por tipo y origen. ---
Préstese atencitn en particular a las formas y a su distribucidn ya que re
fleian 1a litologfa de la roca basal, la estructura subterrdnea ¥ la alte-
racidn. 51 es posible, correlacibnese 1o escarpade de las laderas con la-
calidad o competencia de la roca basal.

Identifiquense las unidades geolégicas y mapéense los afloramientos. Higan
se anotaciones culdadosas de la mineralogfa megascépica y 1a "estructura”--
elemental de cada unidad. Coléctense muestras parz exdmenes petrogrificos-

en el laboratoric y, si es posible, para medir sus propiedades ingenieriles.

a. Para rocas fgneas, anétense las estructuras elementales originales, pla
nas y lineales, s estén presentes, particularmente las de alineacidn y es-
tratificacidn fluidales.

b. Para rocas sedimentarias hdgase lo¢ posible para medir y preparar un per
i1 estratigrdfico que muestre a detalle los espesores y las Yitologfas de-
1os estratos Individuales asf como las inconformidades y discordancias.

531 fuese necesario, porque sea critica la recoleccién de informacidn, lsen-
se barrenos con recuperacidn de nicleps, 1

.
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c. En afloramientos de }ucas metamérficas anStese la 1itologfa } las es--
tructuras elementales y préstese particular atencifn a los tipos y actitu-
des de la foliacidn, el clivaje ¥ la alineacidn o.lipearidad. En terrenos
metamdrficos complejos bisquense capas de JTitologfa y estructura elemental

evidentes que puedan servir para definir relaciones estructurales. Anjten
se y mapéense los pliegues mayores y menores.

Identifiguense todos los rasgos de amisotropismo secundaric como diaclasas,
falias ¥ pliegues y localficense en el mapa geoldgico con simbolos y anota-

ciones apropiadas.

2. Para fallas inténtese determinar rumbo, echado y direccidn y magnitud-

del desplazamiento relative de los blogues adyacentes, Préstese particu--

lar atencidn al) ancho y a 1as caracteristicas de la roca afectada en rela-

cién con fallas,

b. Por su importancia principal para el ingeniero encargade de evaluar --

las técnicas de excavacidn y Ya cantidad y tipo de sgportes, los estudios-

y levantamientos de diaclasas en el campo, deben hacerse con tode cuidado.,
Las diaclasas que interesan son 1as que se espera que existan en el cuerpo

de 1a roca a profundidad, ¥y debé tenerse cuidado de aliminar del andlisis-

las diaclasas gque resulten dej intemberismn superficial, glaciacidn, o fa-

11as de talud {Nota: estas dltimas diaclasas s7 son impertantes para la es
tabilidad de los portales y primeros metros de tunel, y para tineles situa
dos relativamente cerca de laderas o pendientes).

Inténtese identificar sistemas o familias de diaclasas y anbtense y dibi--

Jjense sus tendencias. Préste atencidn y registrepse espaciamientos de dia
clasas, extensidn lateral y vertical del diaclasado en cada sistema, rugo-
tsidad ¢ planaridad de las diaclasas, y relativa persistencia de sistemas--

de diaclasas que se intersecten,

Los datos deberdn pasarse a representaciones estercograficas adecuadas, £l

andlisis estadistico per computadora a veces ayuda en el estudio de los da
tos sobve diaclasas.

¢. En rocas plegadas anftese el tipo de pliegues y préstese especial aten
cién al movimiento o desplazamiento de capas adyacentes, el desarrollo de-
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fracturas en las crestas, en los valles y en Jos , asT como el -
comportamiento de capas menps competentes entre capas mds competentes.

V. Inténtese evaluar 1as condiciones del agua subterrénea. Locallcese, ma-
péese y estimese 1a cantidad de agua que aflora de manantiales. Hagase-
especial mencifn de los manantiales termales gque pueden revelar altas --
temperaturas a profundidad. tvaliese, hasta donde sea posible, la per--
meabilidad secundaria relacionada con fracturas y disolucidn de calizas.

VI. Estimense las posibilidades de gyas a profundidad. Préstese especial ---.
atencin a 1a eventual preSencia de gas metano explosivo en 0 derivado -
lutitas o calizas carboniferas, E1 bidxido de carbono viene por Jo comin
asociado con manantiales, en zohas de actividad volcdnica, y puede astar
presgnte en grandes cantidades a profundidad.

