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FACULTAD DE INGENIERIA U. N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisidon, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asnstentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

f‘ |

retendran por el perlodo de’ un aﬁo pasado este tlempo la DECFI no se hara
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Se recomienda a - los aslstentes.‘ partlclpar ractwam\entg con sus ideas y
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experiencias, pues- Ios cursos que ofrece la. DIVI?IO“]GS‘IBI‘I pianeados para que
P ' ! ”‘a';‘n“‘ N
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inscripcion al imclo del curso,u_mformgclon’ qu”e sér\nradpara ~integrar un
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directorio de aslstentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "dében’m entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los prdfesores impartan sus
clases, a efecto de no lienar en la titima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5124955 5125121 521-7335 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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ANTECEDENTES

Las carreteras son obras que se construyen casi en su
totalidad con materiales que constituyen la corteza
terrestre ; son los estudios geotécnicos los que
proporcionan las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales con que se construird la obra, influyendo
también en la determinacién de las caracteristicas
geométricas. Dichos estudios permiten elaborar los
procedimientos de construccion adecuados a los diferentes
tipos de materiales que se encuentren y prever problemas
especiales ° que pudieran presentarse durante ia
construccidn para proponer la solucién adecuada ;
procurando el aprovechamiento de los materiales
disponibles, de la manera mas adecuada y econémica
segun sus caracteristicas. El costo de una carretera, por
estar sujeta al tipo de materiales y a los voliumenes que
serd necesario mover se ve influenciado en gran escala por
los estudios geotécnicos.

La Geotécniaspuede ser definida como : la_aplicacién de la
ciencia a la solucién de los problemas de suelo y rocas en
la ingenieria civil.



l.- INTRODUCCION

La Direccion General de Carreteras Federales tiene contemplado construir la
Autopista Morelia —~ Lazaro Cardenas, Tramo Infiernillo — Lazaro Cardenas. El
presente estudio comprende 1a modificacién en el subtramo 1G. KM 184+291.9 AT.
KM 68+961.00 AD A IG KM 79+696.878 AT. KM 283+752.66 AD., con origen en el
entronque Zirimicuaro, Mich. Se pretende utilizar parte de la carretera en
operaciéon ampliandola en el lado izquierdo, aprovechando parte de la estructura
del pavimento existente.

Il.- OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio es proporcionar los datos para el calculo de la
curvamasa, proponer los bancos para la formacién de terracerias, la capa
subrasante y las diferentes capas del pavimento; asi como evaluar la estructura
actual donde el indice de servicio actual de la superficie de rodamiento y los
diferentes materiales y espesores que la constituyen; ademas proponer la
estructura del nuevo pavimento en las ampliaciones, incluyendo los
procedimientos de construccion.

lil.- DESCRIPCION DEL TRAMO
lli.1.- Localizacion

El subtramo se localiza al noreste de la Ciudad de Lazaro Cardenas, Mich., entre
los paralelos 18° 00’ y 18° 23’ latitud norte y los meridianos 101° 58" y 102° 04’
longitud ceste.

111.2.- Caracteristicas Geométricas del Camino

Las especificaciones geométricas se apegan a las de un camino tipo “A2", en el
subtramo del Km 68+961 al 74+740, la seccién tipo consta del cuerpo actual que
tiene una corona de 7 m de ancho, la cual se contempla ampliarla 12 m, con
ancho de calzada de 7 my acotamientosde 2.5 ma ambos lados.
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Para el subtramo del Km 74+740 a IG Km 79+696. 878 AT. Km 283+752.66 AD. a
1G Km 297+084.735 SCT Km 2+133.170 FONDEPORT., se tiene contemplada en
una primera etapa la construccion de un cuerpo nuevo con ancho de corona de 12
m, calzada de 7 m y acotamientos de 2.5 m a ambos lados. La velocidad de
proyecto es de 110 Km/h.

I11.3.- Antecedentes de Construccion
La carretera actual se construyo en el aio de 1973, por lo que ha prestado servicio

durante 24 afios; el mantenimiento que se le ha dado es a base de sobrecarpetas
y riegos de sello.



IV.- DATOS GENERALES

1V.1.- Topografia

El subtramo se desarrolla sobre un terreno de lomerio suave.

IV.2.- Geologia Regional

La zona se aloja en la provincia fisiografica denominada Sierra Madre del Sur,
observandose formaciones de rocas igneas extrusivas representadas por
andesitas y basaltos, y afloramientos de rocas igneas intrusivas representadas por
granitos y dioritas; se encuentran también rocas sedimentarias como son las
calizas, presentando diferentes grados de alteracion, cementacion vy
fracturamiento.

También se tienen suelos residuales y aluviales representados por limos y arcillas
de baja y alta compresibilidad.

IV.3.-Clima

El clima regional de acuerdo con el sistema de clasificacidén de W. Képpen-Geiger
modificado por E. Garcia, es tropical, tipo senegalés, calido subhumedo con iluvias
en verano,; la temperatura promedio anual es de 27°C y la precipitacion media
anual de 1200 mm.

IV.4.- Drenaje y Subdrenaje

El subtramo en estudio pertenece a la regién hidrologica No. 19 “Costa Grande de
Guerrero”, el drenaje es de tipo radial.

En el subtramo en estudio no existe sistema de subdrenaje pero se requiere entre
los kilometros 69+800 a 74+900, sugiriéndose que éste sea instalado a una
profundidad no menor de 1.50 m.

IV.5.- Nivel Freatico E ;

El nivel de aguas freaticas no se detecté a’la profundidad explorada de 1.3 m.

-

V.- CALIFICACION O INDICE DE SERVICIO ACTUAL

Con el propésito de conocer la condicion superficial del pavimento existente en el
subtramo estudiado, se subdividio la longitud en 5 secciones de 1 Km y una de 40
m, dichas secciones fueron inspeccionadas por un grupo de cuatro cbservadores
para determinar la calificacion actual promedio (ISA) de la superficie de
rodamiento utilizando una escala de 0 a 5. Se determiné para todo el tramo un ISA
promedio de 2.9 lo que significa que la superficie de rodamiento se encuentra en
condicién regular. 5



VI.- LEVANTAMIENTO DE DANOS

En cuanto al tipo e intensidad de los deterioros, existen desprendimientos de sello,
baches abiertos y baches tapados con los mayores indices de 63.3, 38.3 y 38.3
respectivamente; deformaciones longitudinales y deformaciones transversales,
con indices de 30 y 21.7, respectivamente y los menores indices son de 8.3 y 0
que pertenecen a los agrietamientos y zonas licradas, respectivamente.

Vil.- EXPLORACION DIRECTA Y MUESTREO

Se efectuaron sondeos de tipo pozo a cielo abierto en la estructura actual del
pavimento, asi como en el terreno natural cen objeto de medir los espesores de
las capas del pavimento, clasificar manual y visualmente los materiales y obtener
muestras alteradas representativas, las cuales se enviaron al laboratorio para
conocer la calidad de los materiales.

Se adjuntan los datos para el célculo de curvamasa.

Adicionalmente, se determind en forma puntual con el densimetro nuclear el peso
especifico himedo y seco, la humedad natural y el grado de compactacion de los
materiales que integran al pavimento y el terreno natural; también se determiné
con el martillo de impacto digitat e! valor relativo de soporte.

Vill.- ESTRATIGRAFIA

La estructura del pavimento del camino existente esta constituida por los
materiales gue en seguida de describen.

Superficialmente se tiene carpeta de concreto asfaltico con espesor que varia
entre 7.5 y 20 cm, con grado de compactacion del 100%, peso especifico humedo
de 1848 kg/m°, peso especifico seco de 1746 kg/m®, contenido de asfalto de 5.4%
en promedio, el material pétreo corresponde a una arena con grava de rio.

Le subyace un material constituido por arena arcillosa y/o grava con limo con un
respesor entre 8 y 20 cm cuya calidad no llega hacer ni de subbase ya que tiene
24% de finos, grado de compactacion de 100% en promedio, equivalente de arena
de 22% en promedio, valor relativo de soporte en promedio de 53.5%. Bajo esta
capa se encontro una grava bien graduada con arcilla con espesor de 20 cm,
equivalente de arena de 30% y valor relativo de soporte de 67%; esta estructura
se apoya sobre el cuerpo de terraplén con altura variable de 40 a 100 cm de
espesor, constituido por una arena arcillosa con gravas redondeadas aisladas, un
valor relativo de soporte promedio de 24%; el terreno natural lo constituyen arcillas
de baja compresibilidad, limos arcillosos de alta compresibilidad con gravas
redondeadas aisladas con humedad natural de 33% y grado de compactacion que
varia de 80 a 87%.



IX.- DISENO DEL PAVIMENTO

IX_ 1.-Datos del Transito

Con base en el estudio de asignacién de transito, proporcionado por la Direccidn
de Vialidad de esta Direccidn General, se considera un transito diario promedio
anual inducido para el afio de 1998 de 4700 vehiculos en ambos sentidos, tasa de
crecimiento promedio anual del 4% y la siguiente composiciéon Vehicular:

TIPO DE VEHICULO A2 A2 B2 (C2 C3 T3-82T3-S83
DISTRIBUCION (%) 4 29 11 10 20 1.0 3.0

Empleando el método de disefio de pavimentos flexibles para carreteras del
Instituto de Ingenieria de la UNAM se determind una suma de ejes sencillos
equivalentes de 8.2 ton igual a 1.83x107 para Z=60 cm. Para el calculo del espesor
de las capas del pavimento del cuerpo nuevo y de las ampliaciones se considerd
una vida Gtil de 20 afos, nivel de confianza de 90%, valores relativos de soporte
de disefio (VSR) de 15,2060 y 100% para terracerias, subrasante, subbase y
base, respectivamente.

Para determinar el refuerzo del pavimento existente se empled el método antes
citado obteniendo que se requiere colocar sobre la carpeta existente un espesor
de 10 cm de concreto asfaltico. Como alternativa se sugiere colocar una carpeta
de concreto hidraulico (WHITETOPPING) por lo que para calcular su espesor se
utilizé el método de la “Portland Cement Assoc:atlon (PCA) considerando un
modulo de reaccion de la subrasante k=6 kgl cm® o 216 pci, moéduio de ruptura
del concreto de 48 kg/ cm? (fc = 350 kg/cm?) en vigas sujetas a flexion con carga
en los tercios, revenimiento de 6.5 cm y contenido de aire de 6% maximo. El
espesor obtenido para una vida util de 20 afios es de 12 cm.

En el caso del cuerpo nuevo se propone también una losa de concreto hidraulico
apoyado en una subbase de 20 cm de espesor. El espesor de la losa de determiné
utilizando el método de la PCA, haciendo las siguientes consideraciones: médulo
de ruptura de fa tension por flexion 40 kgicm2 , vida util para 20 afios y modulo d=
reaccion de la subrasante k=3kg/ cm? , con los datos anteriores se obtuvo un
espesor de 22 cm. . g

\J

X.- CONCLUSIONES

Los materiales de las capas del pavimento de la estructura actual deficiente
calidad, ya que el cuerpo del terraplén un VRS del 4%, expansion alta del 4.9%;
la capa subrasante se considera con la misma calidad del cuerpo del terrapién,
solo en algunos sitios existe la subbase que tiene una calidad adecuada; la capa
de base hidraulica presenta un VRS y un equivalente de arena muy bajos; su
clasificacion es variable en algunos sitios, indica una calidad pobre, el material
pétreo de la carpeta asfaltica corresponde a una arena con grava, por lo que es
necesario reforzar la estructura existente ya sea con la colocacién de un
Whitetopping o con la formacién de una carpeta de concreto asfaltico.

2



Xl.- RECOMENDACIONES PARA REHABILITACION, AMPLIACION Y
PAVIMENTACION DEL CUERPO NUEVO.

Se recomienda cualquiera de las siguientes alternativas, para la rehabilitacion de
la estructura actual:

ALTERNATIVA |

CAPA : ESPESOR (cm)
Losa de concreto hidraulico (Whitetopping) 12
ALTERNATIVA I

CAPA ESPESOR (cm)
Sobrecarpeta de concreto asfaltico 10

Se recomienda cualquiera de las siguientes alternativas, para la construccion del
cuerpo nuevo:

ALTERNATIVA A

CAPA ESPESOR (cm)
Losa de concreto hidraulico 22
Subbase 20
Subrasante 40
ALTERNATIVA B

CAPA ESPESOR (cm)
Carpeta de concreto asfaltico 10

Base hidraulica 20
Subbase 15
Subrasante 40
ALTERNATIVA C &
CAPA . ESPESOR (cm) ’
Carpeta de concreto asfaltico - 5

Losa de concreto hidraulico rodillado _ 25
Subbase 20
Subrasante 40

Xll.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

REHABILITACION DEL CUERPO EXISTENTE




PROCEDIMIENTO |

Primeramente en las zonas que indique el proyecto ampliar el ancho de corona de
7 m actuales a 12 m, 'siguiendo el procedimiento que mas adelante se indica. Una
vez hecha la ampliacion de la superficie del pavimento existente se reparara
mediante calafateo de grietas, bacheo, nivelaciones, fresado, etc. Colocar una
losa de concreto hidraulico (Whitetopping) de 12 cm de espesor en el ancho de
calzada fijado en el proyecto y en toda la longitud estudiada, para formar los dos
carriles de circulacion.

La dosificacion deberd ser en planta y la pavimentacién se realizara con
pavimentadora de cimbra deslizante, la cual permite el colado de las losas en una
pasada de tal manera que se puede colocar el concreto, vibrar, enrasar y terminar.

El concreto debera ser distribuido en forma uniforme sobre la superficie del
pavimento debidamente preparada, de tal manera que requiera un minimo de
redistribucion. El texturizado final deberd hacerse arrastrando una tela de yute o
bandas de cuero. Posteriormente el texturizado transversal se hara con una rastra
de alambre en forma de peine, con una separacion entre dientes de 20 mm, ancho
de dientes de 3 mm y con una profundidad de penetracion maxima de 6 mm vy
minima de 3 mm y con una profundidad de penetracién maxima 6 mm y minima de
3 mm a todo el ancho de la superficie pavimentada. Inmediatamente al
texturizado debera cubrirse la superficie con una membrana de curado a razén de
un litro por metro cuadrado para obtener un espesor uniforme de un milimetro, su
aplicacion se sugiere sea con aspersores mecanicos a presion.

Una vez fraguado el concreto y para evitar su agrietamiento se formaran por
aserrado juntas longitudinales al centro y transversales, éstas ultimas con
separacion entre si de 3 m esviajadas 1 m en 10.50 m, tableros de 1.75x1.75; el
aserrado debera profundizarse a no menos de 1/3 del espesor nominal de la losa y
deberan estar limpias, libres de materia organica y humedad.

El cemento FPortiand y el agua que se empleen en la elaboracion y curado del
concreto hidraulico para la formacién de las losas del pavimento, deberan cumplir
con lo indicado en el capitulo 4.01.01.003 de las Normas de Calidad de los
Materiales de esta Secretaria.

Se debera garantizar que la superficie terminada tenga una resistencia al
rozamiento que al medirse con el equipo Mu — Meter arroje un valor igual o mayor
a 0.7 en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de 75 kmi/hr.
Adicionalmente se deben realizar pruebas a la superficie del pavimento con un
perfilbmetro, de tal manera que el Indice de perfil no exceda de 16 cm/km.



ALTERNATIVA |

1.- Previo bache, colocar una sobrecarpeta de concreto asfaltico elaborada en -
planta, utilizando una dosificadora de materiaies en peso, utilizando materiales
procedentes de los bancos indicados, colocando la mezcla en el campo con
extendedora y compactandola al 98% del PVM

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL CUERPO NUEVO.
Este depende de la alternativa elegida:
ALTERNATIVA A

a) Cuerpo de Terraplén

Construir e! cuerpo del terraplén con altura variable, empleandd material de los
bancos indicados, compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido medlante la prueba
AASHTO estandar

b} Subrasante

Una vez construido el cuerpo del terraplén, debera construirse fa capa subrasante
con un espesor de 40 cm, empleando material de los bancos indicados,
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
estandar.

¢) Subbase de pavimento rigido (base de pavimento flexible)

Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa de subbase
con espesor de 20 cm empleando material apropiado de los bancos indicados,
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenidoc mediante la prueba AASHTO
modificada.

d) Losa de concreto hidraulico

Sobre la subbase construir con el equipo adecuado, una losa de concreto
hidraulico de 22 cm de espesor en el ancho de calzada fijado en el proyecto y en

toda la longitud estudiada, para formar los dos carriles de circulacion.

La dosificacion debera ser en planta y la pavimentacién realizarse con
pavimentadora de cimbra deslizante, |a cual permite el colado de las losas en una
pasada de tal manera que se puede colocar el concreto, vibrar, enrasar y terminar.

El concreto debera tener un revenimiento de 4 cm al momento de su colocacion,
" nunca menor de 2.5 ni mayor de 6 cm.

El concreto debera ser distribtido en forma uniforme sobre la subbase
debidamente preparada, de tal manera que requiera un minimo de redistribucion.
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El texturizado longitudinal se sugiere hacerlo arrastrando una tela . de yute o
bandas.de cuero. '

Posteriormente el texturizado transversal se hara con una rastra de alambre en
forma de peine, con una separacién entre dientes de 20 mm, ancho de dientes de
3 mm y con una profundidad de penetracion maxima de 6 mm y minima de 3 mm
a todo el ancho de la superficie pavimentada. Inmediatamente al texturizado se
curara el concreto con una membrana de curado a razon de un litro por metro
cuadrado para obtener un espesor uniforme de un milimetro, su aplicacion se
sugiere sea CON aspersores mecanicos a presion. La membrana se sugiere
elaborarla con un componente cuya base sea agua y parafina de pigmentacion
blanca.

En las juntas longitudinales colocar barras de amarre corrugadas, de acero
estructural con limite de fluencia de 4200 kg/cm?, debiendo quedar ahogadas en el
concreto. En las juntas transversales colocar ?asajuntas empleando barras de
acero lisas con limite de fluencia de 4200 kg/cm*, recubiertas con asfalto, parafina
o grasa e instalar en forma mecanica o mediante canastas metalicas de sujecion.
Las varillas o las barras deberan estar en posicién paralela a la superficie de
rodamiento, perpendiculares a la junta y a la mitad del espesor de |la losa.

Una vez fraguado el concreto y para evitar su agrietamiento formar por aserrado
juntas longitudinales al centro y transversales, éstas Ultimas con separacion entre
si de 4.5 m esviajadas 1 m en 10.50 m; el aserrado debera profundizarse a no
menos de 1/3 del espesor nominal de la losa y deberan estar limpias, libres de
materia organica y humedad.

El cemento poértland y agua que se empleen en la elaboracién y curado del
concreto hidraulico para la formacion de las losas del pavimento, deberan cumplir
con lo indicado en el capitulo 4.01.003 de las Normas de Calidad de los Materiales
de esta Secretaria.

Se debera garantizar que la superficie terminada tenga una resistencia al
rozamiento que al medirse con el equipo Mu - Meter arroje un valor igual o mayor
a 0.7 en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de 75 km/ hr.
Adicionalmente se deben realizar pruebas a la superficie el pavimento con un
perfilometro, de tal manera que el Indice de Perfil no exceda de 16 cm/ km.

ALTERNATIVA B )
a) Cuerpo de Terrapién
Construir el cuerbo del terraplén con altura variable, empleando material de los

bancos indicados, compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido mediante |la prueba
AASHTO estandar.



b) Subrasante

Una vez construido el cuerpo del terraplén, debera construirse la capa subrasante
con un espesor de 40 cm, empleando material de los bancos indicados,
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
estandar.

c) Subbase

.Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa de subbase
con espesor de 15 cm empleando material de los bancos adjuntos, compactada al
100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO modificada.

d) Base '

Sobre la capa de subbase debidamente terni'inada, construir la capa de base con
espesor de 20 cm y con material de los bancos adjuntos. Compactar hasta
alcanzar el 100% del P.V.S.M. seguln ia prueba AASHTO modificada.

d) Carpeta

Una vez que el riego de liga tenga la consistencia adecuada y estando la
superficie de la base seca y libre de polvo' se construira en todo el ancho de
calzada, una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm, procedente de los bancos
adjuntos, utilizando una planta dosificadora de concreto asfaltico, en campo con
extendedora y compactada al 98% del PVM, obtenido en un tramo de prueba.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION EN LAS ZONAS DE AMPLIACION
DEL CUERPO ACTUAL.

1. En las zonas con seccién de terraplén se recomienda cortar por lo menos 1 m
de terraplén a partir del hombro del mismo; el corte se efectuara en forma
paralela a su talud, dicho material se disgregara, se homogeneizara y
acamellonara para su posterior utilizacion.

i

2. Construir el cuerpo de terraplén hasta el nivel inferior de la subrasante, la unién
con el cuerpo existente se efectuara mediante escalones de liga, empleando
material de los bancos indicados. Compactado al 95% del P.V. S M. obtenido
mediante la prueba AASHTO estandar.

3. Una vez formado el cuerpo de terraplén se construira [a capa subrasante de 40
cm de espesor minimo, empleando el material anteriormente disgregado,
homogeneizado y acamellonado completando con material del banco indicado,
compactado al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
estandar.

e



4. Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir ta capa .de
subbase con espesor de 20 cm empleando material de los bancos indicados,
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
modificada. : '

Posteriormente se colocara la capa de whitetopping como se indica en el
procedimiento | o la carpeta de concreto asfaltico segln sea la alternativa que se
elija.

En las zonas de corte estos se ampliaran dejando los taludes que se indican en
las tablas de curva masa incluidos, en cuyas observaciones se tiene contemplado
el tratamiento de los diferentes tipo de materiales encontrados a lo largo del
camino, y un vez formada la subrasante se construird el pavimento con los
espesores correspondientes a la alternativa que se haya elegido.

XIll.- BANCOS DE MATERIALES

Se estudiaron bancos de material para cuerpo de terraplén, capa subrasante vy
pavimento; sus caracteristicas se describen en los formatos que se presentan.

hi

ISM/JIGM/shm*
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OBSERVACIONES

Los materiales que se utilicen para formar las diferentes capas de la autopista
deberan cumplir con los requisitos de calidad que se indican en el libro 4.01.01 de
las normas de calidad de los materiales vigentes en esta Secretaria, sugiriendose
como valores deseables los que se indican en la tabla siguiente:

% FINQOS LL IP VRS |E.A. |DESGASTE DE LOS | GRANULOMETRIA

MATERIAL |(MAXIMO) |(%) (%) (%) {%) |ANGELES
Cuerpo de 30 40 12 15
Terraplén MAX | MAX. | MIN.
Subrasante 25 3o 16 20 30

MAX. | MAX, MIN | MIN.
Subbase 15| 25 6 60 40 40 Entre zonas 1y 2

MAX | MAX, | MIN. | MIN. MAX. Grafica anexa.
Base 10 25 6 100 50 40 Zonas 1y 2
Hidraulica MAX. | MAX, MIN | MIN. MAX, Grafica anexa
Carpeta de 4 60 30 Entre las dos curvas de
CA. MIN. MAX. la grafica anexa.

Particulas alargadas y/o lajeadas=25% MAX.

Desprendimiento por friccion=25% MAX.

indice de Durabilidad=40 min

/4
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS

DATOS PARA EL CALCULO DE CURVAMASA

COEFICIENTE DE VARIACION CLASIFICACION
KM A KM ESTRATO CLASIFICACION PROBABLE VOLUMETRICA PRESUPUESTO CORTE TERRAPLEN OBSERVACIONES
ALTURA ALTURA :
N°| ESPESOR (m) 90% | 95% | 100% | BANDEADO A B C MAXIMA | TALUD | MAXIMA | TALUD
1ttt - s . - T Coer T st e g 3 e L F e el R Ve DR AR e Y W - 2 st B dne Lot e e B B AL
68+961 1 a4 SUELO VEGETAL DESPALME . 100 o0 00 A
A N
ARCILLA ARENOSA, CAFE ROJIZO, CON
GRAVAS AISLADAS, MEDIANAMENTE
69+760 | 2 INDEFINIDO COMPACTA, POCC HUMEL: (CL) COMPACTADC | 100 | 095 | 090 40 60 00 60 11 80 1.7:4 BC K}
B S . - Cee L.t g oF S LR R B Bty S T BB MR e F AR R BN D B ol Sl T e SR A
69+760 | 1 04 SUELOVEGETAL | DESPALME A
LIMO ARENOSOS, COLOR CAFE ROJIZO,
CON MUCHAS GRAVAS REDONDEADAS,
MEDIANAMENTE COMPACTO, HUMEDQ
A 2 2 (ML) COMPACTADC | 100 | 095 | 090 40 60 00 2.0 11 B.C
ANDESITA, COLOR CAFE, MUY
69+900 | 3 INDEFINIDO FRACTURADA Y ALTERADA BANDEADO 100 00 B0 20 30 11 ac
N S R L e <o T g e Mg e el et B i F oG T B ok Gt e M TR g gk T D Ve Bl s Tl Sl Vaud
69+500 1 0.4 SUELO VEGETAL DESPALME 100 00 06 A
A
LIMO ARENOSO, COLOR CAFE ROJIZO,
MEDIANAMENTE COMPACTQ, POCO
HUMEDO, EMPACANDO FRAGMENTOS
CHICOS DE ANDESITA MUY ALTERADOS, '
70+140 | 2 INDEFINIDQ . AISLADOS. (ML) COMPACTADO | 100 | 095 | 090 20 80 00 11 B.C
N G R L T T R R I N N TR T R O N R R T
T0+140 1 04 SUELO VEGETAL DESPALME 100 00 00 A
A .
LIMO ARENOSO COLOR CAFE ROJIZO,
MEDIANMENTE COMPACTO, CON GRAVAS
AISLADAS REDONDEADAS, POGO HUMEDO .
714080 | 2 INDEFINIDO (ML) COMPACTADG | 100 | 095 | 080 40 60 00 10 11 10 51 B.C
714080 1 04 SUELO VEGETAL DESPALME 100 00 00 CA




OBSERVACIONES INDICADAS EN EL FORMATO DE DATOS
PARA EL CALCULO DE LA CURVAMASA

A)

B)

)

D)

Material que por sus caracteristicas no debe utilizarse en la construccion del cuerpo de
terraplén.

1

Material que podra utilizarse en la formacién del cuerpo del terraplén, excepto en sus
0.60 m superiores, bandeidndolo en capas de espesor entre 1 y 2 veces el tamafio
maximo de los fragmentos o compactandolo al 90% del P.V.S.M. obtenido en la
prueba A.A.S.H.T.O. estandar, segin el tipo de material.

En terraplenes desplantados sobre este material con altura menor a un metro, el cuerpo
del terrapién o la capa subrasante podra apoyarse directamente sobre dicho material,
segun lo requiera el proyecto geométrico.

Los cortes abiertos en este material se llevaran a una profundidad tal que permita la
colocacion de la capa subrasante.

En terraplenes sobre este material con altura menor a un metro, se debera abrir caja del
espesor necesario para garantizar que el cuerpo del terraplén tenga un espesor minimo
de 0.60 m. En cortes abiertos en este material se debera remover los 0.30 m superiores
de la cama del corte. En ambos casos los materiales empleados para reponer el material
excavado, seran del banco mas préximo y compactados al 95% del P.V.S.M. obtenido
mediante la prueba A.A.S.H.T.O. estandar. La capa subrasante se podra formar con
material de banco. ] ;
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AIJ'!‘OPIS.

TRAMO
S[B-TRAMO:

D.G.NT.

UNIDAD REGIONAL MORELIA
CROQUIS DE LOCALIZACION DE

PRESTAMO DE MATERIALES JORIGEN

MORELIA-LAZARO CARDENAS
INEIERNILLO-F AZARO CARDENAS

1G KM 18142919 A E KM 68+961.00 AD
ANGRM 79696 878 AT. KM 2831752 .66 AD.
ENTRONQUE ZIRIMICUARD, MICH

PRESTAMO DE MATERIAL PARA  CUERPO DE TERRAPLEN Y CAPA SUBRASANTE

DENOMINACION LAVILLITA

OCEANO PACIFICO LAZARO CARDENAS

RELIAGATAMG CARDENAS XL ECROCL (X2

ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE  |CLASIFICACION
UBICACION No.l Espesor | CLASIFICACION PROBARLE VAR. VOLUMETRICA [PRESUPUESTO
m, 90% | 95% | 100% | v | A-B-C
KM 194696 1D TRO0D M I ms  |SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
2 | INDEF  [ARENA BIEN GRADUADA CON COMPACTADD 100 | 095 | oo 20-80-00
ARCILLA. CAFE, COMPACTA, M0CO
INIAEDA (3W.50)
LARCO 100 m. YOLUMEN OBSERVACIONES
ANCHO 100 m. APROVECHABLE G-0%. A~90%. [~10°%%. LL~32%. LP-16%. IP—16%. PVSS=1427 KGMY. PVSM=2000 KGM3,
——— 4
- . ¥
ESPESOR A0 m. - 180,000 m3 | \wop)=8.36%. VRS STOmI6%%, EXPANSION=) 5%, E A ~6]%
. - -
5 : 1S DFE ZACION
,{j’ 1- CROQUIS DE LOCALIZACI N
. ~g
& ’ Y
v LA_VILUITA &
' /&
&
N , <X
- ) D)
4 LA MIRA LY ;7 i# TRAZO / <
MANZANHILO X TAMACUAS .
] 10, FELICIA ;
- . Co“’:g gquiLLa - FEL 'ﬁ'f / KM 681961
18000 m, A .
‘ N PETacaLco “~__ KM 791696878
PLAYA AZUL v ~ P |
T CAYACAL <. g
HH e

CCEANQ PACIFICO
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DATOS GENERALES DEL BANCO

TAMACUAS
KM 700696 1D 17000 M*

Denominacion

Uibicacion

Cap, del Banco en md

Vol de. Material aprov. estimado en m3 300000

Fmpleo del material SUBBASE. BASE HIDRAULICA, CARPETA

Y CONCRLTO HIDRAULICC,

Tratamiento TRITURACION TOTAL Y CRIBAD(

Tamafio maximo de las particulas i
% de particulas > 2" 0
% de particulas > 1 172" 0
% de particulas > 3/4" }
Observaciones:
PERFIL ESTRATIGRAFICO
ESTRATO CLASIFICACION
No. Espesor GEOLOGICA Presupuesto
1 [URTY SUT O vEGL AL 100 {1110
M INDFI ANDESITA COFOR GRIS Y CATE.ORSCLIRO nnA8-100

(RIFY POCOTTRACITURADA Y POCOY ALTYERA-

DAAL ATACARLA ST OBRTLNDRA GRAVAY

ARENA CONTINGS (AL IRTTTRARLA)

G-RO"a, A 197% B 170 PSS DO RGAI P - 230 GROMTY, ABSORCRIN-2 1378 DESGASTE
FIPOY "Iv 210 1 AT PARTICTIT A AL ARGADAS 11 PARIICHLAS LATLADIAS -3,
CONFENIPDO DE ASEALTO 30 DESTRENDIMA N TO PORTRICCION Some LD DEASTALTD AU
20 ADITIVO LSADY NINGEING VRESTD 10", '

NOVEA SE LSTIMY DUF DN PROCESD DU TRITURAT ION ADTCUADD EN [T CAMPTY PLEDE
CORRIGIR V1, PORCENT A 1 PARICETAS AFARGADAS 5 B DESPRINIDIMIFN 14 POR
FRICCION I"yRACHD DHITON A AT ORES PSS DT NTRIDDT | AS NCGRM S ST

RIQO BALSAS

PRESA " JOSE MA. MORELOS" N

&
& .
%
EJE DE TRAZO
COYUQUILLA  FELICIAND

i

m./quganGI

LAZARD
CARDENAS

CAYACAL

PACIFICOQ

OCEAND

CROQUIS DEL BANCO

MO LA AZ ARO CARDENAS
INFIPRNILT O-F AZARGHOAT DI NAY

ALIOPIST
ER AN
SUB-TRANMO:

ORIGEN INIRONQUI ZERINMICUHARO ANCTHL

1G DU R ISE2019 AT KM ARG 00 ATA1G KM 791600 R78 AT KM 2835752 66 Al

PHRECCTON GENER A DF SERVICIOS 11T ONICDS
LINTDATY REGIONAT MORE 1A

BANCOSDE MATFRIALES




EJEMPLOS:

Coeficiente de variacion volumétrica

100% |95% |90 %
0.94 [0.99 1.05

Cada metro cibico de material obtenido de un corte o banco en
estado natural, colocado y compactado al 100 % resulta:

1 X 0.94 = 0.94 m®
Un metro cubico de material en estado natural se extrae y se
coloca compactado al 95 %, resulta: - ) —
1X0.99=0.99 m*
Un metro cubico de material en estado natural se extrae y se
coloca compactado al 90 %, resulta :
1X1.05=1.05m’

entonces 10 m’ resultan: 10 x 1.05 = 10.5 m® colocados y
compactados ai-90 %

R

Si requiero 20 m® compactados al 90 % debo extraer:

20/1.05=19.04 m®
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o -“. ¥ - ‘. ‘;-n :n’; ,3-‘:;: ’ v TABLA x!.s k‘; L~ ‘!:‘- - L N - . . __M )}
anom upieou de eodicimteo do variaeinn volmnetnca : ’

COMPACTADO . _ ﬂ ‘ ,
_ " . - — © T ABUNDA. "
(PO DE MATERIAL -~ = o, %% - °100% - BANDEADO MIENTO

ARENA s CRR T R S S o i R

“SUELTA ERE Rl F  L o8 -°  -Te078 - 7 -] R B

MEDIANAMENTE COMPACTA | w 096 - - 081 IRRANETS 2 i . " R B | B

_ COMPACTA h ST 10t 098 " ‘o’ | T 120
MUY -COMPACTA R T B T 105 0 o 100 . - s 188
LIMO NO PLASTICO '~ I .
MUY SUELTO ST e s g s 07857 o~ 074 . vLoE SR ¥
SUELTO . 091 08 | . om o N A

' MEDIANAMENTE COMPACTO " 089 084 0.89 S S ¥ ENES

COMPACTO - Tee o 106 100 . . .. 095 . 1.35

MUY COMPACTO . o Les Y- R et - e B

R edt 3 L Ee ey

ARCILLA Y LIMO -PLASTICO . - S e . . . P

MUY BLANDA o 078 . oM S e

3o N .y -
RLANDA ) X 087 0B van s 078-osh. n e o
CMEDIA - - I B 1 080, | _(o.'ias L . ) y
' 5 : - ) v N .
FIRME DU 101 0.96" 091 B BN

MUY FIRME . R & 102 7 B - Lo o

DURA - ! Li4 S T

ROCAS o C oy I

MUY INTEMPERIZADAS. Rocas con-alteracién fisiaa y quimica muy avanzadas, ) . . X :
poco cementadas, con giielas apreciables relicnas de suclo; se disgregan fidl- L ; R T
mente. Podrén atacare con tractor y se obtendrin {ragmentos chicos, gavas, <o e T
arenas v arcillas o o s . 100

= . ' ‘ M o 1

MEDIANAMENTE INTEMPERIZADAS. Roas con alteracidn fisia y quimica .
medianamente avansadas, medianamenie cementadas, facturadas, Para ata- - TN
carlas se requerird el empleo de arado y de explosivos de bajo poder y s, . . ‘ o
obtendrin fragmentos chicos y medianos, gravas y arcnas. S 7 - DO % S

* POCO INTEMPERIZADAS. Rocas con poca alteracidn fisica o quimica, bien ce- - - - ’ - oL ‘
mentadas, poco fracturadas. Para atacarias se requerird el empleo de explo- ’ T - ca e
sivos de alte poder y se obtendrin (ngmtnlos medianos, chicos y grandes | - AR cee i,

y gravas. .t . - -~ LI5 . _1.50"\‘:

SANAS, Rocas sin alieracion fisica o quimica, poro o nada fisuradas, bien cemen-
tadas, densas, Parz atacarlas so requerird el emples de explosives de alio ) '
poder y sc obtendrin fragmentos grandes v mediangs. ! 1.25 N &

20 &



\CLASIFICACION PARA PRESUPUESTO

IMATERLAL . & e AICLASIFICACION

- R . ) ' |
LIMOS Y ARENAS O SUELOS DONDE A B C I
PREDOMINAN - . o : -

TR i

1. .Muy.suelta
2 Suelta

4 Compacta
[5.-Muy.compact

IMATERTIA.

ARCILLAS Y MATERIALES DONDE = - A B C
PREDOMINAN |

i1 Muy suaves: s -
2, Suave

BERimme e T s
4. Muy Fll‘me

EEDINCH A e e

6. Muy dura

IMATERTAL % S I e

ROCA (RIOLITA, BASALTO, ANDESITA Y TOBA) A

AiSana:’:. sg?}w«;m; e e T G
s Wik S ol ER 5 s !m& i s %
2. Fracturada 00

.{‘_,x ,fz\ i

13 Muy Fracturada’:- 5o n s i S 00,
4, Toba volcanica 00

?

5
‘K’

2



EJEMPLOS:

Clasificacion para Presupuesto

TIPO 1):
A B C
40 60 00
Costo de extraccion del material.
A B C
$8 $10 [$55

Costo de extraccion por metro cubico del material.

C = (0.40 X 8) + (0.60 X 10) + 0 = $ 9.2 /m®

TIPO 2)

Costo de extraccion del material

Costo de extraccion por metro cibico del material

A B c
00 50 50
A B |C
$8 [$10 |$55

C =0+ (0.50 X 10) + (0.50 X 55) = $ 32.5 /m®
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%//f,,%\“\\T\\‘\\\\\\\\\\\\l DIRECCION GENERAL D AUTOPISTA: MORELIA - LAZARO CARDENAS
Ty At T amiim .
Yo @B))y)))))}/ seavicios recnicod]  [TRAMY: INFIERNILLO - LAZARO CARDENAS
2 ]
S SUBTRAMO: IG KM 184+291.9 AT. A IG KM 79+696.876 AT.
KM 68+961.0 AD. KM 283+752.66 AD.
UNIDAD REGIONAL MORELIA IORIGEN ENTRONQUE ZIRIMICUARQ, MICH.
N
RECOMENDACIONES PARA CIMENTACION DE OBRAS MENORES DE DRENAJE
. A
TIPO DE OBRA Y MATERIAL SOBRE EL QUE SE ALTURA DEL| PROFUNDIDAD | CAPACIDAD| TIPO DE
UBICACION : ] TERRAPLEN DE DE CARGA OBSERVACIONES
Km. DIMENSIONES (m) EFECTUARA EL DESPLANTE (m) DESPLANTE Ton/m2 | ARRASTRE
LIMO ARENQSO COLOR CAFE ROJIZO, FINOS Y
70+4220.17 B-2X1 MEDIANAMENTE COMPACTOQ, CON GRAVAS 2 1.5 10 ARENAS
: AISLADAS REDONDEADAS.
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE RONIZO, FiRME, FINCS Y
T24272.85 L4X15 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 15 1] ARENAS
REDONDEADAS
.UMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROJIZO, FIRME, FINOS Y
72+728.37 B-1X1 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 & ARENAS
REDONDEADAS.
. LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE RONZO, FIRME, FINOS ¥
73+241.57 B-25X1 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS ' 1.5 e ARENAS
REDONDEADAS. .
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROIJIZO, FIRME, FINOS Y
73+768.35 L-}.25X1 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 8 ARENAS
REDONDEADAS .
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROJIZO, FIRME, F[NOS v
14+757.90 L-1.5X1.25 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 8 ARENAS
REDONDEADAS.
'OBSERVACIONES
|L -LOSA - B-BOVEDA C - CAJON T - TUBO S - SIFON
A— P
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DIRECCION GENERAL DE

SERVICIOS TECNICOS

UNIDAD REGIONAL MORELIA

vt —

AUTOPISTA: MORELIA - LAZARO CARDENAS
TRAMO: INFIERNILLO - LAZARQ CARDENAS

ORIGEN: ENTRONQUE ZIRIMICUARG, MICH.

SUBTRAMO: IG KM 184+291.9 AT. A IG KM 79+696.876 AT.
KM 68+961.0 AD. KM 283+752.66 AD.

OBRAS COMPLEMENTARIAS DlE DRENAJE

L3

DE KILOMETRO RECUBRIMIENTO CONSTRUCCION DE SUB-DREN GUARNICIONES LAVADEROS
A KILOMETRQ DE CUNETAS CONTRACUNETAS LATERALES LONGITUD OBSERVACIONES
1ZQ. | DER.| LONG.m. | 1ZQ. | DER. | LONG. m.| 1ZQ. | DER. | LONG.m.| 1ZQ. | DER. | LONG. m. m.
69+800 A 70+000 X X 400 X 200
70+090 A 70+470 X X 760 X 380
704520 A 704620 X X 200 X 100
F0+750 A 704990 X X 480 X 240
T1+100 A 71+420 X X 640 X 320
71+380 A 714680 X X 200 X 100
TI+730 A 724274 X X 1088 b'¢ 544
72+400 A 73+780 X X 2760 X 1380
73+820 A 74+370 X x |» 100 X 550
74+550 A 74+750 X X 480 X 240 | . L ‘
74+814 A 74+890 X X 152 X 76
SUMA 8260 4130
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO "GERENCIA DE PROYECTOS"
2 AL 4 DE SEPTIEMBRE DE 1999
DECFI -ICA

Modulo IV
CONSTRUCCION

"EDIFICACION"

Ing, Salvador Carmona Ireta

Palacio de Mineria

Palacio de Mineria Calle de Tacuba5 Primer piso Deleg. Cuauhtémac 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
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Plan de Calidad de Ia Obra
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Plan de Calidad de Ia Obra
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Organizacion para la construccion
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Objetivos y compromisos
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BASES PARA LA EJECUCION
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Asignacion de recursos

X SISTEMAS

PERSONAL | |
- = Tecnico-Administrativo

- Campo

| - Operadores
. MA QUINA RIA |
. E CONOMICOS

. MA TERIALES

« EQUIPO MENOR

. TOPOGRAFIA
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~ Instalaciones provisionales
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- Instalaciones provisionales
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o Contrafo’

© Permisos

o Licencias |

° Convenios Sindicales

° Altés Oficiales




Bases p’jara Ia Ejecucion
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m Asignacion de recursos
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o Sumimstros y almacen
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°.Comunicar al personal del almacén los productos
que requiere. :

@ Senalar las caracteristicas fisicas, la normatividad
-a cumplir, pruebas fisicas y/o quimicas
aplicables, las condiciones de calificacion,

_etc., para describir el producto.

PR

® Recabar las firmas de autorizacion para la

- requisicion de compra.
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Responsabilidades pugmm Jefe del almacén
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® Cotejar qu la repc:on ,, '
entregados sean‘ los Salicitados y que
documgntalmente cumplen con la calidad
requerida. |

® Procesar los datos de las recepciones realizadas
en el dia. -

.5 K 2R S Y o g T TR B

° Elaborar las requisiciones para el tramite de
| autorizacion. '

"° Reportar al personal de aseguramiento de calidad,

cualquier incumplimiento de un subproveedor.




Comprador

° Procesar la recepcion de las requisiciones

autorizadas.

I e e T ok L s B e R troby

ey « BT L W TR D0 E BRI WL L BRI RS W T ot 3L T e

° Consultar eI listado de subproveedores

° Elaborar,-imiprimir y enviar el pedido a los
'subproveedores autorizados.

_@

autorizados.

cotizaciones recibidas.

ST R b a
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© Capturar e imprimir en original y copia el
documento denominado “pedido”.

® Venflcar si el pedido original esta de acuerdo a
lo establec:do en el convenio o cotizacion.

© Hacer llegar el “pedido” al subproveedor via

g ' - . =
~ “fax, confirmando su recepcion.
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Rl P

- © Asegurar :subproveedores confiables que se
seleccionen con base en su capacidad, para -
cUmplir los requisitos técnicos, de calidad, tiempo_'
de entrega y de servicio. .

~° Aplica a todos los productos que se integran a la
Obra de manera permanente y/o a los servicios
que afecten la calidad de la misma.




= El pérsonal del almacén en obra,

es respén“Sable de venflcar que el
'-matenal que se rec:be concuerde
con el pedido de compra y revisar

el estado fisico del mismo.
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e Establecer él mecamsmo que asegure la
E preservaclon de los matenales, partes y
componentes durante |
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Cuando no sea posible recibirlos en el almacén



¢ Titular del Almacén:..

— Preservar :
1 Custodiar. .
| Controlar-

- Productos =
3 resguardados en
g Obray almacen

R

| Periédicamente -

— - Verilicar | Almacenamiento




documenfos *de ‘Consumo para'

formular los cargos que |

n”!

~ correspondan R




a Deﬁmr 4 as:gnar el grea de almacenam:ento de
é‘_los matenales, productos e msumos que requ:era
" 51‘}’rec:blr, as: como de Ias mstalac:ones necesarias
‘-_para su control mcluyendo EL summlstradas

s“*l

por el cliente o subproveedores de serwc:os a Ia

-'fﬁfi'construcc:on. ST
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Descripcion del procedimiento

H P uando se mmcen pmcwct@s @u@ o
| reqw@mn un man@m @@p@ma# el
muiar dei ar@a demm @!@b@ran

. !nstmcfwos o pmcedama@ntos dém
manejo y aimacenamﬂento




Almacenamlen to

~ Caracteristicasdel |-, o e o o o
-~ Almacén v | Tipo de materiales a resguardar

Areas controladas y techadas, Productos muy sensibles a las condiclones amblientales;
libres de polvo, con suficlente - “requleren estar protegidos contra uno o mas de los e
lluminacién y controlde -~ - sigulentes efectos: condiciones amblentales extremasy -
temperatura adecuada parano . | variaciones bruscas, humedad del medio amblente, vaporés .
alterar los productos en | ‘ nocivos, humos, golpes, congelamiento, polvo, ambiente
;resguardo S R - salino, gases y/o contacto directo con el piso.

Area de'almacén controladas | Productos ho tan sensibles a condiclones ambientales, L
y techada sin control de N tnicamente requieren estar protegidos contra temperaturas g

e . extremas, himedad, vapores toxlcos, dafios fisicos;
:ternperat_ura o) IIUmInaclén. amblente'sallno, etc

Patlo de almacenamiento con

tin 4rea identificada y deliinita:

da, expiiesta a la Intemperie .
sin techo; plso, mUros, efc.. w -

Areas espetlales constriildas de:
‘acuerdo 4 la naturaleza del h'iateria|
' a contenef; toh vigilantla, control -
ylo rengardo segun ld legislacioh
o homiaﬂ\ral apllcable R




~ Materiales

- Componentes

Reg’St’QSZ




- Objetivoy |

o Establecer Ios Imeamientos necesanos para el
control manejo, almacenam:ento, preservacion de
matenales pendlentes de utmzar en la Obra

.9 Aphca para los matenales permanentes que
mtegran las estructuras o partes de la Obra de
" construccton asi como partes y componentes de
f-'--’?;-“_'equo que. requ:eran almacenarse antes de su
~ instalacion. |




. Materiales en grandes cantidades y a granel -

I
!
.,

— -| Cementos para concretos X i g
- 3 < mecdnicosy

e manuales

— | Agregados pétreos . [idkutaiadin

| Aceros

R T ST
LN el

[ R

3 i

K|
! .

w Otros materiales

—— | Aditivos Bl Recomendaciones del .
: - subproveedor del instructivo y de
— | Pinturas Ios procedimientos generales de N

T | Soldadura almacenes de la empresa

' :



. Bases para la Ejecucion
' Control de procesos
" w Taller mecénico

Higiene y seguridad

o Comunicacion interdisciplinaria




‘“a Control de procesos



Objetivo |NEESENNERE Control de Procesos

- e Establecer los Imeam:entos necesanos para
asegurar que todas las actlwdades que afectan la
cahdad 'y que estan reIac:onadas con la
construcc:on de Ias obras se:

; Documentan apropiadamente



Responsable de Obra

— | Mm@acmn |
= ] ngmmaca@n g@n@raﬁ |

= Programamén a deméie g

‘Elabora

— _I Planes para ei wm‘mi d@ pmcems
| ;::_4 I Inspeccién y Pmebas -

Con apdyo_de los responsables de la éreas_ en Obra .




Control de Procesos
go
eci
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bies

lica
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S
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onsable de Obra

Resp



Las actividades de construcc:on y/o las
relatlvas Qreas de espec:ahzac:on se reahzan

R [REEIN
ERNCIN RN

De acuerdo con los procedimientos correspondientes -

Criterios de aceptacion y rechazo de las especificaciones



N COIItI' OI de‘?Pr OCESOS |

LT

D 1o ' S “".ﬂ-‘m.

g = Programa de construccién

u Instrucciones del cliente

L Control del proceso

‘w Caracteristicas de las actividades
y equipo del proyecto




_ Control de Procesos

“En los planes de control de proceso se describe:

—— i La secuemia{d;e ff‘dp@ré‘cafénés 7ol
— 1 El Emo y numem ﬁe mspeccmn@s y
veraf‘cacmnes por mam&r

]___. J Les mmtos de contro!

— Prusbas y/o ensayes necesarios
L]



_ Control de Procesos

o, equipo y personal

N aprdba'dgjs S



' Bases para la Ejecucion

~ m Control de procesos

~ w Tallermecanico



‘Taller mecanico wmmmm Herramientas

La cantidad de piezas necesarias
__estara en func:on de la cantidad de

equ:pos y reparac:ones a efectuar



 Andlisis de riesgos

Riesgos potenciales i

I -rJuntas periodicas que determmen
¥ acciones

] = Implanta.c:on y control del
- Sistema Integral de Seguridad

B Programa permanente
- de inspecciones




Orgamzac:on y recursos

-.‘1 ‘;l$ l',’ig.é I : ’f ;‘ 'H‘r‘l |

.J ; Adecuada? ‘c aractenst:cas_d ‘

1 Letreros, Senalam:entos y equ:po para
bandereros = - . . p

1 Instalaciones del Serwc:o Méd:co equ:po de
' emergencias y bothum A

1 Equipo contra Incendio
__— - Vehiculos




Equipo de proteccion personal

‘m De acuerdo ~al Plan de

| CbnStrUCCién de Ila Obra se
determman las neces:dades del
equ:po de protecc:on

.,




SerVicios_' Médicos

B o Moblllano y Eqmpo
B . SRR "‘W}?ﬂh‘ﬂ?«‘ R i e
o Medicin'as,; y Ma_ terlal de Curacion
T RO T T
" lnstrument_al, Médico :

| |
e Instalacmnes del Servicio Medlco
u Ambulancia
w Equipo de Rescate

e -

R

R

PRt Al ’ T, ”,.l‘.‘n‘r W e l_f]‘.-gk-‘,;.' : ’w- LT FOPR LR “-',";‘.‘-, .
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| ,cminiéiﬂa’n de SeQUridad e Higiene y Brigadas

En un plazo' no mayor de 30 dias del alta de la Obra

—— Establecerla

= Reg:strarla

Antes de 15 dias

—-——“ 1 Primera junta mensual = .~

......

'- Nombrar Brigadas

r——: _I Prevencién y combate de mcendaos
E ) Primeros Ausilios

| Rescafe




Plan de Emergenéias' y Combate de Incendios

My b0 - ‘ “'n w o '3’"&1‘- :'L-- T “C:-"='-“-"‘ RPN B R A : IR L TR

Plan de Contmgenc:as

Fo

; Pl ;;g gl _ ,Igw R ﬁjg‘ rgﬁ,‘:rs i‘;{ ;igﬂuy{ St b iﬁbl R:ﬂﬁ'%.ﬁ.»

—J-Estar: en cont actos’c mstanla%’?YL o;gi%?
- 7“'“« ?:" R Y o 1‘rﬂ’ o v 1 =y

ey organgzamopg deiemergenciaide.la Qbr
Y %p'" i %"‘ﬁi« i Ars .‘_;-"E:-:‘%”: i.-‘ :'M.\’.lls% e %

‘Incendios

li{]
M

_ Determmac:én del grado de nesgo de ST
incendio e

J Establecer por escrito el Programa de
Prevencion, Proteccion y Combate contra
incendio




" Capacitacion de Seguridad

 ® Capacitacion a los miembros de la Comision de
. Seguridad e Higiene en lo referente *a su
~funcionamiento y responsabilidades

~ ® Capacitacion y entrenam:ento a los m:embros de
las Brigadas de aneros Auxilios, de Prevencion y
Combate de Incendtos y de Rescate

e Entrenamiento en el uso de Extintores a cuando
;.'menos dos personas de cada departamento o drea
‘delaObra = =




Planeacion de los Servicios de Vigilancia

b Determmaeldn de Ias dreas restrmgtdas y sus
| - accesos

@ Establec:mlento deI orgamgrama del drea de |
- vigilancia | |

o Establecnmento del procedlm:ento de’z control de

K i}'-".-ﬁ}é;.

acceso y vigilancia




~® Descarga de aguas residuales

~.* Control de residuos peligrosos

' p e R | el oM IJ:'_,";:%;_,-_, A CRRIC
®* Registro ante la autoridad competente como

generador de residuos peligrosos

- ® Control de la basura y desperdicios
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 Comunicacion Interdisciplinaria

| Interrelacién COn otras dreas de la empresa

l— | Planeacién de los trabajos

i——1 Junias'de evaluac:én yrews:én de e
' umphm:ento de metas y objetavos | o

Qi —— Ejecuc:én de Ios trabajos en proceso
——. | Con las direcciones de apoyo parala

ejecucion de Ios trabajos espec:ahzadds de
la obra | - - |

N Cd‘nsui‘a‘as e intercambio de informacién ”

—— _| Acciones conjuntas
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GERENCIA DE PRO YECTO
. EN EDIFICA CION
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" OBJETIVO :
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ADMINISTRACION DEL PROYECTO

- COnto " |
n Estimaciones y Cuenta de Clientes
m Programa de flujo de efectivo '
’ Control de costos

Actualizacion de costos

Seguimiento de programas

‘w Cambios de proyecto

 Reportes



COn tra fo de Obra

T

-"‘—"'-fbefinir Ios‘-linea'mien‘tos pr&éra revisar los
'reqws:tos “*del chente y efectuar las
fA-'negomactones y acuerdos contractuales
ante_s y durante Ia. realizacion de un

' proyecto. .

. '.:“ - i ::z-é\ :




o COntra
l_l .
Alcance ee.

P
L.

° Aphca durante la revisién y preparacion de las

“ofertas técnico-econémica, antes de su emisio6n y
presentacion al cliente

©“Ala aceptac:on CNE] oferta y firma del contrato

Iegal

o AI mlclarJos trabajos y durante todo el proceso
de construccion y entrega de los mismos




Contrato de Obra

© Se reftere a todos los documentos reIac:onados
'con Ia planeac:on desarrollo, e;ecuc:on y entrega
'_rde una obr,a, ﬁroyecto o servicio, tales como:

¢ Bases de concurso y licitacion

* Planos ejecutivos

° Especificaciones generales y particulares



~ Contrato de Obra

" Definicion

.‘ ) rq.. ‘
° ‘Adendas

® Correspondencia con instrucciones

* ‘Difefios

* Biticoras de Obra, entre otros
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- Reglas generales para Ia contratacion y ejecuc:on de
Obras Pubhcas y de serwc:os relac:onados con las

| mlsmas

° >'Le"y de Sociedades Mercantiles



" Revision del contrato

En el
extranjero

Legislacion del area
geografica donde se
encuentra el proyecto

Contrato-dé h A '
. ‘ A | Contratar |
construccion g S I

Enmendar

Marco Juridico y Normativo

Ley de adquisiciones il
y obra publica |
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I _I La correcta y oportuna implantacién del
procedimiento |




|  Fase de Licitacién

Direccion general
~ de la Empresa

e e
O ,

- Direccionde
- Apoyo Técnico

ll Capacidad de respuesta
- ™ Estrategia a seguir

I" l

Designacién de grupo

[~ Preparar oferta técnica y econémica
~ para el cliente




| Area B | Direccion de
Juridica smwss Copnstruccion de
R e la Obra

Formular aclaraciones pertinentes

~

Firma del contrato legal de la Obra
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Administracion del contrato

R

Y

famek i

Concilia con el cliente las lineas de comunicac
“entre las partes. |




Establece la autoridad de su personal para aclarar
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° Convenios o modificaciones en el monto y/o-

[

pIazo' 'pactado en el contrato que impliquen
vanacrones substanc:ales del proyecto

° Convemos aglcmnales a causa de modificaciones
excedentes al 25% en monto y/o plazo y mejoras aI

proyecto.
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Ho;a de

de dlseno

| modlflcaclon -

HMD HNo°

Proyecto u obra:

Area, frente o estructura.

1.- Pescripcion y/o razon de la modificacién

2 - Selucion propuesta.

3 - Croquis que se anexan a la modificacion-

4 - Se requiere soporte técnico Si aplica [ ] No aplica []

5.- Planos afeclados

Solicito la madihicacion Aceplo el titular del grupo de diseio

(Homr\ro hrrm y Irfln} (Hoimbre hima y lechay
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- Objetivo B

N iﬁsegurar que la documentac:on UG
‘se encuentra d:spomble a las dreas de
aphcaclon *

- Alcances

. Aphca a todos los documentos y datos
de ongen mterno y externo




| -As:gnac:on
del numego

de copia
con trolada

Proyecto o area:

Numero

Nombre del puesto o funciones

o1
02
03
04
0s
06
07
o8
09
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
ag

Autorizo
Responsable de obra

Nombre y firma
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DIPLOMADO INDICE 1 24/07/98

DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS
: INDICE

TIEMPO
1 ORGANIZACION
1.1 PLAN DE CALIDAD

1.1.1 ANTECEDENTES
ORIGEN DEL PROYECTO
MAGNITUD DE LA OBRA
BENEFICIOS

1.1.2 DESCRIPCION DE LA OBRA
ETAPAS DE EJECUCION
FRENTES DE TRABAJO
CONCEPTOS PRINCIPALAES
VOLUMENES MAS IMPORTANTES

_ 1.1.3 ORGANIZACIONES INVOLUCRADAS
, PROYECTO
DIRECCION
DISENO .
SUPERVISION | .
CONSTRUCCION

1.1.4 PLAN DE CONSTRUCCION
- MOVILIZACION

PREOPERATIVOS
EVALUACION PROVEEDORES
EVALUACION SUBCONTRATISTAS
PERMISOS
PECIDOS DE MATERIALES
PARTES O COMPONENTES
PLANTAS DE PRODUCCION
CAMPAMENTOS, OFICINAS
BANCOS DE MATERIALES
OTROS

PROGRAMA DE ACTIVIDADES
MAQUINARIA
PERSONAL .
MATERIALES Yy

PLAN DE CONTROL DE PROCESQS

INSPECGICN Y PRUEBAS y ‘

SEGURIDAD E HIGIENE

ASPECTOS AMBIENTALES



DIPLOMADGC INDICE 2 24/07/98

1.1.5 ADMINISTRACION DE LA OBRA
VISION-MISION-COMPROMISO-OBJETIVOS-POLITICAS
ORGANIZACION PARA LA CONSTRUCCION
ORGANIGRAMA

APLICACIONES DE MANUALES
MAC SAC

LISTADO DE PROCEDIMIENTOS APLICABLES
PTC PGT PCA PSH
MEMORIA TECNICA
FORMAS DE NEGOCIACION
PRECIOS UNITARIOS Y VOLUMENES
PRECIO ALZADO
PRECIO MAXIMO GARANTIZADO
OBRA FINANCIADA
ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES (DIRECCION GENERAL )
PCOR ESPECIALIDAD
POR UBICACION
POR TAMANO
FPOR CLIENTE
PLANEACION DE LA OBRA
OBJETIVOS Y COMPROMISOS
PROGRAMAS
LOGISTICA
NECESIDADES DE DISENO
ASOCIACIONES ESTRATEGICAS
REUNIONES TECNICAS



DIPLOMADO INDICE 3 24/07/98

2 BASES PARA LA EJECUCION
2.1 ASIGNACION DE RECURSOS

SISTEMAS
PERSONAL
MAQUINARIA
ECONOMICOS
MATERIALES
EQUIPOS
TOPOGRAFIA

2.2 INSTALACIONES PROVISIONALES

PLANTA DE CONCRETO Y ALMACEN

OFICINAS Y CAMPAMENTO

PATIO DE HABILITADO Y COMEDORES —— -
TALLERES Y ALUMBRADO

SISTEMAS DE SEGURIDAD Y COMUNICACIONES

ESPECIALES { BENTONITA, PREFABRICADOS, EST. MET.)

2.3 INICIO DE OBRA

CONTRATO

PERMISOS

LICENCIAS

CONVENIOS SINDICALES, ALTAS, BANCOS-IMSS
ANTICIPOS :

2.4 LABORATORIOS
2.5 SUMINISTROS Y ALMACENES

OBJETIVOS
ALCANCE
RESPONSABLES

2.6 CONTROL DE PROCESCS

OBJETIVOS
RESPONSABLES
ESPECIFICACIONES

2.7 TALLER MECANICO

HERRAMIENTAS
MANEJO -

2.8 SEGURIDAD E HIGIENE

PLAN SEGURIDAD OBRA
PREVENCION DE RIESGOS
ANALISIS DE RIESGOS

2.8 COMUNICACION INTERDICIPLINARIA



DIPLOMADO INDICE

3 ADMINISTRACION DEL PROYECTO

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

CONTRATO
OBJETIVOS
ALCANCE
DEFINICIONES
REFERENCIAS
APLICACIONES
SUPLEATORIAS EN MEXICO
REVISION
REPONSABILIDADES
FASE DE LICITACION
MODIFICACION

ESTIMACIONES
CLIENTES

" FLUJO DE EFECTIVO

CONTROL DE COSTOS
ACTUALIZACION DE COSTOS
SEGUIMIENTO

ORDENES DE CAMBIO
CONTROL DE DOCUMENTOS

24/07/98



DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO:

" ORGANIZACION

PLAN DE CALIDAD
ANTECEDENTES

- -
- .

—

—

1.1.11 ORIGEN DEL PROYECTO

1.1.1.2 MAGNITUD DE LA OBRA

1.1.1.3 BENEFICIOS




DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO:
1 ORGANIZACION
1.1 PLAN DE CALIDAD
1.1.2 DE_SCR]PCION DE LA OBRA

1.1.2.1. ETAPAS DE EJECUCION

1.1.2.2. FRENTES DE TRABAJO

1.1.2.3. CONCEPTOS PRINCIPALES

1.1.2.4. VOLUMENES MAS IMPORTANTES




DIPLONADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO:

1 ORGANIZACION

1.1 PLAN DE CALIDAD

1.1.3. ORGANEZACIONES INVOLUCRADAS

1.1.3.1. PROYECTISTAS

1.1.3.2. DIRECCIONES DE APOYO

1.1.3.3. SUPERVISION

1.1.3.4. CONSTRUCCION { PER*-ONAL DE OBRA)




DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO:

2 BASES PARA LA EJECUCION
2.1. ASIGNACION DE RECURSOS




DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO:

2 BASES PARA LA EJECUCION
2.2 INSTALACIONES PROVISIONALES




DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

PROYECTO:

2 BASES PARA LA EJECUCION
2.6. ACTIVIDADES QUE AFECTAN LA CALIDAD




DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTO

PROYECTO:

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

ADMINISTRACION DEL PROYECTO

CONTRATO

REQUISITOS DEL CLIENTE.

NEGOCIACIONES Y ACUERDOS.

RELACIONA LAS PRINCIPALES CLAUSULAS PARA LA BUENA

ADMINSTACION DEL CONTRATO.




DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTO

PROYECTO:

3 ADMINISTRACION DEL PROYECTO

3.5. CONTROL DE COSTOS

3.5.1. ELABORACION DE PROFORMA

3.5.2. PARA GARANTIZAR LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO. QUE

CUENTAS SE VAN A CONTROLAR Y COMO SE LLEVARA EL

CONTROL.




TORRE MAYOR

ANTECEDENTES.

El propdsito para la construccion del Edificio Tome Mayor, se ha disefiado
para satisfacer las necesidades de oficinas para empresas y negocios,
relacionado con lo uitimo en eficiencia y flexibilidad. Todos los pisos de
oficinas, tienen una espectacular vista del parque, la avenida Reforma y las
montanas que rodean a la Ciudad de México.

Su construccion representa un ejemplo de la amquitectura intemacional del
siglo 21. El diseno simple, de la geometria de la torre, posee una parte de
metal curva y una fachada de vidric en la cara sur, que contrasta con la
forma rectilinea del costado norte. La parte superior de! edifico esta corntada,
dando la apariencia de una tajada. A nivel de la avenida, la fachada se
mete, creando la plaza publica sobre la Avenida Reforma. Los dos pisos
inferiores, con 3300 - metros cuadrados de restaurantes y tiendas,
proparcionan el aspecto de un centro comercial de lujo.

BENEFICIOS.

Con la construccion de la Torre mayor, aumentara la plusvalia de la zona, se
generaran nuevos empleos, el nivel socioeconémico se incrementara
considerablemente y se crea una imagen de prestigio intemacional, . .
estableciendo el liderazgo en edificios de gran altura en México.

DESCRIPCION DE LA OBRA.
CARACTERISTICAS DEL DISENO.

42 pisos de calidad AAA, que se utilizaran para espacios de oficinas.

Las placas de entrepisos, tienen un rango que van desde [os 1,640 metros
cuadrados rentabies, en Ios pisos bajos, hasta los 1,752 metros cuadrados
rentables, en los pisos altos (1,950 metros cuadrados por piso).

Espaciamientos libres entre columnas desde el cuerpo central di.i €..icio,
hasta la fachada extenor.

Un gran lobby y una plaza de entrada, a lo largo de Reforrma, de 3,300
metros cuadrados en restaurantes de calidad y aimacenes deconveniencia.

Armiba de 2,224 espacios de estacionamiento estaran disponibles, con f&cil
acceso desde dos avenidas importantes de la ciudad, como lo son Reforma y

Circuito Interior.
Las oficinas tendran una bella vista sobre el Parque Chapultepec.



Ei edificio tendra una marca en la arquitectura del siglo 21, y serd uno de ios
mas altos de Latincamérica.

Altos estindares de sistemas de telecomunicaciones, seguridad,-
mantenimiento, sismo resistentes, y de un gran sistema contra incendios.

LOCALIZACION.

El proyecto se localiza sobre |la Avenida Reforma en la Ciudad de México,
lugar primordial para negocios intemacionales y servicios de companias
profesionales. El sitio se encuentra en la union entre Reforma y una de las
entradas a el Parque Chapultepec. Esta localizacion, hace que el edificio se
encuentre a una distancia equidistante entre Polanco y la Bolsa de Trabajo
dei D.F, asi como de un trayecto corto hacia restaurantes prestigiosos,

museos y hoteles de la ciudad.

El transporte para el personal que habite e! edificio, es de gran accesibilidad,
debido a el servicio de buses que transitan en la zona, asi como dos
estaciones de metro cercanas, y otra tercera, la cual se construira en un
futuro.

TERRENO.

Ei proyecto esta localizado sobre tres direcciones, con nomenclatura 497,
503, y 505 Pasec de la Reforma.

El area total del terrenc es de, aproximadamente, 6,300 metros cuadrados.
CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO.

Areas.

- 140,000 metros cuadrados de area total de construccion.
- 83,000 metros cuadrados de oficinas. '

‘ - -
- 45700 metros cuadrados de estacionamientbs.

11,300 metros cuadrados de areas mecanicas y tros.

75,710 metros rentables del total del area rentable.
- 72,404 metros rentables para oficinas.
- 3.306 metros rentables al por menor.

Un total de 2.224 espacios para estacionamiento (1,950 estacionamientos
privados).



Existen 55 niveles sobre el nivel de la calle, y 4 por debajo, los cuales:

4 niveles por debajo son de estacionamiento.

9 niveles siguientes (por encima del nivel de la calle) son de
estacionamiento.

Los siguientes 42, son para oficinas de gran calidad.
2 niveles siguientes, son de ‘soporte mecanico, y
En el nivel de techo, encontramos el helipuerto.

PRINCIPALES VOLUMEN ES DE OBRA.

Estara constituida por 16,500 ton de estructura metalica; 56,165 m3 de
‘concreto; 114,400 m2 de losacere. estructural; 6,849 ton de acero de
' refuerzo; 36,300 m2 de fachadas y contara con 27 elevadores.

TIEMPO DE CONSTRUCCION.
34 Meses. e

LOBBY.

La entrada a ei edificio. es a través de un lobby rodeado por un gran vidrio,
esto al nivel de calle. El area adyacente a la plaza, contiene 1,600 metros

cuadrados de espacio.
El nivel del mezzanine, 1,703 metros cudrados de espacio, posée dos

accesos faciles por medio de escaleras eléctricas y elevadores, desde el
lobby principal y desde todos los niveles de estacionamiento.

DESCRIPCION DEL PLAN GENERAL DE CONSTRUCCION.

ETAPAS DE EJECUCION.

El proyecto se ejecutara en las siguientes etapas: Cimentacién y
Subestructura, hasta el nivel de planta baja, Estructura, del nivel 1 al 9, y
Torre, dei nivel 10 al 54.

La Cimentacion y Subestructura, esta formada por 4 niveles de
estacionamiento subterréaneos, y se construira de la siguiente manera:
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Pilas. La cimentacién profunda consta de 250 pilas de 1.0, 1.20 y 1.50 mts
de diametro, desplantadas de 34 a mas de 50 mts de profundidad.

Muro milan perimetral. El muro milan se construira perimetraimente
conformando una pantalla que confinara el area de trabajo, evitara el flujo de
agua y servira de contencion a los predios colindantes durante ef proceso de
excavacion. tendra un espesor de 60cms y una profundidad de 20mits a partir
del nivel de calle. su construccion se hara en 58 tableros de 4.00 a 6.50mts
de longitud.

Excavacién. Para ejecutar {a excavacion, se divide el area en 3 zonas: una
central (1), una sur (2}, y una norte (3).

Muros interiores a base de Tablestacas Precoladas. En la division entre Ia
etapa central y las etapas 2 y 3 se formara por muros de contencion a base
de muros prefabricados de 99cms de iongitud y 20 mts de profundidad.

Abatimiento del nivel freatico. Antes de iniciar la excavacion, se
implementara un sistema de bombeo que extraera el agua confinada dentro
del area de construccion del murc milan perimetral. El abatimiento del nivel
freatico se hara con 64 pozas de bombeo perforados a 1.50mts, abajo del

nivel maximo de excavacion.

Excavacion, apuntalamiento, losa de cimentacion y estructuracion de losas
de entrepiso. La excavacion y apuntalamiento se iniciara en el centro de la
etapa 1, extendiendose hacia las direcciones oriente- y: peniente con taludes
2:1. Asi mismo se ejecutaran las zonas 2y 3

La estructura del nivel 1 al 9, abarca toda la superficie def terreno por planta
para estacionamientos, confomado un area total de 21,200 metros
cuadrados, y estan constituidos por estructura metdiica, con columnas
metalicas recubiertas de concreto, y entrepisos de losacero con una capa de
compresion de concreto reforzado.

La estructura del nivel 10 al 54, contiene una superficie, por planta.de la
torre, de 1,900 metros cuadrados destinados para oficinas, formados por
estructura metalica, con columnas metalicas recubiertas de concreto hasta el
nivel 37 y entrepisos de losacero con una capa de compresion de concreto
reforzado.
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DESARROLLO HISTORICO DE LOS TUNELES
POR: ROBERTO SANCHEZ TREJO

1. HISTORIA
1.1. La caverna y el hombre primitivo.

Desde épocas prehistoricas el hombre ha utilizado las cavernas {excavindolas en muchos casos) v las ha
ocupado como refugio, habitat, almacén de alimentos, etc. Estas cavernas generaimente no se comunicaban
entre si v eran construidas aisladas; las cuevas o cavernas fueron evolucionando gradualmente hasta llegar a
ser verdaderos recintos como las obras de la famosa arquitectura trogloditica en Petra hechas por los
Nabateos (pueblos nomadas de Arabia Petrea) v los templos de Ajanta en India o las construcciones
funerarias subterraneas de los etruscos v los egipctos; como ejemplo los templos de Abu Simbel excavados en
las montafias de Egipto.

1.2. La mineria en épocas remotas.

Las primeras minas en tiinel que regitra la historia son las minas de sylex (pedernal) de las cuales hay
muchos vestigios en Europa ¥ Asia Central aunque la primera conocida se encuentra en -Swarzilandia en
Africa. Posteriormente.surgen las minas de sal en Polonia, Centro Europa. alla por los afios 3,000 a.C. Las
minas de cobre son sin duda va un avance y los primeros vestigios de ellas se encuentran en Armenia y el
Caucaso. Posteriormente los fenicios, los gricgos v los romanos desarrollan la mineria de diversos metales y
excavan gran cantidad de nineles para este fin.

1.3. Primeros tineles de servicio.

Los pnmeros tineles que construyo el hombre para servicio de la colectividad fueron los d¢ agua potable v
tos de servicios sanitanos. por tal razén el origen de los tuncies de servicios se asocia principalmente con
acueductos v desagiies subterrianeos (cloacas). Los tineles de servicio mas antiguos hechos por el hombre
pueden localizarse en Babilonia.

Sin duda alguna los griegos y después los romanos sentaron las bases de la ingenieria hidraulica y
construyeron los primeros nineles para tal fin: existe un gran numero de tuneles construidos por estas
civilizaciones siendo de los mas antiguos el tiinel de la Isla de Samos (530 a.C.) con longitud de 1050 m
1.75 de ancho y 1.75 de altura excavado en roca caliza v revestido con placas de piedra. También
perteneciendo a la civilizacion griega se construyo un tiinel para desecar el lago Copais.

La civilizacidn romana es quiza las mas nca en obras hidrdulicas subterraneas, sin querer decir con esto que
otras civilizaciones mas antiguas ¢como las Ferucias, India. China, Etruna (ltalia—Etruscos) y otras, no hayn
contribuido en este sentido.

Sin embargo. en Roma s¢ aplican técnicas de ingenreria sunterrinea por primera vez en la hustoria; se
construven gran cantidad de acueductos en tinel y tineles para saneamiento como la llamada Cloaca
Maxima que descarga en el Tiber, ¢! acuediicto de Nemausus; la galeria de Lutetia, ¢tc. La civilizacion
romana que se extendid en Europa deja sus huellas en Espaiia con el tinel de Montefurado.

También en la época romana se inicia la construccién de tineles para calzadas como el famoso nhinel de
Paustlippo (36 a.C.) de t500 m de longitud. el del paso Furlo y varios otros.



La historia habla de un tinel bajo el Rio Eufrates en la ciudad de Babilonia (2106 a. C.} de longttud 915 m ,
el que de haber sido real seria el primer gran tine! de la historia: stn embargo tal parece que el citado tinel
nunca existio mas que en la mente de los pobladores de Babilonia ¥ que en efecto solo existen algunas
estructuras menores hechas con el sistema de “Cut and Cover™,

1.4. Taneles en la Edad Media.

En la Edad Media. dada la idiosincrasia y ta mentalidad de aquella época. se construven un gran nimero de
tuneles que sirven como pasadizos secretos. tuneles estratégicos. hineles para operaciones de guerra y asedio
y otros para diversos fines. Sobresalen en esta época igiesias rupestres. ciudades subterraneas templos y
monasierios rupestres. cisternas, tineles mineros v también canales subterrdneos para conduccion de agua.
Pocos tuneles de comunicacién estan registrados en esta €poeca.

1L.5. Era Moderna .

Sin duda alguna. el pnmer tanel de importancia de la Era Moderna es el tunel bajo el Tamesi en Inglaterra
inaugurado en 1842 v construido por el Ing. Marc Brunel, este tinel tiene una longitud de 400 m
aproximadamente y se utilizo para el paso de caballos. carmajes, peatones, ¢tc.

En este mismo siglo XIX se construyé un importante nimero de tuneles ferrovianos particularmente en los
Alpes austriacos, su1zos, franceses e italianos . Obviamente los tineles carreteros no Aparecen stno hasta el s.
XX El primer tunel que cruza los Alpes es ¢l tunel de Simplon seguide por los nineles ferrovianios de San
Gotardo que se construyeron en los afios de 1 860-1870. '

Ya en este siglo. particularmente de los afios 50 en adelante, se construven gran cantidad de nineles
carreteros cspecialmente en los paises alpinos; entre estos destaca el ninel de San Gotardo constuido en 1972
v que resulta ser el tunel carretero mas largo e importante del mundo con casi 16 km de longitud. seguido
por el ninel de Mont Blanc

No seria exagerado decir que en Europa existen varios cientos de kiiometros de tineles carreteros.
Solamente en Ttalia se puede transitar ‘en autopistas que en 50 km de longitud disponen de mas de 50
tineles. Sin embargo. Noreega es ¢l pais con mavor longited de hineles por habitante.

Recientemente fué inaugurado et tinel bajo el Canal de la Mancha con unos 45 km de longitud vy en el afio
de 1986 se inaugurd el tinel bajo el Scikan también de 45 km de longitud que une dos islas en el
archimélago Japones: también de esta época ¢s ¢l tinel de Mesina (entre Italia peninsular v Sicilia) (Mar
Tirreno ¥ Mar Jonico). Actualmente esta en provecto ¢l tunel en el estrecho de Gribaltar que unird los
continentes de Africa ¥ Europa. Debe quedar claro que los grandes tineles bajo el mar deben ser por
necesidad para el paso de ferrocarriles electrificados va que los tineles carreteros requieren de una
venulacion que es imposible de lograr en longitudes grandes bajo ¢l mar.

2. DESARROLLO DE LOS TUNELES EN MEXICO
Enseguida s¢ describen v enumeran los principales tinpeles que se han construido en México desde 1a Epoca
Colomial hasta afios recientes. clasificados segun el uso particular de cada uno de elios. Un gran niimero de

tuneles mineros no se describen por carecer de informacidn v por que seria un tema muy especializado. No
hay evidencias detineles de épocas prehispanicas

2.1. Taneles de desagiie
En 1355 el Espadol Don Francisco Gudicl opiné: Se necesita “desviar el Rio Cuatitlan v hacerlo desaguar a

¢ciertas quebradas de Huehuetoca ¢ ir al rio Tepeji. que va al mar”. Fue entonces cuando intervino en los
estudios Don Enrico Martinez v al verificar la bondad del sistema propuesto por Gudiel. logré el
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consentimiento del Gobierno Virreinal vy el 29 de noviembre de 1607 inicid el primer tinel de nuestra
historia. .

Este ninel conocido como Socavon de Nochistongo, también llamado por Humbolt el Tanel de Huehuetoca,
de 6.600m de longitud. fue construido empleando 10,000 Tamemes, con avuda de 42 Lumbreras , la mas
profunda con 50 m; el 17 de septiembre de 1608 (con 9. 5 meses de trabajo) daba paso a ias aguas del Rio
Cuautitlan hacia afuera del Valle de México . Sin embargo a Enrico Martinez le fue negado presupuesto
para la proteccton y reforzameento de las zonas débiles y la obra se colapsé pocos meses después . En 1637
se decidi6 la excavacion de un Tajo para sustituir al tinel. El “Tajo de Nochistongo™ se termind después de
152 afios de trabajo. muchas veces interrumpido por dificultades politicas y econémicas.

La scgunda obra subterrdnea de importancia fue ¢l Tinel Viejo de Tequixquiac. iniciada en julio de 1866,
tiene una longitud de 10.021m ¥ s¢ excavéd con ayuda de 24 Lumbreras; los cambio politicos de la Nacién y
sus épocas criticas limitaron el presupuesto para el Dlesagiie del Valle de México, consistenie en ta
construccion del minel' vy la excavacion del Gran Canal de Desagiie. La inauguracién de las obras fue hasta
marzo de 1904,

En 1938, se inicid 1a obra del Nuevo Tunel de Tequixquiac, con longitud de 11,300 m; se emplearon 10
Lumbreras y cerca de 18 pozos de ventilacion para facilitar los trabajos: la obra se termind en 1954, Con esta
obra se aseguraba el desagiie de la Ciudad de México con &l apoyo del Tajo de Nochistingo para dar servicio
a mas de 10 millones de habitantes. Sin embargo, debido al bombeo de aguas en el Valle v de la*Ciudad,
para la dotacion de sus habitantes, hubo serios problemas de hundimientos del terreno. los que motivaron
que el sistema de alcantarillado se dislocara, dejando de trabajar por gravedad hacia su desagiie en el Gran
Canal. Con esto. las lluvias de mds o menos intensidad eran suficientes para que ¢l agua brotara por pozos
de visita, causando inundaciones principalmente en el centro de la Ciudad, donde los hundimientos eran
mayores.

Las mayores aportaciones directas de cuencas a la Ciudad de México son los arroyos y rios que llegan del
pontente y atraviesan la poblacion. para descargar en el Gran Canal de Desagiic. Entre ellas estin el rio
Eslava, el Magdalena Contreras, el rio Mixcoac, el rio Tacubaya. rio Hondo, rto Sordo, rio Totolica, etc.
Para controlar esas aguas y desviarlas al vaso de Cristo, se construyo €l Interceptor del Poniente de 17 km de
longttud. el cual fue puesto en operacién en 196(. Tanto la excavacién como el revestimiento de este tinel
fueron ejecutados en un tiempo total de 20 meses

Desde vanos afios antes de 1960, la Direccion General de Obras hidraulicas del Departamento det Distrito
Federal, bajo la direccién de los ingenieros Eduardo Molina; Fernando Hiriant y Raul Ochoa Elizondo,
inicio el estudro det Drenaje Profundo; en 1966 se iniciaron los trabajos de campo con excavacion de varias
lumbreras. Esta obra es la de mayor importancia en México respecto a construccion de taneles para desagiie
por sus caracteristicas de disefio, las dificuitades de sus construccion al atravesar formaciones geologicas
muy complejas; durante su construccion hubo filtraciones de agua al tinel superiores a los 8 m>/s; sus 68km
de-primera etapa fueron excavados desde sus 34 Lumbreras v un solo Portal. Los interceptores , que
sumaron 18 km en la primera ctapa. con seccion circular de 5m de didmetro, se unen al Emisor Central
antzs de la Lumbrera 0; este Emisor con una seccion circular de 6.5m de diametro revestido, con 50 km de
longitud hasta su descarga . con 22 Lumbreras de profundidades desde 30 m hasta 200m (Lumbreras 15 y
16) es capaz de conducir por gravedad fuera del Valle de México, hasta 200 m* /s descargando al rio Tula,. a
la altura de Tepeji del Rio. Hgo.

2.2. Taneles para agua potable,

La primera obra subterranea importante para conduccion de agua potable a un centro de poblacion en
México fue el Tunel de Lerma que se inicia en Atarasquillo, Edo. de México, atraviesa la Sierra de la
Cruces. y conduce a Ia Ciudad de México el agua de los manantiales que dan inicio al rio Lerma junto con
las extracciones por bombeo de un acuifero profundo. EI tinel se construyo para un gasto de 14m* /s con una
lengitud de [4. 336m:. se excavo en su totahidad utilizando solo los portales a pesar de que se excavaron 4
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Lumbreras: una de 104m. que se incendié v sirvid pricticamente de ventilacion. otra de 136m que alcanzo
su piso cuando va habia pasado la excavacion del tinel: una mas que s¢ abandono por las fuertes filtraciones
de agua que presentd: y finalmente. otra que sirvié para ventilacion y con fines topograficos . El tunel de
Lerma se termino de revestir en ¢l mes de febrero de 1951.

El tiunel Analco-San José, perteneciente al sistema Cutzamala , se termind de excavar en 1982 y se revistio
entre 1984 v 1985, Tiene una longitud de casi 16 km v s¢ aprovecharon las Lumbreras 1 v 2 del tinel del
Lerma, para excavar mas de la mutad de su longitud total. Se proyecio paraleto al Tinel de Lerma entre las
Lumbreras 1 v 2 | Su rasante quedd 8m arnba para reducir las fuertes filtraciones de agua que tuvo el
pnimero. La alineacion paralela ayudo al conocimiento de la geologia vy para prever la presencia de las fallas
que paralizaron algunos meses la excavacion del tunel de Lerma.

2.3. Taneles en Plantas Hidrqcléctricas.

Las Obras hidroeléctricas se iniciaron en nuestro pais a principios de este sigio por parte de ta Compaiiia
Mexicana de Luz v Fuerza. Posteriormente dichas obras fueron construidas por la Comision Federal de
Electricidad.

En la actualidad se tienen terminadas vy en operacion gran numero de plantas hidroeléctricas que requinieron
obras subterraneas; destacan por su gran trascendencia las del rio Grijalva. al Sureste de México. La primera
planta de este sisterna que entrd en operacion el afio de 1969, se construyé aprovechando la presa de
Netzahuaicovotl {Malpaso); la obra hidroeléctrica consistio en seis tuneles de presion. una casa de miquinas
subterrdnea y seis mneles de desfogue que se unieron a los de desvio. La segunda obra importante de este
Sistema fue la presa La Angostura que entrd en operacién en ¢l afio de 1974, La obra hidroeléctnca consiste
en cinco tineles de desfogue. En tercer lugar se construyo la presa Chicoasén, la obra hidroeléctrica consiste
en 8 tuneles de presion. una planta hidroeléctrica de tipo caverna y ocho nineles de desfogue que se unieron
a los tineies de desvio.

Ademas en fechas mas recientes se han construido, las Plantas Hidroeléctricas El Caracol, Aguamilpa,
Zimapan y varias otras que cuentan con grandes tineles de conduccién, desvio, acceso, vertedores, etc,

2.4. Tineles para riego

A principio de este sigio se construvo el primer tinel para conducir agua con propodsito de riego, este tunel,
de nombre San Diego. localizado en el Estado de Coahuila, fue construido por particulares entre 1902 y
1904, con objeto de regar una vasta superficie de tierras agricolas que en la actualidad pertenecen al Distrito
de Riego de Palesuina. El tinel tiene una longttud de 2.200m v fue excavado en calizas y conglomerados con
seccion herradura de 2.5 x 2.5m. No s¢ coloco ninguna clase de soporte ni revestimiento y solo en aquellos
tramos en los que, durante su va larga operacion, han ocurndo desprendimientos de roca, se ha colocado un
refuerzo con mamposteria. -

En la etapa moderna de desarrollo hidroagricola. ¢f primer tanel importante para riego construido durante
los afios cie 1941 vy 1946 fue E1 Mirador. perteneciente ai Disinto de Riego de Valsequillo, en el estado de
Puebla: tiene una longitud de 1 km, seccidén circular de 4.9m de didmetro revestido y fue excavado en
conglomerados v pizarras arcillosas; en estas iltimas se presentaron grandes deformaciones de convergencia
que rompian el soporte temporal consistente eén marcos de madera con secciones de 30x30 y de 40x40cm.
Debido a esto. s¢ llegd a pensar que no seria factible {a terminacion de la obra; sin embargo, los problemas
fueron superados v el tinel legd a feliz termino estando actualmente en operacion. Muchos otros tineles
para ricgo se han construido en México entre 1940y 1995, entre ellos se puede mencionar El Mexicano en
Tamaulipas. Tomatlan en Jalisco, El Gallinero en Hidalgo y otros varios.
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2.5. Taneles Ferroviarios

Entre los afios de 1837 y 1842, se inician en México los trabajos de construccion de los ferrocarriles. El
ferrocarril mas antiguo es el Ferrocarril Mexicano que une las ciudades de México y Veracruz. En 1865
durante la intervencion francesa, se wnician los trabajos en las Cumbres de Maltrata en Veracruz v con ello
s¢ inician también los trabajos de tuneles.

En el ano de 1867, a la caida del imperio de Maximiliano, se establece la Repiiblica v va para entonces se
tenian terminadas 50 millas de Veracruz a Paso del Macho v 88 millas de México a Apizaco. En 1868 se
hacen los nineles entre Boca del Monte v Maltrata vy entre Atovac v Fortin. en los que participan los
ingenieros ingleses Murray, Hill v Pringle. v los mexicanos Gonzalez Cosio, Bulnes y Bezares, bajo la
direccion de Buchanan y Foot y los contratistas y agentes constructores Braniff y Jackson,

Para 1869 se inaugura el ramal México-Puebla que cuenta con siete tineles y en 1870 se abre al publico la
via Veracruz-Atovac. Los tuneles de 1a zona de Fortin entre Cdérdoba v Orizaba se construven a partir de
1871. Después de 35 afios de trabajos. se inaugura la via México-Veracruz el lero. de enero de 1873,

Durante el gobierno del Gral. Porfino Diaz entre los aitos 1880 y 1910 s¢ trabaja ya en los ferrocarriles:
México-Guadalajara. México-Monterrey. Guadalapara-Tepic que incluye 16 tineles construidos entre 1900,
1908, Ojinaga -Chihuahua ¥ Chihuahua-Creel. Ya durante la época revolucionaria y post-revolucionaria se
trabajo en ¢l ferrocarril de Cardenas a Tampico que entroncando con el México-Monterrey, uniria a México
con el Puerto de Tampico. También por esta epoea fue construido e! ferrocammil cmhuahua-La Junta Cd.
Judrez que cuenta con 10 tuneles.

De 1920 a 1955 practicamente no se ejecutaron trabajos para continuar los trazos definitivos de ferrocarriles.
Es hasta 1956 cuando se decide continuar con ¢l Ferrocarml Chihuahua a Creel hasta el Puerto de
Topolobampo, inaugurindose este en el afio de 1961, Por estas fechas se rehabilita la via México-Querétaro-
San Luis Potosi . que cuenta con vanas obras subterrdaneas. Entre 1975 v 1979 se trabajo en el ferrocarril
Cordndiro-Las Truchas, que también cuenia con un niimero significativo de tineles.

En fechas recientes se inicid la ampliacion de vartos tineles para hacerlos capaces de dar paso a convoyes
modernos con plataformas de doble estriba y contenedores

El tinel “La Jarochita” que tiene una longitud 2.960m: es el mas largo de los construidos hasta ahora: este
tunel se localiza en el nuevo trazo de la linea férrea México-Veracruz en el tramo Los Reyes-Ciudad
Mendoza

2.6. Tuneles Carreteros

Los tineles carreteros en Méxizy se inician practicamente en la década de los 80 ligados a la_construccién
de autopistas de cuota que iequieren especificaciones modermnas de trazo y pendiente. Sin embargo
posiblemente el primer ninel carretero que se construyd en México se ubicaba en la antigua carretera federat
de México-Acapulco. Este nirel fué abandonado hace muchos aflos al cambiarse el trazo.de la citada
carretera ¥ se encuentra ¢n ¢! Cafion de! Zopilote en.total abandono. Otro hinei carretero construido con
anterioridad es el ninel de acceso a la Hidroeléctrica de Chicoasen v fué construido por C.F.E. en los aitos
70. Este tinel tiene unos 6(X)m de tongitud, fué¢ excavado en roca caliza y no esta revestido.

En los afos 80 se construyd un tinel carretero que se utiliza para el libramiento de ta Ciudad de Puerto
Valiarta. Un poco después se construyd el pnmer tinel carretero realmente importante de México: el tinel
de La Venta. con casi 50) m de longitud en !a autopista México-Toluca. En este tinel va s¢ aplicaron
técnicas modernas de excavacion , soporte, mediciones y analisis numénicos.

Entre los afios de 1989 v 1993 se construyveron 3 importantes tineles en la autopista Cuernavaca-Acapulco;
estos son ' ¢l Tunel de Tierra Colorada (4000m de longitud). ¢l de Agua de Obispo (450 m de longitud) y el
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de los Querendes Este ultimo siendo muy corto de longitud (100 m) es sin embargo el ninel de mayores
dimensiones construido en México con un drea transversal de cerca de 200 m™ claro de 22 m v altura
cercana a 14. este tinel cuenta con cuatro carriles de circulacion mas banquetas v acotamientos. Con la
construccion de esta obra ademas se rompid con el taba de que el “minimo techo para construir un tinet
deberia ser de tres veces el claro™. en este caso el techo era de solo 15 m con un claro como ya se dijo mavor
de 20. ‘.

Recientemente se concluyd la construccion de un tinel carretero de acceso a  Acapuico. Gro., de casi 3
kilometros de longitud. con seccion para alojar 3 carriles. Actualmente se estudian mas de 20 nineles
carreteros para diversas autopistas: 8 para la México-Tuxpan; 3 entre Uruapan v Lizaro Cardenas, Mich: 4
entre Jala. Nay. y Puerto Vallarta, Jal. v varios otros.

Es muy probable que de continuarse el programa de autopistas concesionadas o federales en México surjan
un buen numero de tineles; las autondades se convencen’.cada dia mas de sus ventajas. particularmente al
apreciar la enorme cantidad de problemas que se estin generando en los grandes tajos. los que, si bien es
clerto que iniclalmente cuestan menos que los tineles, requieren gastos de conservacion y estabilizacion y
causan dafios a la ecologia. al paisaje ¥ traen problemas con el uso de suelo.

2.7. Thineles viales urbanos

Seria muv difidil éxtenderse en este tema y solo mencionaremos que los tineles urbanos estan normilmente
asociados a la construccién del transporte masivo subterraneo (Metro) ¥ que muchos de ellos. al menos en fa
Crudad de Meéxico, son tineles excavados en suelos con é! sistema de “cut and cover™; solamente en las
Lineas 3 y 7 del Metro existen verdaderos tineles excavados También en las ciudades de Monterrey y
Guadalajara se han construidos tramos de metro excavados como tineles,

Otros nineles urbanos que llegan a tener la importancia de los tineles carreteros son los que se han
constnido y se construyen para conunicar areas urbanas importantes como por giemplo ¢l tunel de Vista

Hermosa en Bosques de las Lomas D.F.. que fué construido en 1992 y el tunel de Loma Larga en Monterrcy
que tendra 600 m de longitud y que comunica ¢l centro de 1a Ciudad con la Colonia del Valle.

México, D F.. Diciembre 1996,
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96-97.doc

CONCEPTOS BASICOS EN INGENIERIA DE TUNELES

POR: ROBERTO SANCHEZ TREJO

1. ASPECTOS FUNDAMENTALES

Un tunel es una excavacion subterrdnea que consiste de una horadacion mas o menos profunda
en la corteza terrestre que se realiza con un fin de servicio especifico. La Corteza Terrestre es un
complejo de materiales naturales constituido por formaciones geoldgicas (suelos y rocas) con sus
estructuras: estratificaciones, plegamientos, discontinuidades, fallas, fracturas, diaciasas, etc.

1.2. ESTADOS DE ESFUERZOS

En la corteza terrestre existe un estado tensional inicial originado por las fuerzas gravitacionales y
las fuerzas tectonicas. Cada elemento de |a corteza temrestre esta sujeto a un estade de esfuerzos
iniciales. Estos esfuerzos residuales en la corteza terrestre generaimente estan en equitibrio y
satisfacen condiciones de continuidad y de frontera. Al horadar la corteza terrestre para efectuar
una excavacion subterranea, el equilibrio interno se rompe, se altera la continuidad y cambian o
aparecen nuevas condiciones de frontera. Esla alteracién ocasiona un cambio en el estado
tensional original que, al ocumir, se manifiesta por medio de deformaciones (corrimientos y
desplazamientos). E! cambio en el estado tensional ocurre conforme avanza la excavacion y se
produce casi instantaneamente alrededor de ésta, no asi sus efectos (deformaciones) que pueden
presentarse en forma. diferida y lenta y que contindan a través del tiempo hasta que se alcanza
una estabilizacién aparente o real. Las deformaciones (comimientos) son detectables en el borde
interior de la excavacion y, en ocasiones, en la superficie libre por encima del tunel. Su medicién
tiene un valor incalculable para el control de las obras subterraneas.

El cambio inmediato del estado de esfuerzos en el entorno de una excavacion subterranea, que
ocurre por efecto de la remocion del matenial y es consecuencia de la pérdida de la continuidad
previamente existente y del consiguiente cambio de las condiciones de frontera, se extiende en
una amplia zona de influencia alrededor de la excavacion y parece depender, estrictamente
hablando, unicamente de la forma y dimensiones de ia horadacion y de la geometria del terreno
que la circunda.

1.2 DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

Por su parte, la magnitud de las deformaciones que se manifiestan en forma.de comimientos
dependera del estado inicial de esfuerzos y, por supuesto, del estado modificado por la excavacion
y esta influida ademas, en forma directa, por las propiedades de deformabilidad y de resistencia
de ios materiales que forman la corteza terrestre.

Las propiedades de resistencia o, dicho de otra forma, la capacidad limite de resistencia mecanica
de los materiales del macizo, pueden originar que, al alcanzarse tal iimite en algunos elementos,
éstos cedan piasticamente ¢ se fracturen y originen que el estado tensional en el macizo se altere
et un proceso de redistribuciones consecutivas que ocurre gradualmente hasta el logro de un
equilibrio final (0 de un colapso).
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Una de las funciones mas importantes del ingeniero de tuneles es la del control del
comportamiento deformacional de una excavacion; para lograr esto requiere, antes que nada,
definifdo tedricamente o al menos intuiflo para después dar el seguumtento adecuado con los
medios dispenibles para su observacién fisica.

Previamente a la construccién, el ingeniero habra de definir en forma preliminar, el posible
comportamiento de una excavacién subteranea y habra de recomendar el procedimiento
constructivo adecuado y los sistemas de estabilizacibn mas convenientes para cada situacion.
Para lograr esta definicion previa a ia construccion, el ingeniero posee diversas armas como son:
la prospeccion geoldgica; las pruebas mecanicas de campo y de laboratorio; la modelacion
geomecanica; los analisis teoricos y numéricos, etc.

Con estas bases tedricas y numéricas, el ingeniero tendrd los elementos para poder juzgar,
durante la construccion de un tinel, si el comportamiento observado o medido de ta excavacién es
normal o anormal, riesgose 0 francamente inaceptable. En este sentido, nada substituye a la
sensibilidad, buen juicio y experiencia del ingeniero,

1.3 ESTABILIZACION Y SOPORTE DE EXCAVACIONES

Es conveniente establecer con claridad de qué medios se dispone para el logro de obras
sublerréneas estables, seguras y econdmicas. Para éllo se requiere de definiciones claras y
objetivas que todas las partes involucradas en una obra subterrdnea acépten con la misma
significacién. Por lo tanto, en ingenieria de tineles, debe distinguirse la diferencia de funciones
entre soporte y estabilizacién, y entre estos medios y el revestimiento, con objeto de no utilizarlos
inadecuadamente.

El soporte o sostenimiento como su nombre lo indica es un “apoyo que sostiene desde abajo” y
que lleva implicito el efecto de carga o peso y el de descarga en una cimentacion, pisc ¢ suelo.
Con esta definicién, en tineles sélo podrian aceptarse como soportes a los puntales y a los
marcos o cerchas (metalicos o de madera) que sostengan {as cargas del terreno que sobreyace a
la excavacion subterranea. Para que esta accion de soporie se efectle es requisito que existan 3
condiciones; a} que los puntales 0 marcos estén en contacto con el terreno; b) que cuenten con
elementos que transmitan las cargas al piso; ¢) que existan tates cargas (aflojamiente de ia clave,
peso del terrenc gravitando o presiones |aterales activas).

Estabilizacion significa “propiciar o favorecer el equilibrio, la permanencia, la duracion”; en el caso
de ios tidneles se favorece la estabilizacitn, es decir el equilibrio, mejorando las propiedades del
tereno mediante el uso de anclas y concreto lanzado. Las inyecciones también mejoran la
cohesion y aumentan el rozamiento en los contactos entre bloques. Las anclas ligan entre si a los
bloques .y actian como un refuerzo estructural de los (niateriales pétreos. El concreto lanzado
protege la superficie interior de la excavacion subterranea, evita la alteracion y la intemperizacion,
llena intersticios y huecos, evita el aflojamiento de particuias y pequefios bloques y forna una
costra, generalmente mas resistente que el terreno, la cual coadyuva a la estabilizacion.

El término ademe (del drabe ad-da'm = sostén, apoyo) heredado de la mineria y tan utilizado en
construccion de taneles, se aplica indiscriminadamente a todo sistema de Ssostenimiento o
estabilizacion, sin distingo alguno, creando aigunas serias confusiones.

Finalmente un revestimiento tiene de hecho tres funcicnes basicas: a) proteger permanentemente
a la excavacion; b) dar al tunel la forma y la superficie interior adecuadas al uso previsto y ¢)
interactuar con el terreno circundanie. en todos los cambios 0 efectos mecanicos, quimicos o de
cualquier otra naturaleza que puedan presentarse a mediano y largo plazo, durante la vida atil de

la obra.
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1.4. PRESION DE ROCA

Es errdneo considerar que ia magnitud de |a presidn de roca contra un soporte o un revestimiento
trene una relacion directa con el estado de esfuerzos a la profundidad del tinel. Es muy importante
hacer la diferenciacién, ya que el estado de esfuerzos en cualquier elemento del macizo, que se
define por las magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales en 3 direcciones ortogonaies,
depende de las condiciones geostéticas, geoestructurales y tectdnicas en €l megdio, asi como de
las condiciones geométricas, de continuidad y de frontera, en las que ademnas influye, en su caso,
la geometria. de una horadacién. Por su parte, las presiones de roca contra el revestimiento son
fuerzas (o esfuerzos) de interaccién entre el revestimiento y la roca que actiuan en la intercara y
que dependen de las caracteristicas de deformabilidad y resistencia de la roca, de la rigidez y
resistencia del soporte o revestimiento y, principalmente, de la cronologia de su colocacion y
puesta en obra. Esto uitimo significa que si un soporte o un revestimiento se emptazan cuando en
€l macizo rocoso ya se desarrollaron la totalidad de las deformaciones que se inducen por efecto
de {a horadacidn, no existira interaccion (presion) entre roca y revestimiento. Por el contrario, si el
revestimiento se coloca inmediatamente después de abierta la excavacién y antes de que ocurran
las deformaciones (aceptandc que éstas no son instanténeas), la presion generada por la
interaccion alcanzara sus valores maximos.

Ademas, es un error muy comuan creer que un soporte o revestimiento requiere el ser capaz de
resistir todo el peso de |a roca o terreno que |0 sobreyace. Esta forma de ver el problema ignora
totaimente los efectos de arqueo y de redistribucion de esfuerzos, efectos que se conocen desde
mas de 100 afios atras y se intuyen desde 12 época de las cavemas y qQue han hecho posible
realizar excavaciones a profundidades aun mayores de los 1500 m, en las que de acuerdc con ese
criterio absurdo, no hubiera habido soportes capaces de sostener la excavacion.

De acuerdo con los conceptos anteriores, podria parecer |6gico dejar la excavacion sin proteccion
0 soporte hasta que esta se estabilizara, con o cual el revestimiento solo cumpliria la funcién de
una capa de recubrimiento, pero no soportaria cargas. El problema de sostenimiento de una
excavacion es mas bien un problema constructivo. En la realidad no es conveniente permitir que
la excavacion quede expuesta y se deforme libremente sin control, ya que esto traeria como
consecuencia: |la meteorizacién de la roca; el aflojamiento en el arco de clave; la pérdida de
resistencia de la roca; y un detenioro que penetraria graduatrmente en el macizo.

Por las razones anteriores, en la mayoria de los casos se requiere dela proteccién de |a superficie
excavada (concreto lanzado, anclas y otros medios) o bien,de un soporte teinpsral que reduzca las
deformaciones, aceptando que ésfa$*no son instantaneds sino graduales en el tiempo. El
revestimiento final, que normalmente se coloca después de varios meses de realizada la
excavacion, suele analizarse interactuando en forma total con el terreno circurrdante y, como un
factor adicional de seguridad, se llega aceptar Que su emplazamiento ocurrira al inicio de las
deformaciones o cofrimientos de la periferia excavada, con lo cual se generan |as presiones de la
roca (presidbn genuina de montafia) que se utilizan en un disedo que, por esta dltima
consideracion, resulta normalmente conservador.

Existen otros tipos de presion de roca que tiene particular importancia y una interpretacion fisica
distinta y los que, por su naturaleza, requieren normalmente de una visualizaciéon diferente y de un
analisis separado. Nos referimos a las llamadas “cargas de aflojamiento” y a la “presién de
hinchamiento®.
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Las primeras ocurren en la inmensa mayoria de los ttineles y se presentan cuando la roca se afloja
en la béveda superior de la excavacion y tiende a gravitar contra el soporte o ei revestimiento.
Este aflojamiento normalmente no ocurre de forma instantanea sino que suele requerir algin
tiempo para desarrollarse, por fo que muchos revestimientos se analizan con esta carga para
tomar en cuenta ios efectos a targo piazo. Aun cuando en la zona de aflojamiento en la clave de
un revestimiento, éste no interactia con la roca sino que soélo esta sujeto a su accidn gravitacional,
fuera de esta zona ia interaccion con la roca si existe y es menester tomarla en cuenta en los
anélisis, por ser real y porque de otra forma los elementos mecanicos en el revestimiento
conducirian a disefios demasiado conservadores.

Por su parte, fa presién de hinchamiento es caracteristica de suelos y rocas expansivos en
presencia de agua; esta presién es dificil de evaluar y generaimente en la construccién de un
revestimiento se procura reducir sus efectos mediante algunos artificios constructivos,
pariicularmente aplicables al piso del tinel, ya que la accion de esta presitén de hinchamiento
ccumre normalmente en el fondo de ta excavacion y actiia como una fuerza vertical ascendente

2. ASPECTOS FUNCIONALES

L.a funcion béasica de {os tdneles es la de dar paso a través de una montafia o por debajo de un
cauce, un valle o una ilanura a los vehiculos, personas ¢ fluidos que requieren ser movidos de un
extremo a otro para cumplir con un objetivo de servicio social.

Siendo entonces varios los usos de un tanel, sus condiciones de servicio y funcionalidad seran
diferentes para cada caso particular, Asi mientras que en los tineles hidriulicos 0 mas importante
puede ser la estanqueidad de los revestimientos, en los tuneles cameteros el aspecto mas
importante es sin duda !a iluminacién y ta ventilacion; esto no significa que la impermeabilidad no
sea también importante en tuneles vehiculares y ferroviarios.

2.1 IMPERMEABILIDAD DE LOS REVESTIMIENTOS

En el caso de los tineles hidraulicos (aguas blancas o aguas residuales) la impermeabilidad del
revestimiento es determinante, las aguas potables no deben de ser contaminadas con aguas
freaticas y a su vez el agua potable o para generacidn de energia no debe perderse a través de los
revestimientos. Ademas las aguas residuales no deberian en ningdn caso contaminar a las aguas
fredticas. Por todas estas razones, es muy impodante que los revestimientos de los tineles
hidrauticos sean estancos. El tema de ia estanqueidad de los revestimientos es muy amplio; sin
embargo las siguientes consideraciones son fundamentales al apalizar este prcbiema: a) los
revestimientos de taneles hidraulicos son, en 1a inmensa mayoria de los casos, de concreto
hidraullico coiado en el sitio: b) et concreto hidraulico, cuando esta bien dosificado y compactado,
€s en general up material impermeable; ¢) la permeabilidad de un revestimiento ocurrz-a través de
las grietas, las fisuras, 1as juntas y fas porosidades del concreto; d) reforzar con acero el concreto
de un revestimiento no significa necesariamente hacerlo estanco; es mads muchos revestimientos
sobrereforzados resuitan mas permeabies que aquellos con el refuerzo justo; e) en muchos casos
es imposibie, e incluso inconveniente, lograr una impermeabilidad total de los revestimientos y
resuita mas practico proveer sistemas adecuados de drenes que canalicen debidamente el agua
que se filtra del exterior del tunel; f) los revestimeintos de concreto lanzado requieren siempre de
drenaje tanto profundo como de piel, y no son recomendables en casos de macizos rocosos que
contienen agua, ademas de ser muy costosos: g) los revestimientos con dovetas de concreto
prefabricadas, aun cuando lleven sellos de buena calidad no son recomendabies para
conducciones hidraulicas; se utilizan bastante en tuneles para Transporte Urbano (METRO),
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2.2. DRENAJES Y DESAGUES PLUVIALES '

Los drenes deben su nombre g su funcién de drenar, que en rigor significa favorecer la extraccién
de! agua de na medio ( suelo o roca) para evitar sus efectos detrimentaies. Cuando el medio que
rodea a un revestimiento contiene agua que pueda ser dafiina al terreno (pérdida de resistencia) o
bien cuando su presencia pueda llegar a generar presiones excesivas contra el propio
revestimiento, es muy conveniente drenarta hacia el interior del tinel.

En tuneles carreteros o ferroviarios el agua que circula en el medio llegd a ser un verdadero
problema (no solo durante la construccion} ya que si se le permite su entrada libre al tinel a través
de un revestimiento permeable, esta agua formara verdaderas cortinas que impiden una buena
visibilidad o bien simplemente humedecera la superficie de rodamiento propiciando accidentes en
ambos casos (particularmente en climas frios).

En taneles hidraulicos en ocasiones se favorece el uso de sistemas de dren'laje y ia incorporacién
del agua freatica al agua conducida, partiendo de la base que la primera no contaminard a la
segunda, y que los niveles freaticos regionales no se abatiran al grado de causar dafios sociales.

1

En los tuneles carreteros o fermoviarios [a mejor solucién puede consistir en impermeabilizar
totalmente los revestimientos haciendo uso de técnicas conocidas y experimentadas como son Ios
recubrimientos plasticos o similares que se colocan entre |a roca y | revestimiento; estas técnicas
suelen ser costosas y de dificil aplicacion por to que hasta ahora en México han tenido pocos usos.

Siempre serd conveniente la construccién de revestimientos que sean estancos por su propia
naturaleza para lo cual se requiere de los siguientes factores fundamentales: a) cimbras metdlicas
de buen disefio y calidad; b) juntas de construccidén bien logradas y bien tratadas que eviten
filtraciones; ¢) colocacién y compactacién optima del concreto entre moldes y roca; d) disefio
optimo de ta mezcia de concreto para su colocacion adecuada; e) recubrimientos adecuados en el
acero de refuerze (si se requiere); f) desmoldados y curados adecuados a la naturaieza del
concreto y a las condiciones atmosféricas.

Estas precauciones pueden conducir al logro de revestimientos casi estancos en los que el drenaje
solo tendrd como funcién aliviar ias presiones hidrostaticas externas y el dafio eventual que el
agua pueda ocasionar en el terreno circundante. En estas condiciones el drenaje seguird las
direcciones convenientes en cada caso y penetrara en los macizos rocosos en las zonas o tramos
de mayores: problemas de agua 'detectados durante ta-—-excavacion con el apoyo de estudios
geohidrolégicos.

En cualquier ‘caso los drenes deberan estar debidamente ubicados (caso de tuneles careteros)
para que agua no caiga directamente sobre las superficies de rodamiento {0 cual se cansigue con
el uso de mangueras 0 canaletas aparentes u ocultas que conducen el agua hacia cunetas o
canales de desagie y estos al sistema de alcantarillado por debajo del piso de |os tunetes.

Ademas el alcantarillado (desagiie pluvial de los tineles) cuando se requiere, suele alojarse en el
piso de los mismos a un tado u otro del revestimiento o en el centro del pis¢ y tiene como funcién
principal conducir el agua de Huvid que se concentra en un extremo del tanel hacia una salida libre
en el otro extremo. De esta forma se evita que el agua de luvia escurra fibremente sabre la
superficie causando efectos negativos al transito vehicular.
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2.3. ACABADOS INTERIORES EN TUNELES

En tineles hidraulicos el acabado del concreto en los revestimientos es esencial para evitar el
desgaste de los mismos que se produce por efectos de la erosién y en algunos casos especiales
por efectos de la cavitacion. Las cimbras metdlicas y los buenos procedimientos de construccion y
el buen diseflo del concreto producen en general los efectos deseados (superficies lisas,
resistentes y durables); sin embargo, en tdneles hidraulicos, en particular los que transportan
aguas residuales, la buena geometria y los buenos acabados no resultan suficientes ya que el
concreto en contacto continuo con aguas agresivas suele daftarse seriamente en el transcurso de
los afios. Es por esta razdn que el disefio del concreto requiere fa utilizacidn de aridos densos
resistentes y no reactivos y de cementos especiales que sean resistentes a los sulfatos.

Por otra parte, en los revestimientos de taneles carreteros los acabados adquieren especial
importancia por razones de visibilidad e iluminacidn y por tanto de seguridad. En paises
avanzados existen gran numero de tuneles carreteros revestidos con concreto hidraulico y en los
que por encima del revestimiento interior del iinel se coloca un recubrimiento de materiales
ceramicos. Con estos recubrimientos se logran efectos muy agradables y relajantes que dan gran
segundad a los conductores de vehiculos y se evitan las sombras, ademas de incrementarse la
intensidad luminaria, Como generalmente no resulta econémico recubrnir los revestimientos de
tuneles carreteros, es requisito lograr buenos acabados y una geometria impecable sin los
sallentes o e;ntrantes (‘panzas o baches™) en el revestimiento que se ocasionan por efecto de
cimbras defectuosas.

Los tineles carreteros requieren disefios y tecnologias adecuadas para dar el servicio que de ellos
se espera sin producir temor en los conductores, dando confianza al pasajero y motivando a las
autoridades a recurrir a2 esta solucion. E! tinel carmretero por lo tanto debe ser limpio
geométricamente hablando, de muy buenos acabados, con magnifica iluminacién y seitalamientos
y debe evitarse a toda costa las filtraciones de agua del macizo rocoso hacia el interior del tinel
asi como las del exterior por efecto de Huvias; en pocas palabras, el tinel carretero debe estar
siempre totaimente seco.

Existen taneles vehicuiares en los que se ha propuesto y construido revestimientos enteramente
de concreto lanzado. Esta practica puede resuftar inconveniente (en carreteras de aitas
espectficaciones) por la irregutar superficie del concreto lanzado y por sus efectos en la visibilidad
y luminesidad de los tineles. No cobstante, existen tuneles camreteros de menor importancia no
revestidos en donde la roca estd expuesta directamente y la iluminacién se distribuye de forma un
tanto cadtica.

Por supuesto que en los toneles femroviaros (incluyendo los urbanos) el acabado de los
revestimientos tiene importancia relativamente secundaria ya que el usuario de estos medios de
transporie nunca tienen la oportunidad de observario ni el conductor depende de Ia luminosidad
del revestimiento ya que va gultado sobre rieles y por sistemas automaticos de control.

2.4, ILUMINACION Y VENTILACION DE TUNELES. --

La ilurminacion y ia ventilacidén en los taneles, en estricto rigor, s6lo se requiere para aquellos
tuneles que serviran para el transito de vehiculos ya sean automotores de gasoclina 0 convoyes
sobre rieles, electrificados 0 de combustible.

Los tdneles hidraulicos, cbviamente, no requieren de instalaciones ni de iluminacién, ni de

ventilacién practicamente en ningun caso. Por lo tanto los conceptos siguientes se refieren
Unicamente a los tuneles carreteros y a los tlneles ferroviarios.
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La iluminaci6n en tineles sobre todo durante el dia trae consigo-algunos problemas; esto debido a
que es practicamente imposible iluminar el interior del tunel tan bien como el exterior. La
velocidad a ta cual un automdvil puede ser conducido de manera segura dentro de un tinel,
depende de ia informacién que el conductor pueda recibir. La obtencién de esta informacién es
principalmente por medio de la vista; este es el Gnico medio por el cual el conductor puede
detectar y asimilar objetos y obsticuios sobre el camino. El proyecto de iluminacién de un tunel
debe adaptarse al funcionamiento del ojo humano; debe asegurarse que las lineas de guia y
cualquier obstaculo sobre el camino puedan ser vistos a suficiente distancia. La velocidad y
distancia de frenado del automévil deben respetarse. ES por todo esto que de una buena
iluminacién dependera la seguridad de 105 usuarios.

Existen distintos criterios para decidir la cantidad de luz que debe tener un tanel en su interior;
estos se basan en |la capacidad para reflejar la luz de las paredes y techo asi como de {a calzada .
En un tdnei se requieren dos tipos de iluminacion, uno para la zona de entrada que comprende el
umbral y la zona de transicion (donde {os niveies se van reduciendo hasta alcanzar el nivel de ia
zona interior ); y otro para |la zona del interior. La zona de entrada es la mas critica, porque si el
portal no es lo suficientemente brillante el tinel aparecerd como un hoyo negro a la vista del
conductor.

La iluminacion en 12 entrada debe emplazarse en las paredes, techo y calzada, de tal forma que
estas superficies sirvan eficientemente como fondo para distinguir las siluetas de los objetos y los
obstaculos. La primera reduccion de iluminacion debe ocurrir en el umbral y debe mantenerse en
un nivel constante, La longitud de 1a zona del umbral dependera de la velocidad, dimensiones del
acceso y de la geometria del portal de entrada. .