VII. Estimense las temperaturas de la roca a] nivel del tinel. Las altas fqg
peraturas estdn muy localizadas generalmente en zonas de reciente acti--
vidad velcdnica u orogénica, y pueden detectarse por manantiales tevma--
les en superficie.

VIlI.Localicense dreas donde las prospecciones geofisicas y los barrenos con-
muestreo pueden contridbufr al mejor conocimiento de la geclogfa de la ro
ca basal y a correlacionar 1os resultades con otros datos del estudio --
geolégicoa.
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TABLA 6. RESUMEN DE METODOS GEQFISIC(OS DE PROSPECCION A PROFUNDIDAD.

IT.

ITT.

IY.

VI.

M&todos Sismicos qué utilizan temblores artificialmente inducidos, por
Toe general por medio de explosivos o de Tmpactos de masas pesadas.

A, Método de refraccidn

B. Mé&todo de reflexidn (grandes profundidades; exploracién petrolera)

Métodos de gravimetria que miden variaciones en el campo gravitacipnal
terrestre relacionadas con 1a estructura geoldgica Subterrdnea.

Métadas de Magnetometria que miden variaCiones o contrastes en la sus-
ceptihilidad magnética de las rocas,

Métodos Eléctricos.

A. Matodos que miden potencizles naturales o espontineos

B. Métodos que miden caida de potencial en la corriente transmitida en
tre electrados. v

{. Métodos que miden distarsiones o anomalias en campos eléctricos o -
magnéticos naturales o inducidos. : f

M&todos basados en la medicidn de la radigactividad de las-rocas.
Métodos que registran anomalias en la recepcidn de ondas electromagnéti
ras (ondas de radig) transmitidas desde fuentes emisoras introducidas--
en barrenos.
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TABLA 7. (F. Press 1966} .
Algunas velocidades de ondas sismicas Tongitudinales {de compresifn} en mate-
riates naturales.

Material VYelocidad en
kmfseq,
Aluvidn 0.5 - 2.1
Arcilla 1.1 - 2.5
0.3 -0.6°
Arena 0.2 -2.0
Tilita {glaciai} 0.4 -1.7
Granito, monzonita cudrcica,
granocliorita 4.6 - 8.0
Gabra, diabasa, basalto 5.0 -8.7
Arenisca, lutita 4 - 4.5
Caliza .
blanda 1.7 - 4.2
dura 2.8 -6.4
cristalina £, 7 -6.4
Anhidrita, yeso, sal 3.5 - 5.5
Pizarra 3.5 - 4.4
Esquisto y gneiss 3.6 - 7.5
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TABLA 8. (MWahistrom, 1973)

Hiveles de confiabilidad en 1a proyeccidn a profundidad ¢ lateralmente de -
los rasgos geolfgicos observados en superficie.
I. Proyeccidn con la mdxima confiabilidad.
A. Fallas aisladas y marcadas, zonas de falla o zonas diaclasadas -
con fronteras planas y bien acusadas de rumbo y echado conocidos por
haberse medido en afloramientos o en barrenos.
B. Estratos sedimentarios no plegados y no fallados de espesor cons
tante cuyos deta11es estrat1graf1cus estan disponibles en los exdme-
- nes de supErf1C1e 0 baJu superf1c1e o
C. Coladas de lava o de materiales pirocldsticos en las gque los es-
pesores de las capas individuales ng varian aprecizblemente de un Ty
gar a otro.
0. Grandes intrusiones fgneas mond]iticas, particularmente grandes-
cuerpos de granito,

IT. Pruyécciunes con apreciable confiakilidad.
A. Fallas maestras de tendencias conocidas en regiones de compleji--
dad geoldgica moderada,
B. Ssistemas de diaclasas asuc1adas a fallas maestras.
C. Conjuntos de rocas sedimentarias, rocas pirpcldsticas o coladas--
de lava falladas o plegadas pero con actitudes claramente entendi---
bles, de espesor constante y cuya geometria de plegamientos y fallas
@s conocida.
0. Conjuntas de rocas metamérficas guresos, no fallados o moderada--
mente fallados, de estructura regional conocida.

1IT. Proyecciones con cierta reserva respecto a la precisidn de la pro---
yeccidn,
A. Falla secundaria en &reas de afallamiento complejo.
B. Sistemas de diaclasas asociados de fallas subsidiarias o secunda
rias.
€. Rocas estratificadas plegadas o falladas en jas gque la geometria
de fallas y fracturas es conocida sblo parcialmente.
D. Conjuntocs de rocas estratificadas con discordancias angulares.
£. Conjuntes de rocas estratificadas altamente Jenticulares.