Cuando un tunel es suficientemente largo como para permitir la adaptacion del ojo humano a la
nueva condicién de iluminacién , el criterio que se utiliza para la iluminacion en la zona interior del
tunel en el dia es el mismo que para la iluminacién noctuma ; en este caso no seran necesarios
reguladores o interruptores. Durante el dia, la salida del tunel aparece de manera brillante para el
conductor y normatmente |los obstaculos son visibles por su siiueta y por el contraste que ocasiona
la salida. :

Por lo que respecta a la ventilacion de un tunel, esta es necesaria ya sea que el tinel sirva para el
uso vehicular o para el paso de convoyes de ferrocarriles. Los productos de la combustion
generados en un tinel carretero pueden causar incomodidades y enfermedades a [0s pasajeros de
un vehiculo y por lo tanto la ventilacién se requiere para dituir los contaminantes. El principal
proposito de.un sistema de ventilacion de un tunel vehicular es el de proporcionar una atmoésfera
respirabie dentro del tunel que no produzca efectos en la salud de los pasajeros, también fa
visibilidad dentro del tinel se mejora con el efecto de diiucidén que produce la ventilacion de aire.

Un tunel para ferrocarril presenta problemas algo diferentes de ventilacion. En esto taneles
ademas de los productos de combustion, se genera calor dentro del tinel y este deberd ser
removido para producir et enfriamiento adecuado de las maquinas.

En tuneles camreteros en tangente puede decirse que si su longiutud no es mayor de 500 m y la
seccion transversal del tanel esta generosamente diseilada, normalmente no se requiere
ventilacion forzada a menos que las condiciones atmosféricas en los portales sean francamente
adversas. Los factores que mas influyen para un buen disefio de ventilacién en un tinel son: el
volumen de transito , el tipo de vehiculos que circulan, la elevacién sobre el nivel del mar, la '
pendiente y ias condiciones meteoroldgicas en los portales.
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En México a la fecha no se han construido tineles muy largos (carmeteros) por lo que se cuenta
con poca experiencia al respecto. S6lo existe un 1Gnel camretero con ventilacion forzada: el tunel
de acceso al Puerto de Acapulco que fué inaugurado recientemente. Tampoco exisien tineles
ferroviarios con esie tipo de ventilacion . En tuneles largos de ferrocarriles se ha adaptado la
solucién de proveer ventanas o pozos de ventilacion natural.

Méxica, D.F., Diciembre 1896.
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Planeacion.
Metodologia a seguir en una obra subterranea

V. Hardy Mondragon, Director Técnico, Apoyo Técnico Operacién Internacional,
Control intemo. Grupo Mexicano de Desarrollo (GMD) ™

RESUMEN Se define la planeacidn en su aceptacién general, se describen las caracteristicas para una planeaci6n efectiva como un proceso
contnuo. Se aplican estos conceptes a la obra subterrdnea, descnbiendo en cada caso su impoertancia y por Ultimo atabes de un ejemplo real se
planea someramente un tunel

1 +QUE ES LA PLANEACION? -2.2 Eiementos que wtervienen en [a planeacfén de una obra
C “subterrdnes

La naturaleza genénca de la planeacién estd referida a “Vanos son los elementos que intervienen en hacer upa planeacion

caracteristicas comunes o universales que tienen que ver con el eficiente que cumpla con ios requistos de calidad, tiempo, costo,

futuro La esencia de la planeacion es el ver cporiunidades y financiamiento y segundad y se logre un proceso sistemdtico de

amenazas en el futuro y respectivamente, explotarias o combatirtas retroalimentacién gque compare los parametfros planeados con los

segun sea el caso. resultades. Si la planeacion ha sido buena, siempre se tendrdn cursos

La planeacién es un procesg que inicla con el establecimiento de alternativos de accion perfectamente previsibles.

objetivos: define estrategias, polfticas y planeas detfallades para N '

alcanzarlos, establece una oyganizacién para implementar decisiones Es necesariv conocer la lista que a continuasién se presenta, sin

€ Incluye una revisién de las acciones y una retroaimentacién gue embargo seran detaltados solamente algunos de los conceptos, lo cual

induce un nuevo ciclo de planeacién. De esta nocion, se deriva que la ho quiere decir que el reste sean menos importantes:

planeacién es un proceso que debe ser continuo para tener éxio.

Peter Drucker, uno de los grandes autores de la filosofia de los + Bases de la oferta para elaboracién de un presupuesto
procesos administratvos de nuestro tiempo, ha definido la planeacion s Especificaciones técnicas
como: ... es el proceso continuc de tomar decisiones sistematicas * Pianos topograficos de la region
gque_implican__nesgo en el tempo presente y con el mejor + Logistica de suministros
conccimiento  de sus implicaciones futuras, organizando + Planos topogréficos de detalle del proyecto
sistematicamente los esfuerzos necesanes para llevar a ¢abo esas « Planos totales del proyecto
decisiones, y midiendo los resultados de esas decisiones contra las « Catalogo de conceptos y cantidad de obra
expectativas a través de un proceso sistematico de e Sondeos
retroalimentacién®, La planeacién no es proyectar el futuro, m hacer » Geologla
decisiones futuras es tomar decisiones presentes, persiguiendo « Fotonterpretacién
objetivos claros obtenibles en el futuro de acuerdo a estas e Trazo
decisiones « Tipo de contratacién que pretende el Cliente {(modelo del Contrato o
Bases Contractuales)
La ptaneacién es una filosofia; necesita de la decisién de actuar ante e Procedimientos de construceidn subterranea
la vision estructurada del future, una determinacidn de planear « Disponibilidad de equipo, tanto de la empresa como locaizacién en
constante y sistematicamente como una parte integral de las caso de equipos especna'les
actividades de un proyecto « Fuentes de financlameento para equipo y captal de trabajo
, Ingenieria econémica
L.a planeacién es una estructura de planes que se escnben en un ‘
marco general de tiempo y que se interrelacionan entre si para lograr _: Tipos de asociaciones estratégicas convenientes

Accesos. careteras y su tipo y lmitaciones (puentes, anchc
velocidades, etc.), ferrocarmi, vias pluviales y maritimas,
aeropuertos,

« Poblaciones cercanas: namero de habitantes, hospitales, clinicas,
serviclos, diversiones, alojamiento, abastes, tipo de peblacién (rural,
urbana, suburbana, ete), transporte, comunicaciones

« Mano de Obra; especializada y no especializada, operadores y

~ - lugares tipicos donde se encuentm personal acostumbrado a
trabajar en obras subterrdneas

+ Disponibilidad de materiales y refacciones

« Fuerza de autondades locales: municipales, federales, sociales,

2 LA PLANEACION EN UNA OBRA SUBTERRANEA educacianales, eclesiasticas y pollticas.

les cbjetivos de un proyecto.

Las descnpciones anteriores son la esencra i el valor pnncipal de una
buena planeacién; si hemos determinado de antemano a donde
queremos Ir, que gqueremos hacer y com: lo vamos a reatizar,
entonces podremos reconocer mds clarivente la necesidad de
mejorar las tacticas y técnicas si el pian onginal trene desviaciones
Esto es tanto como decir que una buena planeacién siempre tendra
cursos alternativos de accién que pueden tomarse st ocurren
desviaclones.

Es imposible que una sola persona domine todos estos temas, por ello
es que dentro de ias caracteristicas que debe poseer un indwiduo
calficado para ia planeacidn hemos mencionade la capacidad de
conjuntar un equipe de trabajo muitidiciplinano y lidereario o formar parte
dentro de uno que persigue un Unico fin de lograr una oferta
balanceada, ganadora y con la mejor calidad de ingenieria posible.

2.1 Requenmientos para una buena planeacion

Hay cierlas caracteristicas que son comunes a cualquer tipo de
planeacién’ sentido ¢omun, experencia, paciencia, coordinacidn,
trabajo en equipo. conccimientos, adaptabiidad, energia,
concentracién, fuerza y una muy buena dosis de hderazge si es que
se ejerce el papel de responsable del proyecto
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2 3 Desarrofio de algunos de los temas mds relevantes para fa
planeacién de una obra subterrdnea

2 3.1 Bases de la oferta: EI Cliente propone un documento en el que
primeramente se invita a empresas interesadas en participar en la
precalificacién para una determinada obra subterrinea o donde las
obras subterraneas forman parte importante de un proyecto de mayor

envergadura (por ejemplo una central hidroeléctnca en que |2 obra de”

desvio, las obras de conduccién, la propia central y las cbras de
descarga, ademds de ciertas obras complementanas como tuneles
en caminos de acceso deben ser obras subterrdneas).

De esta propuesta del Cliente, el respensable de planeacién de la
oferta debera propener la capacidad de su empresa para cumplir con
las especificaciones del Pliego de Reguisitos o modelos de
asocliacion con otras empresas gue complementen su accién para ia
presentacion de los documentos de precalificacién

Las mas de las veces, el Cliente solicitard datos generales de la
empresa 0 empresas (en caso de Consorcios), su expenencia y
capacidad en obras similares, capacidad de financiamiento de la
propia empresa y en algunos casos la forma en que se podria alinear
una cfena financiera ¢ sumar dentro de los integrantes del Consorcio
una o varas entidades financieras. En algunos casos se solicitard
también experiencia en e! cumplimiento de ias normas de calidad 1SO
9000 y de controt y cumplimiento de nermas ambientales.

Es muy importante en esta etapa de la planeacién el lograr
asoclaciones estratégicas que sumen esfuerzos para lograr
calficaciones de la empresa o del grupe de empresas que permitan
poneria en ventaja respecto a los demas competidores y desde esta
fase lograr una ventaja sigruficativa.

Una forma de fievar el control de la elabaracién de la documentacidn
para cumplir con los requisitos de las Bases de la Oferta es elaborar
una Matnz de Responsabilidades y que se debe revisar cuantas
veces sea necesano para tener la documentacién completa y
debidamente requisitada £n el case de licitaciones Internacionales,
se reguiere de protocolos especiales para algunos documentos que
requieren tiempe y costo y que debe ser controlado en el cuerpo de la
Matriz ¢e Responsabilidades

A continuacidén se presenta un ejemplo de Bases de Licitacién
mtsmas que fueron publicadas por la Entidad Aguas Argentinas para
la hetacion del tunel Saavedra Morén en la ciudad de Buenos Awres
Argentina en 1995

1 - Descripcién general def proyecto.

+  Fipanciamiento’ BID (Banco Interamericano de
DGesarrollo)

« Clente: Aguas Argentinas

* Nombre de! proyecto Rio Subterranec Saavedra - Mordn

« Longitud del Tunel, 15 3Km

» Diametro def Tunel: Extenor 4.10 m. intarior 3.50 m

« Trayecto del Tunel Partird de Saavedra hasta la base
a¢érea El palomar, pasando por Marén
y tres de Febrero.

¢ No de Pozos 5

+ (amaras de inspeccion 4

« No. ae Anitos 12,760

« Vol de Excavacion 390,000 M3

s Dos tuneleras Excavaciones en suelos lmo

arcillosos
= Jet Grouting

2 - Bases de 13 oferta
i- Descnpcién General del Proyecto
2- Financiarmrento de las tuneleras
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3- Evaiuacién de la ofenta

4.- Organigrama general del proyecto
5. Equipo mayor

6.- Depreciacion de los equipos

7. Aspectos importantes a cuidar

8.- Resumen de garantlas

9- Riegos

10.- Pencdos de compromisos

11.- Resumen de multas

Tomo 1

Parte a) Procedimientos de lictaciones
I Ambito de aplicacién
Il Reglas Generales

mn Licitacién publica Internacional

V. Debido Proceso

V. Incbservancia de este procedimiento

Parte b) Bases de fa Lictacidn

00020 La licitacién

00100 Descripcion de los trabajos

00110 Disposiciones preliminares

00120 Sistema y plazo del contrato

00125 Proceso abreviado negoclade

00130 La oferta

00135 Modelo de garantia de |a oferta

00137 Medelo de la fianza Bancaria de la ofertas
00140 Evaluacién de las ofertas

00160 Formalizacién del contrato

00225 Informe Geotécnico

00350 Formulario de la oferta para la obra
00370 Apéndice de la oferta

00380 Cuadro de precios globales y unitarios
00380 Cronograma general

Tomo ll

Formularios del contrato

00510 Modelo del contrato
00610 Modelo de garantia de cumplimiento
00615 Modelo de Ia fianza bancaria de cumplimiento

Condiciones del contrato

00700 Introduccidn a las condiciones de contratacion
00710 Condiciones Generales {Parte |)-Fidic

00810 Condiciones Particulares (Parte |1}

00820 Seguro todo nesgo construccidn y montaje
Tomo |1

Especificaciones
Divisidn | Requenmientos

00850 Lista de pianos

01010 Sintesis de los trabajos

01011 introducciones generales

01051 Alineamiente del tunel

01053 Tolerancia de la construccién
01055 Relevamiento del tunel terminado
01150 Mensura para el pago

01200 Reuniones oficiales del proyecto
01300 Presentaciones



01310 Programa e construccion

01400 Control de Calidad

01510 Servictos canalizados provisionales

01535 Servicios de apoya provisionales

01560 Controles provisionales

01565 Proteccién ambiental

01601 Materiales y equipos

01721 Registros de documentos histéricos dei proyecto
01770 Procedimientos para la torma de pesesion

01801 Segurnidad para la excavacion del tunel

Divisidn 2 Instalaciones y trabajos

02073 Excavacitn y depésito del matenal excavado
02223 Excavaciones y relleno

02381 Paredes de diafragma

02380 Instrumentacidn para auscultacidén
0270 Acceso No. 1

02702 Acceso No 2

02703 Acceso No 3

02704 Acceso No. 4

02705 Acceso No S

02706 Camaras de Inspeccitn

02740 Proteccidn y reubtcacion de servicios
02831 Ventlacién del Tinel

02951 Trabajos con aire comprimido

02052 Montaje de las tuneleras

02953 Cperacién de las tuneleras

024954 Desmontaje de las tuneleras

02955 Fabricacién de las dovelas

02956 Almacenamiento de las dovelas
02957 Montaje de las dovelas

02959 inyeccién del tanel

02961 Pruebas

02962 Obstrucciones encontradas al perforar & tanel
02963 Estanqueidad

Division 3 Hormigdn

Moideado del horrmigén

03100
03200 Armado del hormigén
03300 Hormigén Colado In-Situ

Divisién 4 (No se utiliza)

Division 5 Metales -

05120 Acero para estructuras
Division 6-15 (na se utiliza)
Divisién 16 Instalaciones y elementos eléctncos
16312 Suministro de energia eléctrica
Tomo IV
Anexo A Contrato de las tuneleras
Anexo B Informe Basico para el disefio geptécnico
Volumen 1
Volumen 2
Volumen 3
Anexo C Planos )
Anexo D Contrato de adhesion a la tecnologia de las tuneleras
Anexo E  Pliego de prefabncacion

2.3.2 Especificaciones Técnicas. Ei Clente especificara para cada
concepto y obra la forma en que requiere sea ejecutado el trabajo, la
calidad de los materiales y las restncciones que implica ta realizacién
de fas activdades lgadas a una especificacion en particular.
Normatmente se hara referencia a especificaciones generales que

son de conocimiento y aplicacién untversal o regional en algunos casos
y a especificaciones particulares yfo complementarias para items de
trabajo determmados.

Deberdn leerse ambos juegos de especificaciones con paciencia y
acyciosidad para lograr traducifas en una planeacién extosa y
balanceada que conduzca a una oferta técricamente séhida vy
econémicamente competitiva. El ieerlas someramente puede implicar
errores graves de concepcion en la manera de realizar el trabajo que
redundardn en errores en la preparacidn de la oferta que podrian causar
la descalificacion de la empresa o una importante pérdida econdmica.

En ocasiones, pudiera haber discrepancia entre las especificaciones a
aplicar a un concepto de cbra determinado, entre éstas y el catdlogo de
conceptas o entre éstas y los planos. Aqul, la expenencia es defintva
para decidir si pedir una aclaracién al Cliente, usar la interpretacidn que
permran las bases o usar la discrepancia de tal forma gue dé una
ventaja adicional en la elaboracién del presupuesto

2 3.3 Planos topogrdficos de la regrdn: Es posible conseguir para cast
cualquier regién o pals {con algunas raras excepciones), plancs
topogréficos con vuelos a diferentes aituras que dan diferentes escalas.
En estos planos se puede llegar al detalle de conocer los rios,
accidentes topograficos, poblaciones cercanas y en fin todos aquellos
datos necesanos para planear la ejecucidn del proyecto. Se podra tener
una idea preliminar de las rutas de acceso, mejores |ocalizaciones para
campamentos y servicios, botaderes de matenal, almacenamiento y
acopio de insumos, localzacidén de talleres numero de frentes de
ataque, loglstica de surministros y en pnmer lugar, aunque menctonado
al final, la planeacién y programacion del recorrido de campo y/o vuelos
de aercfotogrametria adicionales.

Antes de tomar acciones sobre |a necesidad de embarcarse en estudios
adicionales que complementen la informacién cbterda de los planes
topografices de ia regién, deberd evaluarse el costo de cobtener esta
informacién contra las ventajas que esta informacion traerd a la hora de
elaborar el presupuesto de la obra.

2.3.4 Logfstica de suministros” Del estudio de los planos e informacién
adicronal obtenida, debe ser posible diseftar la estrategra éptima para el
suministro de insumos: alimentos, mateniales, tipo de transporte para
abastecer los materiales de acuerdo a las vias de comunicacidn
existentes, servicios locales, conveniencia de instalar los servicios de
los que carece la regién, plan para ia creacidn de nqueza en la zona
utilizando los recursos regionales, fuentes altemativas de suministro de
matenales (bancos).

El sentido comun, ia logica y el buen criterio logrardn una logistica de
suministros en tempo, calidad y costo que tendran una incidencia
definitiva en el calculo de los costos indirectos de la oferta. No es
recomendable hacer este cdlculo aphcando un porcentaje que puede
resultar mnsuficiente para las necesidades del proyecto: el métode de
listar y presupuestar todos y cada uno de los Items gue componen este
iengién de coste resuttaran en una provision econdrmica sufi ctenle ‘para
cubrir las Aécesidades de fa obra.”

2.3.5 Planos topogréficos de detalle del proyecto: Complementados con
las especificaciones y con el catdlogo de conceptos y cantidades de
obra, son de los datos mds importantes que proporciona el chiente para
{a definicién de los requenmientos del proyecto.

Para una buena planeacidn, es necesario revisar la coincidencia de los
tres elementos mencionades y descubnr  discrepancias o
Interpretaciones que puedan dar una ventaja competitiva a la oferta en
elaboracién,

Del estudio de Ios planos de detalle, se deducrrd la localizacién mas
conveniente de las areas de trabajo, almacenamiento de matenales,
campamentes, oficinas, talleres, planta de construccién, caminos .de
acceso, numera de frentes de traba)o, trazado de las lineas de
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fuerza, agua y servicios en general. De los planos de las estructuras,
se derivardn las alternativas de procedimientos de construccién y se
podra evaluar la coincidencia entre 1a expresada en el catdlogo de
conceptos y los propios planos Sobre todo en ias zonas donde se
esperan probtemas

Una buena planeacidn valuard los nesgos que implica el adoptar un
determmado procedimiento de construccién en cuanto a tiempo,
cosio y calidad comparado contra los beneficios que representa
respecto al valor total del proyecto a ia posicién de competencia que
se desea. Al estudiar todas las posibles alternativas, la planeacién se
hard un procese continue en el que siempre se evaluaran los
resultados reales contra los planeados y se dispondrd de cursos
alternos de accién que optimicen ias decisiones.

2.36 Catdloge de conceptos y cantidades de obra: Su contenido
refleja lo mas fieimente posible el contenido de fas especificaciones y
los planos traducides, descnpeiones de actwvidades a reahzar y su
volumen Normalmente lo surministra el cliente, pero también hay
caso en que e proponente debe realizar este trabajo debiéndose
buscar entonces una asociacitn con empresas que puedan
desarroliar ingenieria y de ella derivar un catdlogo de conceptos
compietos, confiable y facil de interpretar.

Del conjunte de documentos necesancs para la buena planeacion de
un proyecto, probablemente el catdtogo de conceptos y cantidades de
obra sea el mds importante, De su lectura y comprension, se derivan
las estrategias de ia oferta, los procedimientos y construccion, les
programas de obra, la configuracion de los costos directos e
indirectos de obra y el analisis a detalle de los precios unitarios gue
constituirdn la base de la oferta econdmica y financiera (en su caso)

Un estudio cuidadose de este documento revelard ia congruencia y
conocimiente del Cliente respecto de su proyecto y servird al
proponente de base para planear ia ejecucién de la obra, programar y
optimizar sus recursos y eleqir de entre las alternativas que resulten
de la evatuacion econdmica del catdlogo de conceptos fa que mejore
su estrategia de participacién en una hcitacion.

El catdlogo de conceptos sirve también para definir el alcance y
asignacién de trabajos especificos a los membros participantes de
un consorcio que se presenta a licitar, En efecto, al desarroltar una
Matrnz de Responsabiidades para cada uno de los conceptos de
trabajo a desarroliar y combinarlos en forma adecuada con las
especificaciones, los planos y los térmmos contractuales del Plege
de Reguisitos, se van planeando en forma légica y ordenada todas
las alternativas para realzar el trabajo, tomando en cuenta las
varables que afectan a cada uno de tos participantes, eligiéndose
aguella que cumpla con la estrategia general planeada y con las
expectativas de l0s consorciados o asociados,

Otro aspecio importante del catalogo de conceptos es que ayuda a
asignar riesgos y responsabilidades dentro del consorcie musmo al
efecto que tiene el trasiape de actnndades dentro de la misma area de
trabajo y al cumplimiento o desfasamiento de fechas clave en el
programa De acuerdo al tipo de asociacién que se haya elegido, se
distribuirdn las fianzas y garantias internas y externas que garanticen
que se cumplan en forma soldana y mancomunada los compromisos
gue derivan de [a relacién contractual.

Es tai fa importancia de este documento que normatmente al abrr las
ofertas econémicas es de los nicos que se lee y se firma por todos
los participantes como constancia de que ewste legalidad en las
propuestas de los oferentes Por tanto, es indispensable revisar que
no se omita ninguno de los datos que se sclicitan y que las firmas del
documento, la gentificacion del mismo, el orden de las hojas y los
datos de precios aplicados a los volumenes de obra estén ben
operades y sean consistentes con las matnces de precios,
especificaciones y referencias generales, Especial cuidado en tomar
en cuenta |la forma ge pago del concepto en estudio ¥ la uridad de
med:cién

" De la integracién completa del catdlogo de conceptos se derivan
. documentos importantes en la planeacidén de la obra como son
programa de fuerza de trabajo, programa de utiizacién de equ
programa de suministros, programa de inversiones, programa financ
y flujos y fechas clave de cumplimiento de objetivos y acciones alten..

en caso de cumphimiento adefantado o retrasado.

_ A continuacién se presenta el Catatogo de Conceptos presentado por
Aguas Argentinas para ja construccidn del Rio Subterrdneo Saavedra
' Morén en la Ciudad de Buenos Aires, Argentina.
Ejemplo de Catalogo de conceptos

00380 - Cuadre de Precios globales y unnarios

1.0 Cuadro de Precios globales y unitanos

Los precios globales y unitanos mdicades mas abajo son los precios
- +totales y definidos (en pesos de curso legal en la Republica Argentina)
" del conjunto de los trabajos terminados. Los precios cotizades deberdn

cubrir con el programa de contrato, incluyendo todos los rubros ne

cuantificados para su pago, trabajos e nstalactones provisonas, equipos
y herramientas, gastos generales, ganancias esperadas, derechos
aduaneros, e impuestes estatal y provincial en vigencia a la fecha de la
obra.

N

018



Seccién Itern Descripcién de los trabajos Unidad Cantidag Precio Total
Unntang

01150 1 Movwvilizacién GL 1

011350 2 Desmovilizacién GL 1

02073 3 Dispasicion de materiales de fa excavacion GL 1

02223 4 Excavacion y relleng GL 1

02350 5 instrumentacion para auscultacion GL 1

02701 6 Pozo de acceso No. 1 (P-1) GL 1

02702 7 Pozo de acceso No 2 (P-2} GL 1

02703 8 Pozo de acceso No. 3 (P-3) GL 1

02704 g Pozo de acceso No. 4 (P-4) GL 1

02705 10 Pozo de acceso No. 5 {P-5) GL 1

02706 11 Carnaras de inspeccion No. 1

02740 12 Proteccién y reubicacidn de servicios GL 1

02952 13 Montaje de tuneleras GL 1

02553 14 Construccion del tanel m 15315

023954 15 Desmontaje de las tuneteras GL 1-

02955 16 fabricacidn de las dovelas anillos 12750

Monto Total Contractual |
3‘ 0 Trabajos Opcionales
Trabajos opcionates
Seccidn Item Descripcién de los trabajos Umidad Cantidad Precio Total
Unitano
02959 1 = Valor al precio No. por uso de mezcla inerte conforme m 18315
la seccién 02858-3.7

02962 2 Remocién de obstruccidn en aire libre hr 30

02962 3 Remocién de obstruccién en are hbre turno 4

02962 4 Remocitn de cbstruccién en aire fibre dlia 5

02962 5 Remocién de obstruccién en aire comprimido hr 0

025862 6 Remocién.de obstruccién en aire comprimido turno 4

02962 7 Remocién de obstrucecién en aire compnmido dia 5

02962 8 Presion hasta 1 atm hr 30

020862 9 Presion hasta 1 atm turno 4

02662 10 Presidn hasta 1 atm dia 5

02962 11 Presion hasta 2 atm hr 30

02862 12 Presién hasta 2 atm turng 4

02962 13 Pres:én hasta 2 atm dia 5

02962 14 Presion hasta 3 atm hr 30

02962 15 Presion hasta 3 atm tumno 4

02962 16 Presish hasta 3 atm i dia 5

Monto Total Trabajos Opcionales
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2.0 Desglose de precios globales y unitarios

Cada uno de los precios globales y unitancs de la oferta econdmica
deberd inclur informacién detaltada que apoye cada uno de ios
dichos precias globales cotizados. Dicha informacién deberd incluir
para cada rtem el:

a) Costo detallado de los materiales

b) Costo detallado de la maquinaria

c) Costo detallado de la mano de obra

d) El detalle de todo otro costo directo que sea necesano para

la terminacion de! item que no clasifique en ay a ¢)

e) El detalle de los costos de obrador y admimistracién de
cbra
(i) reiacionados al iempo (personal, oficinas, etc )
(m fies (Movilizacion, etc )
f) El detalle de los gastos Indirectos atnbuibles a Ja obra
(1) Relacionados al tempo (personal, oficinas, etc )
(1) Frjos (Movilizacidn, etc }
g) El detalle ce los gastos Indirectos atribuibles a la casa

matnz y las ganancias esperadas ‘Gastos relacionados a la casa
matnz no se admitirdn en céiculos para gastos por prorrogas de
plazo atnbuidas a la propiedad.

Esta informacién también deberd inclur suficiente informacién,
cédlculos y planos de ingenieria que confirmen y justifiquen el
dimencronamiento de los trabajos a ejecutar conforme al capitulo 4,18
de la oferta,

2 3.7 Sondeos’ Forman parte importante de los documentos que se
integran a la propuesta, Con su interpretacion se podrd valdar desde
las cantdades y descripciones de los conceptos, hasta el
procedimiente de construccion elegido Es convemiente tener un
plano de fa localizacidn en planta y perfil de los sondecs y venficar en
caso de ser posible los reqistros y muestras obtenidas de los
sondegs Especial cuidado deberd ponerse en identificar zonas de
rnesge posible (caldos, agua, etc) y valuar en la forma mas precisa
posible el impacio que tendrian sobre el monto de ia oferta

Célculo de la permeabilidad vertical

Calculo de los descensos en cualquier punto de la superficie
plezemétrnica

Descensos en los pozos de explotacién sometidos a bombeos
Intensivos, incluyendo perdidas de carga por la eficiencia de los
mIsmes.

Cefinicidn de fas caracteristicas hidrodindmicas del sistema aculfero,
Célculo de descensos {o ascensos} del nivel de agua en cualquier
punto de observacion de un aculfero semiconfinado afectado por une
o mas punlos de extraccion o recarga

Cefinicion de los valores de transmitbiidad def acuifero (KD,
coeficiente de almacenamiente {S) y factor de nfiltracién en cada
pozo de bombeq o de Inyeccion

Determinacion de ta depresidn para sucesivos pasos de hempo

o

Simulacién de caudales variables para cada poze para cada paso de
tiempo

Determinacidn de la variacion (ascenso o depresién) discnminada
cada uno de los de los puntos que afectan el sistema.

Sondeos para determinar la piezometria.

2.3.8 Geologla: Derivada de 'los sondeos, es importante conocer la
descripcién que hacen las personas expertas en el tema, ya que’de esta
Interpretacion  se dervan parametros tan importantes para el
procedimiento constructrvo como cantidades de explosmvo, disefo de los
cortadores de una maquina tunelera de acuerde a la dureza de la roca
{deducida de las caracteristicas geolbgicas y pruebas gue se realicen),
cantidad y tipo de soporte que requenra el terreno, disefio del
revestimiento, etc. Todos estos factores compilados, nterpretadas y
valuados en forma correcta, tendran una Iinfluencia definitiva en la
asignacion de recursas econdmices de equipo, de ttempo y financieros
(en cuanto a la calidad del riesgo que se comre en el caso de una obra
financiada) a las actividades influenciadas por el factor geolégico

Ademds de fa geologla,
geotécnicos

se deberan contemplar los aspeclos

Los aspectos geotécnicos en los proyectos subterraneos son de suma
importancia dado el tipo de estructuras y de esfuerzos a los que estaran
sometidas, para el manejo y control de la informacidn referente a este
rubro se debe contar como minimo con los siguientes requisitos:

01.- Un informe basico sobre el disero gectécnico
Q2.- un informe sintético sobre el mismo diseno

Informe basico sobre el disefio geotécnico

Este informe se elabora de conformidad con las especificaciones que
presenta el cliente en relacién al tipo de reportes que deben reportar
dentro de un calendanc que el chente misme determina.

Informe sintético sobre el diseno geotécmico
Este informe deberd estar constrtuido por-

01 - descrnipcion sintética del proyecto

02 - las fuentes de informacion

03.- as caracteristicas geolégicas

04 - Las consideraciones sobre disefo geotécnico

05.- Las unidades de suelos correspondientes a los limtes de Ia
excavacion

Q6 - La seleccion y disefio de elementos terrestres de apoyo

07 - El comportamiento previsto ded suelo con relacién a la construccién
08 - Elinstrumental y seguimiente durante la construccidn

Este informe debe, asi mismo, wontenur la descripcién concisa de las
congiciones subterraneas prewistas, y del comportamiento previsto det
suelo, teniendo en cuenta los métodc 3 de construccion con mayor
probabilidad de adaptarse.

Debe considerarse que este Informe establece las (nicas condiciones
geotécnicas minimas del subsuelo y las condiciones fisicas que se
prevé encontrar durante ia construccién de la obra subterrdnea y las
estructuras de acceso correspondientes.

Se deberd prever el material de referencia adicional que serd usado
durante todo el proceso de disefio gectécnico para con ella apoyar con
estudios clentificos realizados previamente el proceso de desarrollo del
disefio.



2.3 9 Fotointerpretacién. Complernenta e! informe geoldgico y es una
buena ayuda para rdentificar fallas geoldgicas, su intensidad e
importancia dentro del contexto de la obra subterrdanea que se planea
construir. Normaimente es decision del ofertante el realizar este tipo
de estudios para mejorar e aspecto técnico de_su propuesta.

2.3.10 Trazo. Como su nombre |o indica, corresponde al plano de la
abra subterrdnea en el que se indican |as distancias de las diversas
partes gue componen el trayecto previsto para la obra subterrdanea.
Hay ocasiones en que con una buena interpretacion fotogecldgica, se
pueden mejorar los trazos propuestos por el Clente y obtener
ventajas competitivas respecto a la oferta basica

2311 Tipo de
convenientes:

contratacidn y  asociaciones estratégicas

Contratos de obra publica

Se considera Innecesaro explicar este tipo de contratos ya gue por
todos este sistema es ampliamente conocido,

Tipos de asaciaciones estratégicas convenientes

! Tipo de ficitacidn
1
Construccion
Servicio
Concestén
Llave en mano
“Inversién del sector privado con recuperacion

« Publica

Construcecién
Servicros
Llave en mano

= Privada

Piblca

Privada

Concesién

Financiada con recuperacion ’

* Internacional

Federal
Estatal
Municipal
Delegacional

»  Nacional

I Marco Legal

Constitucién Politica

Ley Federal de! Tr:iba;c_) .

Ley del IMSS N

Ley de Obra Pdblica (federal, estatal, regtamento municipal)
Leyes de tnbutacitn (fedérales, estatales y mumcipales)

Leyes mercantiles

Representatividad legal (personalidad moral y/o persona fisica)
Ley de concesiones (federal, D F_, estatales, municipales)
Leyes Organicas municipales

e

Tomando en cuenta este marco legal amplade o modficado, se
puede desarrollar un marco reguiatorio aproptado

il Tipo de Asociacién

Subcontrato: Para desarrollar conceptos especificos de trabaje con
precios unitanogs, trasiadando obhgaciones de cumphmento sobre
todo cen la mane de obra y los programas estableciendo fondos de
garantia o fianzas de cumphmienio No comparte nesgos ni

beneficios con el contratista principal.

Joint Venture. En México no existe esta figura. La mds cercana en la
Asociacién en Participacién. Se comparten resgos y beneficios con la
proporcion que cada uno tenga en fa asociacion. Todos son
responsables solidarios.

Consorcio: Se reinen vanas empresas de la misma especialidad o de
especialdades complementanas para la realizacién de un proyecto.
Cada una es responsable de su parte preparacién de su parte de la
oferta, costos, beneficios, flanzas, etc  Normaimente los clientes piden
una carta de garantia mancomunada y solidaria sobre la totalidad de!
proyecto, aungue intemamente se trate de ia forma descrta

Empresa de Propdsto Especial: Se crea una empresa con los
miembros asociados primeramente en un acuerdo de participacién
pararealizar un proyecto especlfico desde su inicio hasta su
terminacidén A veces el cliente forma parte de la empresa con una
participacion en el capital de la misma,

Fideicormiso: Como en el caso anterior se forma para un fin especlfica y
para administrar los bienes de la sociedad, los ingresos, los pagos y las
relaciones financieras entre los soctos.

Asociacibn en Participacién Similar al Joint Venture Es la estructura
aceptada en México para acometer este tipo de proyectos

Especializacidn: Normalmente se realiza un contrato de servicios con
responsabildad sobre alguna parte muy especializada del proyecto
Cuando la capacidad y el tamafio del asociado no son suficientes.

Tecnologla: Se puede convertir en un pago de regalias por el uso de
una patente ¢ se convierte en un sccio para un Joint Venture
normalmente.

Empresa Integradora- Aunque su dmbito de aplicacidn es limtado y no
es operativo (no puede participar en lictaciones), en algunos cascs
puede complementarse con cuaiquier otra de las modalidades descritas.

V. Caracteristicas de los acuerdos de colaboracidn:

Los contratos, asociaciones, alanzas o acuerdos de colaboracién que
se celebren, deben contener |0 temas siguientes:

Alcances. Debe descrnibirse con toda claridad el alcance de los trabajos
a realzar, el alcance y contenido de los precios cotizades diciendo las
especificaciones aplicables, los traslapes con ofros contratistas y los
tiempos de ejecucion.

Exclusividad: Debe existir un compromiso de cotizar dmicamente con
una empresa. la que mas convenga y requiera la asowiacién El
compromiso de la tenedora del contrato también debe ser el de respetar
el compromiso para el trabajo ceotizado, ya sea Unico o una parte del
mismo.

Confidengialidad: Al estar en contacto estrecho las empresas es muy
importante que se respete el compromiso de gue ninguna informacion
de cualquier tipo puede ser divulgada por Jos firmantes del acuerdo. La
violacidén de este acuerdo puede causar senos trastomnos en la
formutacidn de la oferta,

Temporahdad: Claramente debe especificarse el términc en gque es
valido el acuerdo y los términos que se fiman, y si es prorrogable
automdticamente en caso de que asi lo solicite el cliente,

Matnz de responsabilidades’ Es un documento gue se elabora de
acuerdo a los documentos y formulanos que piden las bases de
ficitacién.  Especifica los documentos, los responsables de su
preparacion, la fecha de entrega y revision y el avance que se tenga a
cada junta de revisién, Participan todos los (nvolucrados en |a oferta,

021



una vez propalade el acuerdo de colaboracién

Acuerdo de precios y programas. Es posible, un tabulador de precics
untanos que compiementan los alcances que debe formar parte del
acuerdo Las fechas clave también deben tomarse en cuenta, asi
como las que se traslapan con otras actividades, sobre todo aguellas
que se llevan a cabo en areas donde trabajen varios coniratistas a la
vez. .

Distnbucién de mesgo adecuado a fa participacién y al tamano,
capacidad y experencia de cada uno de los asociados' No debe
aceptarse que una de las empresas involucradas tome mayores
regos que los que razonablemente pueda asurmir, tomando en cuenta
sus compromises actuales y aquelles que pudiera tener durante fa
gjecucién de los trabajos ‘Tampoco deberd aceptarse que tome
compromisos que rebasen su experiencia y necesite subcontratar
para comptementarse Ef riesgo crece geométricamente a la
capacidad de nesge aceptada y no cubierta,

Distribucion de costos de elaboracién de oferta (propios y comunes).
La forma en que se cubnrdn ios gastos de preparacion de la oferta
debe ser especificada, asi como el alcance de los gastos que deben
ser cublertos en comun y |a forma de hacerlo.

Fianzas y seguros (globales o por cada una de las partes).
Dependiendo de la forma en que se aborde la oferta, dependera la
forma en que se obtenga la fianza de cumplimiento de oferta y las
gue de ella se derven si la oferta resulta ganadora Asi mismo, los
Seguros que requieran los suministros de los oferentes deberd
especificarse qué cubre y qué excluye para que lo tome fa parte
complementaria

Exclusiones; Debe decirse especificamente qué no incluye el alcance
de sumimstros y servicios

Garantias {mancomunada, sclhdana, contragarantias y cesiones;
intragarantias) De acuerdo a la forma en que se vaya a presentar [a
oferta, se especifica como se garantizan los socios entre sl, sobre
tode para no perjudicarse mutuamente en caso de incumplimiento de
alguno Hay varios instrumentos legales y mercantiles que sirven para
cada caso,

Multas y castigos (de preparacién de oferta, durante el periodo de
evaluacién de ofertas y a la adudicacién y durante el desarrollo del
proyecto Este tipo de condic:én suele ser de diffcil aceptacién, perc
debe tomarse en cuenta el perjuicio que se causa a los miembros de
una asociacidn y que se corra el nesgo de cancelacién de los
compromisos de esclusividad y confidenctalidad

Solucién de conflictos; Si es posible, se debe mencionar fa prnoridad
de instancias en que se deben solucionar los conflictos que surjan, la
ferma y calidad de cada uno de los integrantes de la asociacidn que
se forme, iniciando siempre con “la mejor voluntad para solucionar el
conflicte” dentro de los parametros que se acuerden en ef reglamento
de operagtdn

Reglamento interno da operacién; Regtamento
Defimicion del lider
QOrganigrama:
clave
Coardinacion
Presupuesto de indirectos
Administracién

Gestion nterna y con el
cliente

puestos

23.12 Procedimientos de construccién subterrdnea: Una  vez
concebido el alcance del proyecto que se estd planeando de acuerd
todos los elementos mencionados en puntos anteriores se puede ent

a la fase de eleccién del procedimiento de construccién mas adecuado
para las caracteristicas del terreno, !a capacidad de ia empresa o
asociacion estratégica que se haya concertado y la disponibilidad de
eguipos, se puede pasar a ia eleccién del procedmiento de
construcciéh en todas sus fases” excavacidn, soporte temporai, soporte
defintivo, obra de control, drenaje y control de agua y obras auxiliares,”

El procedimiento de construccion elegido, dependerd en gran medida
del tipo de terreno a atacar, 1a velocidad de construccidn gue se desea
para cumplir con el programa, la disponibilidad de equipes y el tipo de
recursos financieros que permite sean utiizados en el proyecto para
obtener el costo minimo son el maxmo de eficiencia en todos los
recursos empleados. £1 lograr que esta ecuacidn sea balanceada en
forma éptima depende en gran medida de una planeacién adecuada.

Independientemente del procedimiento de construccidn que sea elegido,
debe tenerse en cuenta que las actividades en una obra subterrénea
son repettivas en la gran mayorfa de los cascs, y que por lo tanto
resulta factible planear ciclos de construccidn bwen definidos con
parametros razonablemente conocidos o capaces de ser smulados en
su compartamiento para llegar finalmente a un planteamiente econémice
y eficiente siempre dentro de los parémetros de calidad exigidos por las
especificaciones y dentro de los alcances de ios precios unitanos del
Catédlogo de Conceptos. Se presenta la planeacién del ciclo de una
maguina tunelera para el elemplo del Tdnel Saavedra-Mordn.

Excavacion de Tinel

Para la excavacidn de tunel, se considera un cicle de trabajo completo
cada cinco anillos.
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El ciclo de trabajo completo incluye,

A Avance de la tunelera y colocacidn de ¢inco aniilos de dovelas

B Suministro a! frente de trabajo de dovelas y materiales para_las inyecciones y colocacién de-instalaciones

C Inyeccién entre los esirados de Jas dovelas y el suelo excavado -
D Centrol topografico para la conduccion de la tunelera

£ Transporte al pozo de matenal excavado, su extraccion a superficie y su transporte al fugar de aepgsite

Consideraciones para la determinacién del rendimiento

A Duracién del avance de a tunelera 27 min,
B Duractén de la colocacidn de las dovelas ' 22 min. |
C Velocidad de trénsite de Ja locomoigra 10 Kmi /H.
Qurante el avance de fa tunelera (empuje) se hardn las siguientes actividades en el frente:
Cada anillo
A Colocacién de anilios de dovelas en fa mesa de alimentacién :
B Descarga de mezcla de inyeccion al depostto previsto en e tren de apoyo, localizado en el primer remolque Back-up (arfiba de la
mesa de alimentacion de dovelas) |
c Inyeccién de contacto entre los extractos del anitlo de dovelas y el suele excavado
D Inyeccién de grasa en la zona de cepilies del faidén
E Inyeccidn de mouse en la cdmara de mezclade y en el tormillo sin fin de la tunelera
F Llenado con ef maternal excavada de los vagones para su transporte al pozo

Cada cinco anillos

A

Transporte de matertales para prolongar las instalaciones en el tinel

Proiengar tas nstalaciones en el tunel via para suministros, graa para rodamiento del tren de apoye, lluminacedn, ventitacion, tuberia
para agua, cable de alimentacién de energia eléctrica de la tunelera

Curante |a colocacidén del anillo de dovelas, se transitard en el tunel excavado, con dos locomotoras, realizando las siguientes actividades:

A Una Hevando ai frente un convoy con el anillo de dovelas, mezcia para inyeccidn, depdsitos para rezaga y matenales para
instalaciones
B La segunda regresando al pozo con los vagones llenocs de rezaga, el carro movil de inyeccidn vacio. asi como las unidades para
transporte de dovelas i
C Se instalaran dos tramos de via doble para reducir las demoras en las tuneleras
- .
D

La focomotara con dovelas, esperara en la dobfe via No 2 gue cruce la locomotora de rezaga

Del pozo hasta 3 674 40 ML de tune!

A Avance de la tunelera 27 min

B Colocacion de anillos de dovelas 22 min.

c Instalaciones 5.50 min.
SUMA 54 60 min_por anilto
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Del poza hasta 3876 ML de tanet

A Avance de la tunelera 27 min.

B Colocacion de anillos de dovelas 22 min.

C Demora par convoy de suministros 120 min.

D Instalaciones 5 60 min.
SUMA 55 80 min. por anilio

Del pozo hasta 4 146 ML de tinel

A Avance de la tunelera 27 min

B Colocacion de anitlos de dovelas 22 min.

C Demora por convoy de suministros 240 min,

D Instalaciones 3.60 mun.
SUMA 57.00 min. por anillo

Procedimiento constru:r:tivo para ia fabricacion de dovelas

01.- Planta de fabricacién

* L2 planta de fabncacién de dovelas estard ubicada punto al obrador
para el pozo No. 1 y contard con las siguientes areas

Almacenamiento de materiales para la elaboracion de hormigén

tos dridos seran almacenados y separados entre si mediante muros de tabique

E! cemento serd almacenado en dos silos con una capacidad de S0 T cada uno

Fabricacién del hormigon

La fabricacién del hormigén se hara utlizando una dosificadora de 30
M3/H y se elaborardn bachas para el volumen de cada dovela.

Colocacidn del hormigén en moldes para dovelas

El hermigén se ceiocara en los moldes para dovelas mediante una banda transportadora

Los moldes para dovelas estaran coloecados sobre dos mesas para vibrado.

tos movimentos de los moldes para dovelas, de |a zona de colocacion de Jaulas de armaduras a la zona de la colada y de ésta a la
zona de pulido y reposo se hara mediante una grira portico con un polipasto de S T.

Curado a vapor, desencofrado de dovelas, limpieza de moldes y colocacion de jaulas de armaduras

£sta zona tendrd una jongrtud de 83 ML y 7 71 ML de ancho en los que estdn incluidos dos tuneles gemelos para curado a vapor

Una vez terminada la colocacion de! concreto en cada dovela, ios moldes se colocaran sobre un carro mévil, los que se desplazardn
sobre dos vias paralelas que tendrdn una longitud de 96 M Los movimientos de los moides de dovelas se hardn mediante dos
cadenas de traccion gue estardn acoptadas a dos malacates, La longrtud de esta drea se subdivide en las siguientes actividades.
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Pulido vy reposo iniciai

A 12 min.
B Curado a vapor 60 min.
Cc - Reposo final & min.
D Desencofrado 18 min.
E Transferencia 3 min.

SUMA 99 min.

Habrd una tercer via que tendra una longtud de 96 M de la zona de
transferencia a la de colados y en esta longitud se realizardn las
actividades de Impleza de moldes y colocacidn de jaulas de
armaduras y de herrajes para dovelas

Acero de refuerzo

Se dispandra de 1 560 M2 para el suministro de acero de refuerzo,
habiltado, fabricacién y aimacenamiento de jaulas de armaduras

Espaciadores para cubiertas de hormigén

Se dispondra de 100 M2 para la fabricacién y almacenamiento de
espaciadores de concreto i

Herrajes para dovelas

Se dispondra de 600 M2 para el suministro de matenales, fabricacién
y almacenamiento de herrajes para dovelas

Zona de pruebas de estanqueidad y concordancia de las
dovelas '

Se dispondrad de 408 M2 para la ejecucion de estas pruebas
Servicios Generales

Se dispondrd de un area de 756 M2 para los servicios de wvigllancia,
segundad e higiene. servicios médicos, almacén genersal, oficinas
técnicas y administrativas, supervision, taller mecdnico, comedor,
' generadora de vapor, compresor, taller eléctnco y depdsitos de
combustible

Almacenamiento de anillos de dovelas

Se dispondrd de 28,434 M2 para &l alr.acenamienta de anillos de
dovetas, para gue nicialmente los anilios obtengan la resistencia a la
compresién especificada y permanezcan en esa area hasta su
requenmiento en los frentes de excavacion

Estrategia de Ejecucion

Para cumpiir con cada uno de los puntos que en matena de
ingemeria y proyecto solcia el clente, se debe segur una
metodolegia, primero para revisar cada una de las necesidades que
en tlempo, calidad y espacio se requiere para el logro centerc de
cualguier obra subterranea

Los métodos, técnicas, loglstica y ambito geotécnico se deben
interrelacicnar  y estudiar para lograr la mejor metodologla
constructiva, gue ofrezca un desarrotio integral de cada una de las
fases y elementos constructivos, y lograr en el tiempo estimado
mejorar los tiermpos para alcanzar los hitos marcados en el programa
de ejecucién del proyecto en cuestion
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En la construccién de los pozos de acceso y camaras de inspeccién se
debe considerar la técnica especifica que de ios mejores resultados (Jet
Grouting, Tablestacado, etc...), para la conformacién de muros ademe y
para el mejoramiento del suelo en zona de portales de entrada y salida
de equipos (Tuneleras, etc...), ast como, para mejorar las condiciones
de supresién bajo las {osas de fondo de las excavaciones.

La técpica debe permitir la construccién de las paredes de las
estructuras con los mas altos rendimientos entre las técnicas de
construccién de muros subterrineos, ofreciendo, con alta segundad, la
terminacién en tiempos programados.

Para la estructuracién de los pozos se deben contemplar muros de
hormigdn ¥ la técnica de cofado continuo con el emples de las cimbras
mas adecuadas

El tratarmento previo del terreno debe prever continuidad en el proceso
constructive y el arranque en la construccidn de los tramos de la obra
sublerrdnea con la oportunidad de mejorar los tiempos de la fase de
excavacién llamada como puesta en cadencia

Con las consideraciones de rendimientos probables se debe tomar
como marco de referencta los rendimientos de los ciclos constructives
alcanzados con la mplantacién del método de actividades paralelas y
apiicacion continua de la inyeccidn de contacte que se ha llevado con
gran éxito en las obras del drenaje profundo de ia Ciudad de México, lo
que debe permitir ofrecer una obra subterranea con la cahdad solicitada
y en el tiempo ofertado.

En la fabricacién de dovelas se deben tomar en consideracién los
diferentes aspectos que en conjunto generan el disefio 6ptimo de estos
elementos de horrigén prefabricado.

Mano de Cbra especializada y no especializada, operadores y lugares
tipicos donde se encuentra personal acostumbrade a trabajar en obras
subterraneas.

Para el desamollo y el rendmiento de cada una de las actindades que
intervienen en la ejecucién de las obras subtefraneas, se debe partir ded
conocimiento de la personalidad de la fuerza de trabajo con que se
tenga que contar, Técnices especialistas en operacidn de equipcs
excavadores mecanzados y automatizados, con expenencia en
ensamble y mantenimiento de los mismos; un equipo de trabajo formado
con técnicos e ingenieros con ampha experencia en ¢rmentaciones
especializadas y en la aplicacion de las técnicas mas modernas.

Técnicos en el manejo de cimbras especiales, telescopicas, de
horrmigonado continuo, trepadoras, ete...

Ingeniergs con aito nivel de experiencia en et campo de la ingenierfa
bdsica aplicada a las obras subterraneas, técnicos en control y
seguimento de fa calidad, ingenieros con expenencia en el desarrolio e
implementacidn del manejo de técnicas especiales para el anilisis de
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elemento finto de obras subterrdneas y control y seguimiento de los
sistemas de auscultacidn. Para realzar una obra subterranea, de
dimensiones considerables, se debe contar como minimo con,

Un Director de Proyecto

tna Gerencia de Administracién y Control de Contrato -
Una Gerencia de Supervisién

Una Gerencsa de Ingenteria

Una Gerencia de Administracién y Finanzas

Una Gerencia de Produccidn

Una Gerencia de Maquinana

Es de suma importancia que las responsabllidades y los
compromisos a adquirir por cada uno de los puestos se definan con
precisién antes de permitir que cada persona asuma el puesto

Centro de los parametros que deben ser tomados en cuenta una vez
elegido et procedimiento de construccién, estd la estrategia de cargos
para el equipo que serd utihizada en el armado de los costos por
unidad de produccién Dependiendo det peso especifico que tenga el
concepfo de maquinana dentro del costo total de la oferta, se
estudiaran (as alternativas para la consideracidn del cargo que resulte
mas adecuado tanto para la presentacion de una oferta competitiva
como para los resultados econdmicos de la empresa Siguiendo el
elemplo que hemos tomado del Tunel Saavedra-Moron, se presentan
algunas de las alternalivas estudiadas para los equipos mayores
como para las maquinas tuneleras, pnmero una descripcién de las
condiciones de las tuneleras y las tablas y graficas obtemdas para en
analisis de tos otros equipos

Financiamiento de las tuneleras
+ Aguas Argentinas cederd a GMD el contrato de compra de las
tuneles

» A la firma del contrato GMD realizara et pago del 35% del costo
de las tuneleras

« Las tasas de interés para las tres primeras cuotas del crédito
seran cada una del 7 5% anual

« EI65% restante se pagard con fluje y se libera con esto la carta
de Aguas Argentinas y GMD debe entregar al fabncante una
carta por e! 100% del valor de las tuneleras.

Tuneleras
Consioeraciches:

Vida ecensmica 12,000 h F de Mantenimiento:
50%
Horas por ane 2,500 h. Ve'or de -»scate
10%
Tasa de interes: 10% Prima de seguros:
1%
Precio de adquisicién 5772005 UsSD
Utilidad 7,200 hrs,
Concepto Importe
Adguisician 11,544,050.00
Deprecracian 6,147,180 00
Valor de Rescate 1,154,405.00
Suma 7.301,585.00
Por depreciar 4,242,465 00
Mantenimiento 3.673,590.00
inversion y Seguros 1,983,456 00

En el Anexg No.1 se muestran las grdficas de Alternativas de
Depresiacién de las Tuneleras y de Equipos Mayores.

2.3.13 Disponibiidad de equipo: Un aspecto importante que debe
tomarse como aftemnativa (en algunos casos defintivos) en la planeacién
de la obra Sucede gque muchas veces a pesar de que la selecr
optima de equipo se refiere a maquinana que debe ser adquinc
costos que hacen subir los precios de una manera desproporcionada y..
ser por valor de adquisicidn, por los fletes o los aranceles e impuestos
de importacidn o por la dificultad para conseguir recursos financieros en
términos competitivos. Al tener las afternativas conocidas valuadas y
tener que decidir sobre fa utilizacién de equipo propio de la empresa,
debera valuarse como una variable adicional el nesgo que implica su
uso, es decr, deberd tomarse en cuenta su vida util (nos dard una
medida de su productividad), su vida econdmica (consumo de
refacciones y costo de mantenimiento), las condiciones generales de su
estado [Isico Jesttmacion del rendimiento que se puede esperar) y la
renta mensual maxima que se puede cargar para balancear la ecuacién
costoc minimo con maxma productividad para cumplr en estas
condiciones con el programa y calidad requendos.

Muy raras veces una empresa tiene exactamente el equipo necpsano
para un proyecto especlfico y tendra entonces que recurnr a alianzas y
asociaciones estratégicas como las descritas en el punto 2.3.11, que
complementen sy potencial competitive, Otras veces necesariamente se
tendrd que usar el equipo propio de ia empresa como comentamos en
parrafos anterores, incrementando el nimerg de equipos por frente o el
nimero de estos para alcanzar los rendimientos esperados en la
planeacién los equipos ideales '

La disponibiidad de! equipo en térrminos de planeacién, tambidén se
refiere al nimero de horas disponibles (horas capaces de produccién a
rendimiento promedio del equipo) que se asignan a la ejecucion de una
determinada actividad, En la determinacidn final del costo que se
cargard por el concepto equipo en la oferta, serd muy importante
encontrar ef balance adecuado de horas de disponibilidad de equipo y
horas de utilizacién (las realmente utilizadas para realizar una uridad de
produccién a rendimiento promedio }, este balance difiere mucho de
acuerdo a las politicas de cada empresa y es un factor wital al caicular e
vaior final de la oferta.

2.3.15 Ingenterfa Econdmica (Financiera): Es un tema de importancia
singular cuando se habla de planeacién y evaluacién de proyectos Una
vez seleccionadas las alternativas viables, se prebard su rendimiento en
térrminos econdémicos utiizando técnicas de la ingenierfa econémica De
acuerdo los requenmientos financieros det proyectes, una vez
determinados todos los costos que nciden en -el monte total,
seleccionada la mejor estructura de financiamiento y calculado ¢! flujo
de caja a lo large de su vida Util, econdmica ¢ de un determinado tiempo
{por ejempto una concesidn), se hardn los cdlculos necesarios para
obtener las tasas de rendimento sobre determinades parametros tales
como. caprtal de los acclonistas, inversion de [os prestamistas de dinero
sobre una determinada parte del proyecto, penodo de repago de la
deuda sobre colocaciones accionarias y/o de bonos, beneficios a una
determinada regidn, etc.

Es a través de este tipo de estudios que se puede obtener también la
forma de acomodar los dferentes tramos de financiamento
(proveedores, bancos de exportacion y/o fomento, banca comercial,
agencias gubernamentales o de desarrollo, mercados de captal de
resgo, colocaciones accionarias o, de bonos y capital de los
desarrolladeres y/o propietanos) de acuerdo a sus caracteristicas
especificaciones y a las necesidades del proyecto para obtener la
propuesta dptima, es decir, aquella cuya funcién objetiva sea maxmizar
en rendimiento del proyecto, mimimizando los costos, sujetos a las
restricciones que impongan tanto las agencias reguladoras de la
operacion (por ejempio tanfas ma}amas, coOmMpromMises mMAXMOS y
minimeas de aforos vehiculares en el caso de taneles para transporte y
cantidad, caldad y presién de agua en el caso de tineles para
abastecimiento de agua potable), come las del propio proyecto
{programa, fechas clave, forma de pago, especificaciones etc ),

Las mas de las veces, la mejor oferta econdrica y financiera serd la qu
aunada a una oferta técnica de excelencia preduciran una ofen
ganadora Esto serd logrado a través de un proceso de planeacion
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integral levado a cabo por un equipa de personas dingido por un lider
con las caracteristicas mencionadas en 2.1 requenmientos para una
buena planeacién.

Resumen

Hemos visto como fa planeacion es un proceso cantinuo de mejora
sobre las decisiones que se toman actuaimente y su efeclo en
resultados futuros Se toman las decisiones conociendo la mayor
cantidad de datos que sea posible obtener sobre el estade actual y el
cemportamiento esperado de parametras que influyen en la seleccrdn
de aiternativas y cursos de accidn. Siempre existird un factor de
riesgo en el establecimento de las bases de la planeacidn de un
proyecto, ya gue estamos tratando de modelar el compartamiento
futuro de vanables que actualmente inciden en determinada forma en
la consecucion de objetives especificos Mieniras méas completo sea
el esfuerzo de planeactén, mepres y justo en tiempo serdn fas
decisiones que se tomen si ocurren desviaciones respecio a las
metas finales, !

La retroalimentacidn y la normalizacidn de todos los procesos que
intervienen en un proyecto desde su Inicto, hardn que la ptaneactén
se ennquezca y sea sencillo hacer reingenieria socbre esos procesos,
estableciendo asl un ciclo que hard de la planeacién sea una
herramienta Gl e indispensabte en el logro de los objetives del
proyecto v

Para desarrollar la planeacion, es necesario cumplr certos
requenmientos, pere ninguno de ellos por si sole dara resultado si no
se cuenta con un liderazgo capaz, eficiente y comprometdo con los
objetivos del proyecto '

A través del ejemplo real de una licitacién internacional para un tanel
de conduccién de agua potable, se han desarrollade los elementos
gue Iintervienen en |2 planeacidn de una obra subterrdnea No se han
incluido todas las alternativas estudiadas ni todos los procedimientos
de construccidn que ilevaron a la seleccidn de las maguinas
tuneleras para la ejecucién de los trabajes, por obvic de espacio. Al
tener que desarrollar “ingenierfa de proceso”, se trabajé con un
eguipe multidiciphinano de personal gue resulté en la mejor oferta
técnica. al no tener completamente valuade el riesgo de algunos
factores no técnicos de la oferta, la parte econdémica resuttd en un
monto de obra que finaimente serd el mas probable pero que para el
preceso de adjudicacidn no resultd ser el mas conveniente para el
Chente Resultado de una buena planeacion desde el Inicio, es el que
la parie técnica, normas de seguridad, pina de administracion de
calidad y ta ingenieria de los procedimientos de construccidn, serdn
usadoes por el cliente para la supervision de los trabajos

Finalmente, para reforzar la nocién de gue la planeacién requiere mas
que de cualquier téchica sofisticada de logica y sentde comun,
presentamos un modelo conceptual de planeacidn para la wvida
personal. Si analizamos detenidamente esta propuesta, veremos que
este praoceso (0 hacemos Jnconscientemente casl a diano, s
iogramos hacerlo consclente, estaremos planeando un mejor futuro y
muy probablemente comprometiéndonos con una caiidad de vida
superior a la que actualmente tenemos.
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ANEXO NO.
Mograma de maguinaria

ALIERNATIVAS DE DEPRECIACION
ESCUDO EPB HERRENKNECHT GmbH

VALOR DE ADGUISICION
VALOR DE RESCAlE
FACTORES:

$5.772 025 00 LSD
§577.202 50 UsD

GASIOS ADMON ¥ SEGUROS 025
GASIOS HNANCIEROS D62
VIDA UTR (He COSsTO DE FACTOR | . GASIOS GASTOS FINAN GASIOS RENTA TECNICA | RENTA MENSUAL (200
T oepeecucion % DE MANFIO, RESERVA : RESERVA @
i MANTIO_piH. ADMON, SERVA DE () Hre.)
Y Foa od 730770 180 20% 5160 16 USD 022] §18018USD] §44684 .iD] 5140 16 UsD] S 1,507 87 UsD]__§ 301,573 89 LSD
1000630 | 3519 WD 0% §173 76D 033|_ 612987UsD| $32208 50, 3173 160UsD] §1.14469 USD| _§ 228918 51 USD
1400000 | 5371 00usD 60% §247 37 USD 067]  §9276UsD] $23006 0] 523737usD]  §9a1.25UsD]_§ 188.250 47 USD
B - DEPRECACION A 10000 Hs DEPRECIACION A 14,000 Hs T
6.000 000 : 6.000.000 '
5 000,000 5.000.000
[ ]
! 4 000,000 4,000.000
3.000 000 3,000,000
< 8%
™ 000 2.000.000
o0 2.000 000 000,
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o Q0 o o Qo 0 0 9 0 090 0 0O Q9 9 o o o o O O o o o o o
2882388883888 ¢888 ggeggaggeggegas
. _ T % _ —— ]
| VENTAUAS: ]
11108 FABRICANIES DE ESCUDOS GARANIIZAH 10 000 His 1) SER MAS COMPENIVG EN LOS FUIUROS PROYECTOS
DE VIDA UTh DE ARGENTINA
2] GASIOS DE MANIFNIMIENIO SON MENORES 2) NO HAY CAMBIOS IECNOLOGICOS IMPORIANIES Et
EQUIPO QUEDA EN CONDICIONES AL 95% DE EFIC.
3) EL VALOR DE RECUPERACION ES DE POCO [IESGO
3) SE TENE UNA DEMANDA DE 15 A 20 EQUIPOS AL ANO
EN EL MUNDO
| _* DESVENTAIAS: )
1) PHNTA TECHICA MV AUIA. T 1] COSI0 DF RESERVA DE MANTENIMIENFO MAYOR MUY L
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VALOR DE ADQUISICION

EQUIPOS MAYORES USADOS MAS REPRESENTATIVOS DE MAS DE $ 50,000.00 USD

$7.128,177.20LSD

ANEXO NO. 1
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Estudios preliminares |

R. Riva Palacio Ch. Comisién Federal de Electricidad

RESUMEN. En esta ponencia se tratan los aspectos fisicos que es preciso investigar antes y en el curse de [a construccidn de un tunel.
Se debera contar con el grade mds amplio de ia topografia de ta zona, junte con los antecedentes de cualquier aiteracidon importante en
el terreno, asi como de la informacion geolégica y geotécnica. Ei agua tiene una influencia muy grande en la construccidn de tuneles,
por lo que es esencial obtener datos sobre sus diversas manifestaciones. La construccidn de tuneles es necesanamente costosa, pero
constituye una falsa economia el tratar de ahorrar en la informacién requerida para poder hacer la mejor seleccion de su trazo, nivel,

método constructivo y soporte definitivo.

1 INTRODUCCION.

Antes de que un tunel se pueda planear en su
concepto general y disefiar en detalle, es necesarno
hacer un gran acopio de informacién basica sobre
los aspectos fisicos del proyecto, ademas o con
anterioridad a los estudios econdmicos, con los
cuales sostiene una relacion directa. La necesidad
de una detallada y extensa investigacidn es
probablemente mayor que para la mayoria de los
otros tipos de construccion o partes de un proyecto.
La construccién de tlneies &s necesariamente
costosa, pero constituye una falsa economia el
tratar de ahorrar en la informacién requerida para
poder hacer la mejor seleccién de su trazo, nivel,
meétodo constructivo y soporte definitivo.

Se debera contar con ! grado mas amplio de fa

topografia de la zona, asi como los datos
geologicos, geotécnicos, hidrologicos y
geohidrolégicos. Por supuesto que el grado y
alcance de la investigacién dependerda de la

magritud del proyecto y del conocimiento vy
experiencia que se tenga de las caracteristicas del
terreno, basandose en las excavaciones y trabajos
previos. Aunque, no importando cuan excelentes
sean los registros antenores y trabajos previos,
cada nuevo proyecto se beneficiard con las
perforaciones adicionales y otras exploraciones del
lugar.

Las investigaciones para un tunel deberan ser una
actividad continua durante su proyecto, disefio y
construccidon. En la medida en que se va utilizando
cada parte de la informacién, aparecen nuevos y
mas especificos problemas, por lo que pueden ser
necesarias investigaciones adicionales.

Al proyecto general de las posibles rutas y niveles
basados en la topografia. le sigue un examen
detallado de las posibles alternativas hasta el punto
en que se pueda seleccionar el trazo mas favorabie

y evidente. Aln en una etapa avanzada se puede
optimizar considerablemente el nivel o el
alineamiento, por ejemplo, donde se localiza un
macizo rocoso mas conveniente (0 menos
problematico) o un terreno mas adecuado para el
equipo que se utiliza o se pretende utilizar
(posibilidad de ventanas auxiliares, mas o0 menos
techo o pared, etc) En cualquier caso, Ia
informacién adicional y mas completa sobre fa
estructura del terreng por donde se va a excavar el
tunel seguira siendo un requisito continuo; hay
casos, debido a la complejidad del terreno, que
inclusive habra que llevar barrenacion exploratoria
mds alla del frente de avance, como medida de
seguridad y planeacion de reprogramacion de.
actividades {cambio de tipo de trabajos de
estabilizacion, inyecciones, drenaje, etc).

2. TOPOGRAFIA,

En el aspecto topografico, la primera actividad
correspondera al acopio y estudio de los mapas
existentes a la mayor escala disponible. Es
aconsejable realizar una inspeccién al sitio desde
las primeras etapas de! proyecto. Ya desde los
inicios de anteproyectos de las primeras rutas
tentativas que se trazan del tunel, se hace evidente
la necesidad de levantamientos mas detallados. £l
control topografico de un tunel comprende cierto
numero de etapas y operaciones. La etapa inicia
consiste en &l levantamiento topografico con el fin
de obtener un plano con curvas de nivel, en donde
sea posible trazar sobre el terreno el mejor
alineamiento del tunel y que se pueda utilizar en la
construccién. En la figura siguiente se muéstra un
levantamiento topografico con curvas de nivel
utilizado para seleccionar la ruta mas conveniente
para un tunei de ferrocarri, a parir de varias
posibilidades.
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SIMBOLOGIA
FERRQCARR!L EXISTENTE

FERROCARRIL NUEVD e~ — — — = =~

{EN TUNEL)

ALTERNATIVA 1A

15

RUTA 4

20 Kdgmetros

—
-

Fig. 1. Levantamiento topografico para el trazo de un tunel ferrocarrilero.

Lo anterior da a lugar a una red, en la cual se traza
sobre el terreno el alineamiento del tunel y se utiliza
en la construccion, La red superficial se prolonga
hacia abajo del terreno segln avanza la excavacion
y se utiliza de control detallado del frente y también
en la colocacton del revestimento.

En las operaciones de construccion de tuneles, la
red de controi superficial debe ser o
suficientemente precisa como para abarcar y ligar
ambos extremas del tunel antes de que comience la
obra; la correspondiente red subterranea se
prolongara segun avance la excavacién. En la
mayoria de los casos, ia red subterrdanea del
tevantamiento depende de una prolongacién hacia
adelante de una base refativamente corta, que ser3
realmente muy corta cuando el acceso es por

curvatura de

lumbrera y, por consiguiente, es necesaria una
precision muy alta en las mediciones angulares. £!
levantamiento de un tunel abarca por lo comuan wun
area limitada come para que sea aplicable la
geometria plana, sin tener que hacer referencia a la
la Tierra. La correlacién con un
sistema nacional de referencia se alcanza
simplemente con la incorporacion de dos o mas
puntos comunes en la red, los cuales se pueden
utilizar para hacer wuna transformacién de
coordenadas.

En el caso de tuneles muy largos, como el del Canai
de la Mancha (figura siguiente), las
consideraciones geodésicas que se onginan por
la curvatura de la superficre de la Tierra tornan mas -
complejos los problemas dei trabajo topografico.
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Se muestra el patron de triangulacién doble

necesario para concretar las reticulas de los

levantamientos britanico y francés, estableciendo

una reticuia propia para el controi del tinel. En el

ejemplo en particular, se presentan dificultades

adicionales par'a hacer corresponder las diferentes
Lo

RS

1 _ Brerata

Margate

reticulas de los levantamientos nacionales e
internacionales y, ademas, la longitud que se cruzé
por debajo del agua.
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Fig. 2. Levantamiento para el tunel dei Canal de la Mancha,

En los tunefes largos, como los utilizados en
conducciones y abastecimientos de agua, los
aspectos de la curvatura son significatives para el
control de niveles y pendiente; también para Ia
convergencia de meridianos $i es gue el norte
verdadero es importante en el levantamiento. El
.grado de complejidad aumenta cuando se
contemplan trazos curvos en el tunel, ya que se
tienen gue considerar curvaturas dotn-les.

La tolerancia aceptable para un tinel varia segun
el fin a que se destine, pero puede tener un valor del
orden de * 40 mm, en el caso de un tren urbano
subterraneo en el que se coloca un revestimiento
precolado en segmentos atras de! frente. Es obvio
que en tuneles para abastecimiento de agua, las
tolerancias locales puegan ser mayores. pero en
- tuneles de alcantarillado, los niveles se especifican
con extrema precisién. En cualquier caso, cuando
se excava un tunei en 2 6 mas frentes, |la precisién
para encontrarse debe ser menor de 75 mm;

cuando no se tiene la seguridad de poder cumplir
con dicha condiciéon, es practica usual excavar una
galerfa piloto para asegurar el entrongue preciso.

La precisién angular requerida en las lineas del
levantamiento de un tunel depende de |a longitud de
excavacion desde el accesc mas cercano, la que
sera relativamente corta en el caso de un tren
urbanc subterraneoc, pero puede tener varwos
kilometros en el caso de tuneles de abastecimiento
de agua. Para el ejemplo det tunel del Canal de la
Mancha se consideraron distancias de 18 km desde
cada orilla y ia precision especificada varid entre
1/20,000 a 1/200,000. Una precision de t a 20,000,
representa un 4angulo de 10 segundos y es
aceptable en excavaciones cortas.

El levantamiento planimétrico se puede basar en
triangulacién, poligonales, tres distancias o
cualquier otra combinacién. Es probable que la
triangulacion se adapte mejor a un terreno
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despejado, pero en las calles de una ciudad las
poligonales son mucho mas adecuadas. Ei método
de tres puntos ha sido poco aplicado, excepto en
detalles locales, pero con los modernos equipos
efectronicos puede tener sus ventajas.

A pesar de que la funcion pnmordial del
levantamiento es la de enlazar los dos extremos del
tunel con una red precisa, se debe realizar un trazo
auxiliar en la localizacion y ubicacion exacta en el
mapa de detailes topograficos importantes. Un
detalle relevante es el de que las estaciones se
deberan situar de tal manera que se puedan
conservar para poder utiizarse de nuevo, ya sea
para comprobaciones, ampliar la red o situar
detalles adicionales.

Los bancos de nivel son esenciales en cualquier tipo
de proyecto; deberan estar situagos lejos de la zona
de influencia de los trabajos del tunel y cimentados
sobre un estrato que no pueda ser afectado por las
operaciones del tunel Al pnncipio se deberan
nivelar precisamente en relacidn a otros y a
intervalos regulares, luego cualquiera de ellos se
podra usar lpcalmente para una medicién exacta.
Los cierres deben ser de 3 mm en un recorrido de
un kildmetro, la precision para itinerarios mas fargos
sera proporcional a la raiz cuadrada del numero de
visuales.

La mayoria de los fabrncantes de instrumentos
ofrecen niveies automaticos de precisidbn. Una
precision nominal de 2 mm por km resulta apropiada
para los trabajos de tuneies.

La Fotogrametria se utiliza para la preparacion de
mapas a partir de fotografias aéreas. Es muy atil en
la preparacion de planos topograficos de
semidetalle necesarios para los trabajos de
investiganidn de tineles tanto en zonas urbanas
como rurales y sobre todo cuando la obra ocupa
una gran extension. La fotogrametria requiere dei
uso de equipos costosos, tanto para la obtencién de
las fotografias como para la transformacion de las
mismas a escalas precisas, por {0 que se debe
recurrir a empresas especializadas.

Las camaras deben producir imagenes de baja
distorsion y escala uniforme, y ademds, es
necesaria una red de control terrestre para orientar
y dimensionar a escala y con precisién las
fotografias El problema fundamentai es el de la
transformacién de la imagen producida sobre |a

e

emulsion a una proyeccidn ortogonal scbre un plano
horizontal, para esto se utlizan métodos
estereomeétricos usando fotografias traslapadas,
ohteniendo coordenadas tridimensionales por medio
de la proyeccién &ptica o mecanica a partir de
diapositivas en vidrio.

La precision de un plano fotogrameétrico dependera.
obviamente del equipo fotografico, altura de vuelo,
las tecnicas y metodos de proyeccion; del apoyo
terrestre  y caracteristicas . orograficas y de
vegetacion de fa zona de estudio. Con las técnicas -
mdas refinadas, la precisién de localizacidn de
puntos puede liegar al 0.012% de la altura dei vuelo
para un rango de 1000 a 2600 m.

En el aspecto de instrumentacion topografica, en
anos recientes los teodolitos y niveles han
experimentado considerables avances en su disefio.
Son mas compactos, de facil manejo, mayor
precisibn y mejor protegidos para su manejo. No
obstante, para trabajos de precisibn en
levantarmentos de control, el teodolito de “segundo”
suele resultar practico;, lee hasta un segundo de
arco, con desviaciones estandar de + 2 seg. Para
fevantamientos preliminares, no de precisién, son
adecuados los teodolitos mas sencillos ce 10 a 20
segundos.

Los niveles automaticas han reemplazado al
basculante en los trabajos subterraneos; se han
mejorado Ja velocidad, conveniencia y precision, El
rayo laser se utiiza con mayer frecuencia para
proporcionar una linea visible de guia para el controi
de la excavacidn en el frente; aunque también
pueden proporcionar un mayor rango como portador
de la medicitn electronica de distancias.

Han tenido lugar progresos recientes sobre todo
en la medicion de distancias. E! “"Mekometer”
desarrollado por el National Physical Laboratory de
los E.UA., tene wuna precsion comparable
solamente con la cinta Invar, pero este para rangos
de 3 km (x 0.2 mm constante + la longitud X 105.

Los taguemdmetros electrénicos, como el Zeiss-
Oberkochen Reg Elta 14, con un rayo portador
infrarrcjo o el Aga Geodimeter 710, con un rayo
laser portador, prescinden de las escalas del limbo y
utlizan  sistemas de medicin de  angulos
electronicamente codificados; la precision es de + 2
segundos.
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Los teodolitos convencionales pueden optimizarse
con equipos electronicos auxiiiares, como el Wild
D13 con computadora integrada para la
transformacién de ta longitud con pendiente o el
Kern DM500, que se ajusta alrededor del telescopio
con circuito de iluminacion del instrumento. Ambos
sistemas de corto alcance {2 km) y precision de = 6
mm.

Los equipos de microondas de largo alcance (30
km) se han reducido considerablemente en tamano
(p.e.. el CA1000 Tellmometer), con precisiones de
15 mm z la longitud X 5 X 10, con comunicacion
por radio. Se han desarrollado también
"giroteodolitos”, que ayudan a llevar por debajo del
terrenc una onentacion exacta, por medio de un
giréscopo  suspendido en el teodolito; logrando
precisiones de menos de 20 seg, con observaciones
repetidas.

3 GEoLOGIA

Dentro de Ias ciencias naturales, 1a Geologia es una
parte esenciat en la construccién de tineles, debido
a que se trabaja en el interior de la masa rocosa. La
ingenieria de tuneles se relaciona intimamente con
los aspectos de la Geologla Fisica, la cual analiza el
material que rodeara al tunel, su reaccidbn ante el
cambio del estado natural de esfuerzos y los
esfuerzos inducides. La Geotecra, por otro lado, es
una rama de la ingenieria civil gue trata
especificamente de |a relacién de esta disciplina con
la geologia en su mas amplio sentido, el
comportamiente estructural y mecanico de los
suelos y rocas en la medida en que los afecta la
construccion; sueie abarcar a |la mecanica de
suelos, {a de rocas, la hidrologia y la sismologia.
Existe inevitablemente un traslape entre todas estas
matenas.

El estudio geoldgico debe hacer énfasis en los
rasgos de tipo geoidgico que pueden influir en la
localizacion, factibilidad (técnica y econémica),
disefio y construccién del tunel.

Se pueden distingur 4 etapas de estudios
geoldgicos, una vez definida 1a necesidad de la
construccion de un tunel, a saber:

1* Estudios preliminares. En esta etapa se realiza la
recopilacién y analisis de informacion existente
del area de interés; complementandose con

reconccimientos de campo, verificacion en
fotografias aéreas y estudios cartograficos de
tipo geomorfolégico. En esta fase se pretende
conocer el ambiente geolégico general, con lo
cual se puedan planear fundamentadamente ias
investigaciones subsecuentes,, determinar zonas
o pasilos con las mejores condiciones
geologicas y tal vez hasta efectuar una eleccién
preliminar de alternativas del trazo del tanel (en
el caso de que no sea obligado)
2* Estudios de detalle. En esta segunda etapa se
desarroltan estudios mas completos, con el fin de
determinar, ya sea la factibilidad del proyecto o
las condiciones geolbgicas que enfrentard un
trazo obligado, para fines. del calculo de costos;
se define y justifica el trazo definitivo y se
describen sus condictones generales. En la
figura 3, se ilustran los métodos de exploracion a
los que se puede rec:grrir en esta etapa. \
Estudios de Disefo. én esta etapa se desarrollan
estudios complementarios todavia de mayor
detalle, pero con objetivos muy especificos,
como los de acabar de optimizar el trazo
definitivo, definir a detalle los tratamientos de
estabilizacién del terreno,

3&

revestimento vy,

procedimientos constructivos; con todo esto se... .

llegara al disefio, tiempos y costos definitivos. Se

seguiran usando varios de Ilos métodos

mostrados en la 2° etapa.
4* Estudios de Apoyo a Construccién. Ya en la fase
de excavaciones los estudios de apoyo consisten
principaimente en llevar el cartografiado
geologico del detaite {"capa por capa, fractura
por fractura"); que incluyen registro de zonas de
alteracion; humedad (gastos de filtraciones) y su
refacion con [a piezometria, control de voladuras;
avances de tunelera mecén_ii:.g ;(topo) ¥
sobreexcavaciones y su imputabilidad. Todo esto
incidira en la economia (costos-estimaciones),
estabiidag del macizo rocoso y optimizacion de
los disefios de soporte estabilizatorio temporal y
del revestimiento definitivo.
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La informacién obtenida en ias diversas etapas se
presenta por escrito y en planos geolégicos,
geoldgico-geofisicos, geohidrotdgicas (con
manantialismo), perfiles verticaies, indicando
formaciones y discontinuidades, niveles freaticas;
etc., y perfil horizontal por el nivel del tunel.

31 Caracterizacion geoldgica necesaria en la
ingenieria tunelera. En este subinciso se
describen brevemente las caracteristicas de
ttpo geolégico mas relevantes para ayudar a
definir el trazo, disefo y métodos constructivos
de un tunel.

Litologia. En la Fig. 4 se muestra una clasificaciéon
petrolégica basica, en la cual se muestra ademas,
en el extremo izguierdo, el ciclo de |as rocas en
forma diagramatica (Leet et al, 1978), donde se
muestra su origen y como cualquier tipo de roca se
puede transformar en otro; de ahi se desprenden
sus distintas clasificaciones (al centro), en su forma

GMEISS

mas simple (pero casi suficiente para los propositos
ingenieriles);, las lgneas se clasifican por su
contenido en silice (Si0,), de las mas acidas a las
mas basicas y por su ocurrencia, de las formadas a
mayor profundidad (textura gruesa) a las formadas
en superficie (textura mas fina). Las sedimentanas,
primero se dividen, en clasticas (gr. clastos,
fragmento) y en quimicas; las clasticas a su vez se
subdividen por tamafios de grano y las quimicas por
su composicion. Las metamérficas se clasifican por
su textura y/o estructura, y composicion. Por altimo,
la figura se complementa a la derecha, con
sedimentos (o suelos) correspondientes a las rocas
sedimentarias clasticas, estructuras Q
particulandades de cada roca;, el grupo de
sedimentarias clasticas cuando <€ depositan en
conjunto con rocas volcanicas dan como resultado
rocas hibridas (p.e. toba arencsa, conglomerado
tobaceo, etc.).

£soustg ESCLESTOMDAD
2amma
AR
M OMITA TOMAS CF FALLAY
o mOCa) (Sasrraruny
CLASTICAS 4 T WA e = oia = = o wuw EITRANPICACION
1T LMOLTA - o ~ - = - W
PRLT APEMSCA @ - - - - - rang
O] COMGLOMERADD o« — - » - Tl ol
CALLLA HARSTY L ]
OoumaCAS TE30 DrSoLUCKON MACUSTRER
ELS (TERRE D
FLUYENTE)
AIOAS CLARAST — + S0 - — BASICAS (OSCURAR
TROL OGIC| TSNV AL SRt ORANCCROMNT & A SATOUTOS
cieLo rx @ STEMECWE  OACITA [ [YY P h—{;::m
£X TOUSA AR WOLITA AMDE SITA BASM TC 3
P ERUOOEETRA TIRCACTN

ey

Fig. 4. Clasificacién Petrolégica Basica y caracteristicas importantes.

Los términos petrologicos (o litolégicos) son utiles
en |la gectecnia de tuneles ya gue su clasificacion
conlieva una sernie de caracteristicas de
composicion,  textura, fabrica y  anisotropla
estructural determinadas por su origen y modo de
formacion, que son todas importantes en la
determinacién de su comportamiento geomecanico

en las excavaciones. Ademds, nos alertan de
ciertas caracteristicas positivas o negativas que
probablemente presentaran en las obras; tales
coma: carsticidad (cavernas de disolucién) en
calizas o yesos, granites de condiciones
competentes y homogéneas; terreno fluyente en
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milonitas, sal o yeso; estratficacién muy fina o
faminar en lutitas, etc,

Discontinuidades. El término  discontinuidad
generaliza a cualquier estructura, casi siempre
plana que afecta o interrumpe la continuidad de un
macizo rocosa e incluye planos de estratificacion,
fracturas, fallas, esquistosidad o contactos
litoldgicos, principalmente.

La importancia de su estudio y cartografiado
cuidadoso radica en que pueden formar planos
potenciaies de deslizamiento hacia las
excavaciones, desde pequefas cuftas a grandes
bloques rocosos. Otra posibilidad de deslizamientos
son las zonas de suelos o de roca muy alterada, ya
sea por desintegracién o por presidn de agua o de
roca (terreno fluyente).

La estratificacién es la discontinuidad cidsica de las
rocas sedimentarias (pseudo estratfficacion en
volcanicas) y representan pequefios intervalos de
tempo de no deposito y litficacion. Como se
cbserva en la Fig. 5, se representan, para su
analisis, por su rumbo y echado (actitud), las failas y
fracturas tambén se definen por su rumbo vy
echado, pero con otra simbologia.

/ﬁumbo. Linea horizontal ..

¢ortenicda en el plane

Coreatacion can .
Tespecto al Merte)

€2 Lehmndo, Anquic
ton respects o la
horigoatal de la
[nea de My ma
fPendiente |

Fig. 5. Actitud de la estratificacién (foliacién,
esquistosidad, falla o fractura)

La posicidn relativa de un tunel con respecto a los
planos de estratificaciéon es importante porque de
ello dependera la presidn total sobre la excavacién
(o revestimiento) y la forma de su distribucién; los
cuadros de las figuras 6 a la 9 muestran esta
influencia.

- Tedy

Fig. 6. Influencia de'la estratificacién en la
excavacion del tinel (Krynine, 1957)
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Fig. 7. Posiciones extremas de la direccién
del tanel en relacién al rumbe de la
estratificacion,
perpendicular.

a) paralelo, b)

ancta

gestaverable

Fig. 8. Tunel! atravesando caspas inclinadas.
La direccion favorable, 10 es porgque

se puede ir anclando cufas
inestables con anteriondad a la
excavacion.



Fig 9 Tuneles situados en ejes anticlinales
y sinclinales (Kryrine, 1957).
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Fig. 10. Capas horizontales de espesor

grueso (estabies).
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Fig. 11. Capas horizontales de espesdr

delgado (desprendimientos).

Existen posiciones extremas de un

lunel con

.respecto al rumbo de ia estratificacion'y entre ellas
serian posiciones intermedias. Asi habra tuneles a
direccion o paralelos al rumbo (Figs. 64, e y 7a), la
cual es aconsejable si se sigue por un estrato
competente; el otro extremo serd perpendicular al
rumbo de las capas (Figs. 6¢ y 7b), lo que
'provocara ir encontrando diferentes capas, tal vez
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de distintos

tipos de roca con diferentes

implicaciones.

El echade (o inclinacién) de los estratos también es
de impontancia, por lo siguiente:

Si los estratos son verticales y el tinei se excava
perpendicuiar al rumbo (Fig. 6¢),.cada estrato
puede actuar como viga asegurando buena
estabilidad; si se excava paralelo al rumbo (Fig.
6¢c), la masa de roca se estabilizara por la
friccion a lo large de los planoes.

Si los estratos son inclinados con respecto a fa
pendiente del tune! (Figs. 6b, d, f; 7a, b y 8),
pueden presentarse problemas de estabiligad,
sobre todo en macizos fallados, fracturados, con
interrelacion de rocas o] materiales
incompetentes (yeso, lutita, arcilla, etc.} o con
estado de esfuerzos desfavorables.

En todos estos casos habrd que seleccionar el
alineamiento 6ptimo del tinel con respecto a estas
dicontinuidades, aurgue hay gue adelantar que casi
siempre se tendran que tener en cuenta otro tipo de
discontinuidades y accidentes geoldgicos; por otro
lade, cuando el alineamiento es cbligado. lo que se
debe hacer es prevenir todas estas caracteristicas

para
(tratamientos

su disefo definitive estable
durante la excavacion y

llegar a

revestimientos defin.iivos).

En el caso de rocas con estratificacién horizontal,
la estabilidad de la excavacién sera funcion de: el

espesor

de las capas, el fracturamiento, la

resistencia a la tensidn y saturacién de agua (Figs.
10y 11).

La disposicidn estructural de la estratificacién
también es significativa, si se construye un tunel
sobre el eje de una anticlinal {Fig. 9} existird mayor
estabilidad, ya que la presion vertical sobre el techo
sera menor (con respecto a un sinclinal} y las capas
se hundirdn hacia el macizo rocoso y o hacia la
excavacion, caso contrario a un sinchinal.

En tineles cercanos a las laderas escarpadas una
estratificacion desfavorable (Figs. 12, b, ¢, d, vy )
puede poner en peligro la estabilidad de todo el
tunel, esto puede ser mds critico en tuneles a
presién (Fig. 13).



Fig. 12 Tuneles préximos a laderas
escarpadas (Krynine, 1957).

Las fracturas o diaclasas son discontinuidades
causadas ya sea por esfuerzos tecténicos o por
relajacion de ellos, gravitacionales o por
enfriamiento y que no tienen desplazamiento entre
sus planos {(a diferencia de las fallas); pueden
causar problemas de estabilidad ya que
comunmente se encuentran agrupadas en sistemas
con diversas orientaciones e Inclinaciones, las
cuales pueden llegar a definr blogues
potencialmente inestables hacia las excavaciones
subterraneas. Esto se puede visualizar facimente al
analizar los mismos cascs desfavorables de la
estratificacién, agregandole planos de deshzamiento
en las mas diversas onentaciones constituides por
fracturas {Fig 14).

NoRo \-'r'l/\
Tunel con diversos sistemas de

Fig 14.
discontinuidades
fracturas),
inestables.

{failas o
creando cuias

Las fallas, como ya se mencioné en el parrafo
anterior, tendrian las mismas caracteristicas que las
fracturas, pero teniendc desplazamiento entre sus
planos y nos daran el misme tipo de problemas en
las excavaciones subterraneas. Por el tipo de

hy: corqn Hh:h't_q
‘Y‘N“_ P ‘dn10k
“w PN de la ruea

Pegn of
COBARTUA D DL
REB PR

(-5 A=Y O]

':Q\-- LCau T 2Cav

TunEL A PAESION
sin REVYESTYPUR N TO

Fig. 13. Criterio de las Montafias Nevadas
para techo y distancia a laderas en
tuneies a presién. (Brekke, 1987).

movimiento que puedan presentar, se clasifican de
ta manera siguiente (Fig. 15y 16):

o Fallas normales. Resultan de esfuerzos
tensionales (Fig. 15a), existe un bloque aito y el
otro desliza a rumbo de echado, son las mas
frecuentes, pueden o no presentar relleno
arcilloso o de roca triturada.

¢ Fallas inversas. Resultan de esfuerzos
compresivos (Fig. 15c), presenta un blogue se
encima en el bajo, en contrapendiente; por lo
general presentan poca inclinacién (20 a 40°),
relleno arcilloso y de roca triturada.

s Faltas de despiazamiento lateral. Se deben a
esfuerzos de cizalla (Fig. 15b), un bloque desliza
con respecto al otro en un plano casi vertical y
en sentido horizontal; aungue existen oblicuas
{con movimiento horizontal y componente
vertical).

En la descripcion de dis~mntinuidades, ya sean
fallas, fracturas ¢ estratificacion es muy importante
para los estudios geotéchicos, detallar en su
espesor, continuidad, tipo y espesor de relleno,
planaridad (ondulada, lisa), espaciamiento; ademas
de su actitud (rumbo y echado) y su analisis
estadistico. Como se verd en detalle en articuios
siguientes.

Es este articulo se adelanta una caracterizacion
geotécnica basica que se piensa sera de utilidad
para practicantes con poca experiencia de campo o
como una referencia sencilla.
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Fig. 15. Claéiﬁcacnén dinamica de fallas. (a) Falla normal (€'1 vertical), (b) falla de cizalla (62 vertical) y

(c) falla inversa (€'3 vertical).
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Fig. 16. Tipos de fallas. -

Caracterizacion Geomecanica Basica (CGB) de
Macizos Rocosos.

Esta caractenzacion geomecanica basica (CGB) de
maciZos rocosos, es una adaptacion de la
pretensién de Douglas A, Williamson (1984) de
legar a un Sistema de Clasificacién Unificada de
Macizos Rocosos, remedo del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS; Casagrande, 1948),
universalmente aceptado.

i~

En este trabajo no se pretende, de ninguna manera,
liegar al mismo fin (de por si poco probabie), sino de
solamente tener disponible un método sencifo de
poder abtener una idea preliminar o aproximada de
la calidad geomecanica de un macizo y que pueda
entenderio faciimente el gedlogo y et ingeniero civil
implicados en el desarrollo de una cbra civil en
macizos rocosos; asi como de fijar la idea de los
principales parametros gue definen las
caracteristicas mecanicas del macizo para el
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ingeniero de poca experiencia ¢ poco relacionado
con el tema.

El objetivo es proveer de un método confiable,
sencillo y rapido para comunicar informacion acerca
de Ias condiciones del macizo rocoso pertinente
para la evaluacion, disedo y construccion de
proyectos de ingenieria civil, tales como presas,
tuneles, cimentaciones, etc.

La CGB consiste de cuatro propiedades fisico-
quimicas fundamentaies: 1) intempensmo ©
alteracion, 2) resistencia, 3) discontinuidades y 4)
densidad. Estas propiedades individuales pueden
ser facitmente estimadas en el campo con ayuda de
una lupa, un mattillo o marro, una bascula de
resorte ("romanita”) y una cubeta con agua y puede
ser enriquecida en el caso de contar con estudios
geofisicos de sisrmica de refraccion y parametros de
perforacion (R.Q.D.). Cada propiedad se dividid en 5
niveles que congdugen a un entendimiento uniforme
ya sea a ingepieros gedlogos, disefdadores,
supervisores o contratistas, Se puede usar tanto en
afloramientos superficiales, dentro de socavones de
exploracién o tuneles de construccion o en nucieos
de roca recuperados en barrenacién. Por dltimo,
también se puede complementar la caracterizacion
con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos,
para definr la fraccion mas aiterada o intéemperizada
det macizo rocoso © dos  rellenos  de
discontinuidades.

Elementos Principales.

La CGB consiste de 4 elementos basicos que
constituyen las pnncipales propiedades fisicas del
maternial rocoso relacionadas con el disefio y la
construccion. Estos son: 1) Grado de alteracién y/o
mntermpensmo, 2) resistencia aproximada, 3)
discontinundades o debilidades direccionales y, 4)
peso unitano o densidad.

La CGB permite obtener una util estimacion de las
tres principales propiedades de las masas rocosas:
compresibilidad, permeabilidad (secundaria) vy
resistencta al corte. Lo anterior, cuando se combina
con otra clase de informacién geotécnica (estado de
esfuerzos, nivel freatico, etc.), permite tener una
estimacton general del comportamiento del macizo
rOCOSO en cimentaciones, excavaciones, estabilidad
de taludes, bancos de matenales, voladuras y
transmision de agua.

La caracterizacion consiste en situar la condicién de
la roca para cada grupo de elementos, en

condiciones que varian de la A a la E {Fig 17}, las

. cuales se describen a continuacion:

GRADO DE ALTERACION (Y/O INTEMPERISMO).

€} grado de alteracion yfo intemperismo en esta

-caracterizacion esta restringido a procesos quimicos
pero  los

procesos fisicos, tales como la
decompresion, influirdn también en su valoracion.

s Estado Micro-Fresco (EMF) Se determina en el
campo exarmninando la roca cen ayuda de una
lupa de 10 aumentos. Esta condicion se
caracteriza por la ausencia de oxidaciéon o

v cualquier otra alteracion. Esta roca puede ser

requerida para algunos agregados de concretos
o roca fragmentada de aita calioad (p e. balasto);
pero por lo comidn no es Iindispensable en
disefio

. » Estado Visualmente Fresco (EVF).,Se determina

examinando |a roca visualmente, sin la ayuda de
la lupa. Esta condicion se caracteriza por un

. color uniforme en la masa rocosa. Usualmente
presenta mejores condiciones de peso
especifico, resistencia y permeabilidad que el
siguiente estado (EOX), generalmente es
representativa de una calidad estandar aceptable
para cualquier disefoc de excavacién ©
cimentacién.

s Estado Oxidado (EOX). Se examina visualmente
y se caracteriza por una decoloracion pargial o
total debida a la oxidacidbn u otro tipo de
alteracion quimica, pero el espécimen no puede
ser remoldeado con la presién de los dedos. El
EOX aplica a rocas con el estado mas alic de
alteracion, sobre todo en rocas eldsticas.
Usualmente tiene menor densidad que el estado
antertor (EVF), su resistencia puede ser menor ¢
no y su absorcidon de agua es mas alta.

+ Estado Parcialmente Descompueste (EPD). Se
determina en el campo aplicando la presion de
los dedos en especimenes descoloridos. El
material rocose se présenta sdlide en el
afloramiento pero puede ser removido y reducido
a fragmentos tamafic grava o mayores en una
matriz tipo suelo. E! granito intemperzado
{("tucuruguay”) es un ejemplo dei EPD. Ei
material granular y/o fraccién arcillosa debe ser
estimado usando el SUCS.

La estimacidn in-situ de la resistencia del materal,
puede ser realizada por valores nominales de
consistencia o por tamafo de particulas, forma y
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- gradacién det material remoldeado (Terzaghi y
Peck, 1948). En el matenal remoldeado se prueba la
dilatancia, resistencia en seco y tenacidad y se
clasifica de acuerdo a los procedimientos de campo

. det SUCS (Casagrande, 1948).

Estado Completamente Descompuesto (ECD).
Se determina apiicando la presion de los dedos
en especimenes descoloridos, de manera similar
a la anterior. Las muestras de material ECD se
disgregan o remoldean a suelo con ausencia de

fragmentos tamafio grava ¢ mayores de roca
intacta. Al material se te determina si es plastico
© no, su resistencia- en seco, dilatancia y
tenacidad, su resistencia in-situ se valora por
medio de sus limites de consistencia. Nétese
que Ia frontera que separa el material rocosc al
tipo suelo es la malla # 4, que es la division entre
grava y arena. Aqui se usaran las notaciones de
la CGB y la del SUCS, al iguai que la anterior -
categoria (EPD).

[RE. RESISTENCIA APROXIMADA
REACCION AL IMPACTO DEL MARRO DE 1 LIBRA
"Rebote” "Picadura” "Abolladura” “Crateres" "Moideable"
(elastico) {tensianal) {compresional) (Cizalleo) (Fiable)
(RQ) (PQ) (AQ) (CQ) (CQy
A B o D E
| VELOC!IDAD DE PROPAGACION DE ONDA SISMICA (vp. en m/s)
| >4500 | 4500-3000 [ 3000-2000 | 2000-1000 | <1000
[ RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE {Rc) APROXIMADA (kg/cm®)
| >1000 | 100-500 | 500-200 | 200-70 1 <70 .
| SUCS
|DISC. DISCONTINUIDADES . |
| MUY BAJA PERMEABILIDAD (SECUNDARIA) | PUEDE TRANSMITIR AGUA
Séfida Sélida Sélida
{Fracturas (Fracturas plancs latentes Planos abiertos Plancs abiertos
. de
esporadicas) | Preferenciales) |separacion) que no se intersectan que se intersectan
SFE (SFP) (PLS) (2-D} (3-D)
A B C D E
L ACTIVO ENTRELAZAMIENTO
RQD (%)
|  >95. |  95-80 | 80-70 f= 70-50 1 <50
|P.U PESO UNITARIO (g/cm”)
>2.55 2.55-2.40 2.40-2.25 2.25-2.10 <2.10
A B C D E

Fig. 17. Caractenzacién geomecanica basica de macizos rocosos.
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RESISTENCIA APROXIMADA.

Una estimacién o aproximacién razonable de fa
resistencia de un espécimen puede ser realizada

impacto indica el rango de resistencia a ia
compresion  simple  (Willamson,  1961). El
espécimen de roca o afloramiento rocoso se golpea

repetidas veces para permitir una evaluacion
uniforme 0 estadistica. Las cinco clases de reaccion
se ilustran en la Fig. 18.

golpeando la muestra, pedazo de roca o nicieo de
barrenacién con ef extremo redondeado de un
marro de 1 libra. La reaccidn caracteristica al

-4
\\j \\Q\
=
-‘\'\ ,F/"_ N

A] Calidad ""Rebote"

B) Calidad "*Picadura"
No hay reaccion.

C] Calidad ""Abolladura"
Melladura aspera.

Depresifn lisa,

~—d

D] Calldad '"Crater"
Depresion con desplazamiento
de materiai, perimetraimente.

" W

E} Calidad ""Moideable
Se desmorona con los dedos.

Fig. 18. Reaccion al impacto del marro

1)

Wa

lm.[l\

.

Fig. 19. Determinacién de peso unitaric aproximado.
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Calidad Rebote (RQ). EI material RQ no muestra caracteristicas de rompimiento y ias planares por su
reaccion al impacto del martillo y es un materiai cartografiado (rumbo y echado) estadistico
elasto-quebradizo  verdadero, mecanicamente (frecuencia). Se tienen las siguientes categorias:
hablando. La resistencia a la compresién simple

estimada sera mayor de 1000 kg/cm’ y su velocidad  « Rompimiento Sélido Esporadico {RSE).

sismica compresional (VP)} serd probablemente Representa las condiciones de disefic ideales,
mayor a 4500 m/s Es una roca sana que se en donde el espaciamiento de las
comportara bien en las excavaciones subterraneas; discontinuidades no afecta a las dimensiones del
seria un buen materal para agregados pero dara macizo rocoso implicado en nuestro proyecto. La
formas angutosas y dificultad para su perforacién. resistencia de un espécimen de roca es igual a la

del macizo. Es ocioso decir que &s un caso muy
Calidad Picadura (PQ) El material PQ produce una raro, excepto en tramos pequefos.
melladura aspera y somera al martillazo debido a Corresponderia a un RQD mayor de 95% en
que desprende explosivamente granos minerales. nucleos de barrenacion.

Tendrd una resistencia aproximada entre 500 a
1000 kg/c:m2 y presentaria probablemente una vp gde + Rompimiento Sélido Preferente (RSP). Este

3000 a 4500 m/s. Presentara buenas condiciones rango indica que un alineamientc de granos
de excavabilidad y es buen agregado. minerales no visible provoca una discontinuidad

en la masa rocosa. La roca se rompe
Calidad Abolladura (AQ). Este matenal produce consistentemente a lo largo de una direccion
una abolladura, o depresidon lisa indicando la uniforme. E£sto puede producir agregados de
presencia de espacios poroses entre los granos tamafos o formas no deseados 0 problemas de
minerales. Tendra una R, entre 200 a 500 kg/icm® y estabilidad de pequefia escala. Presentara RQD
vp de 2000 a 3000 m/s. Su excavabilidad se entre 80 a 95%. R

dificulta, temiendo que usar probablemente :
voladuras especiales (barrenacion mas densa) para + Separaciones Planares Latentes {SPL). Esta

ng tener sobre-tamafios; no dara  buenos condicién presenta alineamientos visibies de
agregados. granos minerales o material de relleno que
puede afectar o no la resistencia al rompimiento
Calidad Crater (CQ). El CQ produce cizalleo y de la masa rocosa durante la excavacion. Los
desplazamiento de matenai de granos minerales. Su planos latentes pueden ser mas fuertes' o mas
R, estara entre 70 a 200 kg/cm®, con vp entre 1000 débiles que el macizo. No tendra problermnas en
a 2000 m/s Necesitaria tratamientos inmediatos de cimentaciones, pero puede haber problemas de
estabilidad en la excavacion, produciendo muchos sobre-excavacion. Presentara RQD entre 60 a
finos. 80%.
Calidad Moldeable (MQ). Este material puede ser ¢ Separaciones Planares Abiertas en Dos
desmoronado y moideado por la sola presién de los Dimensiones (2.D). Esta categoria indica la
dedos. pero retiene su estructura de roca intacta. Su presencia de discontinuidades abiertas en una
R. sera menor de 70 kg/cm? y vp menor de 1000 dos direcciones paralelas en el macizo rocoso.
m/s. Se puede clasificar con el Sistema Unificado de Pueden variar en frecuencia peroc no se
Ciasificacion de Suelos y de ahl analizar sus interceptan. Sus actitudes (rumbo y echado)
propiedades . seran fundamentales en el disefio de taludes o
soporte de excavaciones subterraneas. Puede
DISCONTINUIDADES. “ presentar RQD entre 70 a 50% y tendera a ser
permeabie.
Las debiidades direccionales de 1a masa rocosa .
pueden ser estructuras o separaciones planares, °* Separaciones Planares Abiertas en Tres
pre-existentes y pueden transmitir agua; o pueden Dimensiones (3-D).Esta categoria indica la
ser estructuras lineares, que son debilidades con presencia de 2 a 3 sistemas de discontinuidades
alineamientos  visibles* o invisibles de granos que se interceptan. Formaran bloques o cufas
~ minerales que al excavarse producen separaciones. rocosas definidas y que pueden ser estimadas y
analizadas. Ei grado de entrelazamiento entre 10s
Para los propésitos de esta caracterizacién, las bloques o cufas resultara en sus condiciones
estructuras  lineales se definen por sus para cimentacion o estabilidad en excavaciones.
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Puede presentar RQD menores a 50% vy
presentar altos valores de permeabilidad.

PESO UNITARIO.

La densidad o peso .unitarno es uno de los
parametros que puede ser ! mas util y confiable
para determinar la calidad de un macizo rocoso y
raramente es usado en los reportes usuales. Puede
ser determinado en el campo muy facimente y con
buena aproximacion, con la ayuda de bascula de
resorte ("romanita’) y una cubeta con agua. Se
obtiene el peso de la muestra (pedazo de roca o
nucteo de barrenacién) en el aire y después el peso
sumergido en el agua de (a cubeta. El peso unitario
se determina con la férmula siguiente (Fig. 19):

1%
PU= —22_ |pw
(Wa - Ww)

Donde Wa es ei peso en el are, Ww es el peso
sumergido y Dw la densidad del agua (1.0g/cm®),
Sus seis categorias se llustran en la fig. 17.

El peso especifico en la evaluacion de un disefo
establece la fuerza actuante en probiemas de
estabilidad, la utiidad relativa de un material como
agregado o estwnaciones de costos de transporte.
La densidad establece el grado de cambio de un
macizo rocosg debido a la alteracion o
intempensmeo.

Como regla general se puede decir que una roca
con un peso unitano mayor a 2.55 es apropiada, en
mas del 50% de los casos, para agregado de
concreto ¢ para terrapienes, sin necesidad de
estudios de laboratorio. Rocas entre 2.55 y 2.40,
pueden ser aceptables, pern recuerran de pruebas
de laboratorio. Rocas con [esus unitancs menores
a 2.40 usuaimente no seran aceptables y podrian
degradarse. Por Ultimo, matena'ns con menos de
2.10, usualmente pueden ser excavadas por tractor
y durante |a excavaciéon degradarian por abrasion.

4. HIDROLOGIA

El agua tiene una funcidn muy importante en la
construccidn de |os tineles, por io que es esencial
obtener  informacidn  sobre  sus  diversas
manifestaciones. Aparece en la superficie en la
forma de manantiales, arroyes, rios, lagos, estuarios
y mares. Esta presente bajo el suelo ocupando los
poros de casi cualquier material que esté bajo el
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manto freatico, pero, por o general, también esta
presente por encima del mismo, mantenida por la
accion capitar o la absorcion; puede estar estatica o
fiuir a través del suelo permeable o las fisuras, ©
como corrientes subterraneas, especialmente en las
calizas. En relacion al agua, hay cuatro puntos
importantes:

1. Puede inundar un tunel irrumpiendo por un frente
expuesto, o como agua superficial que entra
desde un tiro ¢ una galeria.

2. La presencia del agua en el terreno afade
presion hidraulica a la carga ejercida sobre un
revestimiento impermeabie.

3. El agua de los poros modifica significativamente
las propiedades piasticas y la resistencia de los
suelos; el agua en las fisuras puede reducir Ia
resistencia ai corte de la roca al ejercer presion
de poro en las discontinuidades.

4. El agua que penetra en los lechos de anhidrita u
otros minerales puede reaccionar quimicamente
con tos mismos causando hinchazén y ruptura.

En lo que se refiere al agua superficial se dispone
frecuentemente de registros de los niveles de rios y
lagos, y son muy utiles si estan correlacionados con
la precipitacion. En la ausencia de estos registros
son aconsejables las observaciones sistematicas.
Ademas de los problemas originados por las
avenidas superficiales, los cambios en los niveles
superficiales, por regla general, afectaran
consecuentemente los niveles del manto fredtico en
el terreno y, por consiguiente, ias presiones vy
gastos de agua de entrada en los tineles. En las
obras urbanas no se debe pasar por alto la
posibilidad de que existan sobrecargas en drenajes
cercanos, asi como contracorrientes de agua a lo
largo de las tuberias que han sido interceptadas,
pero no se han sellado de un modo adecuado.

En tuneles subacuaticos, el mayor peligro que se
puede presentar es casi siempre de inundacién por
fallas del terreno en y/o inmediatamente detras del
frente, antes de haber terminado la construccion del
revestimento. En el caso de una ruptura en el
frente, el agua que viene del mar o de un rio sera
ilimitada. Cualquier tipo de fluo de agua, a menos
que se ataque inmediatamente, tiende a formar un
canal con un ancho gue aumenta gradualmente y,
por consiguiente, aumentara su volumen, aunque
después se puede obstruir con el material
arrastrado. Las medidas preventivas y la forma de
remediar los daflos, aparte de usar escudo, ademe
ajustado y aire comprimido, incluyen la reduccion de
la permeabilidad y el refuerzo del suelo mediante la
inyeccion de seliadores o la congelacidn, o la

[ d
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colocacién de un delantal de arcitla en el lecho det
" Tio.

En los tuneles de montaflas es posible correr
riesgos especiales. Los manantiales, alimentados
por las fisuras, pueden descargar a presion y
temperatura altas, pero es probable que disminuya
el gasto con el tempo segun se agote el acuifero
inmediato, Sin embargo, estos flujos de agua
también pueden arrastrar sélidos, deslavando el
material de relleno de las diaclasas, o pueden
arrastrar arena de un estrato débilmente cementado
gue, por consiguiente, queda interrumpido.

En todos los tuneles, el problema de entrada de
agua se debe considerar en términos de la
extension del acuifero que la alimenta, y de la
erosion y transporte de los solidos resultantes.

A presiones muy altas, se debe examinar la accidn
de los esfuerzos sobre &l revestimiento en el tunel
terminado por acumulacién de la  presién
hidrostatica total. Si hay suficientes drenes vy
bombas, una filtracion aceptable permite limitar la
presién externa y, en paite, controlarla; esto puede
ser preferible a un revestimiento completamente
impermeable. En el caso de los tdneles para
energia hidroeléctrica, no es posible que se acepte
esta condicion y el revestimiento debera ser
diseflado tanto para [os casos de alta presion
interna en condiciones de trabajo, como para alta
presion externa de los poros cuando se ha drenado
el sistema

Las condiciones de impermeabilidad son de gran
importancia en el alcantanllade para tener Ia
segundad de gque el tarreno no se contamina por la
filtracidn hacia afuera y en Ios tuneles de suministro
.de agua donde haya que impedir la contaminacién
por filtracion hacia dentro.

El agua subterranea se origina cuando Iz
precipitacion ¢ nieve se filtra en el subsuelo hasta
llegar a los estratos inferiores, donde resulta
especiaimente importante para la construccion de
ttneles Su absorcidn, movimiento, almacenarmiento
y descarga estan regulados por la peorosidad y
permeabilidad de los suelos y rocas y por su
estructura geoldgica, ademas del nivel del manto
freatico

El manto fredtico constituye un nivel critico dentro
del patrén de flujo. Es la superficie enterrada por
debajo de la cual estd saturado el terreno, y se
encuentra por lo general a una cierta profundidad
por debajo de la superficie, variando de ttempo en

~

tiempo con la precipitacion. En los sondeos se
presenta como el nivel inmaévil del agua, y cerca de
los lagos y los rios estd cerca del nivel libre del
agua, elevandose suavemente segln aumente la
distancia al agua libre.. Marca ia superficie de un
deposito ocultc de agua, que descarga por los
manantiales siempre que el manto fredtico se
encuentre por encima .del nivel del terreno y, a
veces, por manantiales sumergidos en el lecho de
un rio o hasta por debajo del mar.

Por encima del manto fredtico, los suelos y las rocas
solo estan parcialmente saturados y cualquier agua
libre se mueve hacia abajo, a la velocidad que le
permita la permeabiiidad, hasta que llega al mantp
fredtico, donde reabastece el depésito y eleva el
nivel superficial de éste. No toda el agua de los
poros esta libre, hay gran parte retenida en los
materiales de grano fino per la accién capilar. Existe
ademas, agua absorbida, que estd unida a las
particulas por accién molecular. Esta agup
absorbida es fundamental para la estructura y ltas
caracteristicas de las particulas de una arcilla y
properciona resistencia al cortante en forma tal que
el agua caplar no lo hace; no se desplaza
faciimente por consolidacidn o algo parecido; al
desecarse puede provocar desprendimientos.

El movimiento a través del terreno saturado por
debajo del manto fredtico es necesariamente mas
fento y estd regulado por la permeabilidad y los
gradientes hidraulicos hasta ios puntos finales de
descarga; puede haber mas de un nivel del manto
freatico a causa del efecto limitante de los estratos
impermeables (acuiferos colgados).

El porcentaje de huecos con respecto al volumen
total de roca o suelo es la porosidad y, por lo tanto,
es substancialmente menor que la unidad; no se ha
de confundir con la "relacién de vacios”, que es la
razén volumétrica de huecos a soélidos. La porosidad
@s una caracteristica de"un espécimen de una roca
en el laboratorio y no tiene en cuenta las juntas,
fisuras y otras cavidades; con la inclusion de estas
ultimas, la porosidad total puede ser mucho mayor.

La permeabilidad mide la velocidad a la que ef agua
puede pasar a traves de la roca. Para estos
objetivos en particular, el coeficiente de
permeabilidad, k, esta definido por la ecuacién g =
ki, donde g es el gasto del agua a través de un area
unitaria e i/ es el gradiente hidraulico en la direccién
de flyo. Como en e caso de la porosidad, la
permeabilidad total, utilizando la estructura de las
discontinuidades puede ser mucho mayor gque 1a de
un espécimen que carezca de fisuras, La
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permeabilldad total puede ser decididamente
direccional, siguiendo el patron dominante de las
discontinuidades. En las barrenaciones se usan las
unidades Lugeon {(UL), para medir Ia
permeabilidad en el macizo rocoso.

Acuifero es el términe utilizado para un estrato de
roca permeable que puede retener el agua, y a
través del cual puede pasar ésta.

La importancia del agua en terrenos blandos se
basa en su accién y efecto sobre el terreno. En
realidad esto aporta gran parte de la materia tratada
en la mecanica de suelos. Mas adelante se veran
las ventajas de ia cohesidn que se origina con la
humedad en los suelos granulares y en los limos, v
las desventajas de la saturacidn y de la desecacion
gue originan la pérdida de cohesidn. El efecto de
cualquier gasto a través de dichos suelos es lavar
los finos y poner en movimiento ta arena y grava
sueltas.
|

En las arcillas y en los limos, el contenido de aguay
la presidn en los poros constituyen factores
determinantes para la resistencia al esfuerzo
cortante y la plasticidad del suelo. El contemido de
agua no se aitera facimente en la arcilla, y la
presion residual del agua en 10s poros puede causar
la expansion de ia arcilla, creando presiones activas
sobre las estructuras de ademe.

Ya se ha mencionado gue las capas impermeables
dan origen a2 mantos de agua subterranea aislados.
Pueden ser de extensidn y espesor variabies,
formando lentes gque aumentan las dificultades en el
tratamiento del terreno mediante inyeccidn de
seilladores. En tuneles subacuaticos en terrenos
blandos, el frente es extremadamente vulnerable a
la accion del agua y al peligro de una inundacion.

Un aspecto del agua subterranea que puede ser de
importancia es la actividad quimica. La acidez y el
contenido de sulfatos en el agua subterranea
pueden atacar al cemento utilizado en la inyeccion
de selladores y en la limpieza y afinado de las juntas

. [
0 a los revestimientos de concreto. El problema del

ataque al cemento corresponde principaimente al
flujo de agua, que puede arrastrar l0s productos de
ta reaccién y dejar descubiertas nuevas superficies
al ataque. Se ha observado una fuerte accidn Acida
en un revestimento de hierrg colado en la Arcilla
Londinense (London Clay), que tal vez se puede
atribuir a la oxidacion de la pinta, con la formacion
resultante de sulfatos Se hace referencia a I3
expansidn del suelo, atnbuible a reacciones
gquimicas.

Es importante estimar lo mas aproximadamente
posible el caudal de agua que puede fluir en una
excavacion subterrdnea, asi como su distnbucién
(capas permeables, failas ¢ fracturas alimentadoras)
a lo largo del tunel, ya que éstos influirdn en el tipo
de revestimiento y en el programa de construccion;
por lo que es necesario efectuar campanas intensas
de localizacion, muestred y monitorea de
manantiales en toda la zona del deminio del tinet e
Interpretar su presencia dentro del marco geoidgico.
Posteriormente, durante la exploracién directa del
tonel, se registraran todos los eventos de las
perforaciones con respecto a la presencia de agua
{niveles, artgsiarmsmo, caudales, etc.), para mas
adelante desarrollar pruebas de permeabilidad en
las distintas unidades geclogicas, observando su
relacion con el fracturamiento y permeabilidad
primaria.

Se procurara instalar piezémetros en cada uno de
los barrenos perforados, donde se puede tener la
necesidad de instalar piezdémetros multiples en |a
sospecha de tener acuiferos colgados o
independientes. Todo esto, junto con la geologia
regional, se debera analizar para llegar a un modelo
geohidroldgico de la zona, para poder realizar las
estimaciones mencionadas de la manera mas
aproximada. Puede llegarse el caso de tener que
realizar pruebas especiales de bombeo o de pozos
de observacion para poder ¢uantficar |a capacidad
de almacenarmiento y transmisividad de un acuifero
en particular.