F. Intrusfones fgneas transversales como diques y "stocks”
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G. Intemperizacidn localizada a lo largo de 2ona de fracturamiento.

H. Alteracidn destructiva a profundidad por soluciones templadas a ca
Tientes de upa diversidad de orfgenes.

I. Sistemas o familias de diaclasas aparentemente no relacionados a-- -
fallas maestras o a fallas secundarias,

J. Intrusiones fgneas lenticulares en rocas metamdrficas.

K. TInclusiones lentigculares de rocas metambrficas en cuerpos Tgneos.
L. Intrusiones fgneas concerdantes como 103 si11s.

Proyecciones dudosas.

A. Fallas o sistemas de diaclasas maestras o subﬁ%diarias, que no a--
floran en superficie ni se encuentran en 105 barrenos ¥ que se supone-
estdn presentes por los resultados de prospecciones geoffsicas de su--
perficie o del andlisis de la cubierta de roca y de los vasgos topogrd
ficos.

B. Zonas alturadas de formas irregulares y de controles estructurales
desconocidos,

C. Rocas estratificadas con estratigraffa y tendencias poco 0 mal co-
nocidas. '

D. Rasgos de superficie identificades s6le por mapeo de muestras lava
das o de resfduos de roca y suelo,

Freyecciones muy dudosas.,

A. Proyecciones basadas en hipStesis derivadas del conocimiento de Ta
historia geolégica del &rea.

B. Proyecciones basadas en la teorizacifn e imaginacidn del gedlogo -
sin una adecyada investigacifn en el terrenc. '
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Los histogramas muestran el nimero de ¢fertas contra las diferencias en porciento respects 1| gresy-

puesto del ¢liente.

AMoavenzadeh, MIT, 1974)
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Figura 4. Seccifin recta del tinel.

TABLA 2. TPENTIFICACINN DE TMCERTINMIMRRF RENLNRICA

Posibilidad de estratos de caliza buzando a la profundidad del trazo

Posibilidad de una zona de falla importante; su ancho incierto

Posibilidad de una zona de falla menos importante; ancho incierto

Posibilidad de zona de falla; posibilidad de fracturamiento intenso en la lutita
debido a efectos de frontera; posibilidad de calizas subyacentes presentes al ni
vel del tinel.

Localizacién incierta del contacto entre lutitas y calizas

Localizacidn incierta de la transicidn a caliza calceddnica

Caliza interestratificada con Tutita que tiene alta probabilidad de presentarse-
como capas de arcilla,

Localizacidn incierta de la transicidn a caliza mds sana

localizacidn incierta del contacto caliza-lutita

Espesor incierto del estrato de lutitas

Caracteristicas inciertas de la caliza

Posibilidad de zona de falla.

(Moavenzadeh, MIT, 1974)
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| Tipd dF rola
] Foeliacion
|_Gas

}_Detg;tos
RQD

Agua

_Resistencia

I 3 fals[e[7ae] Luj 12 1330 15 JJiwe]a8 11 1] 22 NN EENE

PARAMETRNDS GEOLARICHS
Tipo de roca

Foliacidn

Gas

Defectos

RQO

Agua

Resistencia a la compresidn

- Fig. 8.

18-21 23-2%

LAS APEAS BLAMCAS SIRMIFTRAM
Caliza

Ho foliada

No hay

Gas

My hay fallas

No hay arcilla

RQD alto a media

Baja filtracidn

Baja a media Resistencia

Resultados de tres simulaciones geolégicas

LAS AREAS NERRAS STGMIFICAN
Lutita

Foliada

Hay qgas

Fallas {negro)

Capas de arcilla

Bajo RQD

Bita infiltracidn
Resistencia alta

~3
(Moavenzadeh, MIT, 1974.] il



FRECUEHCIA DF QUE OCURRA

Q.12 +

0.10 }-

0.08 -

Q.06 -

0.04 +

0.02 -

AVANCE PROMEDID: 3.30 m.

7.0

7.5 8.0 8.5 9.0
TIEMPD DE CICLO EH HNRAS

Figura 6, Distribucidn del Tiempo de Ciclo Bajo.
Condiciones favorables
(Moavenzadeh, MIT, 1974)
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ey

Fig. 10

f. Paisaje formado por la ergsidn de
anticlinales y sinclinales en rocas
sedimentarias.{Wahlstrom, 1973}

AUTLIER

Fio, 10 A, Escarpe lTineal de falla desarrcllado por erosién a 1o laroo de una
falla de corrimientu. HN&tese el afloramiento de roca dura aislado
por la erosifn. :

B. P{lar tectfnico (Horst} con valies de arroyos labrados en el --
bioque levantado. {Wahlstrom, 1873}



FRECUENCIA DE QUE OCURPA

D.14

.12

.10

0.08

0.06

0.04

0.G2

AVAINCE PPOREDID: 2,60 n.

0.5

Figura 7.

1.0 ns 12.0 12,5
TIEHRQ DE CIiCLO, HORAS

DistribuciSn del Tiempo de Cicle Raio Condicionas Adversas

(Moavenzadeh, MIT, 1974)
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RESUMER DE GEOLOGIA DCL TUMEL

P&gina

de

Cadenamicnto _ Levantzda por

Feclha de cxcavacion:

Fecha en que s insta2ld ol ademo:

fecha —

Tipo de ademe: ___

Instrumenicos cn esta estacidng_

notas:

Dificultades dpe construccidng
localizacidn de desprendimientos;
calidad del adewe colocado, etc.

Calidad de 1a roca:

CTipo de roca:__

Intemperismo:

—————— —

"

Caractericticas de las diaclasas:

Zonas de cortante:

Lecalizacidn, orientacidn de diaclasas y fallas principales:

Sabrexcavacion.

Fig. 15. Ljemplo de registro de la geol
del tinel.

ogia



Alaunas redes de drenaje. A Red de drenaje dendritico desarrollada por

erosidn de rocas de casi igual res
escalera en rocas estratificadas p

istencia a 1a erosidn. B, Drenmaje en
legadas o falladas. Los arroyos se -

encuentran entre tas costillas paralelas. C. Orenaje anular desarro--
1lado sobre un domo en rocas estratificadas. D. Red de drenaje asocia
da a plegamientos en rocas estratificadas. E, Drenaje en un drea fa--
1lada. Los arroyos son esencialmente rectos en los valles cortados em-
fallas. F. Drenaje desarrollado a 1o largo de una falla de corrimien-

to aplanada. (Wahlstrom, 1973)

Fig. 11°E. Vvalles lineales cortados por
arrpyas en zonas de falja y en rocas ---
blandas sedimentarias. . _
a) La superficie del terreno es de relie
ve bajo, 1 = Valle que sigue el rumbo---
de 1a capa. 2'= valles que siguen Jas--
trazas de fallas.

b) Yalles profundos labrados en zonas de

« falla en una regifn montafosa de rocas--

cristalinas, .
(Wahlstrom, 1973}



Superficie del terrenc

p——r— wr . e

W75 ht

PO

Suelop

i, e, e
j— T e e e e

. Roca 3 —— [xtensémelro de posiciones miltiples--

instalado y leidp desde Ja superficie.

an F

Pernas

: ;} . - - __Extensémetro de doble po-
<3 - sicién instalado y leido-
desde e) tinel.

Fig. 17A. »Instrumentacién.de un tinel Somerc en roca, ademado con PETNOS
- T F

¥ . -

/ Extensdretros de doble posicién.

Diaclasas *

Fig. 170. Instrumentacidn para un tinel ademado ¢on concreto lanzado.
{Cording, 1975)
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‘Iona de cortante conju-
gada.

‘Rellenn descompuesto .
de 5 a 15 em.

o 2O
-Jur 1# 70° Sobrexcavacidn
[]

® 70 cavacibn
70° ) 5 ‘““ Lfnea "A" del tinel
\r f?&/‘ “\\

40°
N

e,

f
]
N

S
S 1A~

L)
¢

4

" Felleno descom—rona de cortante

Anch i
Qs promedios de | puesto de 5 cm,

los blogues.
Traza del plano.en la frente del tinel

Inm.

e}

Nimero de familia de diaclasas
Direccién de avance Rumbo relativo al avance

‘Foliacién

Angulo verdadero del echado.