GASES.

Los gases en los tuneles son importantes debido a
sus propiedades explosivas o toxicas. EI mas
comin en la construccion de tuneles es
probablemente el metano, el cual se puede originar
en los estratos que tienen contenido organico y
stiogir en las areas adyacentes. Es especiaimente
cLmun en las cercanias de los mantos carboniferos,
pero proviene también de la descomposicién de las
pl=atas en los lechos de los lagos, de los depdsitos
de turba y, a veces, de los vertederos de basura. Es
considerablemente mas ligero que el aire (densidad
relativa 0.56) y se infltama con facilidad at mezclarse
con el aire a concentraciones de 5% o mayores, con
una explosidn como resuitado. Si estan presentes
estratos de esta naturaleza, se deberan efectuar
pruebas para detectar metano en cualqguier
investigacion.

El acido sulfhidnco (H,S) puede aparecer también
como producto de la descomposicidn organica y es
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altamente toxico. Puede estar presente en drenajes
en uso 0 abandonados.

El monéxido de carbono (CO) es mas conocido
como constituyente de los gases de escape de los
motores de gasolina, pero puede generarse en Ia
compustion sin Hama de los mantos carboniferos o
cuaiquier tipo de fuego donde la combustidn sea
incompleta. Es altamente toxico y un poco mas

El biéxido de carbono (CO,) es el resultado de Ia
combustién completa . del carbén © de otras
sustancias combustibles, o de la reaccién de un
acido con caliza. No es téxico por si mismo, pero
puede resultar peligroso al desplazar el aire o
reducir la proporcidon del oxigeno presente en la
atmosfera. Es mas denso que el are (densidad
relativa, 1.53), y por consiguiente tiende a
acumularse en los pozos y sumideros.

ligero que el are (densidad relativa, 0.97).
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EXPLORACION DE TUNELES POR METODOS INDIRECTOS

Por: ing. Mario Benhumea Ledn

1. INTRODUCCION

La exploraciéon por métodos indirectos de macizos rocosos donde se tiene proyectado
la construccién de un Tlanel, generalmente se planea tratando de cubrir los siguientes
objetivos:

- Determinar los espesores, distribucién y geometria de los diferentes materiales
que constituyen el macizo rocoso a todo lo largo del proyecto de tunel y sus
implicaciones estructurales en las futuras zonas de excavacidn.

- Determinar la calidad de roca de ios diferentes paquetes litolégicos a todo lo
largo del tunel y en especial en las zonas que constituyen los portales.

- Determinar los moéduios elasticos dindmicos de cada uno de cada uno de los
paquetes de roca que constituyen el subsuelo de la zona de los portales.

- Determinar la posible presencia de agua.

- Correlacionar los espesores, resistividades, velocidades de propagacién y los
modulos eldsticos. dindmicos obtenidos con las caracteristicas litolégicas y
geotécnicas de los diferentes paquetcs de roca que constituyen la estratigrafia
del adrea de estudio.

Para eilo generalmente se realizan los siguientes trabajos de exploracién geofisica:

- Sondeos Eléctricos Verticales { SEV ) distribuidos a todo lo largo del Eje del
futuro Tunel con aberturas intereléctrédicas variables ({ AB/2 ), a fin de lograr
profundidades de investigacion mayores a las que se ubicard el tunel,
suficientes para caracterizar el macizo rocoso hasta la profundidad de
desplante.
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- Tendidos de Refraccién Sismica ( TRS ) distribuidos en ambos portales a fin de
determinar el espesor de la zona de limpia y los médulos eldsticos dindmicos
" para el disefio de los emportalamientos.

- Registros sismicos de " Down - Hole " { DH ) localizados en las inmediaciones
de los portales con el fin de determinar los médulos eldsticos dindamicos de los
paquetes de roca atravesados por los barrenos de exploracién realizados
exprofeso para tal fin.

2. TRABAJOS DE CAMPO

Los SEV se realizan en modalidad Schlumberger y semiaberturas electrodicas AB/2 de
cuando menos 3 veces la profundidad de exploracion requerida en cada punto, con
ello se garantiza determinar la estratigrafia del subsuelo a profundidades mayores en
las que se alojara el tunel. Estos SEV se distribuyen espaciadamente a lo largo del eje
del proyecto en intervalos que dependen del modelo geolégico establecido para el
macizo rocoso. Los datos de resistividad se recolectan con una densidad minima de
10 muestras por ciclo logaritmico, logrando con ello una buena cobertura que permite
obtener un modelo representativo del interior del macizo.

Por lo que a los TRS se refiere, se realizan de 3 a 4 lineas de exploracién en cada uno
de los portales, procurando tener una distribucién espacial mediante TRS
longitudinales y transversales. Las secciones longitudinales generalmente son mas
largas a fin de alcanzar la profundidad a la que se encuentra el proyecto de tunel.

Los trabajos de campo de DH consisten en introducir en cada uno de los barrenos
seleccionados para tal fin un geéfono de 3 componentes, el cual registrara las ondas
sismicas producidas en la superficie mediante diferentes artificios como son: impactos
producidos por golpes de marro asentados sobre un riel de acero, detonaciones de
cartuchos de escopeta y a veces ( cuando la profundidad que se desea investigar en
el pozo es mayor a 50 m ) detonacidn de estopines eléctricos o pequefias cargas de¢
explosivo. En todos los casos las perturbaciones se realizan en el mismo sitic,
conservando la distancia a la boca del pozo, mientras que las mediciones se recolectan
a intervalos irregulares ( por lo general a cada metro de profundidad ) a fin de
determinar las velocidades y caracteristieas eldsticas de las capas con grosores
mayores a ese intervalo. El geéfono de pozo esta constituido por 3 sismodetectores
ensamblados ortogonalmente entre si con el objeto de captar los frentes de onda tanto
verticales como horizontales.

Para la realizacién de esta actividad es necesario que los barreno se ademen con tubo
PVC de 3 pulgadas de diametro interior y se limpie con agua el lodo de perforacion a
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fin de evitar azolves en el fondo del mismo. De ser posible es preferible que se
encuentren lienos de agua en el momento de las detonaciones para asegurar un mejor
acoplamiento con los horizontes litolégicos, para lo cual se aconseja colocar un tapén
en la base y ranurarlo si el nivel fredtico se encuentra somero.

En los trabajos de campo actualmente se utilizan sismégrafos'digitales de varios
canales, impresién en papel electroestético, grabacién en disco y selectores de filtros,
amplitudes y grado de sensibilidad ( ganancias ) para cada traza. Los sismogramas se
graban digitalmente, para su posterior andlisis a través de programas de computadora.

3. TRABAJOS DE GABINETE

3.1 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Los datos recolectados en campo se corrigen por las variaciones laterales, propias de
cada sitio de medicién y se interpretan mediante técnicas gréaficas, analiticas y
programas de cémputo especializados a fin de obtener los modelos geoeléctricos
representativos de las condiciones geolégicas prevalecientes en el subsuelo.

Para ello cada SEV se grafica en papel bilogaritmico para realizar la correccién por
empalme y luego se lleva a cabo una interpretacion grafica que permite inferir el
modelo geoldgico preliminar del sitio. Mediante este procedimiento es posible estimar
el ndmero de estratos presentes en el subsuelo, asi como el grosor y resistividad de
cada uno de ellos. .

Posteriormente, los datos de campo y parametros de la interpretacién preliminar se
capturan en un programa de cémputo para determinar con mayor precision el nimero
de estratos involucrados y sus caracteristicas fisicas. A partir de este proceso fue
posible cuantificar el grosor y resistividad real de cada uno de los estratos presentes
en el subsuelo de la zona y construir las secciones geoeléctricas correspondientes.

Para realizar un trabajo eficiente de modelacién se requiere tener el soporte técnico y
humano que satisfagan adecuadamente los siguientes factores:

1.- Software.
2.- Marco geolégico. - ]
3.- Experiencia.

Cuando uno de estos elementos no se encuentra presente en el trabajo de
interpretacién, los resultados pueden variar en un amplio rango llegando incluso a
cambiar notablemente en una reinterpretacion a futuro.



Mediante el andlisis de este tipo de secciones es factible determinar las zonas en las
cuales ocurre un cambio brusco de los valores de resistividad, e inferirse el grosor de
los materiales de cobertura, denominados por lo general U1 y formados por suelos
residuales y depésitos de talud con espesor pequedos y resistividades muy variables.

A esta unidad le subyaceran otras de diferentes valores y resistividades que indicaran-
al interprete la presencia de diferentes cuerpos de roca o cambios en las propiedades
fisicas de ellas como son: arcillosidad, grado de fracturamiento o presencia de agua.

Las rocas alteradas o saturadas presentan por lo general resistividades bajas inferiores
a los 200 ohm-m, mientras que las rocas sanas presentan resistivdades acordes con
su litologia con espesores generalmente regulares, salvo en las zonas donde aumenta
su grado de fracturamiento o mala calidad de roca inferide por un aumento brusco de
ta resistividad.

La siguiente tabla muestra en términos generales los intervalos en que varian las
resistividades de acuerdo al tipo de materiales que constituyen un valle aluvial, es
decir, aquelos depédsitos recientes que conforman la cobertura.

Resistividad en ohm-m Probable tipo de material )

< 1 Gran contenido de sales

1-3 Arcillas muy pléasticas

3-10 ' Arcillas

10 - 15 Arcillas arenosas

15 - 30 Arenas arcillosas

30 - 60 Arenas saturadas

60 - 100 Arenas y gravas
> 100 Roca

En muchas ocasiones, el uso de estos valores han servido de guia para la localizacién
de pozos de agua, los cuales preferentemente se busca situarios en ios sitios que
presentan horizontes potentes con resistividades intermedias comprendidas en el
intervalo de 20 a 60 ohm-m. Por otra parte, se debe procurar no situar la perforacién
en zonas de bajas resistividades { < 10 chm-m ), ya que estas corrresponden
fundamentalmente a materiates arcillosos que' ademéas de ser impermeables muchas
veces atrapan la tuberia creando serios problemas a la perforacién.

3.2. TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA

A partir del anélisis y procesamiento de los sismogramas de campo se procede a
 determinar las velocidades de propagaciénlongitudinales y espesores de los diferentes
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estratos presentes en el subsuelo. Para ello, los trabajos de gabinete se desarrollaron
en el siguiente orden: primero se determinan los tiempos de arribo de onda "P" a partir
de la lectura de los sismogramas grabados digitalmente, para lo cual se utilizan
paquetrias especializadas que permite recuperar el registro sismico en pantalia,
seleccionar los tiempos de arribo e imprimirlos en papel si se desea.

Una vez leidos los sismogramas, se elaboran las curvas tiempo-distancia o
dromocrdénicas, a partir de las cuales es posible determinar los espesores y velocidades
longitudinales de los diferentes estratos que constituyen el subsuelo del sitio de cada
uno de los portales.

La siguiente tabla muestra de manera general valores de velocidad de propagacion de
ondas longitudinales { P ) y las posibles caracteristicas fisicas que pueden presentan
los paquetes rocosos:

VELOCIDAD (m/s) | CALIDAD PERMEABILIDAD | DESCRIPCION
DE ROCA ESTIMADA

170 - 450 MALA ALTA SUELOS ARENOSOS
300 - 650 MALA MEDIA SUELOS CON FINOS

500 - 800 MALA ALTA SUELOS GRUESOS
800 - 1400 MALA ALTA DEPOSITOS DE TALUD
1450 - 1550 REGULAR ALTA MAT. SATURADOS
1400 - 2000 REGULAR ALTA ROCA BLANDA
1800 - 2500 REGULAR MEDIA ROCA MUY FRACT.
2000 - 3000 BUENA MEDIA ROCA FRACTURADA
3000 - 5000 BUENA BAJA ROCA INTACTA
4500 - 6500 BUENA BAJA GRANITO SANO
6000 - 7500 BUENA BAJA METAMORFICAS
5500 - 8000 BUENA BAJA CALIZA INTACTA

Adicionalmente, a partir de los resultados de refraccién sismica se puede determinar
el grosor y tipo de material que atravesara una perforacién, por {o que bien puede
presupuestarse en funcién de sus velocidades longitudinales. S
En términos generales, velocidades longitudinales menores a 1600 m/s correstponden
a materiales tipo 1, las comprendidas en el intervalo de 1200 a 2800 m/s son tipicas
de materiales tipo 2, mientras que las mayores a 2500 m/s se asocian a materiales
tipo 3.

La siguiente tabla ejemplifica algunos tipos de suelos y rocas que cominmente se
correlacionan con los materiales y las velocidades antes descritos.
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MATERIAL PROBABLE LITOLOGIA

Arcillas

Arenas y gravas
Limos

Tobas

Depésitos lacustres
Pémez, Tezontle
Lapilli

Cenizas Volcanicas

P Ja Y Wiy "

Areniscas

Congiomerados

Lutitas

Pizarras .
Calizas y dolomitas '
Rocas igneas y

metamérficas afteradas

NMNONNMNNNN

Rocas igneas intrusivas
Basaltos

Riolitas y andesitas

sin alterar

Gneiss y cuarcitas sanas
Tobas vitrificadas
Calizas silicificadas
Cantos y boleos

Www

WWwww

No obstante que los parametros obtenidos con este método son precisos, pudiera
darse el caso que el modelo sismico no fuera totalmente correlacionable con la
geologia del sitio, debido fundamentalmente a que las capas del subsuelo no
satisfacen al menos una e las siguientes condiciones: '

- Las velocidades de wropagacién, "P" y "S" de cada una de las capas o estratos
deben incrementarse con la profundidad.

- Cada una de |as capas debe tener un espesor suficiente, mayor que la longitud
de onda "P" o "S", para poder ser detectadas.

- [a longitud del tendido debe ser cuando menos 3 veces mayor que la
profundidad que se desea investigar.



3.3. REGISTROS " DOWN - HOLE "

Los trabajos de gabinete de estos registros sismicos se realizan en forma andloga a
los de la refraccidn sismica, pero es necesario profundizar mas en el andlisis y lectura
de sismogramas a fin de identificar adicionalmente los tiempos de arribo de las ondas
de cortante 0 " S ". Una vez leidos los sismogramas, se determinan los tiempos de
arribo reducidos a la vertical para cada una de las componentes mediante la
proyeccién de la hipotenusa subtendida entre los puntos de medicidn y golpe a la
pared del pozo, con los cuales se construyeron las curvas tiempo-distancia o
dromocrénicas correspondientes con la columna estratigréfica de cada pozo. La
sobreposicién con los datos geolégicos permite determinar las velocidades longitudinal
( V,) vy transversal ( V, ) de cada uno de los estratos del subsuelo, mediante el
inverso de la pendiente ajustada por minimos cuadrados que mejor se alinea con la
tendencia de los puntos involucrados en cada estrato.

La siguiente etapa consiste en determinar. los moédulos elasticos dindmicos del
subsuelo presente en cada sitio, para lo cual se utilizan las relaciones derivadas de la
propagacién de ondas en medios continuos, las cuales establecen que los pardmetros
elasticos dindmicos de los materiales son funcién de las velocidades de propagacion
de las ondas sismicas longitudinal ( V, ) y transversal { V, ) que se propagan a través
de él. Con estos parametros y las densidades ( p ) de los estratos involucrados en
cada sitio donde se realizaron Registros de Down - hole es posible determinar los
modulos eldsticos dindmicos a partir de las siguientes ecuaciones:

Relacién de Poisson

-"Mddulo de Corte : i

Médulo de Young
E=2pVsi(1+v)
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4. RESULTADOCS

4.1 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Con los datos geoeléctricos ya procesados se construye la seccidn del eje del tinel,
la cual muestra la estratigrafia y propiedades fisicas de los paquetes de roca que
constituyen el macizo rocoso.

La siguiente tabla muestra en forma resumida, resultados de la exploracién

geoeléctrica obtenidos en la exploracién del Tunel Nuevo Necaxa:

RESULTADOS DE LA PROSPECCION GEOELECTRICA EN EL EJE
DEL TUNEL NUEVO NECAXA
UNIDAD ESPESOR INTERVALO DE | PROBABLE LITOLIA Y CARACTERISTICAS
GEOELECTRICA | PROMEDIO | RESISTIVIDADES FISICAS
{m) { ohm-m }
u 2 54 - 646 SUELOS Y DEPOSITOS DE TALUD EN -
ESTADQ SUELTO DE MALA CALIDAD
U2 6 32 -281 CALIZAS ARCILLOSAS MUY
FRACTURADAS Y ALTERADAS, MUY
DEFORMABLES Y DE MALA CALIDAD
U3 A 13 90 - 320 CALIZAS ARCILLOSAS SEMICOMPACTAS
DE MALA A REGULAR CALIDAD
B 28 17-75 LUTITAS CALCAREAS DE MALA CALIDAD
DEBIDO A SU ALTO CONTENIDO
ARCILLOSO
U4 A 50 178 - 892 CALIZAS ARCILLOSAS SEMICOMPACTAS '
DE REGULAR CALIDAD
B 86 40 - 269 ROCA BLANDA, POSIBLEMENTE LUTITAS
CALCAREAS DE MALA A REGULAR
CALIDAD DE ROCA
Cc 40 3046 - 15877 CALIZAS ARCILLOSAS DE MALA
CALIDAD DEBIDO A FRACTURAMIENTO
uUs A INDEF. 326 - 1259~ CALIZAS POCO ARCILLOSAS,
FRACTURADAS DE REGULAR CALIDAD
B INDEF. 1279 - 46217 CALIZAS CON PEDERNAL EN ESTADO
COMPACTO CON POCA ARCILLA Y DE
BUENA CALIDAD
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4.2. TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA

Por lo que a los tendidos de refracién sismica se refiere, las secciones obtenidas
permiten identificar espesores y calidades de roca de los paquetes de roca
identificados en la prospeccién geoeléctrica. La siguiente tabla de resultados muestra
los espesares promedio, velocidades de propagaciény calidades de roca determinados
en la exploracion del Portal de Entrada del Tunel 15 de la Via Ferroviaria Guadalajara-
Manzanillo:

i EVALUACION SiSMICA DEL MACIZO ROCOSO EN EL PORTAL DE ENTRADA
DEL TUNEL 15 DE LA ViA FERROVIARIA GUADALAJARA - MANZANILLO
. |
UNIDAD PROBABLE ESPESOR VELOCIDAD CALIDAD
GEOSISMICA LITOLOGIA {m) LONGITUDINAL | DE ROCA
{ m/is )
U1 SUELOS Y 0.4-9.4 237 - 322 - MALA
DEPOSITOS DE
TALUD EN
ESTADO SUELTO
U2 FRAGMENTOS DE | 1.0- 23.0 660 - 1071 MALA
ROCA Y
DEPOSITOS DE
TALUD EN
ESTADO
SEMICOMPACTO
U3 | ROCA INTACTA | _ IND. 2043 - 3579 | REGULAR
POSIBLEMENTE =~ | ' ' A BUENA
FRACTURADA !




4.3. REGISTROS SISMICOS DE DOWN HOLE

Los valores de los mdédulos eldsticos dinamicos correspondientes a los paquetes de
roca de cada uno de los portales estudiados en el Tunel Nuevo Necaxa se consignan
en las siguientes tablas de resultados: '

MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DEL PORTAL MEXICO (S -4 )

PROFUNDIDAD ;(ml LITOLOGIA p grlcrﬁ') v G Ticm?) € { Ticm?)
00-25 Suelos arcillosos 1.8 0.44 0.4 12
2.5-15.0 Depdsitos de Talud 2.0 0.44 .7 10.7

15.0 - 25.0 Calizas arcillosas 2.1 0.41 11.7 a3
muy fracturadas e 1
intemperizadas
> 250 Calizas arcillosas 2.2 0.36 26.0 70.9
fracturadas

MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DEL PORTAL TUXPAN (S - 1)

PROFUNDIDAD {m) LITOLOGIA p ( griem?} v G [ Tiem?}) * E{ T/cm?}
0.0-6.0 Suselos arciiosos 2.0 0.44 1,i .2
6.0-26.0 Calizas arcillosas 2.1 0.33 335 89.2

muy fracturadas e
ntempernzadas ~
26.0- 60,0 Calizas arcillosas 2.4 0.21 108.4 262.8
fracturadas
> 60.0 Calizas arcillosas 2.3 0.28 65.2 164.4
muy fracturadas
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5. CONCLUSIONES

- La exploracidn indirecta del subsuelo mediante técnicas geofisicas en zonas
donde se tiene proyectado construir un tunel contribuye a complementar la
informacién de estudios geoldgicos y geotécnicos, abate costos y no
deteriora la calidad de los resultados obtenidos.

- Tres son fundamentaimente el tipo de técnicas empleadas para la
exploracién indirecta de tineles a excavar: SEV, TRS y DH.

Los SEV son utiles para determinar los espesores, distribucidén y geometria
de los diferentes materiales que constituyen el macizo rocoso a todo lo largo
del proyecto de tunel y sus implicaciones estructurales en las futuras zonas
de excavacién, asi como la posible presencia de agua.

- Los TRS se utilizan en este tipo de proyectos para determinar la calidad de
roca de los diferentes paquetes litoldgicos a todo io largo del tunel y en
especial en las zonas que constituyen los portales. '

- Los DH sirven para determinar los mddulos eldsticos dindmicos de cada uno
de cada uno de los paquetes de roca que constituyen el subsuelo de la zona
de los portales.



CURSO

VICTOR HARDY 1997

BARRENACION CON DIAMANTE PARA LA EXPLORACION DEL SUBSUELO

La recuperacién de nicleos por medio de la barenacién con diamante es uno de los métodos mas
importantes de la exploracion dei subsvefe. Un estudic en detalle del equipo y de las técnicas de
bamrenacién rebasarian el alcance de este curso y 10 que sigus no es M§s que una guia general y no un
instructivo detaltado.

[}

En todo el mundo existen compafias que se dedican a la perforacidén con diamantes y aunque la calidad de
sus servicios es muy variable, no debe haber problemas para encontrar una organizacién local que
satisfaga alguna necesidad particular. A menos de que se trate de un proyecto de largo aicance para algin
organismo que tenga necesidad constante de barmenacién con diamantes, por ejemplo una mina grande, no
conviene adquirir ef equipo de barrenacién para una sola obra; siempre serd méas barato contratar a algin
especialista. La razdn de ello es que la habilided y-la experiencia préctica del perforista es una fuente
esencial en el éxito de ia barrenacién con diamante y tener of equipe sin el personal es la receta segura
para una serie de emmores muy costosos.

La mayoria de los fabricantes de equipos de perforacién responderd a una solicitud de informacién sobre
sus productos enviando catilogos muy completos. Estos catdlogos son una mejor fuente de informacion
sobre Ia barrenacion con diamante que la mayoria de los libros que tratan el tema y por eso se recomienda
a la persona interesada conectarse con aigunos de los fabricantes, para conseguir informacién al dia sobre
sus productos.

Contratos de barrenacion con diamante

Los contratos para la exploracion de minerales se basan nomalmente sobre un precio fijo por metro
perforado. La razdn de ello es que &l objeto principal de esta clase de bamrenacion es ia recuperacion de
piezas intactas de roca y hay relativamente poco interés en las grietas débiles que se encuentran entre las
piezas intactas. Por otro lado el objetivo principal de ia bamenacion geotécnica es el estudio de las
debilidades en el macizo y por o tanto ia recuperacion de nucleos tiene que ser tan complete como sea
posible. En consecuencia, los contratos de |a bamenacion con diarnante para fines estructurales deben
negociarse en base a ta cantidad de nicleos recuperados m4s que en la longitud bammenada.

Es muy dificil establecer normas detalladas sobre tas condiciciiae jue se deben incluir en un contrato, ya
que dependeran mucho de la situacién iocal y ia disposicién de los contratistas de perfaracion del pais en el
que se localiza el proyecto. En aigunos casos podré ser posible negr.ciar basandose en la condicion de que
sdlo se pagara cuando la recuperacion de los nucleos rebase ciurto porcentaje, digamos 90%. En otros
casos puede ser preferible ponerse de acuerdo sobre un tanto por hora con una bonificacién sobre ei
porcentaje recuperado de nicleos. En cualquier caso ) of propésito debe ser animar gl perforista para que la
recuperacion del mayor porcentaje posible de nucieos sea méas importante que el total de metros perforados
por tumo.

Por regla general sabemos que la barrenacion con diamante de alta calidad que se necesita para fines
gedtécnicos cuesta, metro a metro, dos veces mas que la bamenacion para la expioracién de minerales.
Méaguinas perforadas

Aparte de proporcionar al perforista un estimulo econdmico que lo motive a recuperar la mayor cantidad
posible de nucleos, también es importante que cuente con ia maquina adecuada para el trabajo que tiene
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que hacer y que ha recibido el mantenimiento necesario para estar en buenas condiciones de trabajo. Esto
seguramente suena como algo bastante evidente pero es sorprendente cuanta maquinaria inadecuada y
cuanto equipo en pobres condiciones se utiliza en trabajos de investigacion. La inspeccion del equipo que
pretende usar un contratista serd una buena indicacion sobre la clase de trabajo que se puede esperar de él
y es una precaucion muy Gtil el que se haga esta inspeccion antes de otorgar un contrato.

Las méquinas perforadoras grandes de superficie, vienen equipadas con chuks hidraulicos para conectar y
desconectar rapidamente las bamas, trabajo que requiere una cantidad considerable de enemgia cuando se
hace manualmente, con llaves. El chuck hidrdulico también viene sobre maquina mas pequefia para
barrenacién dentro de tuneles, lo que permite un cambio rapido de barra —detaile muy importe cuando hay
Que usar una gran cantidad de bamas cortas en un espacio subterrgneo reducide. Con estas maquinas
también se usan normalmente barras ligeras de aluminio y esto permite & un solo hombre operaria una vez
que la maquina estd en posicién.

El gran tamafo de las perforadoras hidrdulicas, las haoe inutilizables en trabajos subterrdneos a menos que
se trate de cavidades grandes. Por consiguiente, hasta que hubo méquinas compactas, la mayoria de las
maquinas subterraneas, sobre todo ert |as minas, tenian el avance de tomillo. Ya que éste no es facit de
controlar, estas maquinas son menos adecuados gque ias de avance hidraufico para obtener la calidad que
requiere la perforacién estructural,

Una proporcién muy importante de la barrenacion con diamante se realiza con agua para enfriar la broca de
diamantes y para‘la expulsidn de los recortes fuera de! barreno. En algunos casos se prefiere el uso de aire
para enfriar y limbiar, sobre todo cuando se trabaja en roca mala que se puede alterar muy facilmente al
contacto del agua. El uso de aire requiera una disposicién diferente de los ductos en la broca ya que se
necesita un volumen mas grande ds aire que de agua para obtener el mismo efecto. Pocos fabricantes
operan equipo para aire pero se prevé que en el futuro este equipo serd mas facil de conseguir ya que se
reconocen sus ventajas para aplicaciones especiales.

Barriles de muestreos para barrenacién con diamante

El disefio de una broca de bamrenacién impregnada de diamantes para la recuperacién de buenas muesiras
es un proceso altamente especializado al que se dedican varios fabricantes perc que no se estudiard en
este curso. Sin embargo los resultados que se pueden lograr con fa mejor de las brocas es fécil que se
echen a perder si el bamil en el que se retiene el nicleo es de un disefio inadecuado. Con frecuencia
presenciamaos el especiaculo tamentable de un perforista que al retirar la muestra voltea el bamil y 10 sacude
o le da golpes con un martillo como resuitado de una operacion de este tipo. El nicleo ‘“inalterado™, cuya
obtencion costo tanto dinero, se depaosita en la caja de muestras como un montén de piezas sin sentido.

El fin de un prograrna de bamrenacién geotécnica es poder reconstruir la muestra completa del macizo en un
estado lo mas cercano posible a su condicién original. Esto sélo se logra si la muestra entra en un tubo
intemo, fijo dentro de! barrit, de modo que 1a rotacién del barril exterior, en cuya extremidad se encuentra la
broca, no tuerze el frigil nicleo. L.a mayoria de los fabricantes tienén varios tipus Ge barriles dobles o tripies
en los que el tubo intemo estd montado sobre balerns gue impiden que la rotacién det bamil extemo le sea
.transmitica. .. . . Fe

La construccion maés adecuada del bamril imemo-es la siguiente: tener este tubo en dos mitades
concordantes que se mantengan unidas mediante grapas de acero. Cuando el barril cargado se saca del
barreno se remueve la grava, se parte el tubo intemo que expone el nicleo, el cual se transfiere a la caja de
muestras. - )

Perforacién con cabie {Wire - line)

Cuando se perforan barrenos profundos desde la superficie, cuesta mucho trabajo y mucha energia remover
las barras de barrenacién al final de cada tanda de bamenacion. Gran parte de este trabajo se puede evitar
con el equipo de cable que permite que al final de cada tanda sélo se saque el bamil lleno. Se baja el bamil
por el centro de los tubos de perforacion con un cable y se utilizan varias abrazaderas para fijar el barmil a la

061



broca. Estas abrazaderas se sueitan una vez lieno el bamil y no se mueve el tren de barras mientras se
recupera el nicleo. La perforacién con cable es ahora muy comiun en la exptoracion minera de calidad asf
como en las expioraciones y son muchos los contratistas que ya cuentan con e equipo necesario para este
trabajo.

Qrientaciéon de las muestras

A estas alturas ya es evidente que la orientacién y la inciinacién de las discontinuidades estructuraies en el
macizo son factores de importancia en relacién con el proyecto de las excavaciones subtemaneas. Por lo
tanto, independientemente del éxito que hay tenido un programa de bamenacién, se habra perdido mucha
informacion importante si no se logra dar una orientacion a las muestras, -

Phillips y Ragan han descrito métodos para establecer la orientacién vy la inclinacion de estratos a partir de
lentes o planos de estratificacidn reconocidos que quedan interceptados por dos 0 mas barrenos no
paralelos. Casi todos los gediogos se han familiarizado con estas técnicas que son muy utiles en aigunas
circunstancias. Los ingenieros civites daberén consuttar a Phillips para los detalies.

La orientacién de las muestras a partir de un solo barreno depernde generaimente dei uso de aigin aparato
de orientacidn que se emplea durante el programa de bamenacién. El método Christensen-Hugel utiliza un
aparato para marcar, que raya lineas paralelas sobre el nicleo cuando éste entra forzado en ef tubo intemno
del bamil. E! sistema de orientacién Atias Copco-Craelius utiliza un instrumento que se fija en el barril
cuando éste entra en un barreno al comienzo de una tanda de bamrenacién, Algunas agujas paralelas al eje
del barreno sobresalen de la broca y siguen el perfil de! boquete del nicleo que dejo la tanda anterior. La
crientacién det aparato es relativa a la posicién del tren de barras en el brocat del barreno o, en un barreno
inclinado, se detemmnina con un marcador de balero que defina un plano vertical con respecto al eje del
bamreno. Cuando se ha recuperado el nicleo, se compara la primera pieza con e perfil de las agujas y las
siguientes piezas de {a muestra se van colocando conforme a la pnmera para obtener la orientacion de otras
caracteristicas estructurales en relacién con la primera pieza.

Hay sistemnas de orientacién de muestras mas etaborados que impiican la perforacion de un agujero de
pequefio diametro en el fondo del barreno donde se quedd la tanda anterior. Una bnijula se deposita en
este agujern, misma que se recupera en [a tanda siguiente, 0 se puede cementar una varilla orientada en ol
agujero, lo que proporciona refuerzo a la muestra al mismo tiempo que orientacion. Esta Gitima técnica, que
se conoce como el método de rmuestreo integral, la describié Rocha y puede ser usada para recuperar
nicleos orentades, de aita calidad, de una roca muy mala, Sin embargo esta técnica es muy costosa y
tardada y no debe usarse mas que para investigar areas muy criticas en el macizo rocoso.

Para la orientacion de las muestras se han hecho observaciones de las paredes de los barrenos por medio
de cdmaras fologrdficas o de sisternas telavisivos, pero 1os resultados rara vez han sido satisfactofios.
Puede perderse mucho tiempo debido a descompesiuras mecanicas o eléctricas en los equipes que nos han
sido ideados para trabajar en condiciones tan severas. Un instrumento para la inspeccion de los bamenos
que parece dar mejores resultados es el “Televiewer” que originaimente se ide6 para Ia industria petrolera.
Este instrumento , que trabaja en un bameng lieno de lodo, produce una fmagen del tipo de ia television por
medio de {a atenuacion de una sefial sénica por Ias fracturas en la roca que circunda el bameno. El alto
costo de este instrumento limita su aplicacidn a investigaciones especiales y no entra en trabajos de
exploracién de rutina. ~ T

Un medio barato para obtener la impresion del interior de un barreno hecho con diamante fue el invento
ultimamente por Hinds. El material de la impresién es una pelicula temmopigstica llamada Parafilm M que se
aplica contra la pared del barreno con una bolsa de hule que se infla. Si 38 conecla este aparato a algin
sistema de orientacién o algun instrumento topografico de barrenacién, se puede conseguir informacion
sobre la orientacion de las fracturas en un macizo independientemente de ia perturbacion del ngcleo,

De los comentarios hechos en esta seccion se habrd comprendido que la orientacién de las muestras es una
operacién complicada con resultados muchas veces insatisfactorios. A pesar de estas dificultades, €l
conocimiento de la onentacién y de la inclinacion de {as discontinuidades en el macizo es importante y no
hay que escatimar esfuerzos para conseguir esta informacion
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REGISTRO DE LAS PRUEBAS DE LAS MUESTRAS

A partir de |a informacién sobre las discontinuidades en el macizo, también es importante conseguir datos
sobre la resistencia de la roca inaltereda y de las caracteristicas de su meteorizacion,

Una indicacién razonable de la resistencia a la compresidn uniaxiai se puede obtener con la prueba de
carga de punta. Un pedazo del nicleo se coloca transversalmente entre dos puntas de acero tempiado. El
indice de la carga de punta se obtiene por.

1,=P/D

Donde P es ia carga necesaria para romper el espécimen
D es el didmetro del nicleo

Hay que notar que €! largo de ta pieza del nicleo no puede ser menor que 1.5 veces su diametro.

Si se expresa el didmetro D del nidcleo en milimetros, una relacién aproximada entre el indice de ia carga
depumta [ , Y laresistencia a la compresion uniaxial o_. se obtiene con

o, = (14+0175D)],

Ya que la carga que se requiera para romper un nicieo de roca con la carga de punta no es mas que
aproximadamente la décima parte de la carga que se necesita para romper una muestra somnetida al
esfuerzo de compresion uniaxial, el aparato de la carga de punta es ligero y portatil y resuita ser ideal para
usarse en el campo cuando se establece el registro de la muestra.

La resistencia a la compresion uniaxial estimada mediante el indice de la carga de punta, puede usarse en
la clasificacién de roca. El valor o, también puede usarse en un anélisis mas detallado de la resistencia
de ia roca que se estudiard en un capitulo posterior.

REGISTRO Y FOTOGRAFIA DE LOS NUCLEOS

El intervalo entre [a investigacion preliminar de una obra o mina y e! inicio de las actividades puede ser de
diez afos, pero también durante varias decenas de aiflos puede existir la necesidad de consultar la
informacién geclogica oniginal. Como es poco probable que los gedlogos encargados de la investigacion

-.@stén disponibles durante todo este tiempo, se ve cuin necesario es que esta informacion quede registrada
en forma tai, que pueda ser interpretada adecuadamente por otros. No conviene indicar la forma exacta de
llevar a cabo el registro de los nucleos ya que esto variard conforme a la naturaleza dei proyecto y del
disefic asi como a las condiciones geocldgicas generales del tugar. E! sistema que se adoptara en el caso de
una operacion minera en cuemos masivos de vetasde plomo-zin¢, serd probablemeémte muy diferente del
que se escogerd para una casa de maguinas subterrdnea en rocas sedimentarias de estratificacién
horizontat con ientes carboniferos. Pero se insiste en que tanto los directores de un proyecto como los
gedlogos deben prestar mucha atencién al proceso del registro de tas muestras y presentar peribdicamente
sus informes preparados con mucho esmerg.

Donde sea posible, se usaran los simbolos convencionaies para la representacion grafica de los datos
geoldgicos y sera Gtit incluir una lista de estos simbolos en cada informe geolégico.

La preparacién de un registro de nicleos 0 el informe geolégico implica cierto criterio del gedlogo; por o

tanto, los que emplean su informacion mas tarde pueden tener dudas al respecto. Algunas de las dudas
sobre ta imterpretacién geclégica podrian eliminarse si los registros y repontes vienen acompafados de
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buenas fotografias a colores de los nicleos. Si se torma en cuenta el aito costo de la recuperaciéon de
muestras, no hay duda de que conviene gastar otro poco mas en la fotografia rutinaria de los nicleos antes'
que éstos sean almacenados. Se puede colocar un pie fijo para una camara de 35 mm de lente sencilio en
un rincén del lugar de muestras donde se fotografia cada caja de muestras que llega del campo. Un
reflector o un flash electrénico permitiran al operador usar una exposicion pemanesnte en [a camara, lo que
dara regularidad en los resultados. Es probable que se necesiten algunas pruebas para comprobar el
sistema y asegurar que los colores estén bien balanceados. En la mayoria de l0s casos Sera conveniente
empiear pelicula negativa de color, adaptada a la luz disponible, para producir una serie de transparencias
originales. En el comercio seré facil obtener copias de estas transparencias o copias de las mismas en
papel. Es muy importante que cada caja de muestras esté debldamente identificada con un letrero claro
que figure en [a fotografia. También es dtil una escala de colores en la fotografia para que se pueda hacer
alguna compensacion si ia transparencia o la fotografia impresa llegaran a perder su color original.

ALMACENAMIENTO DE NUCLEOS

Después de haber invertido tanto dinero para la recuperacién de muestras de aita calidad, habra que tener
cuidado de que éstas queden protegidas de la intemperie y de los véndalos y que sea posible tener acceso
a cuailquier caja sin mayores esfuerzos fisicos. Los anagueles son un buen ejemplo del tipo de
almacenamiento que se requiere en un proyectoc importante. , !

.
L

SOCAVONES Y POZOS A CIELO ABIERTO DE EXPLORACION

Este capitulo sobre la recoleccion de datos geoldgicos no estaria completo si no se mencionan los
socavones y [0S pozos a cielo abierto de exploracion. Aungue estos métodos no se justifican en los trabajos
de investigacién preliminar, llega una etapa en el disefio donde el acceso fisico a la roca en ta localizacién
de ia excavacion se toma una necesidad. La inseguridad que subsiste después de confrontar la informacién
obtenida con el levantamiento de la superficie y de ta barmenacion con diamante resuita ser tal, que no se
puede escoger la mejor localizacion y orientacién de la cavidad subterrdnea ni disefar en detalie los
sistemas de ademe con base en esta Onica informacién disponible.

En vista de que a la postre se va a necesitar algdin acceso subterrdnea, la excavacion de un socavon o de
un pozo a cielo abierto, es generaimente la mejor manera de tener acceso a la formacién en esta fase del
proyecto. Desde ef comentario de los sistemas de clasificacion de roca se demostré que un pozo o un ttnel
de pequefio diametro puede por lo general hacerse con mucho menos ademe que el que necesitard una
excavacién grande y por lo tanto el costo de una obra de exploracién puede permanecer bajo si et ritmo del
avance es alto. Puede haber una excepcién en este principio de mantener los pozos y tuneles de acceso
reducidos, cuando ya existe una decision firme sobre la ejecucién del proyecto y cuanto se necesita un
acceso para la construccién y para @l equipo desde la primera fase del proyecto. En este caso se puede
hacer un pozo o un tunel de acceso-r.'s grande y utilizarlo para proporcionar informacion geolégica al
mismo tiempo que como acceso: La desventaja de este arreglo es que el pozo o el tinel se convierte en un
lugar de paso constante y ef geélogo puede tener alguna dificultad para llegar a la roca expuesta y poder
hacer sus mapas. El trabajo del gedlogo casi se toma imposible cuando el ingeniero residente insiste en
que toda la roca expuesta se recubra lo mAs pronto posible, con concreto apliCado neuméticamente
{concreto lanzado o gunite), por razones de seguridad, o meramente de apariencia.
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APPLICATIONS

HOEK TRIAXIAL CELLS
Mpp‘EL HTC

The HOEK TRIAXIAL CELLS are designed to determine the triaxiat strength of diamond drill cores of rock or concreta, Test:
carried out on a series of samples under differsnt confining pressures allow the user to determine:

— the strength and elastic properties

— the shear strangths at different confining pressures
— the angle of shearing resistance and cohesion

— the deformation modub

The knowledge of these parameters Is fundamental for the design of all important underground works such as powerhousaes.
storages facilittes and in the quality assessment of existing concrete dams and structures.

Special HOEK TRIAXIAL CELLS can also be used instead of the biaxial chamber in the determination of the in situ rock stres-.

with the Borehole Deformation Gage,

FEATURES

* EASE OF OPERATION

+ MODELS AVAILABLE FOR EIGHT DIFFERENT CORE DI-
AMETERS UP TO 6 0 INCHES

= HIGH PRESSURE CAPABILITY

IN ACCORDANCE WITH ASTM STANDARDS

DESCRIPTION

The HTC Tnaxal cell consists of a hotlow steel cylinder with
threaded removabie ends. A urethane ruhbber sieeve incor-
porating U-shaped seals to form a pressurization chamber
for the hydrauhc Hud 1s mounted within the ceil. The cell com-
prises an inlet fitted with a 3/8" quick-connect and an outlet”
with a plug !or the saturation of the pressurization chamber.

The cell 1s supphed with a par of spherical seals to apply
the axial load 10 the flatiened ends of the sampte. These seats
are made ol 100l steel hardened and ground to ASTM stan-
dards (D2464) (D3393B). The clearance gap between the seats
and the removabte ends of the cell is suftricient to allow the
passage of strain gage leads.

TEST PROCEDURE

First, the ends of the rock specimen with a minimum lengt!
to diameter ratio of 2 must be ground flat within a parallelisn
of 0.025 to 0.012 mm depending upon the diameter of th
sample.

After saturation of the pressurization chamber, the cylindn
cal rock sample is inserted irido the chamber within the con
fining membrane. The two spnenical seats are positioned st
that the rock core hes centraily in the triaxial chamber,

Atter applying a small confining pressure to hold the rock core
In piace, the cell with its spherical seats is placed in a load
ing frame and a small axial’load is applied to hold the sys
tem firm,

To determine Poisson's ratio, 2 orthogonal strain gages are
glued on the rock core. The strain gages are read during the
lest with a Wheatstone bridge readout.

The triaxial test can then be run. The confining pressure i<
increased to the required value.




CURSDO

VICTOR HARDY 1997

DISENO DE TUNELES

ta. PARTE

ALGUNAS IDEAS SOBRE EL PLANTEAMIENTO TEORICO DE LA VALUACION DE PRESIONES
SOBRE ADEMES Y REVESTIMIENTOS EN TUNELES.

En términos generales, el terreno en el cual se excava un tinel puede considerarse como un continuo
0 como dis@orftinuo. Un continuo es un rmaterial en el que |as caracteristicas microscopicas de las
propiedades mecanicas medias, tales como el esfuerzo ¢ la densidad, pueden usarse para definir el
comportamiento mecanico del material en escala ingenienil. Cuando se contempia al terreno ¢como
un continue, e! comportarmiento de un tinel puede analizarse con las teorias que proporcione la
Mecdnica del Medio Continuo; vale decir, con las teorias de |a Elasticidad o de la Plasticidad. En io
que sigue se dard una idea somera de los principios bdsicos con que estas disciplinas pueden
plantear el problema de los tineles. Se considera que una breve visién de estes métodos es esencial
para plantear ia valuacién de presicnes y el disefio de ademes sobre bases comrectas e inteligibles.

A. Andlisis elasticos

La aplicacion de la teoria de la elasticidad a rocas y suelos se ha intentado con base en el
establecimiento de una relacién entre los esfuerzos y las deformaciones, Esta relacién puede lograrse

en el momento de la primera carga (£, pendiente de la curva esfuerzo-deformacién de primera
carga) o en ciclos subsecuentes, cuando haya tenido lugar en el material aigin endurecimiento (£
pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en un ciclo de carga posterior),

Otra constante eldstica muy utilizada es el familiar médulo de Poisson,” u. En suelos y rocas su valer
tiene también que ser considerado variable.

La teoria de 1a elasticidad permite plantear, con relativa sencillez los estados de esfuerzos en tomo a
una galeria circular perforada en e! continuo eldstico; otras formas de galeria desembocan con
rapidez en dificultades matematicas muy grandes, que hacen practicamente imposible la obtencién
de soluciones precisas, pero {a solucion para {a galeria Gircular constituye adn en estos casos una
buena imagen aproximada. Este puede obtenerse con consideracitn de un estado de deformacion
ptana en una galeria no ademada, para cualquier combinacién de cargas horizontales y verticales.
Con referencia a la Fig. 1, que ilustra la nomenciatura usual en el andlisis de estos problemas
elasticos, puede darse el estado de esfuerzos final alrededor del tdnel, después de abierto éste
(solucién de Kirsch):
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2 4 2
o, -_-% (:(HK )(1———J+(1—K )[1+3—-——4r )00529}
(1)
o —icr (1+K {HO—Z-J—(I—K )(1+3£4—]c0326
9—2 z o r: 4 r-l .
(2}
7 e
T, =—-—a(1 K)[l 3-——+2 )senzﬂ
)]

K, es el coeficiente de presién de tierras en reposo, K, = [I—‘u—)
-4

En las paredes de tanel, los esfuerzos podrén obtenerse particularizando las ecuaciones anteriores
para ef caso r= a, llegdndose a:

o,=0=T,
4
o, =0.[(1+K,)~2(1-K,) cos 26]
6
Enlaclave (#= 0.Fig. 1)
Gr :0: 7:0
(6)
09 =az(3Kn_
)

. 1 1
Se ve jus Oo es nulo para K, = 3 si K, < 3 , segun este andlisis se abriran fisuras en la clave.

Existen ecuaciones que permiten calcular las deformaciones en tomo al tunel, consecuencia de los
anteriores estados de esfuerzos. A la distancia r del centro del tane! circular, no ademado, de radio
"a", el desplazamiento radial hacia dentro producida por la excavacion del tine! resulta ser; segin
la teona de la Elasticidad:

1+ u at
= O" —._—;ig_ (8)
E r -
donde r = a, sera.



1+u
u=g, —-——aq 9
I (9

z

Los desplazamientos tangenciates son nulos. Si en el interior del tunel existe contra el techo una
presion <. . las férmulas 8 y @ dan los desplazamientos producidos pues por superposicion puede
cambiarse oz par &

También puede valuarse un desplazamiento radial promedio en toda la circunferencia del tanel,
como:

1
u_ = 1/2(1+Ka)a,a-iE£“- (10)

l.a Fig. 2 presenta en croquis 10 tipos de distribucién de esfuerzos en tomo a ia galeria circular,
representados por las ecuaciones de Kirsch); de hecho, la distribucién presentada comesponde al
caso oz=ox, 05ea Ko=1.

B. Andlisis plasticos y elasto-plasticos

En principio, tos tineles son estructuras para las que los analisis plasticos podrian ofrecer campos de
aplicacién muy prometedores. En efecto, en ellos abundan 105 casos en que la presidn del subsuelo
es tal que se produce la faita en una serie de zonas localizadas, de manera que, como Se vio, puede
llegar a formarse en tomo a la galeria una zona plastica limitada en estado de deformacién contenida.
El calcuio de un sistema de soporte para estos casos se beneficiaria mucho si pudiera establecerse el
equilibrio ptastico de la galeria. Las soluciones matematicas basadas en la teoria de ta Plasticidad son
mas comglicadas que las que se manejan en la Elasticidad y por esta razén es ain mayor el nimero
de hipétesis simplificatorias que han de hacerse. En los analisis piasticos suele estabiecerse
o, =0 (K, =1); se desprecia et peso de los materiales extraidos de la galeria y se acepta que el

esfuerzo normat en la direccion det eje del tunei es principal. Como condiciones de fluencia se utilizan
la de Tresca para materiales puramente cohesivos (¢ = 0) 0 la de Coulomb, ya familiar, para
materialescon¢ = Oy ¢=0,

B.1. Anélisis plasticos en 'nateriales cohesivos

=~

Se considera que ocurre ia fluencia plastica cuando:

c,-g,22c,

(1

Donde Cu es la resistencia al esfuerzo cortante obtenida en una prueba triaxial, sin consolidacién y sin
drenaje o como la mitad de la resistencia a comnpresién simple {qu), determinada en una prueba de
ese tipo. Mientras la diferencia de los esfuerzos principales es menor que 2 Cu el matenal se
mantiene en el intervaio elastico.
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El campo de los esfuerzos actuantes sobre el tinel estd formado por una presion vertical oz, una
horizontal, ox = ox, (Ko = 1, por hipétesis) y una presién interna o. apiicada desde dentro del tanel,
sobre toda la periferia de la galeria circular.

Si 0. -0, £¢, no se desarrollara ninguna zona pldstica en tomo al tunet, pero si o.—0,>cC,,
aparece una que se extiende hasta una distancia R, allende el centro del tanel (Fig. 3)

R=akEx 9.::'..:_0._'__1
2C, 2 ' )

(12)

Segin la teoria:

En la zona plastica, para a<r <R los esfuerzos son (Ver. Fig. 1 para aclaraciones de
nomenciatura);

r
o, =0, +2,In—

a \
(13)
Os=0,+cC,
(14)
1
o, —-2—(0, +0,)
(15)

Oy es el esfuerzo nommal actuante en la direccion correspondiente al eje del tunel. La zona plastica se

1
supone de volumen constante (u = —2—)..

Es esfuerzo cortante T,, es nulo en todos los puntos, por simetria.

En la frontera entre la zona elastica y la plastica:

UR = Ur —cw
(16)

Si no hay presién actuando en el interior del tanel o, = 0 en tal caso el radio de la zona plastica es:

)
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Los desplazamientos en [a frontera entre la zona plastica y la eldstica, hacia €l interior del tanel,
resultan: .

(18)
Por el contrario, sf existe [a presién o. en el interior del tunet, que seria el casc de que hubiera un

ademe ejerciendo una presién uniforme sobre toda ta periferia de la galeria, el desplazamiento radial
que hacia el centro sufririan las paredes de dicha galeria resulta ser..

(18)

donde: :

20)

B.2. Andlisis plasticos en matenales con cohesidn y friccién

El criterio de fluencia que tradicionalmente se ha considerado en estos casos es el de Mohr-Coulomb,
que puede escribirse:

. l+sen¢+2ccos¢
"7 77 1-seng l-seng
21)

El valor de cohesién ¢, ha de interpretarse ahora en su sentido més general. £s la ordenada en el

ongen de la envolvente de resistencia dibujada en el plano T - o, obtenita de un conjunto de pruebas
triaxiales (det tipo que se haya considerado més conveniente para el problema especifico de que se
trate). seguramente, l1a envoivente de resistencia~se aproximara a una recta, dentro del intervale de
esfuerzos normales utilizados.

También ahora se acepta o, = o, (K, = 1} y que el material permanece con su volumen constante
(w=%).

La teoria indica que para:

.9 +ccosd

< 22
7 1-seng @
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no hay desarrollo de zona plastica, y el material se mantiene en estado elastico. Para valores
mayores de ¢, se desarrolla una zona plastica anutar, cuyo radio es:

-sen g
LHCCot P |2ad
R:a{(l—senqﬁ) £ q
o +ccot ¢
(@3)
Dentro de la zona plastica (a<r <R),los esfuer;ps son;
2aen g
r |l-sag
o, =—ccotp+(o, +ccot¢)(—)
a
o B . (24)
2seng
v l+send( r)i-ses
oy =—ccotp+ (o, +ccot¢)———-¢—6(—-]
l-seng\a
(25)
1
oy - E(o-r + aﬂ)
(26)
En la frontera entre las zonas plasticas y eldsticas, los esfuerzos son:
o, =0, (l-seng)-ccosg (radial)
(27)
o, =0, (1+seng)+ccosg (angenciai)
(28)

Enlazona elastica (r > R) prevalece el estado eléstico.

La Fig. 4 proporciona el radio de {a zona plastica para diferentes casos de oz, o. y valores de dngulo

@
La Fig.5 proporciona diversas distribuciones de esfuerzos alrededor de un tunel circular.

En el conjunto de las expresiones anteriores puede verse como limite de razonamiento, que si
o = C = 0 ei radio de [a zona pléstica se hace infinito y la galeria se cemara por si sola. Todas las
férmulas anteriores conservan su valor sélo en tanto el suefo mantenga su resistencia durante el
periodo de flujo plastico; como ya se dijo, esto no suele suceder y [0 normal es que la fluencia traiga
consigo un debiltamiento estructural, causa de disminucién de resistencia, con lo que se
desencadena un proceso similar a la falla progresiva. A veces, este efecto ha tratado de reproducirse
seleccionado para el célculo valores arbitrariamente reducidos de los parametros de resistencia del
matenal. .
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No hay estudios te6ricos que tomen en cuenta una condicién diferente que X, =1 o en los que
intervenga la influencia del cubrimiento sobre el tanel.

Seguln la Teoria de la Plasticidad, el desplazamientp radial hacia el interfor del tdnel, en la frontera
entre las zonas plasticas y elastica, puede establecerse como:

l-o-_,u
u, ={c,-0,)¢ R
(29)

Donde o, estan respectivamente dados por ias expresiones 22 a 28. Como antes, se supone que el
volumen en la 2ona piéstica se mantiene constante. - ’

C. Posibilidades de aplicacion de los analisis basados en la Mecinica del Medio Continuo.

Los andlisis anteriores est4n afectados, como ya se comentod, por una serie de hipotesis referentes al

material y por otras de tipo operacional, todas ellas mencionadas. Es reaimente raro que tales

suposiciones puedan encontrarse razonables ante cualquier material real en el que se excave un.
tanel. Habré mas posibilidades en materiales masivos y uniformes, tales como macizos de roca no

fracturada o algunos depdésitos de arcilla o arena. Sin embargo, debera siempre tenerse presente que

la uniformidad y la homogeneidad aparente de una formacién, no necesanamente significan gue

estas cualidades se verifiquen al nivet de la Mecanica del Medic Continuo.

En este sentido puede ser de ayuda para formular criterios y adquirir un “sentimiento” personal det
problema, repetir muchas veces el andlisis tedrico con diferentes propiedades del matenal, diferentes
configuraciones del problema y distintas condiciones de esfuerzo. De esta manera podra llegar a
tenerse una idea del peso relativo de las diferentes condiciones del probiema.

Antes de aceptar cualquier andlisis basado en la Mecéanica del Medic Continuo serd preciso
convencerse en el campo o en el laboratoric de que los resultados son razonables. En el momento
presente no hay un nimero suficiente de estas mediciones; se precisan para cubrir amplios rangos de
condiciones geolégicas y de tipo de ademes y revestimientos. Estas mismas mediciones podran
servir para calibrar o producir nuevos métodos empiricos o semi-empiricos de disefo.

D. Analisis Visco-elasticos

Recientemente se han desamolado imtentos para describir el comportamiento de les suelos alrededor
de los tineles con base en modelos visco-eldsticos, bajo la supesicion de que exista un
comportarmiento ineldstico en el matenal y gue éste varie con el tiempo. E! modelo para representar
el comportamiento del material ha sido el de Maxwsali-Kelvin, para la componente distorsional y la
teoria de !a Elasticidad, para la componente volumétrica. Los resultados de estos tipos de andlisis
permiten obtener las presiones horizontales y verticales iniciales y a largo piazo; es notable el hecho
de que la presion horizontal crezca con el tiempo, hasta llegar a valores préximos a los de la presién
vertical, tal como se postula en los anadlisis plasticos.
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EJEMPLO DE ANALISIS Y DISENO DE TUNELES

Ing. Alberto S. Menache V.

1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

Tunel circular 6.00 m de didmetro. En su parte mas profunda el eje se encuentra a
15.20 m de profundidad.

2. CONDICIONES ESTRATRIGRAFICAS.

El subsuelo en esta zona se encuentra conformado por arciflas limosas, limos
arcillosos y arenas tanto arcillosas como limosas de consistencia semirrigida a
rigida, aumentando su resistencia con la profundidad. El nivel de aguas fredticas se
localiza a profundidades medias de 5.0 m.

3. ANALISIS DE CARGAS.

La carga vertical se considerd igual al peso total del syelo y agua aplicada en cada
punto de la perifena del tunel. Para fines de la memona de calculo, se muestran los
esfuerzos en la parte mas aita del techo, a 30, 45 y 60 grados; en el muro a la altura
del arranque det arco superior y en el punto mas bajo del piso.

Para la carga horizontal se estimé un coeficiente en reposo Ko = 0.5, con lo cual se
obtuvieron |as presiones efectivas del terreno y se agregé el empuje hidrostatico.

Se tomd en cuenta la sobrecarga en superficie ejercida por las edificaciones
existerntes (6 t/m2), y se agregd su efecto en las cargas tanto verticales como
horizortales. ~ .

En la memoria de calculo se muestra la variacién de los esfuerzos efectivos
verticales y horizontales, ia presion de poro, el médulo de elasticidad estimado y las
presiones totales verticales y honzontales actuando sobre el recubrimiento.

4. ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO,
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El siguiente paso consistie en estudiar la distribucion de esfuerzos radiales,
tangenciales y cortantes, en la masa de suelo circundante. El primer analisis se
efectua considerando un medio eladstico, isétropo y homogéneo. Se presentan ias
graficas de distribucién de estos esfuerzos en la masa de suelo. Para un finel sin
revestimiento, los esfuerzos radiales son nulos en la periferia de la- excavacion y
tienden a igualarse con los esfuerzos en el subsuelo a una separacién de dos
diametros. En el caso de los esfuerzos tangenciales inicialmente valen 2 .20 veces el
valor de la presidn existente y se igualan con esta altima a tres diametros de
distancia. Los esfuerzos cortantes son maximos a un radio de separacion de (a
periferia y son del orden de 5 t/m2.

A continuacién se determina la presién requerida por el sistema de soporte para
evitar fa generacioén de una zona plastica, ya que en este caso los desplazamientos
en superficie deben de ser minimos. Se observa que una presion del soporte del
orden de 40 t/m2 mantiene los esfuerzos dentro del rango elastico.

5. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.