Notas: Calidad del tdnel: Zonas de cortante conjugadas y de foliacisn de pobre calidad
se combinan para formar una cufia grande y potencialmente inestable en Ja clave. Las z20-

nas de cortante han causado también gran sobrexcavacidn en clave,

Fig. 14. Ejemplo de levantamiento o mapeo geolfgico de

una frente de tiinel en roca,



Bancos de referencia en secciones
/ transversales '
x

o x x -
% % X Eanccg de referencia sobrg el eje
espaciado J.20 m
— i e e s i Y =t e =1} i e o e
' %
WM XX x XX HEOM MW H MM EXMX
bid
-—-—-—*-uu-*---w‘ H&--aﬁ--+@-ﬁ--------w
Extensimetro
)( noox, X o -

Planta

: superficie del terreno
P /
Extensdmetro ~’/J¢:

| -
I Tinel completo

| ) Escudo
]ﬂa]5nt$ﬂbrf‘]'ﬁ\\:'___ \
clave del tinel

L T e E— — T S e p— W el — - - -
—_— .—-i

— o —

Perfil

Fig. 19. 1Instrumentacidn senci1la para detectar el orinen de la perdida
de suelo, en un tinel excavado con escudo.

(Cording, 1975}



. 1
/l " —————— Extensémetros de

. : oble posicién,
Diaclasas T

Deformimetros en el alma
de 105 postes.

Marco de acere

Figura 16.A. Instrumentaci6n en un tinel profundo en roca
con ademe de marcos metdlicos.

Superficie del terreng ,
P i o — R

Sueln

Roca Extensfmetro de posiciones miltiples--

instalado y lefdo desde la superficie.

xtensdmetro de dos posi-
ciones instalado y leido
desde el tinel.

Ceformimetros e
el alma de 1os--
postes.

Fig. 16.B Instrumentacién de un tinel poco profundo en roca,
con ademe de marces metdlicos.

(Cording, 1975)
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romt -

formacionss dal sortanimlanio con law del terrene ¥,
pof gire, lae propiones que sciuan gobra =l sorieni-
midrdo con las reacclones del misme conti ol tarre
no .

La ralacidn fugrza -daformatibn 8¢ Jg cavided pueds
deducires de 1o forma sigulania.

Raalicerns 2] experimento menli] raprescmtado en la
rigurs &, Tenzmow un plang Infinila trazade en el 1a-
rrono, alzavesado por la gelerfs ¥ sometido 2'lne -
privioticd ralozales P, précxiilenlan en ol teryess,
Supongamod que ol romicnio la cavidad ssid lena da
on fguido & presicn conlenido por una membrana ¥
que diche pracion corresponds sl dxiado nalursl ds
Las splicitaclones, Ea evidenisa qua reapeclo u ju 0i-
tunelén infcinl no as producirs ningune deformecldn
dal warrens.nl, a fortieri. dal comarne de la cavidad
[Fuma &].

Redurcamod ahors proptresivmmants 1y pravkén del
gqride, Comanzars unmovimlynto de convargencis  da
las bordes du la axcavacion bacls ol Lnterior, sl cual
irE mumentsndo.

En un primar instanle cola daformacion habra wegul-
Ao law leyew de ln elpsticidad ¥ cvari represantads
par tanio por un Tramo raclc A -B en ol grafico de L

WJ ' DEFCAWBLION

}

A e ——

ESTATICA DE LOS TUNELES

- L - o =

i2qulerda. A parilir da un cierio mamanie ag produch
ran enlarno s I cavided fendmenas de rolure y da

plasticidad, de forma que ol sumenio de 2 daforma-
cidn se produciza de forma no proporcional g In Jia-
minucion de 1a prealdn iniarme de sstabilizacién [ira-

"mo B-C). La curva re incliraras bastantc ripldamenie
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preseniade en la figury, pare 1 cupl las deflormacio-
nea crecen vin limile o) dlamunuir In presién intarna
kaaty el hundimicmio de Ja cavidad, Se trata por tanio
& uta cnvidad qui no gy cplable por ol mlema. La
olra powibilidad, no Tapreseniads an 1y figurs, en --
aquells segin la cua! Ly curva corta al gjs 90 ordeng«
dps ¢n un pumo caYadterizndo por daformaciones da
valor finlta. En ciie cano s cavided aerla antpble in-
clurp sin soatenimianio,

Evldeniemenie, & o] compartamianto del tarsenc Tua
ra purnmenle slantice, la 1ihes catacierislica serla
urm rects qua 34 prolongar(s haata cortar &l £}e ver-
lieal, Er &l casa contraria, o5 declr n presuncia da
deformacionss plusticas. 4 igndri una cufve Como
Iay de La ligura &.
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