Peck, Hendron y Mohraz desarroliaron un procedimiento de caiculo que considera Ia
interaccion del suefo y el revestimiento para tuneles de flexibilidad intermedia. En un
tine! muy flexible (coeficiente de flexibilidad superior a 10), el revestimiento
interactua totalmente con el suelo generandose una presion uniforme en el
revestmiento y los momentos no tienen que ver con el estado inicial de esfuerzos en
el suelo. El revestimiento debe disenarse para permitir los cambios necesarios en el
diametro que permitan el desarrollo de fa presién uniforme en el revestimiento. En el
caso de un revestimiento rigido los momentos y fuerzas normales se calculan bajo
el supuesto de que no existe interaccion entre- suelo y estructura. El método de
Peck, como ya se menciond, permite estinar los elementos mecanicos para tuneles
profundos de flexibilidad intermedia y presenta-las consideraciones a tomar en el
caso de tuneles someros.

.Se analiz6 la condicién de tanel con revestimiento de dovelas, asi como ia condicién
final de tunel con revestimiento de dovelas mas revestimiento definitivo. En el caso
del soporte a base de dovelas prefabricadas, las juntas de unién entre piezas de
concreto actuan 8 manera de una seccidn completamente agrietada, que reduce la
ngidez del anilio de dovelas en relacién a la ngidez que tendrfa el mismo si éste
fuera continuo, esto debido al efecto de rotaciones posibles entre las juntas. Este
efecto incrementa la flexibliidad del anillo y, en consecuencia, reduce los momentos
flexionantes en el mismo. Un importante numero de pruebas de carga efectuadas
sobre anilos de dovelas, con un variable nimero de estas entre 4 y 8 piezas por
aniio), mostrd que la rigidez de este tipo de soporte, en el rango practico de cargas
en suelos biandos. puede sufnr una reduccién por efecto de juntas del 30% al 95%
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respecto a la rigidez de un anillo monolitico con ef mismo espesor; siendo el
promedio de las experiencias obtenidas del orden de! 50% (Paul et al, 1983).

Ahora para el revestimiento definitivo se tiene que cuando un soporte se encuentra
sujeto a una prolongada solicitacion bajo cargas, suele manifestarse una apreciabile
reduccién de su modulo eldstico, debido al flujo plastico del concreto. En el
Reglamento AC| 318-77 se recomienda que tal reduccion se tome como el 50% del
valor dei modulo eiastico inicial del mismo.

Con las consideraciones anteriores se procedié 2l calculo del coeficiente de
compresibilidad y de flexibilidad de los anillos, suponiendo que existe deslizamiento
de suelo en el contacto por los altos valores de los esfuerzos cortantes en esta zona.
A continuacién se determinaron los elementos mecanicos y la presion ejercida por el
revestimiento, encontrando que se encuentra cercana a la requenda para evitar el
desarrolio de la zona plastica. Como paso siguiente se graficaron los esfuerzos
radiales, tangenciales y cortantes en el suelo considerando el efecto del
revestimiento. ‘

Finalmente se procedid a! disefto de las secciones de concreto. La capacidad
resistente de las secciones se multiplica por 0.7 de su resistencia titima en el rango
de fuerza axial maxima y por 08, en el rangc de momentoc maximos
(recomendaciones AC| 318-77). El factor de carga a aplicar resulta de 1 4. De esta
manera se obtienen los siguientes factores de seguridad.

Fs=1.4/0.7 =200 en el rango de compresion maxima.
Fs=1.4/08 =156 en el rango de momento maximos.

6. ESTABILIDAD DEL FRENTE DE LA EXCAVACION.

Empleando el criterio de Brooms se revisé la estabilidad del frerte ce excavacién.
Para el tinel circular este valor resuita de Fs = 0.7 lo que implica la falla del frente y
por tanto la necesidad de llevar una presion de soporte al frente todo ei tiempo.

~

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Para la construccién de este funel se ha pensado en el empleo de un escudo
cerrado de frente presurizado con lodos bentoniticos. Lo anterior permitira tener la
presidn se soporte necesana para evitar la falla del frente o la plastificacion del
terreno. También se controlara i pérdida de terreno durante el proceso de
excavacion que se traduce en asentamientos superficiaies, se. evitard el empleo de
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bombeo para la construccién del tinel y la colocacion de dovelas dentro del faldén Y
ia inyeccidn posterior reduciran tas deformaciones de terreno.

T

8 DEFORMACIONES EN SUPERFICIE.

El asentamiento ma&ximo puede estimarse bajo la hipotesis que el volumen del
asentamiento a presentarse sera dei orden de 1% del volumen de el ftinel. Bajo
excelentes condiciones de trabajo el asentamiento esperado sera de la mitad de
esta cantidad. A este movimiento habran de anadirse los asentamientos por
consolidacién a largo plazo. Los asentamientos durante el proceso constructivo
estan asociados con movimientos hacia el frente de trabajo, invacion del terreno
circundante al espacio anular dejado por el faldén y fiujo de material asociado a
filfraciones de agua. Ei empleo del escudo con frente presurizado con lodo, la
inyeccién de contacto y el sello entre dovelas reduciran drasticamente las
deformaciones en superficie. Por otro lado, el cambio de esfuerzos efectivos en el
suelo es minimo y no se esperan deformaciones de importancia por este fenémeno.
El calculo total de hundimientos resulté en 1 cm.

s
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REVDESF

PROYECTOS ESPECIALIZADOS DE INGENIERIA

OBRA TUNELES P2 RALELOS COH DOVELAS ¥ REV DEFIMITIVO
CLENTE:  TREN URBAMO
' LUGAR PUERTO RICO
FECHA: ago-96 saleccicnar
suelo=1 )
salesCienar wnel =1 lumbrera =2 roca=2 )
saleccicnar= 1 "1 T o
DIAMETRO EXCAVAC (m) 70 daty dato naf
RADIO EXCAVACION (m) 33 &2
PROF CENTRO TUNEL (m) 190 dato SOBRECARGA m
pr¢ fundidades efectivo efectivo  presion pore
bee 0 61 12 Clave dato dato E vm2 t/m?
8 ks prof presizos c, Ch u SUELD Distancias ™ P2
grados rad m t/m2 t'm2 tm2 t'm2
0 0 000 035 055 15.51 1750 ¢58 7.31 $00 00 - 350 24 g0% 1688,
30 0524 0133 055 1597 17178 974 177 900 00 2= 659 25551 17501
45 0785 035 055 16353 1812 982 833 909 00 Jam 1649 28 446 18 24,
60 1047 035 055 17.25 1855 10 16 $05 900 CO aer 1368 27 604 1921
90 1571 035 055 19.00 19 60 10713 1080 900 00 Sa= 1748 30400 2530
4 180 3142, 035 055 2250 2170 11 88 14 30 200 00 Sa= 2087 35992 - 2517,

8.0
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Py

6.0

[

REVDESF

Esfuerzos Radiales Esfuerzos Tangenciales
o, tm2 g t/m?
X 2a Ja 4z Sa 6a a, a Ja 4a_ Sa 6a
0.00 16 38 2088 2156 21136 23 80 25 86 21.36 19.06 1815 177 17 10
000 16 53 2033 2172 2237 2273 35 02 2453 2184 20.84 2037 2012
000 16 76 19.86 2095 21.45 21.73 44 69 2793 2483 23.74 2324 2297
000 17.16 19 56 20.35 20.70 20.89 55.21 31.75 2318 26.99 26.45 2o 16
000 1864 20 45 20.97 2118 21.29 69 .67 37172 33.45 32.07 146 i
.00 2423 30.54 j2 88 3399 3459 42.53 3303 28,45 28.06 27.39 27.03
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s revest =1

kEVDESE

contevep =2 p=i
ronay =3 E-n
selece = M
presion E G matmo vml
miernor tevest a o4 3a da 53 €a
vin2 vl
15429 TH05€5 42 KR z1 36 20 88 22 56 23536 FER:AU
21913 79056942 3592 26 60 2528 2319 2508 2332
28 758 TI05EF 42 di 69 30140 27 80 2112 26 14 2671
36198 T90369 42 352 3317 2997 2291 2843 2817
4€ 431 T0369 42 69 67 1R 3345 3207 3t a8 3113
27229 TI0567 47 4z 353 33433 30 54 3238 3399 34 59
< mulrmnos vrn2
2 Za 3a da Sa 63
- 16 38 1% 06 1215 17 10 17 44
- 14 45 16 B9 17 38 17 5% 1753
- 14 5% 16 89 1758 11.85 17 5%
1574 1778 1243 187z 18 83
18 64 2045 2197 2118 2129
- 24 23 2945 22106 2729 2703
desplazarmentos radiales cm
suelo en la canidad con reveshryento
[y 2a 3a 4a Sa €a
4917 2459 1639 1229 0983 0820
1919 0955 0§37 0478 G 382 0118
<1212 -0 &06 -0 404 -6 303 -0 242 0200
-4 505 -2 253 -1502 -1 126 -0 901 -0 751
-Ea04 4 202 -2 8O 2t -1 681 -140]
4 594 2297 1331 1149 0919 0 T7&¢
\
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REVDESF

sl
plasufica
dato
dato dato date dato dato condidion R=¢ Radio
C 4 Cr $p cot qu de ot plastico o1 RADIO
renold. remold. p T/M2 plastific. requerido  peamitido  requeride  Z.PLAST,
vm2 vm2 ' Lma m ' m
300 1700 005 36 00 1.376 600 6 13 15,43 350 i-i.40 1376
3,(*0 1700 005 36 00 1376 6.00 B8.64 2191 350 20 88 412
3100 17.00 0.05 36.00 1.376 6 00 11.02 2876 3.50 27N 1455
3.00 17.00 0.05 36.00 1376 6.00 13 62 36 20 350 3514 151t
3.00 17.00 005 36.00 1.376 6.00 1718 46.43 350 4;5_36 16 49
3100 17.00 005 36.00 1.376 6 00 10,49 27.23 3 50 24.18 19 30
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en la zona plastica Ko=1

REVDESF

e<fuerzos radiales en la zona plactca
op p otp
esf 1. p trm2 esf. tan p t/en2

1(K-2) 2tR-2) 4(R-a) 6(R-a) B(R-a) (R-a) 1(R-a) 21R-a) 4(R-a) .6(R-a) 3(R-a) (R-a)

15432 15435 15 341 15 447 15453 15.459 36 292 36 298 36 309 36 320 36 331 36.3:11
21917 2191 21 928 21 936 21913 21 951 48 136 48 143 48.157 48 171 48.184 938 193
28 763 %767 28716 28 786 28 795 28 804 60 639 60 647 60 664 60 681 60.697 60 714
36 203 36 309 36220 36 230 36 241 36 252 74.228 74 238 74258 74.278 74 298 7417
16 437 46 444 46 457 46 470 46 483 46497 92918 92 930 92 955 92979 93.003 93 028
27233 27.237 27 246 27.255 27 264 27272 57.845 57853 57 869 57.885 57.901 57917
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REVDESF

de 10 es
muy (lexble
TUNEL CON REVESTIMIENTO dato |
dato dato t D C F
=0 EN PARED modulo wud espesor diametto telacion de  relacion de
¥ suelo vy concreto (1-2v) (i-v) (1-vy2) medio comprestbifi.  flexabibdad
grados rad M concreto m ) m ‘
%0 1.57 1444 44 018 0 5% 03 065 09676 70 0.017 0419
60 105 1444 44 018 0.55 03 065 09676 70 0017 - 0.419
s 079 1441 44 018 0.55 03 0.65 0.5676 7.0 0017 0419
3o 052 1444 44 018 055 03 065 0.9676 70 0.017 0419
0 000 14449 44 0.18 05s 03 065 09676 70 0.017 LENE
270 4.7 1444 44 0.18 0 55 0.3 0 65 0.9676 7.0 0017 0 419
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REVDESF

celeccronar

exaste adhesion completa =]

no existe adhesion =2

de:h:-armuento en meerface selecctonar= 2
al a2 a3 esfuerzo radal cp tim2 esfuerzo tangencial

a 2a 3a 4a 5a Ga a 2a 3a
0293 Q0 304 0013 27 996 26 509 25 519 25219 25074 14 991 14 389 15 586 16 15
-0.293 0 304 0043 281375 25212 24.264 23955 23 BO9 23729 15 043 18 058 . 18 843
-0 293 Y o304 -0 043 28902 23 986 23075 229757 22 609 22.529 15 793 20709, 21019
0293 0 304 0043 29 725 22934 22088 © 21722 215727 1490 16 724 23 670 1719
0293 0304 0043 32425 23 243 22342 21.975 21812 21725 18 736 28 243 29 504
3 293 0304 -0 043 41 481 38 485 37.044 36 598 36 334 36 265 21 540 24 176 AL 247

V80
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REVDESF

ecfuerzos

normales

sobre el revestimento

of tvm2 cortantes PO t'ml tim2 kg/emz
42 Sa 6a 2a 3a 4a 5a Ba
16 521 16 650 16 722 000 000 0.00 ¢ 00 000 000 192 29 1923
19,135 19273 19 348 -6 36 -3 61 349 -3.48 -3.48 3.48 195 35 11954
21938 " 27 085 22 165 -748 -4 24 411 -4.09 4.09 409 199.45 1994
25 069 25228 15313 -0 64 -3 76 J64 :3.63 -3.63 -\ -3 63 205 61- ~20 56
< 29'908 30.089 30185 000 000 0.00 400 000 000 224.78 2248
(@ o] 25.623 25 818 25925 000 000 0.00 000 000 0.00 385 13 28 51
ot
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para tunel profunde

REVDESF

PRESION bl b2 fuerza momento  desplazamuento Fs (1am2)
normial tlexsonante revestimiento estabihdad del
vm2 ton t-m frente, suelos
cm cohesivos
39 265 129 209 8102 3432 3 37E+00
39 890 129 209 1 87E+00
40 727 129 209 7 19E-Q2
41 985 1.29 209 -1.87E+00
45.899 129 209 128 14 -38 43 -4 21E+00 Q70
58 223 129 209 128 58 42 84 5.18E+00
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ESFUERZO (T/M2)

L80

ESFINIGra

ESFUERZOS INICIALES EN EL SUBSUELO
TUNELES CIRCULARES

40.000 : ' , .
35.000
30.000
25.000 S
o= VERTICAI.
20.000 i F{ORIZONT AL

10.000

3.000 1

. 0.000 . ’ " -
0 30 45 60 90 180
PUNTO SOBRE EL REVESTIMIENTO (GRADOS)
X
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ESFUERZO ¢

880

35.00

SIGMAT

ESFUERZQO ELASTICO RADIAL o;

TUNELES CIRCULARES

R N P U E-ol SO SORS USRS
25,00 Fomvemmmmmammmmme e b ]
—60
2000 Femr v T T e —15
— 30
—— CLAVE
15,00 frooemmmmmmmmmmmmmnmeocnmeeeee e — MURC
| —— PiSO.
10,00 Foveommrmmmmmmmmeeeeeee ]
S.00 bevermmemmermmmeeemeee b e
0.00
0.00 11.00 16.50 22.00
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ESFUERZOQO ¢

LsU

SIGMA TANG

ESFUERZO ELASTICO TANGENCIAL
TUNELES CIRCULARES

70.00
60.00
50.00
0 —30
40.00 45
w860
—— MURO
30.00 — CLﬁ\{!E
20.00
JO00 oo
0.00 . h
0.00 - - . . 5.50 11.00 16.50 22.00
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RADIO (M)

2049

18.00

10.00
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2.00

0.00
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ESFUERZO (T/M2)

ADIFINGRA

ESFUERZOS RADIALES

TUNELES CIRCULARES
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YESFUERZO (T/M2)

CORFINGRA

ESFUERZOS CORTANTES FINALES

TUNELES CIRCULARES
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ESFUERZO (T/M2)
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Modelizacion y analisis de excavaciones

subterraneas en roca

Fermin Sanchez Reyes, Consultec Ingenieros Asociados S.C.

RESUMEN. Ei desarrollo tecnolégico de las ditimas décadas, especialmente en el rea de la informdtica. ha penmitido explotar recurses matematicos
de grandes alcances para el analisis de problemas de ingenieria de un alte grado de complejidad. Sin embargo, las herramientas numéricas con que
contamos actualmente, no dejan de exigir un entendimiente profundo de los fenémenos fisicos y por io tanto, si no se emplean con bases sélidas y
con el dominio de todos los factores que pueden Influir en los resuftados, éstas pueden representar ammas de doble filo, E! presente texto abordara ios
aspectos fundamentales {Jos minimos bdsicos) que deben tenerse en cuenta al analizar una obra sublerranea con & Método de los Elementos Fintos.

1.- CONCEPTOS BASICOS DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS (MEF)

11 Definicion:

El MEF es un método de resolucién de sisternas de ecuaciones
diferenciales en dernvadas parciales, Util en el analisrs de estados fisicos
de cuerpos compiejos. Se basa en la discretizacion (subdivision) de un
espacio en un ndmero finito de elementos estructurales interconectados
en puntos nodales.

Para el tratamiento matemético de tal medio discretizado, en el caso de
la* mecanica de matenales, se emplean condiciones de equilibno,
compatibiiidad de desplazamientos y relaciones esfuerzo-deformacion
{leyes constitutivas)

El MEF parte de las hipdtesis de la Mecacnica del Medio Continuo, del
Pnncipio del Trabajo Virtual y dependiendo del matenal que se quiere
modelar y de sy complejidad, puede apoyarse también en las Teorias
de la Elasticidad y/o de la Plasticidad, y combinarse con las Teorias de
Pequefas o Grandes Deformacidnes.

1.2.- Planteamiento del problema:

Se quiere conocer el estado fisico (esfuerzos, deformaciones, pe.) en
un punto cualquiera de un cuerpe ¢on geometria compleja y ciertas
condicicnes de carga, apoyo y frontera,

13- Modelzacién del problema

En pnncipio se requefiria obtener una sene de funciones f (x, y), que
primero relacionaran el valor de los desplazamientos en un punto del
medio con los desplazamientos en todos los infintos puntos del cuerpo,
para después asociarlos con el estado de deformaciones y finalmente
con el de esfuerzos. Al ser imposible encontrar tales funciénes en un
cuerpe de geometria compleja, éste se discretiza en un nomero finto de
elementos interconectados, respetando en la medida de kb posible las
fronteras de la geometria onginal y modelando de manera aproxmada
{as condicones de carga y apoyo a que esta sujeto (fig. 1). Entonces,
tratando cada elemento por separado, es posible encontrar funcionss de .
forma (dependientes solo de la geometria) que wnculen los
desplazamientos en un punto de interés con los desplazamientos en ios
nodos del elemento que lo contiene (fig. 2). Por lo tanto, lo gue se esta
hactendo es dar una solucién aproximada a |a funcidn incégnita.

alu(x. y). v(x, ¥)] = dfi(x, y), Ux, v)]

donde:
a es el campo de desplazamientos reales y 4 es el campo de
desplazamientos aproxxmados en el elemento

Mediante los valores de los corrimientos en los nodos pueden calcutarse

los de cualquier punto del elemento a través de una interpoiacion
utilizando las funciones de forma N,

n n .
ﬁ= leUI O:‘ZNivi
1=1

1=1
(n = nimero de nodos)

N
ot o day oy
Fig. 1.- Discretizacién y modelizacién de las condiciones
de carga y apoyo

(a y b son coordenadas locales del elemento)

Fig. 2 Dimensiones del elemento triangular y patrén
supuesto de desplazamientos

034



Finalmente, la solucién aproxmada del campe de deSplazamtentos
expresada en forma matncial seria.

Fu|~

Y1
R ﬁ Nl 0 N?_ O N3 0 Ux
a= v - 0 N] 0 Nz 0 N3 Vi

U3

[ V3,
€ - Neac (1)

14— Relacién desplazamiento - deformacidn:

Segln Ja Teoria de Peguefias Deformaciones, los desplazamientos y
las deformaciones de un medio continuo se relacionan de la siguiente
manera;

B
fe. 1 | o ox L.
| | &¢ s [al R
E=lASy =l '8? =10 gv-‘{JzJa
[9..v ] | 3 & 8 38
v T ox] Loy ax)
que en forma matricial se expresa como:
£ = L Na“
donde:
8N, 8N, N,
N Ox ox
Ceol o N, AN, BN,
LN=B= v v By
8N, &8N, &N, &N, &N, &N,
| 8y &x Oy 6x by & ]

> &5 ¢ operador diferencial y N son funcicnes de forma tales que
evaluadas en su comespondiente nodo son 1 y cero en los demas nodos

entonces
£ = Ba“ @

Donde B séio depende de ia geometria

15- Relacién Esfuerzo - Deformacion;

Los esfuerzos y las deformaciones se relacicnan medante una Ley
Constitutiva que en el caso mas simple corresponde a la elasticidad
lineal:

o=De (3a)
que expresada en forma incremental gueda:

G = D(e—ao) + G, (3b)

08

donde D es una matnz cuyos coeficientes se obtienen de las
ecuaciones de Lam# (inversas de la Ley de Hooke Generalizada), que
para elasticidad bidimensional y deformacion plana se expresa como

E |l---\J \Y 0 -}
seee—— v 1-v 0 |
(1+V)(1—2")l 0 0 1-2v]|
7

16- Resutaries de esfuerzos:

Una forma de simplificar el problema es reemplazar ios esfuerzos
uniformes actuando en los bordes de los elementos por fuerzas
resultamtes en los nodos. La figura 3 ilustra un arreglo de fuerzas
nodales estéticamente equivatentes para cada componente de esfuerza.
Las fuerzas nodales expresadas en términos de las tres componentes
de esfuerzo son:

pu = 3[(b: = b)o, + (a; - 2},

p, = %|(a, - a)o, + (bs — b)), ]

p.- = % |bo, + ajr;‘},]

b2 = +[-ag, + by, :
po = 300, + a1,

Py = %’a:"y - bZTKY]

‘ By
-~ SN
[} /[7, ~ /
dJ  —d S
BB EERENEEE ?%U,
AN AN
a
PR i v NpET
— A
et N
tisvt v tvif
L
1 Jre

L
u| o
A

— ]
A

7N

ST N

S . -

[ ——]

Fig. 3.- Fuerzas equivalentes en los nodos

1.7.- Planteamiento general del probfema (fig. 4):

El pricipic mas importante en el desarrofio tedrico de los Elemerr
Fintos es el equiilbmo de fuerzas dentro y fuera del medio. Esto .
consigue aplicando el Principio del Trabajo Virtual e! cual dice que ef

-—
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trabajo producido por las fuerzas intemas en un medio (esfuerzos) es
igual al trahajo producido por las fuerzas externas (en el contomno, t, ¥
mésicas, b, ) y cuya expresién general se escrnbe como: )

J;(m:)dv = _‘;(buzfiv * _[(tu)f‘is_ e (s)

La aphcacién de este principio a un ¢lemento fintito consiste en hacer ~

que las fuerzas en los nodos sean estaticamente equivalentes al total de
fas fuerzas por unidad de volumen (intemmas} del elemento. Para
logrario, el procedimiento mas simple consiste en impener un
desplazamiento nodal arbrrario (wrtual) e igualar e trabajo intermo y el
producido por las vanas fuerzas y esfuerzos durante dicho
desplazamiento.

Llamemos p® al vector de fuerzas nodales equivalentes a los esfuerzos

y cargas distribuidas en los bordes de ios elementos (ecs. 4).y b{b,, by} ~

al vector de fuerzas masicas en el intenor del elemento. Luego, at
desplazamiento virtual lo llamaremos Ju®,

De (1) y (2) tepemos
Aa*=NAu’ vy Ace=B Aa°®

El trabajo producido en io§ nodos es la suma de los productos de las
componentes individuales de fuerzas por sus respectivos
desplazamientos:

'pe Aa eT

y el trabajo interno por unidad de volumen producido por los esfuerzes y
as fuerzas mdsicas es:

A" —Aa'b
donde:
ée — JNac; ée=Baey §e=Neae

por lo tanto:
Aa" (B"o—-N'b)

El total del tizhajo mtemo en el elemento se dbtiene mtegrande la
expresiin antenor iespecto al volumen. Después. para expresar e
equilibrio, se iguala esta integral con el trabajo externo’

5aTp® = BaCT[ jBTcdv - INdev:|
vc VE

p¢ = J.BTcrdv - INdev
VQ e

v

luego:

e _
c°=De’ y £=Ba°

finaimente:

{6

p° = JBTDBaedv - JNdev
-t . - e = vc -

v
de donde se obtiene la matriz de rigideces K® del elemento, la cual se
expresa como:

kS = JBTDde
VC

18- Generalfizacion para ia totalidad del demimio:

E} Pnncipro del Trabajo Virtual se puede extender a todo et dominio {2
mediante un proceso de ensamblaje que sigue la misma aproxamacién
directa de equilibrio La expresién final del problema para el cuerpo
completo queda:
Ka=F )
donde

K es la matriz de rigideces del problema, simétnca, en banda, definida
positiva y de dimensiones 2n, X 2n, (n, = nUMero de nodos de la maila)

a es el vector de desplazamientos de ia totalidad de la malla

F es el vector de fuerzas nodales de la totalidad de {a malla que incluye
tas cargas externas (condiciones de frontera) y los esfuerzos iniciales

EN RESUMEN:

Queremos relacionar esfuerzos con desplazamientos (G =9 a);

Prmero,

desp. < {funciones de forma + op. diferencial) < deformaciones

a -)(J ,N) 2 &
Segundo, deformaciones -» (ley constitutiva ) < esfuerzos
eEP>(D)D o

19.- Problemas no lineales:

We have no idea of how rmany nervous breakdowns are precipiated by
the . persistent fadure of computer programs to soive noninear
problems.

- irons and Ahmad (1980)

“Usualmente los materiales no se Zomportan de acuerde con una
relacin esfuerzo-deformacién de tipo lineal. La no linearidad del
material se puede expresar como:

a=C{&)* 9

donde la matrz € es uma funcion del nivel de deformacion.

Para una solucién numénca del problema resulta escencial un proceso
terativo. Esto se lleva a cabo resolviendo el problema lineal varias veces
a través de la ley constituva (3) donde los pardmetros de D y/o los
valores de O y £y se ajustan hasta que (3) y 'a relacién no lineal del
material (9) arrojen e mismo resuttado.
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Fig. 4.- Esquema general del problema

Cuando el proceso iterativo se conduce ajustando los parametros de D,
éste se conoce como proceso de Mgidez vanabie (o Newton-Raphson),
dado que la matrz eldstica es ahora una funcidn de el estado de
deformacton. Este proceso implica que la matriz de ngideces K tiene
que ser reformulada y resuelta para cada tteracion. Por tal razdn este

Ty

método no se aplica usualmente en la formulacién no fineal. AG I /} /A /
o

Sin embargo, si el esfuerzo inicial se utiliza como un pardmetro variable, /

es decir, que G, se puede obtener explictamente del estado actual de / |

deformaciones, la desventaja antenormenta mencionada deja de exastr. / L'—“‘

A este procedimiento se e conoce como Método del Esfuerzo Inicial o AT

Newton-Raphson Modificado. Ei estado de esfuerzos puede ser~
determinado en cada paso a través de la relacién esfuerzo-defonmacion

(9). Luege la diferencia entre el esfuerzo obtenido de (3) y el obterudo de

(9} sirve como carga para la siguente teracion (fig. 5).
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Este mismo procedimento puede aplicarse tamb¥n s en vez del

esfuerzo, es la deformacién |z que se obtiene explictamente de la £
relacién no lineal. En este caso fa diferencia de deformaciones s la que .
sirve de carga para obtener el siguente estado de esfuerzos. Fig. 6.- Método del Esfuerzo Inicial
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2.- MODELO GEOMECANICO DE LA EXCAVACION

En el estudio de una excavacién subterranea, que se pretende analzar
por algin método numérico es necesario, en una etapa previa a la
modelizacién matematica, comprender bien, todos, o por lo menos gran
parte de los factores que van a infiur en el comportamiento de la obra
Actualmente los programas de computadora para andlisis geotécnico
nos permien tomar en cuenta muchisimes aspectos fundamentales
para la aproximacién del problema real. Es importante destacar que
estos aspectos, [0s cuales se describirdn a continuacién, en muchas
ocsiones son imprescindibles de tomar en cuenta, y el hecho de
ignorarics o desconocerics puede tengr como consecuencia un
resutado completamente ajeno al que postenormente presentard la
excavacion

Los modelos geomecdnicos en el caso de excavaciones pueden
plantearse simplemente en papel ya gue serd el procedimiento de
andlisis numénco el que se encargue de proporcionar los resultados
que serviran como base del disefio o predisefic en un proyecto. Con
esto nos referimos a que el concepto model geomecanico también es
aplicable, por elemplo, a un medelo fisico a escala reducida. La ventaja
de los procedimientos numéncos es precisamente que, siendo
cuidadosos en la modelizacion, estos pueden damos una idea muy
completa de iz posible respuesta de un medio flsico ante exitacrones
externas sin la necesidad de invertir grandes sumas de dinero y tismpo
en laboratorio.

Un modelo geomecdnice es el resuftado de la integracion completa de
todos los estudios de campo y laberateno previes a la realizacién del
proyecto. Esto incluye, en ef caso mas completo posibie, topografia,
clasificactén  litologica, geologla estructural, estudics geofisicos,
estudios geohidroldgicos, resuttados de pruebas de resistencia de los
matenales, mediciones © estimaciones de estados inicrates de
esfuerzos, aproximacién mediante un modelo constitutivo adecuado del
posible comportamiento del macizo, etc. Ademds, et modeko debe tomar
en cuenta las caracteristicas geométricas de la excavacion, si ésta se
realizara por etapas y Ia secuencia de las mismas y la interaccidn con
sistemas de soporte y estabdizacidn. También es necesario contemplar
los distintos mecanismos de inestabilidad que se pueden presentar en
la excavacidn como pueden ser fallas, sistemas importantes de
fracturamiento, desprendimiento de blogues, presién por hinchamiento,
comportamiento de fluencra lenta, etc

21.- Parte geclégica-geomorfolégica

2.1.1 -  Topografla

Al modelar geomecdnicamente una excavacién, es mportante
determinar si la topografla sera factor de influenca en pef el
comportamiento tenso-deformacional del macizo, Esta influencia serd
funcion directa de la profundidad a la que se va a anahzar la cbra.
Cuando en superficie tenemoes un terreno muy irregular, en las pnmeras
decenas de metros hacia el interior (fig. 6a), £str. cundicidn seré sin
lugar a dudas determinante en el estado inicial de esfuerzos y en la
forma en que estos se redstribuirdn a la hora de perturbar el macizo.
Conforme la obra subteranea se encuentre mas profunda {fig. 6b), la
influencia de fa topografia dejard de ser factor determinante en la

onentacitn de los esfuerzos principales y dejard este papel al pesa-

propic de la masa de roca y a la posible presencia de un tectonicismo
(hg. 6).
212- Litologla:

E! tipo de roca en que se encuentre la obra determinard en buena
medida el comportamiento del macizo ante la excavacién y la forma en
que éste interactuard con las estructuras de soporte y estabilizacion.
Bajo condiciones de roca muy favorables, fa excavacidén posibiemente
no necesitard sistemas de soporte temporal ni defintve y bajo
condiciones muy desfavorables |2 obra sélamente podra ser construida
con la ayuda inmediata de estos sistemas En ciertas zonas donde la
geciogia es muy cambiante, ambos extremos pueden ser encontrados

Fig. 6a- Caso de una excavacion en que la topografia influye e}m ef
estado iricial de esfuerzos

fig. 6b.- Caso de una excavacién en que la topografia deja de influr
en ef estado inicial de esfuerzos

en una misma obra. Por lo tanto los modelos computacionales se deben
poder adecuar seccién a seccidn a las distintas condiciones de
comportamiento anticipadas [ref. 3]

De acuerdo con Szechy [ref. 4] existen basicamente tres fipos de
comportamiento segun las caracteristicas litolégicas de! macizo. En
rocas sdlidas (eldsticas) y suelos no cohesives, por ejemplo, fa casi
totalicdad de las deformaciones en un punto del macizo ocurren en un
lapso que va desde que ef frente de la excavacon se encuentra a unos
cuantos metros de distancia, hasta unos instantes después del
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momento en que el frente alcanza este punto. En este hpo de rocas la
influenca del tiempo en ¢ proceso de redistribucién de esfuerzos con
su consiguiente estabilizacién en las deformaciones no parece tener
demasiada :mportancia. La estabilidad de la excavacen no estara en
juego por grandes deformaciones sino mas bien por otros efectos como
el “afiojarmenta” de |a roca debida, entre otras cosas a la decompresion,
la cual faverece la apertura de juntas y que es de pamcular significancia
en la clave de un tinel,

Por e contraric en rocas pseudesdlidas (plasticas), la ocurrencr de
defectos estructurales del maczo as! como su frecuencia y onentacién
generalmente no representa el factor més importante a considerar en la
estabildad , sine mas bren las propiedades de deformabidad vy
resistencia del matenal alrededor de la excavacion [ref. 3). Las
deformaciines se presentan en todas direcciones y se hacen patentes
en una notable reduccién de la seccion transversal de la excavacion,
Los movirmentos usualmente son dependientes del tiempo. Al efecto
que tiene este lipo de comportamiento sobre las estructuras de soporte
se le conoce como “presidn genuina de montana®

El tercer tipo de comportamrento que puede presentar una excavacion
se debe al hinchamiento de materiales expandibles. En arcillas, margas
y algunas pzarras e hinchamiento se debe a la absorsidon de agua a
través de la estructura de los minerales arcillosos De estos minerales,
los que poseen un potenicial mas grande de hinchamiento son los que
pertenecen al grupo de Ias montmoriiontas

Diferentes litolagias

Fig. 7 - E! modelo debe permir ajustarse a cambwos litoldgicos

2.13.-  Gevlogla estructural.

=
La presencia de discontinuidades importantes en el macizo, muchas
veces es ef factor mas signfficatvo en la inestahilidad de uma
excavacion, por vanas razones' la posible formacion de bioques
potencialimente mestables, la generacibn de una marcada ansotropia
que fuera desfavorable para la obra o et paso a través de una falta que
tuviera como consecuencia la no estabilzacidn de las deformaciones,
etc (figs.8y9).

22- Parte geométrica

El Metodo de los Elementos Fintos es una herramienta que ademds de
proporcionamos grardies alcances en cuanto al caicuio de estades
fisicos, también nos permite modelar el problema geométnco de manera
muy aproximada. De hecho, el grado de aproximaciin geométnea al que

se quiera llegar dependerd de 1as necesidades y recursos del estudio.
Actuaimente, ios programas disporubles en el mercado nos permit
generar mallas bastante similares al caso real estudiado sin
necesidad de invertir demasiadas horas en la discretizacion del
en el caso de andlisis bidimensionaies. Por o tanto es factible que el
modelo geomecanico conternple 1a geometria exacta de la seccion, asl
como las dimensiones de las distintas etapas de la excavacion.

Grandes Discontinuidades

Fig.9

Otro aspecto importante de fas caracteristicas geométricas del mode
es el referente a las fronteras de ta malla. Dependiendo de! tipo de
analisis que se pretenda realizar se deberdn fijar las fronteras de modo
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que las condiciones de apoyo de la malia no influyan en la redistnbucion
de esfuerzos. Por elemplo, en un andlisrs lineal-eldstico, la zona
perturbada de la malla se considerara tnicamente como e hueco que
quede debido a la excavacion. En camio en un andlisis elastopldstico,
la zona perturbada correspondera, ademas del hueco, del 4rea en Ia que
se extiendan las llamadas “zonas plastificadas” (elementos en los que el
matenal ha alcanzado su limte de resistencia y se comporta
plasticamente) alrededor de la excavacidn. No exste un criteno
preestablecido sobre cuanto se debe extender la malla mds alld de la
zona perturbada pero si hay algunas recomendaciones al respecto
basadas en la expenencia. Como sea si al momento de reafizar el
andlisis se observa una clara influencia de las fronteras en los nueves
estados de esfuerzo, serd necesario extender mds ia malla.

Una simplificacién pesibie en el modelo consistiria en reduciro dadas
ciertas condiciones de simetria. Si la seccitn es perfectamente
simétrica en el efe vertical y no se toma en cuenta fa influencia de una
superficie de terreno iregular, es factible generar sélo la mitad de Ia
maila y st existe simetria en todas direcciones (excavacion circular, p.e.)
se puede reducir el modelo a un sélo cuadrante,

2.3.- Modelo del Material

En el planteamiento geomecénico de una excavacién es de fundamental
importancia la correcta (o aprowmada) modeitizacion del matenal, en
cuanto a sus propiedades mecanicas como en sy relacién esfuerzo
deformacion (ley constitutiva). El resultado que cbtengamos del andhsis
de esfuerzes dependerd en gran medidade estas caracteristicas. En el
presente texto trataremos s&lo de manera superficial tres tipos de
modelos bdsicos en la Mecénica de Rocas. El modelo eldstico lineal
representa una simplificacion muy poco aproximada de la realidad
fisica de un problema geotécnico, sin embargo, bajo ciertas
consideraciones teéricas, que se verdn mas adelante, resulta prctico y
econdmico. El modelo elastoplastico perfecto, en combinacidn con una
condicién de fluencia adecuada a fa geotécnica puede representar una
buena y (il aproxxmacion , ademds este modelo puede ser descnto en
términos de un reducido numero de pardmetros facimente
interpretables ain en el caso anisétropo. El tercer tipc de modelo gue
trataremos es el del tipo “Time dependent” que toma en cuenta la
influencia del tiempo en ia redistnbucidn de estados de esfuerzos vy
deformaciones,

Es indispensable destacar que estos modelos constituyen avances
tedricos importantisimos en el entendimiento del comportamiento de los
matenales pero que, particularmente en el caso de la geotécnia, todavia
presentan importantes limitaciones y ciertas desventajas,

Una de las principales limitaciones y que hoy en dia continua siendo
uno de los escollos mas dificiles de hbrar de la geotécnia es la
identificacion  de ilos pardmetros de los matenales. Adn la alta
sofisticacién de los actuales aparates de ensayo en laboratono presenta
problemas que hacen cuestionabies los resultados obtertdos de las
muestras. Pero la mas grande dificultad a2 encontraremos al pretender
extrapoiar estos resullados a la gran masa de roca que se tratard de
maodelar

Ademas {ref 3] cuando consideramos que las propiedades del matenal

también son dependientes de la presencia de agua y del método de

excavacidn, aumentan las limttaciones particularmenta e los procesos
computacionales.

23.1.- Matenal elastico lineal:

E! modelo eldstico neal es el mas simple de los modelos que se
pueden utilizar. Este modelo depende sélo de ia ley de Hooke, ia cual

para isotropla toma en cuenta Unicamente dos parametros, E y v. La
relacién esfuerzo deformacién se expresa como.

o=De

donde D es la matriz de coeficientes de Lamé, anteriormente descrita.

Los modelos eldsticos fineales tienen la ventaja de que consumen
mucho menos tiemo de coémputo que ios no lineales y son Utles en ef
caso de problemas en los que g prori es posible saber que los
esfuerzos estardan muy alejados de-los estados de rotura. En otras
circunstancias suelen ser muy poco representativos de la realidad.

2.3.2- Matenal Elasto -Plastico;

Un material se considera elastopldstico si mas alid de un certo estado
de carga consetva parte de su deformacion, es decir que después de
descargario no recupera su estado origmnal.

La deformacion, resistencia y comportamento de un matenal
efastoplastico estardn definidas por la ley de Hooke, una superficie de
fluencia y una regla de flujo. La iey de Hooke se refiere bdsicamente a la
relacidn que representan los pardmetros de deformabilidad del matenal

E, v, G entre los esfuerzos y deformaciones. La superficie de fluencia
es una representacion grafica de la inecuacin gue determina la frontera
entre el espacio del comportarmento eldstico y el pldstico. Por io general
en geotécna, las superficies de fluencia mds comunmente utilizadas
son la de Mohr-Coutomb y su forma extendida, Drucker-Prager. De
acuerdo con el criterio de fluencia de Coulomb para un material
1sotrépo, no ocurrira la falia del material si el punto considerado en el
espacio de los esfuerzos cumple, en cualquier direccidn con fref. 3]:

1l < otand + ¢ U -

donde ¢ y ¢ son los “pardmetros de resistencia” del material, cohesidn y -

dngulo de friccidn intema respectivamente, vy ¢ y o “los esfuerzos
cortante y normal.

Con el fin de dar una exphcacién sencilla de estos conceptos
utifizareros Unicamente la  formulacidn para estado plano de
deformaciones. .

Para un estado plano de deformaciones se debe cumplir con la
siguiente relacién.

0] 20; =G, 20,

-

La ecuacién (1) mediante una sencilla transformacién (Shield, 1955),
utiizande los clrculos de Mohr, conduce a una expresion de ia
superficie de fluencia en términos de esfuerzos principales:

F=c-—mo, -0, £0 _ @
donde:
_ 1+ send — .cosd
= ———— 6, = 2tT——
1 —send 1 -send

A modo de poder dar un tratamiento uniforme a materiales isétropos y
anisotropos es necesarno expresar (2) en téminos de las componentes

Ox . Oy Y Tx . La expresion de la superficie de fluencia queda
entonces:

R = 4-:,2q, + (Gx - o}.)z - [(cx + c_‘.) + 2 cot ¢]2 sen’$p = 0

&
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En la modelizacién del material serd imprescindible tomar en cuenta el
comportamiento a tension, para lo cual se debe tener una superficie de

fluencta para el espacio negatvo de los esfuerzos. Liamamos [3; ala
resistencia a la tensién. y la superficie de fluencia F; Se expresa como;

T O R Y

Si el matenal se encuentra estratificado.o contiene un arreglo mas ©
menos constante de juntas, se puede escnbir otra superficie de fluencia
F3 gue modele estos plancs de debilidad. Si llamamos a los pardmetros

de resistencia en estos planos como ¢’ y ¢)' la expresién se escnbe
como: ’

F; = ’twl - csytand)' -c" =0 )

Las superfictes F, ¥ F. representan conos circulares derechos en el

espacio Oy . Oy ¥ Txy , CON el comienzo de Fy y el final de F» en el
ongen del sistema coordenado, mientras que F; estd representado por
un plano que corta a los conos F, y F (figura 6},

Fig. 10.- Superficies de fluencia de Coulomb y plano anisétropo

2.33.-  Material wsco-plastico [ref. 5)

La aplicacién del M-Xouz tie los Elementos Finitos al Andlisis de obra
subterrdnea ha jugado un papel muy importante en los Uthmos anos en
el entendimiento de los fr-idmenos de redistnbucion de esfuerzos y
estados de defornaconvs A pesar de la utilzacion de modelos
elastopldsticos muy avanzados para rocas y materiales sueftos, todavia

existe un gran numero de fendmencs que no pueden ser descritos, por™™

ejemplo, en el caso especial de tineles construldos de acuerdo con los
prncipios del Nuevo Método Austnaco de Tuneleo, [0S cuales toman en
cuenta fendmenos reoldgicos marcadamente tridimensionales y [
interaccion de la masa rocosa con elementos de estabilizackn como el
concreto lanzado.

Es a través de analisis de tipo viscopldstico o viscoeldstico que certes
problemas como la optimizacién del tiempo de endurecimiento de
concreto lanzado, el momento en que el invert debe ser excavade o fa
colocacién del revestimiento definitiva, pueden ser simulades en el
modett numernico.

Los fundamentos del andiisis wiscoeldstico y viscopiastico se canocen
desde hace muchos afos, sin embargo este tipo de modeios ha sido

utilizado en la practica comln sélo hasta fechas recientes. Existen
basicamente dos problemas en este tipo de analists. Primero existe muy
poca informacidn sobre las funciones de viscosidad y fluencia lenta
macizo rocozo. Segundo los célculos viscopldsticos requieren miu
mds tiempo de cdmputo que 0§ elastoplasticos especialmente cuanau
se utiliza una funcion de fluencia lenta de tipo exponencial.

Debido a 1a ausencia de valores de las caracteristicas recidgicas de
casi todos ios tipos de rocas Yy macizos que se necesitan para realizar
estos calculos, es coman que l0s programas de elementos fintos que
inciuyen esta formuiacion utilicen modelos viscoplasticos simples con et
propésito de calibrarios en procesos de “back analysis® con valores de
los pardmetros medidos en campo. La regla de fujo mds simple en
viscoplasticidad es la que ilustra ei modelo mecdnico unidimensional de
la figura 11. En este modelo la deformacion estd compuesta de una

parte elastica y una parte viscopidstca:
[ ]
£ =g+ =g+ At ®
donde-
e = Do M

E! diagrama esfuerzo-deformacion se puede descnbir como sigue: si los
esfuerzos son tales que no alcanzan el esfuerzo de fluencia del

elemento de St Venant OF , no se producen deformaciones
viscoplasticas, esto significa que las deformaciones son puramente
efdsticas. Si el esfuerzo sobrepasa este limite, el elemento de St.

Venant solo puede recibir or y permite solo deformaciones piasticas.
Estas son recibidas por el elemento de Newton donde se supone que:

(c-op) =n==ne ®

Hooks

Hewton

St. Venam
al flomant | &7

Etemem

Fig 11.- Modelo viscoplastico

La deformacién dependiente del tempo en el elemento de Newton
causa que la deformacion en ef elemento de Hooke decaiga y entonces,
de acuerdo con (7), también el esfuerzo o en el sistema, siempre y
cuando & deformacién det sistema compieto se mantenga constante,
Enuntempot = © | o decae a Gr. £ incremerto de deformacion

viscoplastica, se puede escnbir segin la plastcidad basada en
esfuerzos como:

Sevp FNASQ _
5t '\ \F/ oo

g = ©

donde el primer término es el pardmetro del matenal que generalmen,
es funcién del tiempo y de las deformaciones totales.
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El segundo térmio incluye la superficie de fluencia F y F, que es un |
valor de referencia de F. Mediante & uso de Fy finaimente se determina
el valor de ia deformacién incremental. Para una superficie de fiuenca

tipo Mohr-Coutomb Fy =ccos ¢ .

@ es la funcién de fluencia lenfa (creep function) que se determina
empiricamente con pruebas de laboratério, sin embarge es posible
utifzar una funcidn de tipo exponencial como:

n

F F
F, F, : Lo
3.- ESFUERZOS “ Ihf smu+

' i
Uno de los problemas mas inciertos en Ingenieria GeolSgica es la
determinacién de! estado tensional en el interior de un maczo rocose.
Una de las pnncipales dificultades es cdmo saber ‘a pnori™ si los
esfuerzos predominantes son de tipo puramente geostatico o si ademas
se tienen esfuerzos por efectos tectdnicos.

En cuanto al estado de esfuerzos gecstitico sabemos que los
esfuerzos verticales obédecen una ley aproximadamente lineal en
funcion del peso especifich del material y de fa profundidad. Sin
embargo, los esfuerzos horizontales no varfan con relaciones faciimente
identificables. En andltsis y drsefio de estructuras subteraneas resulta
imprescindible conocer el estado de esfuerzos completo, por lo que en
la etapa previa a la apertura de la excavacién es necesario establecer
una serie de hipétesis sobre la retacion k; = G,/ G, , basadas en la
experiencia del proyectista y en las aproximaciones empincas
propuestas por alguncs autores (Regla de Heim, Hoek y Brown, p.e.),
basadas en estadisticas de mediciones "in situ”. La relacion que

propone la teoria de fa elasticdad {k; = v/1-V) resulta poco aproximada
en Mecdnica de Rocas. Después sera importante estudiar el posibie
comportamiento dei maczo y la estructura interactuante bajo distimas
combinaciones de dicha refacion.

Hoek y Brown nos dicen que K, varia con la profundidad de acuerdo
con la siguiente expresion:

)
100 +035k, 15004‘05
z z

Sin embargo esta relacion suele arrojar vakres que muchas veces no
tiene sentido, sobretodo cuando se trabaja a poca profundidad, por lo
que hay que tomarfa con cierta precaucion.

Por otro lado la geciogia influye, en muchas ocasiones, de manera
determinante en e estado pnmance de esfuerzos en un maczo. Las
formas principales de infiuencia de la geologia pueden ser: esfuerzos

tectdnicos (residuales)(fig. 12), anisotropla debwda a estratificacion vio~

fracturamiento o distnbuciones asimétncas de esfuerzos relaciohadas
con la onentacidn de discontinuidades mayores en la vecindad .

La Umca forma de aproximarse sensiblemente a la realidad del estado
de esfuerzos en un Maczo rocoso es realizanto mediCiones en vanos
puntos de ia 2ona de interés, lo cual en ia generalidad de los proyectos
no resulta justificabie por razones econdmicas y por ia gran compiejidad
de este lipo de pruebas.

Para la generacin de un estado primario de esfuerzos geostatico a
utiizar en un andlisis numérico, cuando se trata de un estudio
convencional, las unicas herramienta que tendremoes a nuestro alcance
son las ecuaciones de la estatica. Es posible siempre crear en nuestro
modelo un estado de esfuerzos “tednco” (figs. 6) previo al andlists de la
excavacidn, qué lome en cuenta. tanto el peso de los materiales v la

. profundidad, como Ia geometria de la superficie del terreno natural en

Caso de que esta se considere influyente. En cuanto a 1a determinacion
de esfuerzos tectonices, se puede tomar en cuenta tanto [a expenencia
un gedlogo como, en caso de exstr, algin estudo regional de
orieftaciones de esfuerzos pnncipakes.

Esfyerzos téctonicos -

Fig. 12

4- MODELIZACION DE LA EXCAVACION POR ETAPAS
[ref. 6]

Los esfuerzos y deformaciones en muchas estructuras dependen
significativamente de ia historia y detalies del procedimiento construtivo
y las cargas Aunque se podrian citar muchos ejempios de diversas
disciplinas de Ia ingenieria civil, el reconocimiento de esta srtuacion es
de particular impertancia en ia ingemeria gectécnica,

Las situaciones que aqul describiremos involucran cambios mayores en:
ia configuracidn de fa estructura detwdo a la remoci6n de algunas
componentes. Cuando el comportamiento del material es ineldstico, el
estado final de las deformaciones puede depender de manera muy
importante en la secuencia de (o5 eventos. Por esto, &l primer requisita,
que debe cumplir un programa de elementos finitos es el de ser capaz,
de realzar cémputos en sene, €s decir que a partir de un cierto estado:
del problema, se debe poder realizar una camida sybsiguients, parbendo:
del estado de esfuerzos y defarmasinnes aicanzado hasta - ese
momertto. De manera contrana, cuando el matenal es eiastico neal, la
solucién obviamente no puede depender de! nimero o'fa secuenca de
pasos de excavacion. e A

_Es importante verificar que e programa de elementos finitos que se va a,

utilzar en el andlisis, cuente con un tratamiento matemdbco adecuado-
para la modelzacion de los procesos de excavaciin. Esto debido a gue
en la Iteratura se han reportado algunos efmores conceptuales (dificiles
de detectar a simple vista) en los métodes convencionales de andlisis
de excavaciones. Esto es sencillo de venficar s1 se prueba e programa
simulando una excavacién simple en un matenal eldsitico, primero en.
vanas etapas y luego en una sola. 5i no se llega al mismo resyitado de
deplazamientos y esfuerzos quemra decir que e programa no da el
tratamento adecuado al problema.

La forma en que debe plantearse el equilibric det sistema a fin de que:
sea consistente con Ia realdact fisica de las excavaciones, se omitira en
este texo, pero aclararemos que bdsicamente consiste en que ka
formulacién debe tomar en cuenta la afteracion debida a {a remocion de-
algunos de jos elementos, es decir que debe contar con la habiiidad de:
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desactivar elementos de tal modo que el ensamble de las ngideces, la
generacion de los vectores de fuerzas externas e intemas refiejen
apropradamente los cambios de geometrfa en el sistema.

5.- PREDISENO DE UNA OBRA SUBTERRANEA

Para realizar el andlisis de una cbra subterrdnea es, en la mayoria de
los casos, imprescindible recurrir a técnicas numéricas por
computadora. Las soluciones analiticas presentan una gran cantidad de
limitactones y los resuttades obtemdos con ellas suelen estar demasiado
alejados de la realidad. Lo antenor no quiere decir que las soluciones
numéricas necesariamente serdn de una mayor aproxmacién, Para
lograr esto es necesario recomer un largo camino que forzosamente
tendrd que estar ligado a la observacién del comportamiento de la obra
(instrumentacién) y a pruebas muy refinadas de campo y laboratono.
Ademas se debe contar con un programa que cuente con las
herramientas necesanas para reproducr el comportamiento de un
macize con todas, ¢ casi todas, las particularidades que éste pueda
tener,

51.- Estabilidad del tinel

La magnitud de la presidn de roca varfa en un intervalo entre dos
extremos: la carga geostitica completa y fa carga nuta debida a la
perfecta y rdpida redistnbucidn de esfuerzos en el medio, y el
consecuente detenimiento de las deformaciones.

Oe acuerdo con SzZéchy: En suelos no cohesivas y en roca sbkda, of
tipo de prasidén que dabe considerarse como la mds importante es Iz
‘presién de aflojamiento”, mientras que en suelos cohesivos y roca
pseudosdéida, la presién gentina de montafla es la que deberd tomarse
mds en cuenta.

La “presién de afiglamiento” es un fendémeno que consiste en el
desamrolic de una zona de matenal “aflojade”, generaimente sobre fa
clave de la excavacidn y que se debe a la combinacion de vanos
factores: por un lado, la decompresién de la roca por la relajacion de
esfuerzos que produce la aperfura de las juntas; tambwén estd
directamente relacionada con la redistnbucién de los esfuerzos, la cual,
produce la plastificacion de la zona que circunda a la excavacion,
rompiendo y degradando el material | por otro lado tenemos la
alteracién que ia intempene produce sobre |a roca. E! hecho de que esta
presion se desarrolle sobre la béveda de la excavacion se debe al efecto
de la gravedad.

Durante muchos afios la “presibn de afloamiento” jugé un papel
importantisimo en el disefto de los sistemas de soporte en tineles y, de
hechoe, se pubiicaron muchisimas teorlas para estimar la magnitud del
volumen de roca gravitando sobre la excavacién (Terzagui, Bierbaumer,
Protodiakonov, Barton, Széchy, etc) Sin embargo, todas estas teorias
son anteriores al desarrollo de las nuevas filosofias de autosoporte y
, Autoestailizacién de la roca circundante. El actual entendimeento de
estos fendmenos nos penmite saber que si la A 33 protegida
adecuadamente, los efectos naturales de arqueo del terreno (que son el
principio fisico fundamental en ta estabilidad de las cawdades
subterraneas), no tenen porqué terminar por degradar el mz.arzi en la
clave, convirtiéndelo en un peligro potencial para la estabilidad. Hoy en

dia sabemes que al colocar sistemas de estabilizacién como las anclas.~ —

y el concreto lanzado favorecemos de manera muy importante la
conservacion de la zona de compresiones al rededor de la cavidad vy que
con estas medidas se reduce notablemente la formacikn de zonas
aflojadas en la ciave. Por lo tanto, consideramos que las teorias antes
mencionadas son demasiado conservagdoras e mprecisas $i se
construye con los métodos actuales, por (o menos en una gran cantidad
de casos.

Un caso en el que resulta todavia necesario tener en cuenta este tipo de
presidn es cuando la excavacion se realiza en un macizo attamente
fracturado y @ muy poca profundidad. En estas circunstancias es
factible, aun si se han colocado sistemas de estabizacion como anclas
y concreto lanzado, que se formen chimeneas de tamafo muy
importante que Inclusc pueden alcanzar la superficie del terreno En

estos casos, si nos queremos asegurar de que estamos del lado de fa
seguridad podemos considerar la carga geostatica completa,

La presidon genuina de moniafla se genera por una redistribuc
gradual del estado de esfuerzos en el macizo rocoso, lo cual produce
una deformacion también gradual (con respecto al tiempo) det contomo
excavado. Esta presibn ocurme cuando es colocado e sistema de
soporte (temporal 0 defintive} y los esfuerzos aun no han terminado su
redistribucién y, por lo tanto, los corrimientes hacia el interior de fa
excavacidn se siguen produciendo, ocasionando que el medio empuje
contra el soporte. o

Estimar *a pnor™ la magnitud de esta presién resulta siempre muy dificil
por los sigurentes motivos;

- desconocimiento det estado de esfuerzos verdaders del
macizo rocoso (jesfuerzos geostiticos vy/o tectonicos?,

relacion G,/ Gy, , etc)
- medio no hemogéneo, ne continuo, ansétrope

- desconocimeento de los valores verdadercs de los pardmetros
de resistencia y deformabilidad dei macizo (E, v, ¢, ¢)

- desconocimiento de fa magnitud de la deformacidn
instantdnea de ia excavacién y del porcentaje de la
deformacién total que ésta representa, asi como de la
velocidad con gue el macizo conbnuara deformindose
postenormente y del tiempo  en  que  éste tenderd a
estabilizarse

En una etapa de predtsefio es factible recurrir a algunas herramientas
que nos podrian dar una aproximacién de cuales serdn jos
requerimientos de estabilizacién y soporie de una excavacién. Pero no
debemos perder de wista nunca ef hecho de que estamos partiendo

muchisimas hiptesis que nos ayudan a resclver el probleme

célculo, y que a fin de cuentas nos alejan de la realidad. Estos cadlculos
deben servir Gnicamente para piantear las distintas soluciones posibles,
para tener una idea de los costes de !a cbra, de las medidas de
seguridad que hay que tomar, etc, pero sabiendo siempre que todas
estas eslimaciones estardn sujetas a cambios importantes durante (a

ejecucion de la obra.

Las obras subterrdneas tienen la caracteristica de que el disefio
definttivo no puede, ni debe ser presentado antes de cbservar y medir ei
comportamtento del macizo durante la construccién. Los proyectos de
este tipo se deben terminar junto con la obra y los modelos de andlisis y
disefio deben ser constantemente retroalimentados con los resultados
de las medidas “‘m situ” para poder llegar a una aproximacion mas o
menos cercana a la realidad. Solo procediendo de esta forma podemos
alcanzar un diseNo 6ptimo ¥ seguro de ias estructuras.

5.2- Predisefio del revestimiento definitivo

A grandes rasgos el proceso de disefio de un revestimiento definitivo
para un tinet en roca, como se realiza hoy en dia, se describe de la
siguiente manera;

En una primera etapa, es necesano conocer ias propiedades de la roca
en que se va a trabagar. Esto es que litoldgicaments las rocas presentan
compotamiemos muy vanados: una caliza seguird pautas muy
diferentes a las de un granito o0 una marga, que se traducen, por
ejempio, en formas de presidn distintas. Por otro lado, el tipo de fas
discontinuidades, su orientacién y el nivel de fracturacion determinan el
grado de anisofropia del maczo y la clase de inestabiidades qu-
pueden ocumr. Es decir que, es de fundamental importanc

comprender al macizo en cuantc a sus propiedades fisicas |
estructurales para poder anticipar su posible comportamiento y
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.entonces elegir correctamente el tipo de andlisis que se ha de llevar a
cabo.

Una vez entendido el concepto del macwzo, se deben conocer de
manera fiable las propledades de resistencia y deformabilidad que
posee. La eslimacion de parémetros es uno de los_mdas grandes
problemas de la Mecénica de Rocas, primero por fa dificil fiabilidad de
las pruebas de campo y laboratorno que estdn a la mano de los
proyectistas, segundo, por que en ocasiones, |os alcances econdémicos
y ef tiempoc en que se hacen los estudics no dan pama profundzar
mucho en el tema. Por esto, siempre resulta sensato hacer andlisis
paramétncos y presentar los distintos resultados que dan los andlisis al
considerar diferentes combinaciones de las propedades del macizo.

Pasada esta etapa es posible plantear un modelo gecmecdnico (en
papel) que, para ser completo, debe tener en cuenta, ademds de io
amteriormente mencionado, las distintas etapas de excavacién, con su
respecliva secuencia, asi como ks diferentes sistemas de soporte y
estabilizacién que a priori se determinaron como factibles para ia obra

Entonces, este modeic se puede discretizar en elementos fintos,
mediante un programa gque a menos cumpla las siguientes
caracteristicas;

- debe contar con leyes constitutivas elastoplisticas,
adecuadas a {a mecanica de rocas Mohr-Coulomb, Drucker-
Prager, Hoek y Brown, p.e.), permtiendo la entrada de

parametros comocy ¢

- ha de permitir modelar un estado inicial de esfuerzos
geostéatico y/o tecténico

- debe ser pesible hacer andfisis para distintas etapas de
excavacidn sin perder el estado de esfuerzos generado en la
etapa previa

- debe permitir dividir e medio en zonas con dstintas
propiedades (diferentes unidades geolégicas, p.e.), asi como
la topografia del terreno natural en casos de poca cobertura
(esto para modelar adecuadamente el estado micial de
tensiones).

- debe representar correctamente [a (nteraccién entre los
elementes de la estructura de soporte {revestimiento, pe) y
los sistemas de estabilizacién {(anclas, p.e.)

Como herramientas adicionales, un programa por elementos finttos
puede tener la posibilidad de considerar viscosidad (para trabajar en
funcion de! trempo, p.e.), poseer elementos junta para modelar
discontinuidades importantes o algun artificio para representar la
anisotropia,

Con tode esto y la expenencia del proyectista se puede ilegar a
predisefiar de forma mas o menos aceptabie, tanlo las secuencias de
excavacion como los distintes sistemas de estabilzacién y soporte, pero
sin sobrepasar nunca la idea de un anteproyecto.

Durante fa abra es posibie hacer una serie de mediciones y pruebas que
serviran para retroalimentar ef modelo inicial (adecuando ios valores de
los pardmetros ofiginaimente considerados con los nueves obtenidos
dentro de la excavacion) y ajustario de tal mode que llegue a representar
de forma fiable la reahidad del comportamiento de! macizo y las
estructuras interactuartes (mediante andiisis inversos, p.e.). Algunos
tpos de medidas y pruebas se enuncian a continuacién, -

- replanteamiento de la calidad de la roca {comprobacién de los
modelos iniciales)

- orientacion y caracteristicas de las discontinuidades {idem}

- medidas de convergencia

- desplazamientos con inchindmetros (en tlineles someros,
desde superficie)

- esfuerzes “in-stu” (Over-Coring, p.e )
- resistencia al corte de las discontinuidades
- toma de muestras del intertor para su ensayo en laboratono

Un procedimiento convencional como et descrito anteriormente, a pesar
de ser muy versatil tiene todavia las siguientes limtaciones:

- el andlsis en dos dimensiones nNo sSuele ser muy
representative de la realdad porque, como sabemos, el
problema de un tinel, mas en las cercanias det frente, tene
un cardcter muy tricimensional

- . el andlisis en tres dimensiones es vanes drdenes de
magnitud més caro y complejo

- es muy complicado modeiar corectamente mecanismos de
inestabilidad como el desprendimiento de bioques

- no siempre es comun que ef proyectista tenga en sus manes
el seguimientc técnico de la obra lo que hace imposible
mantener la continuidad en les andlisis

5.2.1.-  Anidlisis de reveshmientos sujetos a carga de afiojamiento

[ref. 3]

En los casos en los que se toma en cuenta para el analisis el efecto de
la carga del material decomprimido sobre ia clave, no es usual
considerar una redistribucion gradual de los esfuerzes con sus
correspondientes convergencias como funcion del tiempo. No se toma
en cuenta una notoria reduccion gradual de la seccion transversal de fa
excavacion. La totalidad de ias deformaciones de la roca tendran lugar
esencialmente antes de ser colocado el revestimienta. La interaccién del
revesbmiento con la masa de roca considera un envolvimiento parcial de
la estructura en un medio eldstico continuo, EI médulo de efasticidad del
medio continuo comresponderd con la deformabilidad de la roca. El
revestimiento ptiede ser modelado mediante una armadura equivalente
con la misma ngidez fleonante {El) y resistencia a la compresion
simple def revestimiento originai, o con elementos tales que permitan la
existencia de un contacto intimo entre estructura y roca. En el computo
se obiiga a que no existan fuerzas de tensién transmitidas entre la roca
y el revestimiento. Bajo algunas circunstancias esta consideracion
necesita de un proceso iterativo. Uno debe considerar, para fines de
tales cémputos, algunas relaciones Ghles entre factores.importantes
como la forma y el ancho de la seccion transversal, la rigidez del
revestimiento y la deformabilidad de la roca. De este modo, un estudio
paramétnco razonable puede ser llevado a cabo, Estimaciones
pesimistas y optimistas de la carga q,, pueden ser hechas considerando

la calidad de la roca, su estructura (juntas, estratificacién, etc.) y el
tamafio de la horadacién. Algunas consideraciones simifares se pueden
hacer para el médulo E.

Para analzar uma esfructura de revestimiento mediante Element-s
Fintos es‘recomendabie modelarfa con uma armadura equivalente. La
armadura estd compuesia por bamas interconectadas en nodos
comunes siguendo un arreglo muy similar o perfectamente similar a ta
geometria onginal de la seccidn de revestimiento. Las caracteristicas
fundamentales de la armadura equivalente serdn la ngidez de las bamras

~-(EF)} y el perate (h). Las equivalencias con las que se pueden

determinar las relaciones de peralie y ngidez entre el revestimiento
monolitico y la armadura equivalente se denvan de la condicién de igual
ngidez normal y ngidez a ia flexsén del revestimiento y la armadura, por
lo tanto, la correspondencia entre una estructura monolitica con
comportamiento eldstico y la armadura equivalente es exacta. Cabe
aclkarar que esta forma de analizar la interaccion terreno-revestimiento
es hoy en dia una de las mas cercanas a ia realidad. Esto porque e}
terreno modetado, ademds de comportarse légicamente de acuerdo a
sus caracterishcas (fisicas, mecdnicas, estratigrficas, etc.), se
encuentra en total contacto con los elementos del revestimiento, dando
como resultado una perfecta interaccién entre ambos,

Los resultados mas importantes que arroja el andlisis son los elementos
mecanicos ¥ ias deformaciones en ia estructura def revestimiento
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Fig. 13- Plantearmento del problema para andlisis con carga de
aflojamiento

522-  Andlisis de revestimientos sufetos a presion geuina de

montafa

Para alcanzar una aproximacién razonable @ prien, en un andhsis de
este tipo, es necesano considerar la viscosidad del medio, fas dishntas
etapas de excavacién y los sisternas de soporte pnmarto. Es decrr, que
partiendo de pardmetros estimados de resistencia y deformabididad del
macizo, asl como de la geometria exacta de las secciones de
excavacin, S& pueden realizar varias corridas de computadora
simulande las distintas etapas y el emplazamiento de los sistemas de
soporte (calculando una rigidez equivalente de fos marcos y el concreto
lanzado), habiendo tenido en cuenta el tiempo transcurmido entre estas
fases. Despué, se coloca e revestimeento en un momento en que las
deformaciones no hayan terminade su estabilizacidn y se estudia el
comportamiento de {a estructura ante las presiones que al medio le
resta por transmitir

Un andlisis de este tipo puede parecer bastante complejo, pero tomando
en cuenta el estado actual de los programas de computadora
(facllidades en la generacién de la mala, altas velocidades de
procesador, etc), ia dificultad radica sélo en modeiar realistamente, lo
que significa un buen entendimiento por parte del analista del problema
geotécnico y de ajustar el modeio a {a posible realidad mediante
esludios paramétricos (en este caso el médulo de viscoplasticidad es el
parametro mas importante a estudiar ),

523- Analsis de revestimientos sujetos a presion por hinchamiento

fref 7y 8]

Un andlisis para revestimiento en rocas expansivas merece mucha
atencion. Para la determinacidn de {a posible carga por hinchamiento de
la roca, resulta imprescindible tomar en consideracion los sigulentes
aspectos:

N
a) la presién por hinchamiento se restninge cas: por completo y

en {a mayoria de los casos, al piso del revestimiento.

b} la direccién de la presién de hinchamiento es funcién de la
orientacion estratigrafica y por lo tanto no es justficable
considerarta como una carga distribuida alrededor de un
anillo cerrado.

c) no existe la duda que ia presion de hinchamiento se restringe
a la base de la excavacion, sin embargo no existen aun
explicacicnes satisfactonias de este fendmeno.

d) los dafios a la estructura del revestimiento de un tinel pueden
ser evitados aun cuande e proceso de hinchamiento no

puede ser descrito satisfactonamente por algun método
numérco,

f lo que si resulta factible es la estimacién del potencia
hinchamiento del matenal. Este serd funcion del porcentaje
de material expansive en {a roca. El hinchamiento es también
funcidn de la profundidad de fa excavacion y por io tanto no
es justificable hacer un s&lo andhsis de cargas para la
totalidad de la bngrlu:;! de tinel.

g) generaimente las decisiones finales sobre fa solucion para la
base de la estructura dei revestimiento se toman durante la
construcceidn, ya que los datos de expansividad del matenal
obtenidos en laberatono no permiten una extrapolacion directa
a las condiciones de campo

h} e fenémeno de hinchamiento es también funcién de la

permeabi:dad de {a roca y estd influenciado por el grado de
fracturamiento y la disponibilidad de agua dentro del magizo.

B se puede considerar COMO una regla que la presién mauma
por hinchamiento que Se puede generar (P, ). es similar a
la presién natural det terreno (P ). Pnzn comesponde mas o
menos con k2 profundidad de la excavacién, aungue, por
supuesto, esta regla tiene sus imitactones. P serd menor
igual a Pgpq. que es'la pesidn a la cual la roca se encn}entra

t
totalmente seca o libre de agua absorbida ¥ por lo tanto, bajo
estas condiciones, no permtard ningUn hinchamento,
Terzaghi propuso, COmo una ayuda, considerar que la presién
por hinchamiento no alcanzara valores mayores a 79 m de
carga de roca .

Fig. 14.- Malla de EF para andlisis estructurai considerando
interaccidn compieta

El analtsis estructural de un revestmiento de tunel debe considerar
inprescindiblemente la interaccion de la estructura con la roca |
consideracién mads relevante que debe hacerse en el andlisis de
revestimento es que la estructura se encuentra embebida en un medio
{elastico, elastopldstico, viscoelastico, etc.) que, a la vez de presionar,

[
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tendiendo a deformar el revestimiento (generaimente la clave y el piso),
hacia e intenor de la excavacién, proporciona confinamiento,
restringiendo la deformacion (en los hastiales) de fa estructura hacia ef
exerior. Ademds, las fuerzas de fnccion generadas entre el
revestimente y la roca influyen de manera muy importante en la
magnitud de los elementos mecdnicos del revestimiento, aumentando
considerablemente las fuerzas normajes y disminuyendo los momentos
flexionantes.

10-
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Construccion de tiineles en suelos blandos

Mario Jorge Orozco Cruz.

Juan Jacobo Schmitter Martin del Campo.

Eleocadio Falcon Pérez.

Ingenieros Civiles Asociados, SA. de C.V.

RESUMEN. Los tuneles constituyen un gran reto a vencer y planiean una serie de acontecimienios a ser
considerados durante sus fases de factibilidad, planeacion, diseflo y ejecucién; aspectos que han dejado gran
experiencia al construir este tipo de estructuras en los suelos biandos y firmes caracteristicos de la Ciudad de
México, empleando meétodos tradicionales de excavacién auxiliados con otras técnicas de estabilizacion
existentes, asi como escudos de diversos tipos que han asistido principalmente la construccién de los tuneles del
sisterna del Drenaje Profundo y del iransporte colectivo "Metro®, s& comentan ademaés algunos puntos de la nueva
tecnoiogia tunelera y de les equipos disponibles actualmente,

1.0 INTRODUCCION.

La construccién de tineles ha representado desde el
. pasado un fascinante reto para el ser humano, ya sea
en la busqueda de metales, en la conduccién del
agua necesaria para sus ciudades 0 en el desalojo de
la residual. Mas recientemente en el transporte
ferroviario, cametero o fluvial, en los proyectos
hidroeiléctricos y en las nuevas instalaciones
subterrdneas para centros de almacenamiento y usos
diversos, lo cual ha permmitido formar una notable
experiencia mundial a través del tiempo, en esta
especialidad.

Con las excepciones que confirnan la regla, es usual
encontrar que las ciudades se construyen
preferentemente en terrenos planos y practicamente
horizontales, formadas por suelos con presencia de
agua freatica. La aun creciente Ciudad de México,
asentada en un dificil suelo blando compresible, ha
sido precursora de numerosos procedimientos
constructivos de tuneleo, para resol-2r sus siempre
urgentes necesidades de drenaje, abastecimiento de
agua y lransporie masivo de pasajeros, utilizando
estratégicamente su “espacio subterrarizo”.

Al construirse un tinel, los esfuerzos originales que
existen en el subsuelo, debidos predominantemente a
la accién de la gravedad y también a la accidn
tectonica de la corteza temrestre, sufren notorios
cambios en su distribucién, lo cual se traduce
usualmente en concentraciones de esfuerzos
alrededor de la oquedad excavada. Cuando
concentracidén de esfuerzos supera notablemente a la
resistencia del medio excavado, el frente y/o las
paredes del tunel en construccién pueden ser
inestables; por el contrario, cuando la resistencia del

la
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medic excavado supera notoriamente a la
concentracidon de esfuerzos inducidos por la
excavacion, el frente y paredes pueden permanecer
estables, si el medio excavado no cambia sus
propiedades a través del tiempo.
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Este orden de ideas, nos permile proponer una

primera clasificacién para fines de tuneleo, entre los '

suelos blandos y los suelos firmes, de acuerdo con
las siguientes definiciones:

Hablaremos de SUELOS BLANDOS cuando la
concentracion de esfuerzos provocada por ei tuneieo
(fig. 1). supere la resistencia del medio excavado, ¥
de SUELOS FIRMES cuando suceda o contrario.

Es decir, en los sueios blandos, la excavacién del
frente y la colocacidén de un soporte inicial deben ser
simuiténeas y en ocasiones, también debe realizarse
la estabilizacién del frente, para evitar la tipica falla
de exirusién del. material hacia el hueco recién
formado. C

Por el contrario, en los suelos firmes, la excavacion y
la colocacion del soporte inicial del tinel no
necesariamente son actividades simultineas vy
pueden llegar a realizarse en diferentes tiempos, ya
que presentan un 'cierto liempo de autosoporte,
suficiente para ' implementar. un sistema de
estabilizacion, el cual depende de las caracteristicas
del terrer» y de las' condiciones de estabilidad del
frente, a fin de evitar la falla tipica de granéo y/o el
cormimiento del material, hasta alcanzar su reposo
natural.

2.0 ANTECEDENTES HISTORICOS.

La construccion de taneles en los suelos blandos de
la Ciudad de México, considerada iniciaimente como
“imposibles”, de realizar, posteriormente se convirtié
en apremiante para dar solucion a las necesidades de
servicios plblicos, donde destaca el relevante papel
que han tenido las auloridades gubermamentales
encargadas del drenaje profundo y del tren
metropolitano; obras que han permitido el desarrollo
de las tecnologias funeleras aplicadas en suelos
blandos y firmes, iniciadas con la puesta en
operacion del concepto “escudo” durante la
substitucidn sur del Gran Canal del desagie, en la
década de los ailos sesenta.

El proceso de tuneiea en sueios blandos, continué
con el desarrollo de los escudos con rejillas ubicadas
al frente (referencia 2), los que permitieron en su
momento la construccién de numerosos tuneles
semiprofundos, entre los que destacan el Colector
Central alojado bajo la avenida 5 de mayo en el
centro de la ciudad.

Asimismo reviste gran importancia el primer intento,
entre los aiios de 1965 y 1969, de utilizar escudos
presurizados de origen inglés para la construccién del
drenaje profundo en su primera etapa, los cuales

£

consglidacion con -geles o lechadas, el

presentaron diversos problemas de operacién,
alineamiento y control dando poco rendimiepto:
también entre 1972 y 1976 destaca la utiliza*
progresiva de una media docena de escudos de
frente abierto habilitados con gatos frontales para
sostener el frente, ulilizados para continuar con la
construccion del drenaje profundo de esta ciudad,
permitiendo implementar - en uno de ellos, la
tecnologia del aire comprimido para ayudar en la
estabilizacion del frente.

En 1984, después de un cuidadoso estudio sobre el
particular, se inicia exitosamente ta utilizaciéon de los
escudos de frente presurizado, al emplear un
prototipo de 4.0 m de diametro para la consiruccién
del tunel semiprofundo Iztapalapa, experiencia
altamente positiva, que condujo a la fabricacién de
dos escudos de frente presurizado que estan en uso
actualmente, para la construccion de las etapas
subsecuentes del drenaje profundo.

Por otra parte, en los suelds pumiticos de
Guadalajara, Jal., por los aflos 70" se construyé un

tinel colector, empieando un escudo que permitia

colocar marcos metalicos anulares y polines de
madera como soporte inicial. ’

También podemos sefialar que en el aiio de 1972 se
empled ei primer escudo de frente abierto que trabaj
en los suelos firmes del poniente de la Ciudad
México, para la construccion de la linea N°1
“Metro”.

3.0 PROCEDIMIENTOS DE TUNELEO PARA
SUELOS BLANDOS

Existen diversos problemas que se presentan al
excavar suelos blandos, reflejsndose principalmente
en la plastificacion de las paredes del tinel, que
provocan que el reveslimienio primaric empiece a
trabajar estructuralmente y en casos extremos, que
se llegue a registrar un cierto cerramiento del tanel.

En segundo témino se tiene la estabilidad del frente
de excavacién que puede provocar la extrusién del
material hacia la oquedad, aspectos que dan origen a
una dificil situacién, ya que no es facil atender las
necesidades de la excavacién y soportar el frente
simultaneamente, sin legar a entorpecer las labores
dei tuneleo,

La experiencia en {ineles excavados en este tipo de
suelos, incluyen altemativas de construccitn que
utilizan sistemas y procesos auxiliares de
estabilizacién aplicados desde la superficie o d
frente de ataque, taies como las inyecciones 0
clasi
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abatimiento del nivel freatico mediante la operacién
de pozos de bombeo, efc.

Durante la excavacion de un tinel se inducen
asentamientos superficiales del terreno (fig. 2 y 3), i0
que motiva nomalmente que su trazo sea por
avenidas muy anchas, en donde los movimientos
superficiales no afecien las construcciones vecinas.

Presurizando adecuadamente el frente de excavacion
e inyectando el espacio anular, entre el terreno y el
soporte inicial, pueden reducirse tales asentamientos
a valores aceptables. :

" FIG. 2 ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES
| . ! | |

29 4
2d "o | L 3

o_.

FIG. 3SECCION TRANSVERSAL EN ESTACION B

el 5

3.1 B. CONCEPTO “ESCUIDO”

El escudo es un cilindro metalico rigido de secci6n
generalmente circular que cubre la excavacion,
resistiendo las presiones del temeno al cumplir su
. misién de estabilizar principalmente las paredes y
cuando el frente es cerrado, también la parte frontal
de la oquedad. Su avance se realiza en sincronia con

el proceso de excavacitén, mieniras s¢ coloca y sale
de su proteccion el revestimiento primario.

Las partes basicas de un escudo (fig. 4) estdn
constituldas por un borde de ataque, ubicado al frente
del escudo, a continuacién en el cuerpo centrai
aloja su refuerzo intemo y los sistemas de operacion,
asi como e conjunto de gatos hidradlicos que
reaccionan contra el endoveiado y permniten el
avance de la méquina; en algunas ocasiones también
tienen un anilic repartidor de carga. Finalmente en la
parte posterior se localiza ej faldén, zona en donde
ensambla el revestimiento pimario, con una holgura
entre el diametro exterior del endovelado y el interior
del escudo, el cual debe de. rellenarse para la
transferencia del soporte, toda vez que el anilio' esté
en contacto con et suelo excavado, ademds de evitar
los asentamientos superficiales.
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CENTRAL REVESTIMENTO
PRIMARIQ

L rd 7

% s

i ZLLLTXTTT

GAIQS DE ANILLO DE
EMPUJE DISTRIBUCION

LONGITU
POR AVANZAR

(=)

GATOS DE
EMPUJE
EXTENDIDOS

N ,z,v,,,, .
L=

/

|

-t o o =

SPACIC PARA EL
SIGUIENTE SECMENTO

FIG. 4 PARTES BASICAS DE UN ESCUDO
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3.2 ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO

3.24{ CON EXCAVACION MANUAL Y GATOS
FRONTALES. o

Los escudos de frente abierto, tienen como principal
caracteristica poder observar directamente el suelo
que se excava (fig. 5), a la vez de permitir combinar
otros procedimientos constructivos tales como el
mejoramiento de suelos por medio de invecciones, &l
abatimiento de las presiones hidrostaticas, la
estabilizacién con aire comprimido, etc.

Para el soporte del frente de ataque se ulilizan gatos
frontales integrados a la estructura del escudo, cuyo
extremo termina en tableros de madera gue estan en
contacto directo con el temreno natural y lo
estabilizan. Durante el empuje, tales gatos se retraen
sin perder carga y al témino se van retirando
tableros para su reacomodo conforme se realiza la
excavacion del frente por partes.

La longitud de excavacion es igual al ancho del
revestimiento prmarnio utilizado, de manera que
después de un avance, sea ensamblado un nuevo
anillo de dovelas, simuitaneamente con las demas
actividades del ciclo de excavacion.

3.2.2 CON EXCAVACION MECANIZADA

En la actualidad existen distintos tipos, variedades y
tamafios de escudos mecanizados que dependen en
gran parte de las caracteristicas del suelo por
excavar y del proyecto en parlicular, presentando una
serie de cambios y aditamentos que resolvieron
situaciones especificas en su momento y que ahora,
paulatinamente han pasado a formar parte de su
equipo basico, tales como la implementacién de un

sistema de ataque y dermmumbamiento del tereno
frontai a base de brazos articulados telescopi
brazos retroexcavadores o© sistemas rozad
articulados acoplados a la estructura del escudo,
como sistemnas de obturacién frontal a base de
mamparas que operan a voluntad y de acuerdo con la
estabilidad del material, sistemas de retiro automatico
del material excavado; etc . -

3.2.3 CON EL AUXILIO DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido como medio auxiliar
para soponiar el frente de excavacién, requiere de
instalaciones especiales, equipos y estructuras que
pemmitan aplicar este sistema en foda la seccién y
longitud del tdnel, las instalaciones superficiales
estan constituidas principalmentie por un banco de
compresores en nimero suficiente para garantizar el
suministro continuo, el volumen necesaric y la
calidad especificada para el consumo humano, por o
que requiere de un sistema de filtros purificadores,
interenfriadores, tanques de condensacion y un
servicio médico permanentemente en la obra para la
seleccién del personal, quien esta a cargo de vigilar
las condiciones de sequridad e higiene de los
trabajadores, capacitar al personal para Ssu
permanencia y comportamiento ai laborar bajo una
presién superior a la atmosférica, para el tratamiento
de padecimientos por descompresién, revision
periddica de los trabajadores para evaluar su est
fisico, etc.

Las instalaciones requeridas dentro de la lumbrera
también son especiales, ya que debe instalarse un
sistema de esclusas metdlicas y estancas para evitar
la fuga del aire a presion, a la vez de pemitir el paso
de la rezaga, ef acceso del personal en sus diferentes
etapas de presurizacion, asi como el
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suministro de los insumos y materiales al frente de
excavacion, de igual forma el paso de las diferentes
tuberias de fluidos hacia el frente, como son las dos
lineas de - suministro:_de aire’ comprimido para el
consumo humano y estabillzacién del frénte,-las de
aire comprimido para la operacion de los eguipos, las
de conduccién para la- lechada de sinyeccién  del
espacio anular, las de suministro dei aceite hidrulico
para la operacion del escudo, para.el bombeo™ y
desalojo dei agua fredtica, las' lineas de energia
eléctrica, etc . )

Este sistema se requiere aplicar en dos etapas, la
primera al inicio del tunel, cuando las instalaciones
de las esciusas estan ubicadas en el interior de la
lumbrera y en superficie {fig. 8), situacion gue incide
directamente sobre el avance tornandose lenta ia
excavacion, posteriormente, se cambian las esclusas
dentro del tunel para eficientar el ciclo de rezaga y
consecuentemente obtener un mejor avance,
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FIG. 6 INSTALACION DE ESCLUSAS EN
SUPERFICIE, PARA EL METODO DE AIRE
COMPRIMIDO.

3.3 ESCUDOS DE FRENTE CERRADO.
3.3.1 CON GUILLOTINAS

Este concepto de escudo “ciego” o de frente cerrado,
se utilizo durante la construccion del tunel Lincon de
Nueva York, y trabaja desplazando el material frontal
hacia los lados, como si fuera la punta de un pilote
hincado (fig. 7), a la vez de permitir que una parcién
de! material frontal penetre a través de compuertas
de guiliotina alojadas en el frente dei escudo.

Estos escudos provocan desplazamientos
importantes en el medio vecino y en la superficie del

I =N

terreno, por lo que su uso en zonas urbanas es
limitado y solo es aplicable por ejemplo, para cruzar
rios con potentes espesores de azolve.
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RAG. 7 ESCUDO DE FRENTE CERRADC CON GLLOTNAS

3.3.2. PRESURIZADOS CON AIRE

Este tipo de escudo de frente cerrado presenta al
frente un borde de ataque que se incrusta en el
terreno durante los empujes; la parte central contiene .
los componentes esenciales del escudo y se separa
del frente mediante una mampara que permite la
aplicacién de aire comprimido confinado dnicamente
en la cdmara frontal y el resto del equipo trabaja a la
presidn atmosférica. Su sistema y arreglo le permite
un control visual de la excavacion y la evaluacién de
las dificuitades u obstaculos encontrados (fig. 8),

limitando asi las posibilidades de causar
desperfectos en las zonas circundantes y
consecuentemente, reducir los asentamientos
superficiales.
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£n la parte delantera, presenta unos paneles de
obturacién del material del frente de ataque
accionados por gatos hidrdulicos, la mampara
metélica permite dar soporte también al equipo
mecdnico de excavacién, .-herramienta de dermibo
formada por un brazo telescépico ariculado colocado
sobre una seccién de rotacion total, que le permite
atacar los 360 * , ésta mampara estd provista de
diversas aperturas para-dar acceso al personal en
caso necesario, un orficio para el paso del
transportador helicoidal de rezaga, el acoplamiento
de la tuberia de sumlmstro del aire hacia el frente,
etc.

La pante trasera la forrma una seccidn articulada que
permite cambiar la direccidn del frente con respecto
al faldén en cualguier sentido, ademds de dar cabida
al anillo de empuje y al mecapismo de ensamble
para el revestimiento primario. E! dispositivo de
avance, estd formado por gatos hidraulicos
distribuidos perimetraimente y fijos en un extremo, a
la seccion delantera del escudo y por el otro al anillo
de empuje del mismo.

3.3.3 PRESURIZADOS CON LODO

Este tipo de escudos presurizados (fig. 8) cuentan
con una cabeza cortadora que a la vez de propiciar
una presion directa contra el frente, al girar
desmenuza el material y le permite que pase a una
camara de mezclado a través de las ranuras con
abertura predelerminada, en donde se encuentra un
fluido presurizado en circulacién, para el desalojo del
material cortado.

3.3.3.1 PARTES CONSTITUTIVAS

Esios equipos estan constituidos basicamente por los
siguientes sistemas :

Camara de mezclado.

Ubicada al frente y limitada por una mampara
estanca, en su interior se alojan paletas mezciadoras
adosadas a la pante posterior de la cabeza cortadora,
gue permiten integrar el suelo excavado al lodo
presurizado durante el proceso de excavacion, de tal
manera que es desalojado constantemente conforme
al suministro del fluido de presurizacién al frente.
Acopladas a la mampara metdlica, existen
compuertas de inspeccion que en caso necesario
permiten el acceso de personal al frente, asimismo
en la pane inferior se localizan las tuberias de
suministro y descarga de lodo.

Transmisién.
Por la parte central de la mampara, pasa la flecha
que transmite el *par” que permite el giro de la

cabeza cortadora, accién desamrollada a través de
diversos motores eléctricos o hidraulicos,
numero esta en funcién de la capacidad requerid

Gatos de empuije.

Dispositivos hidréulicos alojados en la parte posterior
del cuerpo del escudo, guardando siempre una cierta
armonia en su distribucibn perimetral, la que
nommalmente muestra una mayor concentracién en la
parte media inferior, con el propésito de compensar
ia accién del peso propio dei escudo que provoca un
incremento en ia friccion del equipo al avanzar, al
apoyarse los gatos sobre el revestimiento del tanel
conformado por anillos de dovelas colocadas dentro
del faldon, controlando continiamente la velocidad y
direccién vertical y horizontal del escudo.

Anillo erector.

Aditamento localizado dentro de la zona del faldén
del escudo, que se ufiliza para el montaje de cada
una de las piezas que conforman los anillos de
dovelas del revestimiento primario del tanel, que
tiene la posibilidad de acoplar, deslizar y girar para
colocar cada pieza en su posicién final.

Instalaciones auxiliares.

Se requiere una planta para el tratamiento de lodos,
y la adecuacién de la densidad solicitada en su
reutilizacion, asi como para la disposicion de los
volumenes excedenies que garanticen un pro
continuo de la excavacion.

La instalacion de la caseta de conirol que permite
alojar la consola de mando para la operacién del
equipo y del suministro de lodos, en donde se
registran los parametros mas relevantes de la
operacion del escudo, ubicada cerca de ia planta de
lodos para la regulacién del fluje y volumen enviado
al interior del tanei.

Asimismo la instaiacidn de tas tuberias para el
manejo del lodo, incluyendo la integracién de las
bombas de traspaleo dentro del tinel que se van
instalando conforme al avance logrado
paulatinamente.

Instalacién de una subestacioén eléctrica y tendido de
las lineas de energia hasta el frente de excavacion,
para el servicio de iluminacion y operacién de los

-8quipos y motores del propio escudo.

Conformaciéon de un area de almacenamiento en
superficie para los anillos de dovelas, en numero
suficiente para asegurar el suministro al interior del
tunel conforme a los avances, incluyenda del tipo
correctivo para los tramos de curva o comregir las
tendencias de alineamientc y elevacion que
inducen durante los avances dei escudo.
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¢} Al conciuir la exension de los gatos de
empuje, se continla la recirculacién de lodo
hasta el frente del escudo, a fin de limpiar
comrectamente la camara frontal,
posteriormente se acciona la vélvula del by-
pass para derivar y proseguir con la
recirculacién y [impieza de las tuberias de
desalojo en todo el tramo de tdnel.

Instalacion de una planta de inyeccién para ia
fabricacion de! mortero a colocarse en el espacio

anular del endovelado, conforme va saliendo el

revestimiento de la proteccién del faldén del escudo,

a fin de disminuir los asentamientos superficiales

inducidos por el tuneleo.

3.3.3.2 CICLO DE EXCAVACION.
Las actividades normales que se reaiizan durante un

avance del escudo, para dar cabida a un anillo de
dovelas, se realizan de la siguiente manera :

d) Simultdneamente al inicio det proceso de
excavacidn, se suministra el anillo de dovelas
respectivo conjuntamente con el mornero de
relleno para el hueco entre el anilio que sale
del faldén y el terreno natural, inyecciéon que
se realiza conforme al avance del escudo,
descrito anteriormente.

a) Suministro y. recirculacion de lodo desde la .
planta de tratamienio hasla la valvula del by-
pass, localizada en ia parte trasera def tren de
equipo del escudo, a fin de esiablecer un flujo
constante y regular la presién apiicada al
frente de excavacion.

e) Ensamble progresivo del anillo de dovelas
hasta cerrar con la cufia, retrayendo los gatos
de empuje y apoyandolos nuevamente sobre
el dltimo anillo de dovelas armado.

b) Iniciar la circulacién del lodo hasta la parte

frontat del 'escudo, dentro de la camara de

mezclado, accionando simultdneamente al giro
de la cabeza cortadora y ia extensiéon de los
gatos de empuje, regulando debidamente
todos los sistemas para aplicar unicamente la

En el proceso de ensamble de las dovelas, se
toman lecturas de nivel y alineamientos antes
y después de colocado el anillo, para
establecer los datos topograficos del empuje y

presion frontal necesaria, controlando la definir las tendencias del escudo vy
velocidad de avance y el flujo suministrado a corecciones del proximo empuje.
fin de no sobre-excavar el frente y permitir {a
correccién del escudo en cuanto a direccién,
niveles y alineamiento, cuando sea necesario,
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En los tineles con revestlmlento primaric a base de
anillos de dovelas, en suelos arenosos, se puede
provocar un flujo. de agua y material por el Gitimo .
anillo colocado, a través de ios selios del faldén, con

el respectivo arrastre de materiai fino que se _
acumula sobre ia parte baja del faldén y que impide

la corecta colocacion del anilio, provocando asi una = .

deformacién inicial mucho mayor que la normal. .
Al salir el anillo del fald6n, el ceramiento del suelo
impide también realizar corectamente la inyeccion
del relleno anular, registrando consecuentemente un
mayor asentamiento superficial,
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Al salir el anillo del fald6n, el cerramiento del sueio
impide también realizar correctamente la inyecr’’
del relieno anular, registrando consecuentementi
mayor asentamiento superficial.

‘Finalmente; ™ cuando—no-—=existe un sellamiento

eficiente entre la unién de las piezas que conforman
los anillos de dovelas, se convierte en un dren, que
modifica substancialmente el estado de esfuerzos de
suelo circunvecino, deformando mas al endoveiado y
provocando un asentamiento  adicional por

" consolidacion.
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FIG. 10 SISTEMA OPERATIVO DE UN ESCUDOQ PRESURIZADO CON LODO

334 ESCUDODE PRESION DE TERRA.

El concepto fundamental del escudo de presion de
tierra balanceada (fig. 11), consiste en regular la
entrada del suelo excavado a {ravés de las ranuras
de la cabeza cortadora a la camara frontal,
controlando la aperiura de la descarga del material

hacia el tornillo transportador, condiciones que evitan ~ -

la falia del frente al equilibrar la presion de la cdmara
frontal con el empuje deil suelo, impidiendo también
el flujo del agua.

La camara de presién, es una zona de circulacién de
la rezaga, en donde el material cortado penetra con
el giro de la cabeza cortadora y es removido
simultaneamente con la acciébn del tomillo
transportador para no obturar el interior de la
camara, facilitdndolo con la placa de bamido que gira

conjuntamente con la cabeza cortadora, al descarga
de! suelo al fomillo transportador.

La precidn del escudo sobre el ‘suelo, se controla
mediante la carrera de los gatos del escudo, al
regular sl par registrado en los motores y en la
veiocidad de rotacidn de la cabeza cortadora.

La forma, tamafio y disposicidn de las rapuras dei
disco cortador dependen entre ofras cosas, del
diametro del escudo y las caracteristicas det temeno
por excavar, sin embargo frecuentemente estén
entre 20 y 50 cm, en ndmero tal gue mantiene una
retacion de areas entre el 15 y 40 % con respecto a
la total del cortador, para que el suelo pueda
penetrar suavemente a través de ellas. Asimismo la
forma, tamaiio, cantidad y calidad de los dientes -
corle estan en funcién del tipo de terreno |
excavar.
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FIG. 11 ESCUDO DE PRESION DE TIERRA BALANCEADA

Este método permite un adecuado manejo de {a
rezaga, ademas de adaptarse a una gran variedad
de suelos y condiciones de inestabilidad, con
aportacion de agua, muy sueltos o en terrenos con
presencia de boleos no muy grandes para permitir su
desalojo por el tomillo transportador de rezaga,
requiere ademas de muy pocas instalaciones en
superficie (fig. 12), y se caracteriza por un bajo
impacto ambiental, no provoca ruidos exagerados, ni
vibraciones nocivas o daflos a la salud de los
trabajadores

El métndc general para el control del tuneleo con
este tipo de-escudo, es el siguiente -~ - e

a) Ajustar ia velocidad en el avance del escudo
entre 3 y 5 cm/minuto.

b) Medir la presidn del suelo en la cdmara frontal y
el par generado por el disco cortador, a fin de
asegurar que la camara se ha llenado con
rezaga.

¢) Ajustar la rotacién del tomillo transportador, la
apertura de la compuerta de salida vy
alimentacion a la banda transportadora, a fin de

aplicar aproximadamente una presién frontal
igual a la solicitada por el terreno natural.

d) Cuando las condiciones del terrenc cambien,
deben ajustarse nuevamente las
especificaciones y parametros de presién
establecidos, usando determinaciones sucesivas
conforme a las observaciones durante el avance
del tanel.

3.4. SOPORTE INICIAL EN ESCUDOS

E! revestimiento primario de los tineles ademas de

soportar la presion del temreno; también sa utilizan -

para comegir la tendencia de los escudos conforme
al ‘avance del equipo, mediante el empleo de anillos

comrectivos que estan geométricamente construidos -

con un desviajamiento en su ancho, para que de
acuerdo a su posicibn con respecto el resto del
endovelado, se logre inducir una cierta tendencia
correctiva con la parte mas ancha o angosta de
acuerdo a las necesidades.
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ASPECTOS COMPARATIVOS DE ESCUDOS PARA EXCAVAR TUNELES EN SUELOS BLANDOS.

CONDICION DEL SUELO

ESCUDO DE PRESION

ESCUDO DE FRENTE

ESCUDO DE FRENTE

POR EXCAVAR DE TIERRA | PRESURIZADO CON | ABIERTA
BALANCEADA (EPBS) LODOS
Apiicacién en suelos blandos| Si Si Si, con aire comprimido

con gran inestabilidad

influencia de los fragmentos | Debe considerarse en el(El método se  vuelve | Ninguna
grandes en suelos granulares | disefio inicial del equipo ineficiente  conforme al

tamafio del fragmento
Se requieren tratamientos | No No Si
adicionales para mejorar el
frente de excavacin
Influencia de la estabilidad del | No No Si
frente por presencia de agua
instalaciones superficiales | Muy pocas Se requiere una planta de | Muy pocas
para tratamiento y retiro de la lodos y su disposicién
rezaga ecolégica

Facilidad de retirar obstaculos
del frente de excavacion

Permite extraerios si no hay
gran aportacién de agua y/o
inestabilidad del material

Permite extraerlos si no hay

gran aportacién de agua y/o
inestabilidad del matenal

No hay problema en el retiro

Productividad en la ejecucién
de los trabajos de excavacién

Excelente cuando se tfiene
buen control del equipo
excavador

Alto rendimiento cuando no
existen potentes estratos
arenosos de aita aportacién
de agua

De muy baja a regular de
acuerdo al proceso elegido
para retiro del material y su
mecanizacién

Facilidad de ejecuciéon en
tramos de curvatura

Con dificultades propias, al
requerir sobrecortar el
terreno de acuerdo a la
longitud del escudo

Con dificultades propias, al
requerir  sobrecortar o
terreno de acuerdo a |a
longitud de! escudo

Relativamente sin problemas
de ejecucién, por la relacién
similar entre el didmetro y Ia
fongitud del escudo
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3.4.1 DOVELAS METALICAS.

El soporte primario durante la construccion de los
lineles puede ser constituido por diversos
materiales, sin embargo al principioc uno de los mas
usuaies fueron las piezas metalicas fabricadas con
hiemo fundido o con placas de acero troqueladas o
soldadas (fig. 13), en ambos casos se forman "cajas”
abiertas, las cuales a través de ta unién de varias
piezas cuyas dimensiones estdn en funcién de la
seccion y didmetro del tdnel, conforman un anillo al
ser unidas por tomilleria.

Su disefio estructural contempla el poder soportar los
esfuerzos que le induce el termeno vecino, en su
caracter de aplicacion “permanente” y los que se
inducen durante el avance del escudo
correspondientes al aplicar temporalmente el apoyo
de los gatos para realizar el empuje.

Para reducir la concentracién de esfuerzos
provocados por el apoyo de los gatos de empuje, es
usual utilizar un anillo rigidizador que trabaja como
Zapata y que reparte {a carga aplicada entre los
propios gatos (como columnas) y el envodelado
(como sistema de apoyo).

Tratando de reducir ei costo, inicid la utilizacion del
revestimiento primario a base de anillos de dovelas
prefabricadas con concreto reforzado (fig. 14), las
que presentan mejores caracteristicas al constituirse
por menos elementos, .mejorando también los
sistemas de las uniones, facilitando el manejo y
ensamble de las piezas a la vez de disminuir las
deformaciones iniciales de los anilios provocadas por
el peso propio, asi como las filtraciones.

ANIELOS DE
DOVELAS METAUCAS

UNIONES
ATORNILLABLES

=l =] ~ 14 ~{=[-]

f=l=T=H~ =1
[=[ =] = ~]=[=]

[=[=1-H - I =]

SECCION
LONGITUDINAL

SECCION
TRANSVERSAL

FIG. 13 ANILLO DE DOVELAS METALICAS
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3.4.2 DOVELAS DE CONCRETO REFORZADO.

En la fabricacién de esta dovelas se utilizan molkdes
metalicos de alta precisidn que garantizan una
éptima calidad de las piezas, el respeto total de sus
dimensiones geométricas, la colocacién de un inserto
metélico para su manejo y necesario en la inyeccion
del espacio anular, ademas cada dovela presenta
una hendidura perimetral que permite alojar un seilo
flexible que impide el paso del agua fresdtica, asi
como la inclusién de cajas metalicas para llevar a
cabo las uniones entre piezas que garantizan una
perfecta armonia y correspondencia entre los anillos
ensamblados, aceptando una menor deformacion por
peso propio y una mayor resistencia a la presién del
suelo al momento de saiir dei faldén del escudo.

Durante su proceso de fabricacién, se realiza un
estricto control de calidad en .la seleccién de los
agregados, en la elaboracitén de las mezclas de
concreto, en el habilitado y colocacién del acero de
refuerzo, durante el procedimiento de colado, en el
proceso de curado a vapor en cada pieza, etc.

SELLOS ENTRE 100
DOVELAS

FG. 14 ANLLO DE DOVELAS DE CONCRETO REFORZADO

3.4.3. MARCOS METALICOS Y MADERA

Otro - método de estabilizar las paredes de una
excavacion con escudo, lo constituye un sistema
formado por el ensamble sistematico de anitlos
conformados por secciones roladas de viguetas
metalicas que se coiocan a una cierta distancia entre
si, a fin de constituir una guia y apoyo para que se
reciba un tapizado de secciones de madera entre dos
marcos metalicos consecutivos.

3.5. MICROTUNELEO. -

Podemos citar otro tipo de hemamienta para la
construccién de tineles de pequefic didmetro, en
donde no es posible dar acceso al personal y a la



maquinaria necesaria para realizar el proceso de
excavacion y el retiro del material de rezaga, como
por ejempio para las zonas urbanas de gran
concentracidn de servicios plblicos, en donde no es
posible excavar zanjas a cieio abierte, asi.como en
los cruces conflictivos de. aulopistas, vias de
ferrocarril, canales, rios, eic. por tal motivo ha
surgido esta nueva tecnologia cuyo campo de accion
es cada dia mas diverso, para dar una solucion
adecuada a la creciente renovacion e implantacion
de tuberias y ductos subterrdneos sin provocar
grandes - problemas y-- trastornos, ademas de
conservar la armonia del area.

El mini escudo es el concepto mas modemo y
completo de las maquinas excavadoras para tineles
de didmetro pequeiio, impiementados con diferentes
sistemas que les permiten ser guiados desde la
superficie y realizar los mismos procesos de
excavacién, extraccién de rezaga e interaccion o
acoplamiento de la tuberia de ademe, de forma muy
similar que con los escudos grandes.

El proceso constnictivo es muy rapido al efectuarse
en una sola operacidén, ademas de poder ser operado
por una sola persona a través de sensores y
controles electré-hidraulicos, la operacitén del equipo
se lieva a cabo en un espacio reducido que no afecta
el transito de los wvehiculos, ni causa grandes
molestias circunvecinas, ademds de ser muy
competitivo con la técnicas tradicionales de tendido
de tuberias con excavacion a cielo abierto.

3.6. LUMBRERAS DE ACCESO EN SUELOS BLANDOS
3.6.1 LUMBRERAS FLLOTADAS.

" Construccién de brocales.

Se construyen dos brocales de concreto reforzado de
forma circular y concéntricos (fig. 15), los que
conforman un poligono que circunscribe al diametro
de la lumbrera méas una cierta holgura, para dar la
guia y garantizar ia verticalidad de la excavacién de
los tableros de la zanja anular.

Excavacion de la zanja anular.
Los tableros de ia zanja anular se distribuyen

uniformemente a fin de poder excavaros
alternadamente con un equipo de almeja guiada (fig.
18), hasta alcanzar la profundidad de proyecto.
Durante la etapa de exiraccién de suelo en la zanja
perimetral, el volumen de material desalojado se
sustituye constantemente por un lodo bentonitico de
ciertas caracteristicas especificadas, manteniendo
siempre su nivel por lo menos a un metro abajo del
brocal para garantizar la estabilidad de las paredes
de la excavacion,
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Excavacién del nucleo,

Terminada la zanja perimetral, se demuele el brocal
interior y se procede al retiro del nicleo central de
suelo (fig. 17), hasta llegar a la profundidad
establecida en el proyecto, utilizando un equipo con
almeja mecénica para la excavacion y sustituyendo a
la vez el material excavado por un lodo bentonitico.

EXCAVACION DEL NUCLEQ
CON ALREJ

SUBSTITUCION DEL
SUELD EXCAVADQ
POR LODO BENTONTICO

TANJA /
PERIMETRAL

CORTF
FIG. 17 EXCAVACION DEL NUCLEO

Colocacion del tanque metalico.
Simultaneamente a la excavacioén de la zanja y del

nucleo central, se habilita y construye un tanque

metéalico reforzado intemamente y descubierto en su
cara inferior, con un didmetro ligeramente mayor al
exterior de la propia lumbrera (fig. 18) que presenta
ademas una serie de tuberias colocadas al centro del
tangue y cuatro lineas distribuidas en su perimetro,
con el fin de manejar los respeclivos procesos de
inmersion a través de la inclusidn y desalojo del aire
en el interior, lo que motiva que sea hermético en
todas sus uniones soldadas

Construccion e inmersién de la lumbrera.

A continuacién, se coloca el tanque metélico sobre
la superficie del lodo, para que flote en posicion
invertida, sosteniéndolo del brocal exterior mediante
viguetas metalicas y cuatro malacates con poleas de
carga, para que de esta manera se convierta en un
area de trabajo sobre la cual se coloca el acero de
refuerzo para la losa de fondo y parte de los muros
de la Ilumbrera, procediendo posteriornente a

i =~

cimbrar perimetralmente ei tramo respectivo con una
altura préxima & los 2.0 m y a realizar el colado
comrespondiente para su construccion consecutiva.

Terminada la primer etapa de colado, se inyecta aire
al interior del tanque metdiico para propiciar su
fiotacion y retirar asi et sistema de viguetas radiales
de sostenimiento, quedando listo para iniciar la
primera inmersién respectiva, provocada al desalojar
de una forma controlada el aire atrapado en el
interior del tanque.

El descenso de la estructura tanque-lumbrera es
guiado a través de los cuatro malacates que
permiten Su ajuste en caso  necesario,
sumergiéndose hasta que la seccién del muro esté al
nivel del brocal para detenerio nuevamente con las
viguetas radiales, prosiguiendo posteriormente con el
siguiente tramo de armmado, cimbrado, colado vy
descenso respeclivo. Este proceso se repite cuantas
veces sea necesario hasta colocar el tanque sobre el
fondo de la excavacién (fig. 19), procediendo a
construir las trabes de liga entre el muro de la
lumbrera y el brocal exterior.

Cabe hacer notar que durante el ciclo de colados e
inmersiones, se llega a requerir de colocar un lastre
adicional en el interior de la lumbrera a base de lodo,
a fin de ayudar a las inmersiones de la estructura.

TUBERW PARA
£L CONTROL DE
LAS INMERSIONES

TANGUE

MALACATES DE
ESTABILIZACION

FiG. 18 COLOCACION DEL TANQUE FLOTADOR
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Relleno de la zanja anular.
A través de las tuberias instaladas en e! tanque de '

flotacion y prolongadas hasta la parte superior de la
lumbrera, se rellena con mortero el interior del
tanque de flotacién, asimismo mediante diversas
lineas de tuberias tremie instaladas perimetraimente,
se reilena el espacio anular entre el muro de la
lumbrera y la pared de la excavacion (fig. 20), a fin
de proporcionar un confinamiento adecuado y evitar
la flotacibn de ia estructura al momento de desalojar
el lastre.

Sustitucién del suelo.

A continuacion en la zona de salida y/o liegada del
tinel a la lumbrera (fig. 21), se sustituye el suelo
natural por un morero de baja resistencia y con
mejores caracteristicas mecanicas, de tal forma que
el escudo excavador de frente presurizado pueda
atravesario sin dificultad, a la vez de permitir la
demolicién de la pared de la lumbrera sin peligro de
una falla de extrusién del material expuesto, al inicio
de la excavacidn def tinel.

1 '
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36 LUMBRERAS DE ANLLLOS PREFABRICADOS.

GRUA 20 lea, (0N

Construccién _de brocales y excavacién de zanja o
anular.

Se construyen dos brocales de concreto reforzado y :
seccién circular (fig. 15), los cuales sirven de guia

para efectuar la excavacion de los tableros de la ‘_[ r
zanja anular, estos tableros circunscriben : '
holgadamente el didmetro exterior de la lumbrera y
se distibuyen uniformemente para ser excavados de — L]
forma altemna utilizando un equipo de almeja guiada, mmmT._.———-*'
hasta concluir la zanja anular a la profundidad de PARA COLADD
proyecto {fig. 16), durante esta actividad y conforme

a la extraccién de material se restituye el voiumen

desalojado por un lodo bentonitico, para conservar la

estabilidad de las paredes de la excavacion.

Excavacién del nucleo. :

A continuacion se demuele el brocal interior, para CORTE

proceder a retirar el nacleo de sueio remanente hasta wvont ] :
concluir la excavacién a la profundidad establecida B toLcn
en el proyecto (fig. 17), mediante un equipo con !

almeja mecdnica y suslituyendo el material ) M o
excavado por un lodo bentonitico de propiedades
especificadas. -

VERTICALLS 1

I=1

Terminada la excavacién del ndcleo y ulilizando PLANTA

gruas de gran capacidad, se procede a colocar, bajar FIG. 22 DESCENSO DEL PRIMER ANILLO
y descansar sobre el fondo de la oquedad, el primer
aniilo de concreto prefabricado (fig. 22), el cual
incluye el acoplamiento de las guias y preparaciones
necesarias para la instalacibn de estructuras
metalicas que serviran para llevar a cabo el
descenso de los anillos subsecuentes, debidamente
orientados.

Bi0oi AMUORe T i i

Descenso del primer anillo. i
En un area cercana a la lumbrera se construyen
anticipadamente los anillos de concreto reforzado,
fabricados con el espesor marcado en el proyecto y
con una cierla altura (aproximada a los 3.0 m),
modulada de acuerdo ai nimero de secciones .

estimadas para alcanzar la profundidad de proyecto, ‘ R \
cada anillo est4 debidamente reforzado con =

1
1
1
1
!
1
r
1
1

secciones metalicas en su interior y atiesado ! 1000 GEATONTCD
correctamente para evitar su deformacion durante su i+

manejo, colocacion e inmersion respectiva. - i

Colado de la iosa de fondo. CORTE

A continuacién se procede con el colado de la losa

de fondo (fig. 23), mediante la instalacién de varias 0GR Y LS VRTEAES
lineas de tuberia tremie colocadas y distribuidas R e /
estratégicamente en toda el 4rea de la lumbrera por d

colar, para propiciar un espesor uniforme del
concreto colocado, en todo el fondo de la lumbrera y
lograr sellar perfectamente el primer anillo en su

parte inferior en el contacto con el fondo. e
A

FIG. 23 COLADO DE LA LOSA DE FONDO
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Descenso de los anillos subsecuentes.
Posteriormente se van colocando Yy bajando

sistematicamente los anillos restantes de concreto

reforzado (fig. 24), los que presentan un orden
cronclégico preestablecido y con una orientacién
coreciamente definida por las guias metdlicas
fijadas al primer anillo, debido principalmente a que
los anillos inferiores contienen una zona especifica
de mortero simple que comresponde a la orientacion
de salida o llegada del escudo a través de la
lumbrera, impiementadas de acuerdo a las
coordenadas preestablecidas en el proyecto
respeclivo. '
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FIG. 24 COLOCACION DE ANLLOS SUBSECLUENTES

Relleno de la zanja anuiar.

A continuacién se procede con el relleno del espacio =

anular entre el muro de la lumbrera y las paredes de
la excavacién (fig. 20), mediante la instalacion de
varias lineas de tuberia tremie que permiten colocar
el morterc perimetralmente de manera uniforme, a
fin de sellar correctamente las uniones de los anillos
subsecuentes y confinar adecuadamente los muros.

Sequndo colado de los muros.

Finalmente se desaloja el lodo bentonitico del interior
de la jumbrera, para proceder a su limpieza y
colocacion del acero de refuerzo que comesponde al

segundo colado para el ajuste y terminado de la losa
de fondo, asf como para concluir el espesor del i,

de la lumbrera, en donde se utiliza una cin

deslizante que permita realizar un colado continuo"&
toda la altura de la lumbrera (fig. 25).

En esta etapa se consiruyen también las estructuras
de concreto reforzado comespondientes a los
portales de entrada y salida que delimiten ias zonas
de mortero, para la llegada y salida de los tuineles
que convergen a dicha lumbrera.
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FIG. 25 SEGUNDO COLADO DEL REVESTIMIENTO
DE LA LWBRERA

4.0 PROCEDIMIENTOS DE TUNELEO PARA
SUELOS FIRMES

El proceso de excavacion de tineles en suelos
firmes, depende en gran parte de las condiciones de
flujo de agua y de la geometria misma del tinel y del
grado de autosoporte del material, el proceso de
excavacién se realiza en una, dos 6 mas etapas que
dependen de la estabilidad propia del matenal,
suficiente para permitir colocar un ademe pnmario
que le dé autosoporte a la oquedad, como puede ser
la colocacién de marcos metélicos (fig. 26) o
concreto lanzado simple o reforzado con malla de
acero 0 mediante la inclusién de fibras metdlicas,
compiementado este sisterna con anclaje y drenes

{fig. 27).
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41. EXCAVACION SOPORTADA CON ANCLASE Y
CONCRETO LANZADO. ;

Como estabilizacidon y proteccién inicial a los
desprendimientos en |as paredes y clave de un tunel
recién excavado y posteriormente contra el
intemperismo (fig. 28), se colocan las capas de
concreto lanzado que sean necesarias para dar el
espesor establecido, utilizando_una“gran diversidad
de equipos, dentro de los que destaca el robojet que
mecaniza totalmente el proceso de colocacion,
posteriormente” se efectia el curado del concreto
mediante el rocio permanente de agua o con la
colocacion de unpa membrana de curado, segun
establezcan las normas vigentes,

Colocacion del anclaje.

Las caracleristicas y especificaciones del anclaje se
establecen anticipadamente, a fin de suministrarse
con longitud y didmetro requerido, ademas de
preparar la inyeccion de relleno a utilizarse, que
puede ser a base de morteros o de resinas epoxicas.

Su colocacion consiste en la perforacion del barreno
con un didmetro igual a dos veces el del ancla, para
recibir el relleno de mortero ¢ de resina, de fraguado
rapido.

En el caso de utilizar mortero, las anclas se preparan
previamente con la instalacion de separadores
metalicos y dos mangueras (una corla y otra iarga),
que sirven para el suministro del monero y como
testigo.

Al introducir el ancla se “calafatea” el barreno con
una mezcla de fraguado rapido, para proceder a la
inyeccion dei relleno, al utilizar resinas, sus
compuestos se introducen ai barreno previamente en
cartuchos separados a fin de que se rompan,
mezclen e integren, al momento de girar el ancla con
el equipo de barrenacion.

Cada ancla tendra en su extremo que sobresale del
terreno, una placa para contribuir @ la estabilizacion
de los bloques de la excavacién, la cual queda
ahogada dentro del concreto lanzado.

42 BEXCAVACION CON ESCUDOS MECANRADOS O
MANUALES

Puede . emplearse este tipo de herramienta de
excavacion cuando el material es basicamente firme
y permite contener un espacio libre que se dispone
para atacar el frente (fig. 29), actividad que puede
realizarse manualmente o empleando equipo rozador
(fig. 30) y retroexcavadoras segun el tamafio y
caracteristicas del proyecto. Existe una gran
diversidad en dimensiones y capacidades para los
escudos de frente abierto que les permiten acoplar
un buen sistema de soporte frontal a la vez de
implementar otros aditamentos mecanizados, para
realizar y agilizar el proceso de excavacion y rezaga.
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4.3 EXCAVACION CON EL METODO PREMILL

La técnica PREMILL consiste en realizar un corte
perimetral del terreno, utilizando wuna siema
mecanica accionada por un equipo mévil hidraulico,
montada sobre un caril con las dimensiones y
geometria de la seccion transversal del tunel,
acuerdo al proyecto {fig. 31).

Dependiendo de las condiclones del temeno, el corte
perimetral de la seccién de excavacién, se realiza
con urna grofundidad establecida y en secciones
parciaies 0 en una sola operacién, hasta concluir e!
perimetro del tinel, lo que permite implementar un
soporte dei tinel en secciones sucesivas para

conformar las bdvedas de revestimiento primario . _

tronco-conicas (fig. 32), el que estd parcialmente
traslapado para asegurar su continuidad,

Cada seccién de corte con la fresadora, se rellena
inmediatamente con concreto lanzado de alta
resistencia, de fraguado rdpido y con el espesor
solicitado, impidiendo asl que el material empiece a
ceder y provoque asentamientos del terreno

Este método se aplica eficientemente en temrenos
cohesivos y en suelos fimes, donde las soluciones

[ 2N

tradicionales de consolidacion y estabilidad del
tereno por excavar resultan muy complicadas y
antieconémicas, permitiendo avanzar y. ademar el
terreno con una béveda continua por delante dei
frente de excavacion (fig. 30), en una longitud
preesiablecida y antes de proceder a retirar el
material del nicleo central que le di soporie,
reduciendo  drasticamente Jos asentamientos
inducidos por el tuneleo, elimina los tratamientos de
estabilizacién, las sobre-excavaciones y mejora las

~ condiciones de seguridad.

Este método permite la colocacién de marcos
metalicos como soporte complementario al
revestimiento primario de concreto lanzado,
asegurando la estabilidad del terreno antes de
proceder al retiro del material remanente, que puede
realizarse en una sola operacién a seccién completa.
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44, EXCAVACION CON INCLUSION DE JET GROUTING.

La aplicacion del método permite realizar e’
tratamiento en una gran variedad de suelos sueltos
granulares y hasta arcillas, para solucionar diversas
condiciones de inestabilidad en suelos heterogeneos,
siendo una alternativa a las inyecciones
convencionales y otros meétodos directos de
tratamientos, al crear una consolidacion temporal o
permanente del terreno circundante, que mejora 1as
caracteristicas mecanicas de! material y le permite
un mayor tiempo de autosoporte para la excavacion
de los tunetes.

Consiste en la introducir una barrena para el
remoldeo del suelo y con ella misma efectuar la
inyeccion de mezclas fraguanies emplegndo una
tecnica capaz de mejorar las caracteristicas
mecanicas e hidraulicas del terreno circundante al
barreno (fig. 33), introduciendc a iravés de pequeiias
perforaciones en la .barrena, las mezclas
cementantes suministradas a elevadas presiones
(300 a 600 atmésferas aproximadamente) de
acuerdo a las caracleristicas estabilecidas,
adecuadas al tipo de terreno y a las condiciones del
mejoramiento requerido, a fin de conglomerar ‘“in
situ” el suelo remoldeado y crear una consistencia
homogénea, conforme a las  progresiones
ascendentes establecidas, al extraer paulatinamente
ia barra de perforacién e introducir al terreno -
mezcla inyectada. ’



FIG 33 ESTABILIZACION PERNETRALCONLATECNICA
DEL JET GROUTING

Existen diversas alternativas en el nimero vy
diametro de los orificios de inyeccién del tipo de
mezcias fraguanies, de la presién aplicada, de la
velocidad de rotacion de |a barrena y de la velocidad
de extraccién, estas condiciones establecen las
caracleristicas del didametro probable y Ia resistencia
inducida a la columna del suelo tratado por este
método.,

Esta alternativa para la excavacion de tineles en
suelos firmes pero poco estables, consiste en crear
una barrera de suelo mejorado alrededor de la
boveda y partes laterales del tunel, a través de los
barrenos antes mencionados con la direccion,
profundidad y separacion establecida de acuerdo a
las condicicnes dei terreno y al objetivo principal de
implementar el método del jet grouting (fig. 34), sea
éste para la impermeabilizacion, consolidacién o
ambas condiciones de mejoramiento del terreno por
excavar, la secuencia para la ejecucién de los
barrenos es conforme a los avances del frente de
excavacién (fig. 35), a fin de crear un traslape entre
las secciones consecutivas del tratarnienta, propiciar
la continuidad" del revestimientc pnmarioc y' la
estabilizacion del tinel.

FIG, 34 ESTABILZACION DIRECTA DESDE EL FRENTE DE
EXCAVACION, MEDIANTE JET GROUTING
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FIG. 35 PROCESO DE EJECUCION DEL JET GROUTING

4.5 LUMBRERAS DE ACCESO EN SUELOS FIRMES.

Excavacién de brocales.

La excavaciéon de lumbreras en suelos firmes inicia
también con la construccién de los brocales, ios
cuales se forman al excavar una zanja perimetral
con profundidad aproximada a tres metros, dejando
las paredes estabilizadas mediante un recubrimiento
de concreto lanzado reforzado con malla metdlica,
en caso necesario sé instala un anclaje sistematico,
a fin de poder construir la parte exterior del brocal
perimetral a base de concreto reforzado para
soportar {as concentraciones de carga causadas por
el equipo de construccion,

Este brocal delimita el diametro de la lumbrera y
garantizar 1a verticalidad de la excavacion, ademas
de servir para facilitar la circulacion vy
posicionamiento de los equipos de trabajo.

EXCAVACION DE LA LUMBRERA.

Posteriormente se excavan las siguiente etapas
establecidas . con avances de 2.0 m
aproxmadamente (fig. 36), a fin de permitir revestir
las paredes con concreto lanzado hasta formar una
capa de 10 a 20 c¢m, repitiendo este ciclo de trabajo
hasta llegar a la profundidad de proyecto.

Este método permite colocar diversos tipos de
reveslimiento primario, como es el caso de
implementar marcos . metalicos, anillos de dovelas
con inyeccion del espacio anular, etc. de forma muy
similar a la excavacion de un tanel vertical.

Al detectar filtraciones en la excavacidén, se
canalizan con tubos y mangueras que permitan
desalojar libremente los escurrimientos hacia el
intenor del pozo, y extraerlas posteriormente
mediante un sistema de bombeo de achiqué.



Una vez terminada la excavacién de la lumbrera, se
procede al ammado -y colocacién def concreto
hidraulico para la losa de fondo y paredes, dando el
nivel necesario para recibir el equipo de excavacion.

1 - EXCAVACION DE POZ0

RETROEXCAVADORA

I
fffff

2 - COLOCACION CE
CONCRETO LANZADO
REFORZADD CON MALLA

CONSTRUCCION DE LUMBRERAS EN SUBLOS
FRMVES

AG. %6

5.0 REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

Posterior a |a terminacién de la excavacion del tunel,
se procede a la construccion del revestimiento

definitivo generalmente a base de concreto™ —

reforzado, en donde se habilita y coloca
primeramente el acero de refuerzo de acuerdo a lo
indicado en el proyecto, colocando y ensamblando
posteriormente la cimbra metlica para el
confinamiento y compactacién del concreto
hidraulico y dar asi el didmetro terminada.

5.1 CON CIMBRA MONOLITICA.

Su uso es frecuente en tdneles excavados en
materiales con cierto grado de autosoporte y de gran
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diametro, ya que utilizar una cimbra telescépica para
eslos casas, resulta antiecondmico por los grar
volimenes manejados y los correspondie
tiempos de colado y de espera dei fraguado uw
concreto, afectando "asi la realizacién del siguiente
cambio de cimbra a la nueva posicién. -
El procedimiento de colado puede realizarse de la
siguiente manera:

a) Colado de las guamiciones laterales de la seccidn
del tanel, utilizando una cimbra metélica toda vez
que se ha colocado el soporte primario.

b) Construccién del revestimiento de la seccion de la
clave del tunel, mediante una cimbra monolitica de
corta longitud, actividad realizada a un cierta
distancia del frente de excavacion y de las
respectivas guamiciones, para no interferir con
dichas actividades.

¢) Finalmente la conclusion del revestimiento de la
seccién restante dei tdnel, al colocar el concreto en
la cubeta. ‘ !

5.2 CON CIMBRA TELESCOPICA.

Se realiza la limpieza de las paredes del endovelado
y la colocacién del acero de refuerzo en fa seccién
por colccar, para el ensamble y acoplamiento inicial
de la cimbra metdlica en el interior dei tanet (fig. 37
introducida y armada por el extremo del tunel,
que inicie las actividades del revestimiento,

AL concluir la colocacion del concreto y alcanzado su
fraguando, se procede al traslado de cada mdduio de
la cimbra hacia el nuevo tramo por colar,
desacoplando la tomilleria de las uniones
longitudinales y transversales entre los médulos,
utilizande wuna estructura rodante llamada
transporiador que desacopla los mdédulos y los
traslada consecutivamente por secciones a través
del interior de la propia cimbra.

La colocacién de los moédulos en el siguiente trame,
se inicia con la instalacion de los separadores
necesarios para ubicarla correctamente sobre el
endovelado a la vez de dade la alineacién y
elevacion respectiva, ia que estard de acuerdo a los
datos que determine el drea de topografia y con base
a la rasante hidraulica a conservar para et tinel
revestido.

Los tramos de tdnel con presencia de curvas
horizonlales y/o verticales, originan que las uniones
transversales entre los mddulos presenten una cierta
abertura, las que deberan ser cerradas mediante un
tapon de madera y/o cerchas bien calafaleadas, par,
evitar la fuga de lechada y dar el acabado nece

al concreto en dicha zona.
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Secuencia del colado.

El concreto se recibe en la superficie y se conduce a
través de bombeo y por tuberia hasta la ubicacién de
la cimbra en el interior det tunel, para su colocacion
dentro de la ¢imbra se utiliza un equipo distribuidor
llamado snorkei, que se conecta y vierte el flujo al
interior de la cimbra a través de las vélvulas o de las
ventanillas ubicadas en la parte inferior y lateral de la
cimbra, llenandola consecutivamente en el sentido
del avance de los colados hasta un cierta distancia,
definida en base al talud natural que guarda el
concreto fluido, con esta secuencia, se va colocando
el concreto hasta llenar la cimbra en las primeras
ventanilias. Simultdneamente se realiza el acomodo
y compactacién del concreto, mediante la operacién
de los vibradores instalados en la cimbra, a fin de
colocario uniformemente de acuerdo a su talud
natural. '

Cuando el concreto alcance el nivel superior de la

FIG. 37 CIMBRA TELESCOPICA PARA EL REVEsTIMIENTO DEFINITIVO

6.0 ASPECTOS DEL CONTROL TOPOGRAFICO.

Actualmente el concepto de topografia especializada
para obras subterrdneas es mas versatil, preciso y
con gran modemizacién, al emplear aparatos
electrénicos tendientes a la optimizacién de los
recursos para el cdlculo y dibujo, de uso frecuente,
guardando siempre sus principios elementales y
apoyados en la utilizacién de cartografia y fotografias
aéreas, tal es el caso del establecimiento de niveles
y rasantes de un tinel, el estudio altimétrico de
eievaciones de la obra, definir el perfil del terreno
sobre el eje del tOnel referido a bancos de nivel
profundo, con propiedad y control oficial.

Dzpendiendo del tipb de trabajo, sera seleccionando

ei equipo necesario, la periodicidad de mediciones y
la precisién requerida en estas actividades a fin de

. o%recer un servicio adecuado. Dentro de lo diferentes

cimbra, se realiza el cambic en la posicion del = -

equipo distribuidor o snorkel, para reanudar el
proceso de bombeo del concreto, hasta llenar
nuevamente al nivel de las siguientes ventanillas y
repetir la operacién sucesivamente, hasta confirmar
que se encuentra completamente llena la cimbra.
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conceptos para el control topografico realizado
durante la construccion’ de obras subterraneas,
destacan los siguientes.

En la construccidon de lumbreras :

1. Levantamiento de poligonales envolventes con
orientacién astronomica, ligadas a puntos de
catastro y/o de coordenadas.

2. Posicionamiento en proyeccién horizontal del
centro de lumbreras.

3. Pianteamientc del eje de! tanel.



4. Trazo de los ejes de llegada y salida de los Seminario de escudos y topos, diversos autores,
taneles. - AMITOS, 1986
5. Control altimétrico de las secciones y
estructuras durante su construccién,
6. Definir profundidades y verticalidad de las
estructuras excavadas coladas.
7. Seccionamiento de los cortes realizados para
el caso de suelos firmes,

Para el caso de construccion de tineles, la
topografia asume gran importancia al constituirse en
el guia del constructor, realizando pnnclpalmente las
siguientes actividades :

1. Planteamiento geométrico lineal del desarrolio
detl tanel.

2. Verificacion superficial de la distancia real
sobre el eje det tanel.

3. Determinacidn de ejes, niveles y trazos en el
interior de las obras subterraneas, con los
replanteamientos necesarios.

4, Trazo y control de las curvas de enlace
durante la excavacion.

5. Contro! del trazo, alineamiento horizontal y
vertical, asi como los niveles del tinel.

8. Verificacién y seccionamiento del tinel.

7. Medicién de los movimientos registrados en la
superficie del terreno, conforme al paso de la
excavacion.

8. Determinacion de los movimientos registrados
por el revestimiento primaric en los taneles,
con respecto al tiempo de excavacion.

En la actualidad, los escudos pueden coniener
sistemas de medicién integrados &8 un equipo
topogréfico guia, con rayos ldser mas versatiles y
precisos para este tipo de trabajo, acoplados sobre
un teodolito pre-orientado hacia una tarjeta de
‘registro situada estratégicamente sobre el escudo,
para el continuo control aftimétrico y de
horizontalidad en cada uno de los avances del
escudo, con datos visuales inmediatos vy
almacenamient¢ de registros mediante sisiemas de
software, pura su analisis posterior, conservandolos y
archivandolos de una manera mas préctica.
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EXCAVACION DE TUNELES
EN ROCA SANA

Ingeniero Enrigue Lavin Higuera

I.- ANALISIS DEL PROBLEMA

Quien tiene la misidn de plancar la excavacidn de un tlGnel y en
general de una obra, parte de la certeza de gque los estudios
preliminares y el proyecto, fueron realizados por expertos en
las diversas disciplinas inherentes al objetivo. En
consecuencia, corresponde al constructor analizar perfectamente
la informacidn para asi realizar una correcta planeacidn del
desarrollo del tinel o de cualquier obra.

El estudio del suelo o de la roca ocupa para nuestros fines, un
lugar prominente. Pero también es importante la consideracidén de
innumerables aspectos, resaltando de entre ellos :

a) Geometria y longitud de tfinel
b) Perfil geoldgico, contactos y fallas

c) Propiedades de los suelos o de las rocas

d) Buzamientos, estratificacidn y fracturacidn
e) Nivel fredtico y flujos subterraneos

f) Localizacidn de la obra

E]l andlisis de los anterior nos permite conocer la-calidad de la
roca asi como sus accidentes geoldgicos y la accidn gbe pudiera’™
ejercer el flujo de aqua en el material o en el -procedimiento
constructiveo. flay que considerar , que por ¢l hecho de
clasificar una roca bajo la denominacidn de "sana" , no esta
exenta de problemas para su excavacidn vy estabilidad. Puede ser
necesario la aplicacidn de elementos de soporte primario, tales
como ademe metdlico, anclajes, concreto lanzado, inyecciones de
consolidacidn, revestimiento primario, etec.

Para determinar con la mayor precisidn posible las
caracteristicas mas importantes del terreno, el mejor método es
‘el de construir un tlinel de exploraci®n de dimensiones reducidas
en la totalidad de 1la longitud, 1inversidn que seguramente
fructificara mayormente que su costo.
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Asi por ejemplo tenemos un caso hipotético, del cual
plantearemos enh el tema IV su solucibn simplista:

granito suave,roca ig-
nea intrusiva, forma--
cién masiva ; clasifi-
cacién tunelera: n®.1-
duro;:W=2.9 ton/m-2; ve-
locidad sénica= 4,000-
m/seg.

1—

roca homogecnea, NO €5-
tratificada ;
recuperacién de nucleo
93%;R.Q.D. 88}

:.' :

L]

IT.- ESTUDIO DE METODOS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Es usual gque 1la vanguardia de 1la construccidén en general 1la
lleven los fabricantes de maquinaria y materiales. Por razones
comerciales obvias, los fabricantes apoyan el desarrcllo de sus
productos y de nuevos m&todos constructivos, con investigacidn y
experimentacidn en sus centros tecnoldgicos.

Si bien es muy importante conocer lo mi&s avanzado en métodos
constructivos, lo es wids, el seleccionar el procedimiento
constructivo, mas idoneo para nuestro medio, gque reporte las
mayores economias y gque jmplique la menor inversién, *

En relacibn con la maguinaria no siempre se puede conseguilr lo
mias avanzado, mixime si la tecnologia no es nacional. Aparte de
gque lo mds novedoso es muy costoso, hay otro tipo de
implicaciones como por ejemplo: permisos de importacidn créditos
en el exterior Y divisas, dificiles de conseguir;
extemporaneidad para tener la magquina al pie de la obra; falta
de refacciones y servicios; operacidn y mantenimiento defectucso
por desconocimiento del cquipo; etc. Adem8s. debe justificarse
con precisidn la inversidn en equipo nuevo, con la posibilidad
de su amortizacidn en un contrato especifico.
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I1I.- PLANEACION

El elaborar una plancacibn del desarrollo de un obra implica
muchas de las veces,haber determinado la alternativa definitiva
por procedimiento iterativo. Después ' de haber un
planteamiento es necesario revisarlo para determinar sl es el
6ptimo en funciétbn de la economia, de la productividad, de 1la
rentabilidad, de la inversidn y del flujo de caja, asi como de
la disponibilidad de los recursos.

Una planeacién correcta, debe incluir :

a) Determinacidn del procedimiento '

b) Seleccién de la maquinaria, determinacidn de las plantillas

- de personal y de recursos materiales.

c) Cdlculo de la productividad de los conjuntos y utilizacidn de
los recursos materiales.

d) Ciclos de produccidn ' !

e) Programa de construccidn ' )

f) Calculo del costo de produccidn

g) Flujo de caja -

En consecuencia a la planeacidn, el sequimiento y control del
proceso constructivo nos permitird determinar planteamientos
inexactos y su repercusién sobre la programacidn y la economia.
Ademis s habrd apreciado que factores podr&n ser 1los
correctivos que nos permitan llevar a su consecucibn el
propdsito original.

IV.- PLANTEAMIENTO PARA LA RESOLUCION DE UN CASO HIPOTETICO

Al final del tema I establecimos la informacidn b&sica del caso
hipotético del cual ahora plantearemos simplistamente, los
aspectos medulares del procedimiento de excavacidn y del diseno
de voladuras. Es comlin que la problematica de construccidn de
tGneles radique no sélo. en lo que desarrollaremos en este tema,
sino gque en ocasiones los demds aspectos aislados o en conjunto

constituyen la bnse primordial para la gsolucibn. Basta
mencionarlos para darnos cuenta de su importancia: conduccidn de
aire comprimido, de electricidad iy de agua;  ventilacibn,
{luminacidon y bombeo; instalaciones para barrenar, ademar o
lanzar concreto; revestimiente -primaric y definitivo; sub- .
estaciones de alta tensidn, carcamos de bombeo y tangues
regquladores de aire comprimido; drenajes y canalizaciones;

planta de energia y de compresores; etc.
A) Divisidn de la seccidn de construccidn

Para la excavacidn de tfincles de grandes dimensiones {como es el
caso gue nos ocupa), existen diversos m&todos constructivos
dependiendo del tipo de sueloc o roca. Todos son coincidentes en
dividir la seccidén en dos o varias etapas de excavacidn, siendo
las razones de cllo: 1a economia, la segquridad y 1la
productividad. ' .
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Para el caso hipotético gque estamos exponiendo, dado la calidad
de roca gque se tiene se podria resolver con cualquler de las
siguientes alternativas. :

I I.- excavacién de bbveda

I1.- banqueo vertical

- i 1
111 II 111 I11.- banqueo horizonta

I1.- excavacién piloto
1 ! H II.- laterales de bdveda
II1.- banqueo vertical
1V 111 1V IV.- banqueo horizontal

El método ilustrado en la primera de estas figuras es el més
econdmico siempre y cuando la roca sea de buena y uniforme
calidad, como es el caso hipotético propuesto. Dadas estas
caracteristicas, se puede considerar que no es necesario la
aplicacidn de ningfin tipo de soporte.

Si 1los - estudios no tuvieren la precisidn deseable o si hay
incertidumbre en cuanto al comportamiento del terreno, es
preferible efectuar la excavacidbn con un método mas seguro como
el que se 1ilustra en la segunda- figura. El llevar un frente
piloto permitird conocer el comportamiento del terreno para asi
‘'preever lo necesario, anticipadamente a la terminacidn de la
excavacidn de la seccitn de boveda. Debe considerarse que 1la
calidad del terreno, puede variar inesperadamente o© puede
presentarse algln accidente geoldgico no previsto.

Las dimensiones de la seccidn piloto dependeria de las
caracteristicas de la roca y del equipo de perforacibn y rezaga.
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Por lo demds, el hecho de dividir la seccidn de bbdveda en dos
etapas, no implica que la productividad en 8u conjunto sea

menor: se puede efectuar los cilclos de excavacidbn de ambas
etapas simultaneamente pero con un desfasamiento por ejemplo, de
15 m. También se puede intentar con menores riesgos, mayor

profundidad de avance por voladura.

El bangueo vertical se efectfia una vez concluido los trabajos de
excavacidn de la seccidn de bdoveda en toda 1la longitud del
tinel, para asi tener mayores ventajas en el acceso y 1la
ventilacidn. De esta manera, el equipo de barrenacidn se
manejaria por un portal cuyo nivel es el del arranque de la
bdveda:; y el equipo y el de rezaga, se operaria por el otro
portal cuyo nivel es el del piso del tfinel terminado. Para 1la
barrenacién se puede utilizar perforadora sobre orugas, equipo
gue nos permitird efectuar el trabajo con mayor rapidez vy
economia. : '

El banqueo lateral se realiza pr&acticamente por necesidad. La
suma de las longitudes de perforadora mds la de la barra, impide’
que se pueda efectuar con eficiencia, la barrenacidn en las
orillas de la excavacidon de la seccidn inferior. Por ello es
gue debe barrenarse para darle salida horizontal a la voladura y
de paso, se aprovecha para efectuar voladura de corte controlado
en el contorno de la excavacidédn. Cualquiler sobre-excavacién o
desprendimiento provocado en las paredes, habrd de rellenarse
costosamente con concreto hidraulico’ en la etapa del
revestimiento definitivo.

Por otro lado, es factible excavar la seccldén inferior con
barrenacidon horizontal y procedimiento constructivo ciclico tipo
tinel. La decisidn final estard influida por las caracteristicas
del terreno, el tipo de soporte que se tenga previsto para la
- seccidn completa del tGnel, y por la economia.

B) Equipo de construccidn

Los grupos de maquinaria gue son factibles de utilizacidn en la
excavacidn de un tinel deben analizarse no s®lo en cuanto a su
capacidad de produccidn, sino también, en funcidn de sus’
dimensiones, de sus alcances, de sl movilidad y de los espacios
necesarios para su operacifn. No hay que olvidar-que en este
caso - dentro del tQnel, la magquinaria habr&d de operar en espacios
‘reducidos.

La barrenacitn y la rczaga, son las dos actividades que consume
mas tiempo (de alli su importancia) en el ciclo de excavacidn,
razdn por la cual, dcbhe tenerse especial cuidado al seleccionar
estos dos conjuntos distintivos.
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Dependiendo de las propiedades del terreno, ‘existe una relacidn
directa de 1la dimensidn de la seccibn con el consumo unitario de
explosivos y 1la profundidad de barrenacifn. Si la estabilidad
del tfinel no admite el gque se produzcan voladuras profundas,
entonces debe utilizarse brocas de barrenacitbn de dif@metros
pequefios ( de 31 a 38-mm )3 por el contrario, Bl fuese posible
efectuar voladura profundas, podria utilizarse mayores diametros
( de 38 a 57 mm ) de las brocas. Y asi, dependiendo del di&metro .
propicio de barrenacidn se seleccionard las perforadoras ya sea
de tipo manual o montadas.

En la integracidn de los conjuntos de maguinaria gue serian los
adecuados para su utilizacidn, la dimensidn del equipo de rezaga
seri consecuencia del equipo elegido para la barrenacibn.

En excavaciones amplias si el volumen por rezagar lo justifica,
es posible utilizar wvolteos pesados y cargadores de grandes
dimensiones. Este equipo también es propicio 'si se estuviera
excavando con el método de excavacidn piloto - laterales con un
desfasamiento de 15 m , sdlo que el cargador para rezagar al
frente piloto deberfi retroceder hasta la frente de laterales
donde estar@n esperando los volteos pesados. Por otro lado debe
tenerse presente gque el conjunto integrado por camiones ligeros
y cargador de descarga lateral, es muy versdtil para la
construccidn de tineles medianos o grandes.

Considerando que el tipo de roca gque tenemos en este caso, es
apropiado para efectuar barrenaciones y voladuras entre 3 y 6 m
de profundidad, se elige un jumbo autopropulsado equipo con 2
brazos hidr8ulicos y brocas de 2 1/4" @g. Para la rezaga se
utilizard cargador de 7.0 vyd3 y volteos pesados de 35.0 ton.
cortas.

La productividad de los conjuntos en funcidén de las condiciones
de trabajo serd : barrenacidn 60 m/hr; rezaga 100 m3/hr.

C) Datos Geométricos

- Area _I= 88.30 m2
I
o | Area  II= 39.60 m?
Q-

q 2 2
P Area III= 20.40 m

2.55 74,95 2.55
111 I1 111]4.00 Area Total 148.36 m?

acotaciones en m
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D) Diseno de la voladura de lq seccidn de bdveda (I)
a) Voladura de corte controlado.

En pé&ginas- anteriores se comentd acerca de la importacia de
efectuar con precisidén el corte del contorno perimetral de la
seccidbn. Hay dos métodos que son los m8&s usados: el smooth
blasting (voladura perfilada) y el presplitting (voladura
prefracturada). Para excavaciones en tfineles es preferible
utilizar el primer método debido principalmente a gque la
perforacidn y voladura se efectfan, tanto de los barrenos de
contorno como de los demds, practicamente en forma simultanea.

Para nuestro caso concreto que estamos utilizando un difmetro de
barrenacidon de 2 1/4" tendremos aproximadamente lo siguiente:
espacimiento E de 75 cm.; bordo B de 105 cm.; y concentracidn
de carga de 0.25 kg/m. Los datos anteriores son tomados del
libro Rock, Blasting, de 1la siguiente tabla que reproducimos
fielmente, en relacién con el método smooth blasting :*

didmetro . concentracidn espacimiento bordo
del barrcno de carga B B
mm pulg kg/m m m
30 1 1/4 0.10 0.50 0.70
37 1 1/2 0.12 0.60 . 0.90
44 1 3/4 0.17 0.60 0.90
50 2 0.25 0.80 1.10
62 1 1/2 0.35 1.00 1.30
75 3 0.50 1.20 1.60

Con estos datos tenemos definidos la ubicacidn de los barrenos
en el contorno asi como la siguiente semicircunferencia
interior. :

Los barrencs de contorno cargan con la concentracidn de carga
determinada de 0.25 kg/m. Para la siguiente semicircunferencia
interior los barrercs se espacian . y cargan practicamente igual
que los complementarios del resto de la seccidn. '

b) Barrenos complementarios (ayudantes, levantadores, de tabla,
etc) . = - "=

Son los barrenos que ayudan a los de cufia a darle "salida" a la
voladura. Para efectos pricticos es necesario determinar sblo
dos datos: separacidn de los barrenos y carga unitaria.

En términos simples se puede igualar la dimensidn del
espaciamiento con el bordo, para asi dibujar una cuadricula en
la seccidn de bdveda. Después de disefiar la voladura de
contorno y la ubicacidn de 1la siguiente semicircunferencia
interior (a 1.05 m de la perimetral), se tiene bdveda de 6.45 m
de radio. '
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Separacibfn de barrenos :

altura de la secc¢idn 6.45 m
ancho de la seccidtn 12.90 m
S = 0.8 Bmax :

Bmax = 35 & a 45 @

g =2 1/4" =.5,.71 cm

S = 0.8 x 35 x 5,71 = 1.60 m
S = 0.8 x 45 x 5,71 = 2.06 m
Separacidn préctica

6.45 m _

4 esp 1.61

vertical =

horizontal = l%LQQJ“= 1.61
esp

Para la determinacidén del consumo general de explosivos,
utilizaremos la gr&fica siguiente tomada del 1libro Manual on
Rock Blasting :

T

seccién de bbveda

88.36 m2

TG

o + + » "
] 20 40 &0 o] 0o 10 o 16D

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL TUEL EN M2

c} Barrenacidn de cuiia.

En una seccidn tan amplia_como ésta, se puede utilizar cualquier
tipo de cuna, siendo las miAs préacticas la de "V", la de tijera
y la de abanico. Por simplicidad describiremos la primera, la
cual se ilustra en la figura sigulente.

Los barrenos m&s profundos de la cuha deben igualar en
profundidad a los dem&s. Debe formarse un &ngulo de 30° entre
el barreno y un plano vertical gue pase por el eje del tfinel. De
la profundidad de la "V" al frente de trabajo del tfinel, se
puede ubicar otras "V" cantidad que dependerida del diametro de
barrenacidn y de la profundidad proyectada de la voladura.
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x = gvance efectivo
/ de voladura

4 y = profundidad de-
barrenacién

d) Secuencia de disparo (retardos)

Para este diseho, se utilizd el método que se ilustra en las
figuras siguientes.

__> /:\\\ ‘o

\:___/— N\ ,/' ONL o ®

e) Plantilla de barrenacidén y disparo

En la figura siguiente estdn representados todos los aspectos
que han sido expuestos. :
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£) Reusmen de datos del diseno de la voladura.

Superficie B8.36 m2
Profundidad de barrenacidén 4.00 m -
Avance efectivo por voladura 3.60 m '
Separaciones de barrenos: ‘
de contorno 0.73 m
complementarios (aproxim) 1.61 m
Cantidad de barrenos 81
Consumo general de explosivos 0.90 kg/m3
Longitud barrenada por voladura 324.00 m
Volumen por ciclo 318.10 m .
Coeficiente de barrenacidn - ' 1.02 m/m3

g) Ciclo de trabajo.

Para las actividades de barrenacidn y rezaga, se calcular@n los
tiempos con la productividad del equipo establecido en el inciso
(B) . Para las demds actividades el tlempo que' se establece e’s
la comin duracidn en este tipo de trabajos.

trazo 0.50 hr
barrenacidn 5.40
carga 0.50
voladura 0.25
ventilacidn 0.50
amacice 0.50
rezaga 3.18
total 10.83 hr
E) Disefio de la voladura del banqueo vertical (II)

La voladura del banqueo vertical se disena c¢on los mismos
principios de voladura a cielo abierto. En este caso concreto el
banco tiene 4.00 m de altura y 9.90 m de base. Se utilizara
perforadora sobre orugas para hacer la barrenacidn, con broca de
2 1/4" -, de tal forma que AC=2B,

a) Dimensiones basicas

Didmetro del barreno, = 5.71 cm~ — -
Altura de corte, AC = 4.00 m

" Bordo tebdrico, B = 35 = 35 x 5,71 cm = 2.00 m
Espaciamiento, E = 1.2B = 1.2 x 2.00 = 2.40 m

Sub barrenacitn SB = 0.3B = 0.3 x 2.00 = 0.60 m
Taco, T = B = 2.00 m

Altura de carga de fondo, CF = 1.3 B = 1.3 x 2.00 = 2.60 m
Profundidad del barreno, PB = AC + SB = 4.00 + 0.60 = 4.60 m
Para efectos précticos, E = B

Modulacidn del espaciamiento _ 9.90 m = 2.47 m

4 espacios
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b) Carga de los barrenos

# =57, 1 mm

) 2 2
Carga de fondo, QF _ @4 “(mm 2) _ (57.1) _
A -~ 1,000 < 1,000 - 3-26 kg/m

Carga de columna, QC = 0.4 QF = 0.4 x 3,26 = 1.30 kg/m

La carga de fondo QF, debe distribuirse en la longitud CF; y asft
mismo lo correspondiente a la carga de columna QC, en CC. )

C) Secuencia de disparo.

Puede utilizarse cualquiera de los principios ilustrados en las
figuras siguientes.

’ 9

*C %4 90 49
! S
L J ¢

d} Plantilla de barrenacidn y disparo.
Se representa en las figuras siguientes los datos Y principios

expuestos.

seccidn transversal
acotaciones en m

B

. planta
acotaciones en m
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F) Diseno de la voladura del bangueo horizontal III

Los principios utilizados para este tema son los mismos que =se
emplearon en el desarrollo del inciso (D) disefio de la voladura
de la seccifn de bdveda. Por lo tanto, la ubicacién, funcién y
carga de los barrenos, es similar.

V.- BIBLIOGRAFIA

"Rock Blasting" . U. Langefors y B. Kihlstrom. John Wiley &
Sons, Inc. Suecla, 1963.

"Cimentaciones y Tfineles". Paul Galabru. Editorial Reverte, S.A.
Espana, 1965.

"TGnel Engineering Handbook™ . John O. Bickel y T. R. Kuesel.
Van Nostrand Reinhold Company Inc. E.U.A., 1982.

‘“Manual on Rock Blasting " . K.H. Fraenkel y colaboradores.
Atlas Copco Aktiebolag vy Sahdvikens Jernverks Aktiebolag.
Suecia, 1958.



Instrumentacioéon de taneles.

S. R. Herrera Castafieda, Fac. de Ingenieria, UNAM.

RESUMEN. Lainstrumentacién dé tuneles excavados en suelos y rocas es una actividad que debe contemplarse desde la pianeacion de la obra,
ya que cuando se realiza junto con olras aclividades complementanas come son las observaciones geoldgicas detalladas en ef campo, &
procedimiento de excavacion y 1a colocacion de los sistemas de soporte, se convierte en un elemento valioso que permite evaluar el grado de

sequnidad con el que se realiza la excavacion, permitiendo tomar decisiones y gjecutar acciones expeditas para reducir riesgos en su astabilidad y

en el de estructuras adyacentes.

1.- OBJETIVO

Los programas de instrumentacion y observacion de tineles, tienen
por objeto proporcionar informacion que se emplea para los siguientes
aspectos’

a) evaluar la establiidad del tinel y determinar la necesidad de realizar
cambios en el procedimiento de excavacion y soporte para asegurar la
estabiidad, '

b} evaluar el disefio del tunel para las condiciones reales de la geologla
y prever los posibles cambios de disefio para otras partes del proyecto.

¢} determinar las causas del movimiento del terrenc, la magnitud y
distnbucion de los movimientos y sus efectos en estructuras aledafias,
determinar las modificaciones al procedimiento constructivo, para
minimizar los movimientos.

Para que un programa de instrumentacién tenga éxito, s necesano que
se relacione con los problemas mas signficalivos del disefio y 1a
construccion.

Los resultados deben correlacionarse con la geologia vy los sucesos
constructives en ef stio, de tal forma que se puedan interpretar los datos
registrados. '

Para obtener los beneficios de un programa de instrumentacidn y
cbservacion, es necesario disponer de los resultados a tiempo y con
suficiente detalle, para que la relacién existente entre las mediciones, el
procedimientc constructivo y la geoiogia det sitio se comprenda
totatimente y puedan tomarse fas dectsiones necesaras en forma

expedita
La siguiente informacién debe ser recopilada durante la instrumentacion
y medictén
a} resumen geoldgico
descripcion de ias fiftraciones de agua
sobre-excavacion
calidad y resistencia del terreng
zonas de debilidad aledafias al sitio

condiclones del frente del tane!

b} historial del procedimiento de construccion {excavacion y soporte)
¢) dimensiones de las excavaciones y los soportes

d) gréficas de tiempo, donde los resuitados medidoes y el historial de
construcctdn se comparen

) posicion del frente dei tinel y el tiempo de nstalacion de los soportes
y revestimiento

f) comparacién de la geoiogla y de los resultades de la instrumentacion,
empieando secciones transversales y longrtudinales

g) comparacion de las mediciones registradas con los valores
pronosticados durante el disefio

h} descripcidn de la precision de los instrumentos, calbracion, rango de
error y método de instalacion.

Los instrumentos no deben ser demasiado comphcados o diflciles de
instalar. Tampoco deben verse afectados por la humedad y condiciones
ambientales comunes dentro de un tinel. Ei range de error del
instrumento debe ser pequefio en comparacidn con (@s mediciones
reales del comportamiento del tunet.

Para algunas obras subterrdneas, basta con un programa de
instrumentacién  sencillo y complementado con un ocbservador
experimentado de la geciogla y del procedimiento de construccion, para
otras obras, se requiere de un equipo de instrumentistas é ingenieros
dedicados a medir los aparatos € interpretar los resultados con el objeto
de decidir las modificaciones necesanas al proyecto oportunamenie,

El tamafio de un programa de instrumentacién depende generalmente
del uso y dimensiin del tuned, de la geologia del sitio y del procedimiento
de construccién. También, se relaciona con los objetivos que se

“= —persiguen, que pueden ser, el de nfonitorear la estabiiidad del tunel

durante su construccion, evitar dafiar estructuras adyacentes como son
edificios, calles y servicios ¥ finaimente para seguir ef comportamiento del
tinel durante su vida util, ya que puede verse influenciado por factores
drversos, como 50N {a construceidn de otro tunel cercano, cambios en Ias
condiciones del agua en el subsuelo, Incremento de la cargade roca ¢
suelo sobre el revestimento y otras causas

2.- PLANEACION

La planeacién de un programa de instrumentacion y observacion
geotécnico, debe seguir ios pasos que a continuacion se sefialan’
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Rewisi6n de la infarmacion geoldgica
Rewvisién de los conceptos de disefio y construccion
Definicién del problema

Decidir s! la observacion de campo puede
" 'serde ayuda

Seleccion de las variables que deberan monitorearse
Formular las alternativas de disefio y construccion

- Disefio preliminar del programa y
su coslo estimado

Selpcc'lcn de instrumentos

Definir el tipo de ayuda que se requiere del
constructor y su coordinacion

Disefio final del programa y preparacion
de las especificaciones

Cogto final estimado

Operacién

3- OPERACION

Durante la operacién de un programa de instrumentacion, se llavan a
cabo las sigutentes actividades,
Adquisicion de los equipos
Inspeccion y calibracion
Instalacion de los instrumentos
Medicién y observacion
Interpretacton de datos
Evaluacidn del disefio y méteda de construccion
Efectuar los cambics necesarios en

disefio y/o construccion

En paraielo con la etapas de medicién y observacidn se realza el

levantamiento geclogico ded frente de excavacion y se actualiza el registro =

dad historial de construccidn. También previo al inicio de los trabajos se
debe tener preparada la forma de organizar los datos, de su
interpretacion y de reporte,

4 - OBSERVACION E INSTRUMENTACION DE TUNELES EN
SUELOS BLANDCS
a) ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES

La medicidn de asentarmientos de la superficse del terreno por medio de
equipos dpticos ha sido y continuara sendo uno de los mas comunes

medios de evaluacion del efacto de la excavacion de un tunel en sueios
~blandos, debidto a la relativa facilidad con que |as mediciones se pueden
realizar y porque los asentamientos son a menudo la causa directa
dafios a las edificaciones,

La prectsion de este método generaimente estd controlada por la técnica
empleada para ejecutario y por la naturaleza de los puntos de referencia
utiizados.

‘

b) DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES SUPERFICIALES

En general, las mediones de desplazarmientos honzontales superficiales
del suelo se efectian Unicamente para verdficacionde instrumentos gue
emplean ofra técnica de medlcsén

Bxsten cuatro métodos' Hineas de cohmac;dn cadenarmento directo con
cinta de acero ¢ extensometro de barra, dlslancrdmetro electronico y
thanguiacion, v

Cualquiera de estos métodos requieren de un monumento para
referencia fija que sea confiable y situado lgjos de la zona de influencia
de la excavacion.

c) MEDICION DE LA INCLINACION DE EDIFICIOS

Ouo indicador de asentamlento deJ terreno es ia mchnacién de los
edrficios y otras estructuras adyacentes al tuinel,

Generalmente la medicion se realiza por medio de equipes como ef
transto 6 plomadas de peso o de tipo 6ptico.

d) ASENTAMIENTOS DEL SUBSUELO

La medicién de asentamientos def suelo bajo la superficie del terren.
usando puntes de referencia profundos 6 extensémetres, son tal vez el
tipo de observacion mas importante relacionado con el comportamnento
de un tinet.

Combinada con alguna técnica de medicién horizontal, tal como el
inclinomero, se puede lograr determinar un modelo tndimensional del
comportamiento

Elténmine “extensdmetro” denota un instrumento para medir separacion
6 acercamiento entre puntos, figura 1. Si uno de les puntos esta fijo o si
se realza una medicion Independiente del asentamiento total det aparato,
es posible determinar los asentamientos absolutos.

Punio fiyo

FIGURA 1
Diagrama de un extensometro de barra

La precisién requerida para tuneles excavados en suelos blandos, es
sustancialmente menor gue se requiere para taneles en roca. La
precision generaimente varia de 2 a 0.2 mm. En suelos biandos Ia
magnitud de los desplaZam»entos esperados es mucho mayor que la de
roca,
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Es conveniente instalar los extensometras y otro tipo de instrumentacion
superficial previamente al paso del tinel por el stio de interas, con el
objeto de registrar los desplazamientcs totales producides por la
excavacion, figura 2,
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FIGURA 2
Medicién de asentamientos superficiales con extensdmetros

Para la medicidén de movimientos horizontales a profundidad se emplea
el inclindmetro. Los desplazamientos laterales del tunel, por lo general,
son menores que los verticales. El inclinometro se debe lievar mas abajo
de la zona que se considere serd influenciada por el tunel, ya que ics
calkculos se realzan suponiendo que &f fondo del aparato es fijo, figura 3
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FIGURA 3

Medicién de desplazamientos horizontales con inclindmetros

e} DESPLAZAMIENTO VERTICAL DEL REVESTIMIENTO

El desplazamiento absoiuto vertical del revestimiento del tinel se puede
obtener empleando levantamientos tipo oplicos dentro del tunel Se
requiers Ur Luen banco 6 referencia fija como prerequisito para estas
medic:ones, Puede locallzarse un apoyo seguro ubicandolo bajo el piso
del tunet, cimentado al menos a un diametro del fondo de éste y
verficandolo con frecuencia con otro banco que se localice en ef rea del
poral.

La medicidn de los desplazamientos en |a béveda puede realizarse con
un nvel & por medio de un laser, Instalado a cierta distancia del area de
interés y usando punios de referencia especlficos colocados en el
revestimiento en dicha zona, figura 4,

f) EXTENSOMETROS COLOCADOS DESDE EL TUNEL

En algunas circunstancias puede requerirse y ser de interés para el
geotécnico, medir los desplazamientos del suelo usando extensémetros
instalades durante la construccion desde el interior del tonel. Los
extensometros para instrumentacién en roca son Muy precisos y
generaimente dan inforracion amportante de la estabilidad del tunel Para
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tuneles en suelos estos instrumentos son mucho menos precisos y
generaimente dan informacion de los desplazamientos que se onginan
en ¢ suelo por 108 vacios dejados entre éste y el revestimiento.’

g} DEFORMACIONES DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL

Los cambics de didrnetro vertical y honzontal son las deformaciones que
con mayor frecuencia se mideq en un tinel. A veces se requiere medir
segmentos (cuerdas) de la seccion del tune! sI se quieren determinar
asimetrias debidas a la distorsion que sufre et revestimiento,

La medicion de las deformaciones del revestimiento se ysa para verificar
la estabilidad de éste y ayudar a controlar las deformaciones, para
determinar la necesidad de medidas comeclivas que ewviten sobre
esforzar el revestimiento y su colapso.

La medicién de deformaciones se realiza a menudo con un extensometro
portatil de cinta o alambre tampién mediante extensometros de barra,
figura 4
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FIGURA 4
Medicidn de deformaciones en el revestimiento

h) MEDICION DE CARGAS EN EL REVESTIMIENTO

La medicion de la carga que actia sobre el revestimiento de un tinel, se
ha realizado pnncipaimente por medio de tres métodos: el primero,
mxdiendo la deformacion del revestimiento del tunel empleando aparatos
mecamcos & medidores de cuerda vibrante. E| segundo, es Ja medicion
directa por medio de ceidas de carga y el tercero empleando ceidas de
presién colocadas en el intenor del revestimiento

iy OBSERVACIONES DEL AGUA EN EL SUBSUELO

La pnncipal razén para efectuar observaciones del agua en suelos
granulares es el de garantizar el abalimiento del nivel del agua
preigmente a la excavacion del tinel. En general, los tuneles en arenas
bajo el nived freatico, no son factibles de realizar a menos de que el nivel
del agua haya sido adecuadamente abatido & bien empleando are
compnmido. Cuando a lo largo de la excavacion de un tunel se
encuentra un estrato permeable saturado, e abatimiento del nivel del
agua se realiza mediante bombeo & través de pozos profundes. Sin
embargo s! las zonas permeables aparecen como paquetes indnaduales,

- _el abatimiento es mucho mas difcil, pudiendo exstir 1a posibiidad de

entrada de agua en e frente del tinel en forma inesperada.

Para la mayoria de los casos de lineles en suelos granulares se
recomienda la instalacion de piezémetros tipo Casagrande.

Las observaciones del agua en suelos cohesivos se efectuan para
determinar la distnbucion de la presion de poro cerca det tunef. Sila
consalidacién del suelo alrededor del tinel se debe al flujo de agua hacia
la excavacion, se pueden predecir los asentamientos a partir de éstas
mediciones. También a partir de las mediciones de presion de poro se
pueden determinar ics esfuerzos efectvos. En suelos cohesivos con
permeabildad de 10° cm/s los piezometros tipo Casagrande tienen un
tiempo de recuperacionde cerca de una hora Para suelos menos
permeabies o donde se requiere la informacidn mas rapdo, se empiean
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piezémetros tipo neumiético o de otra clase.

5.- OBSERVACION E INSTRUMENTACICN DE TUNELES EN ROCA

El aspecto ras importante para la interpretacion de los datos obtenidos
de una seccidn instrumentada en roca es ia geologia dei sitto. Por
gemplo, |a orientacion de las discontinudades y zonas de cizallamiento
controtan el relyamiento, la sobrexcavacion, el  desprendimiento de
blogues y la carga sobre los sistemas de soporte de! tiinel. En muches
casos la informacién geologica onginal se logra comprender totalmente
cuando se realizan los levantamientos de detalle. Por esta razdn, las
bases de cuaiqueer programa de instrumentacién y observacion debe ser
la geologla del tunel

ta medicion de desplazamientos mediante extensometros es la que en
la mayoria de los casos da mejores resultades, y permiten evaluar la
estabiidad de la excavacion

Se requiere bastante informacién de los desplazamientos de la roca y
realizar correlaciones con modelos anallticos para que junto con la
geologia se logre una buena interpretacion. La planeacion de un sistema
de soporte para dar solucidn a un problema detectado, puede realzarse
mejor si se cuenta ademas con informacion del volumen de roca
involucrado el el movimiento del terreno. Para ello es importante que e!
punto de anclaje de ics extensémetros sea lo suficientemente profundo
para que se conozca ademas de la magnitud de los desplazamientos, la
profundidad donde se producen.

Ademas de |a geologla y de la medicidn de desplazamientos en la roca,
el siguiente punto importante que debe considerarse es la del
comportamiento de los soportes, ya que éste puede variar dependiendo
nuevamente de la geologia local, la cual deberd ser mapeada en detalie,

El empieo de un programa de instrumentacion y observacion en un tuinel
excavado en roca es de especial ayuda duranie su construccion,
permitiendo vertficar el disefio o indicar areas donde se requiere efectuar
modificaciones a los sistemas soporte.  Es indispensable donde la
excavacion tene una seccidon de grandes dimensiones, donde las
condiciones geoldgicas esperadas son complejas, donde existe la
posibilidad de grandes movimientos que podrian causar protlemas de
estabilidad ¢ dafar estructuras adyacentes.

a) OBSERVACIONES DURANTE CONSTRUCCICN

Los puntos que deben obsefrvarse y registrarse conh detalle durante ia
construccion son los siguientes:

a) dimension de la excavacion

b) longtud de avance por voladura & turno
-
¢) sobrexcavacion™ forma del perimetro, tamafio de la
zona sobrexcavada

d) método de excavacion
voladuras con explosivos
mecanicamente
tuneleadora

e) soporte colodado y sus caracteristicas

f) procedimiento de excavacion

g) condiciones de agua

h) inyecciones y las caracterfsticas con que se ejecutaror

b} EXTENSOMETROS COLOCADOS EN BARRENOS

Como ya se dio antes, la medicién de desplazamientas en roca es el tipo
de medicdn que proporciona mejores resultados y se “emplean
extensometros generaimente colocados dentro de perforaciones.

Un extensémetro puede conststir de una sola barra anclada al fondo del
barreno y un cabezal en el extremo exterior, la medicton se realiza por
medic un indicador de caratula 4 con un medidor de profundidades entre
el cabeza vy labarra. Tambeén se pueden colocar varias barras ancladas
a distintas profundidades dentro de un mismo barrenc empleando un
cabezal comun

Los extensometros se pueden instalar desde la superficie, si la cobertura
de roca no s muy grande, previamente a la excavacion de! tunel con lo
cual es posible medir ios desplazarmientos totakes ocuridos al paso del
{nel, se requiere en este caso, una medicion adicionai externa , para
detemrninar los movimientos del cabezal. También se pueden instalar tos
extensometros durante la construccion, desde el intenor del tunel, figura
5 .
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Localizacion de extensdmetros en una caverna en roca

El anclae de la barra mas profunda debe ser tal que permita determinar
totalmente la zona involucrada en el movimiento Al colocar vanas barras
con distinta profundidad de anclaje se determina con mayor precision el
limite de {a masa de roca en movimssto

En la instrumentacién de grandes cavemas, I zolocacién de los aparatos
se acestumbra realizar desde galerlas localzadas en la vecindad de la
futura excavacién, ademas la misma galerla se emplkea con fines de
exploracidn gealdgica, ko cual permite que la ubicacion de los aparatos se
haga donde se esperan problemas especificos.

€) METODO PARA GRAFICAR LOS DATOS

Los datos deben anotarse en una libreta de campo la cual contenga las
lecturas antertores. Después de tomada la lectura se debe verficar
inmediatamente con las anteriores para determinar si existen cambios
significativos y 5i exaste 1a posibiidad de error en la toma de a lectura
misma,
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Cuandoe exssten dferencias significativas enire las lecturas en cursoy las
antericres, se deben tomar vanas lecturas de verificacion, registrar los
eventos mas wmportantes de construceion ocurmidos en el lapso de tiempo
entre la toma de lecturas y realizar una inspeccién visual para delectar
signos de movimiento de la roca ¢ anomalias en los soportes colocados.
Todo ésto debe quedar registrado en 1a libreta de campo En la oficina de
campo los datos deben graficarse (desplazamiento vs tiempo) anotande
ademas la posicion del frente de excavacion y I0s otros eventos
relacionades con la excavacién y soporte del terreno, figura6 |

Desplazamientas

Juego de extensometros 1

[o]
e —— e e Tiempo

%

FIGURA &
Gréfica desplazamiento vs. Tiempo

Cuando se miden extensometros constituidos por vanos puntos de
anclae y gue fueron colocados desde el intenor del tunel, la
interpretacién se deberd encaminar a determinar la profundidad donde
ocurre e movimients, ésta se identifica porque los extensémetros
anclados dentro del blogue de roca desplazado, permanecen sin cambio
significativo, ya que son amastrados junto con ef cabezal 4 punto externo,
la identrficacion es distinta cuando los extensometros se colocaron desde
la superficre del terreno o desde una galeria.

Ei criterio para determinar s1 la magnitud de los desplazamientos es de
riesgo para la estabiidad de la excavacién se hace mediante la
comparacion de los desplazamientos registrados con olres valores, ya
sean pronosticades por medio de calculo ¢ bien medidos en otra zona
del tinel donde se tiene asegurada la estabilidad
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. RESUMEN. Se describe la técnica de microtuneleo, 1los componentes
que conforman el sistema, los factores gue determinan su uso, las
dreas de aplicacién y cémo se planea una obra de microtuneleo.

ANTECEDENTES .

» Actualmente en nuestro pais la instalacidén de servicios
hidrdulicos, sanitarios, energéticos y de comunicacién en las
ciudades, se realiza mayormente con procedimientos constructivos
a cielo abierto, ocasionando grandes irrupciones superficiales
tanto a su poblacién como a otras instalaciones existenetes. El
sobrecosto y el impacto que se genera por dichas condiciones,
normalmente no es tomado en consideracién por lo dificil que
resulta valuarlo a pesar del dafno evidente que ocasiona.

La poblacién, quien en forma directa sufre las consecuencias,
cada vez estd mds renuente a permitir este tipo de molestias, a
pesar de los beneficios que los trabaljos traen consigo.

Situaciones como éstas se han presentado en otros paises, siendo
los mé@s desarrollados los que han podido hacerle frente a 1la
problemdtica mediante el uso de huevas técnicas y magquinaria, que
permiten la construccién y el mantenimiento de instalaciones sin
la necesidad de excavar a cielo abierto.

La utilizacién comercial de mdgquinas para microtuneleo inicia en
los anos setentas, principalmente en Japén, Inglaterra, Francia y
Alemania. Desde entonces han evolucionado considerablemente,
contande hoy en dia con egquipos confiables capaces de excavar en
una variedad muy amplia de suelos Yy rocas, bajo el nivel de agua
fredtica y a profundidades hasta de 30 mnts.

La incorporacién de la electrdénica y los sistemas computarizados
han jugado un papel fundamental en el desarrollo de las mdguinas,
permitiendo operarlas a control remoto con gran confiabilidad.

Actualmente se cuenta en el mundo con una amplia experiencia en
la construccién de servicios mediante microtuneleo, ya que se han
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perforado mas de 3,500 kildémetros, de los cuales una gran parte
ha sido ejecutado por los japoneses.

DESCRIPCION DE MICROTUNELEO.
Se describe .al microtuneleo come la perforacién mec&nica de
tuneles de pegqueno didmetro; es decir, de 30 cms. hasta 3.00
mts., operados a control remoto, capaces de ser direccionados
manteniendo la linea respecto al proyecto topogréfico
estableciendo un equilibrio constante con las presiones del
subsuelo y capaz de instalar en forma simultanea la tuberiga.

-l ’

OMPO S

Son seis los principales componentes del sistema, los cuales
tienen una funcién especifica que a continuacién se describe y
gue trabajan en forma coordinada para realizar la actividad. Los
componentes se ubican algunos en superficie, otros en la lumbrera
y el resto en el interior del tinel.

1.- MAQUINA PERFORADORA . ( ESCUDO CORTADOR)

Representa el componente fundamental del sistema ya que éste
realiza la perforacidén del tinel, mantiene la estabilidad
mecdnica del frente y de las paredes y permite controlar la
direccidén de la maguina.

La miquina estd conformada en su exterior por un cilindro de
acero el cual sirve como ademe para soportar las cargas del
terreno y para alojar en su interor las partes -mecdnicas de la
maquina; es decir, 1la cabeza cortadora, la cdmara presurizada,
el gato hidrdulico de la transmisién , los motores eléctricos de
la transmisién, los gatos hidrdulicos para direccionar la

maquina, la tarjeta topogrdfica y.la cdmara de televisién, entre
otros.

El cilindro de acero exterior esta dividido en tres partes: la
frontal que es donde se aloja la cabeza cortadora, la camara
presurizada y la transmisién. La central gue estd articulada con
respecto a la frontal y es donde se alojan los gatos hidrdaulicos
para direccionar la cabeza cortadora, y la trasera o faldén, 1la

cual es fija a la central y donde se conecta el revestimiento
definitivo (tuberia}).
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La cabeza cortadora es capaz de trabajar en ambas direcciones, lo
que permite corregir el giro del escudo durante la perforacioén;
asi mismo es capaz de desplazarce hacia adelante y hacia atras,
proporcionando un soporte mecédnico al frente, evitando los
desplazamientos de la masa de suelo.

El elemento mds caracteristico entre una médquina yrotra es la
cabeza cortadora, ya que ésta varia en su geometria, en la
disposicién y tipos de sus herramientas de corte de acuerdo al
material a ser perforado.

En cuanto a su geometria existen cabezas cortadoras planas, en
forma de estrella, en forma de cono y esféricas. Las herramientas
de corte son fabricadas de acero con recubrimientos de carburo de
tungsteno, las hay principalmente en forma de dientes, picas o
discos. '

Existen en el mercado midquinas perforadoras dque integran dentro
de su cabeza cortadora trituradoras de cono, lo gue permite
perforar suelos con presencia de boleos.

2.- SISTEMA DE LODOS.

El sistema de lodos tiene tres funciones bdsicas: la de formar
una pelicula impermeable en el suelo (cake) para evitar la fuga
de lodos, generar un soporte hidrostdtico en el frente de la
excavacién para equilibrar las presiones hidrostdticas del suelo

y la de transpotar a superficie mediante bonmbeo la rezaga de la
perforacién. t

Este sistema en superficie consiste de tangues de almacenamiento
y sedimentacién donde se regulan la densidad y viscosidad de los
lodos para ser bombeados mediante tuberias "al frente de la
excavacién, donde se mezclan con el nuevo material excavado
incrementando su densidad y siendo bombeados a superficie para su
sedimentacién, extraccién del excedente y su reuso.

La presién del sistema de lodos es monitoreada en el frente de la
excavacién permanentemente y controlada mediante el uso de bombas
de velocidad variable.

3.- SISTEMA DE EMPUJE.

Consiste en un sistema de gatos hidradlicos a nivel, ubicados en
el fondo de la lumbrera, que trasmiten su empuje a la tuberia

mediante un anillo repartidor de presién, permitiendo el hincado
de la misma y el avance de la mdquina cortadora. Estos gatos son
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accionados a presién desde superficie por una unidad de bombas
hidrdulicas Yy eléctricas.

Los sistemas de empuje estan disefiados de acuerdo al didmetro de
la tuberia gue se va a hincar, a la longitud del trayecto y a las
caracteristicas del suelo que se va a perforar.

La geometria de los gatos de empuje y del anillo repartidor de
presidén, varian de acuerdo al espacio que se diponga y a la
longitud de cada tubo.

Cuando se excede la capacidad de los gatos de empuje ubicados en
la lumbrera es necesario instalar estaciones intermedias de
empu’je.

4 .- SISTEMA DE DIRECCION.

Tiene la funcién de mantener dentroc de tolerancias permisibles
(+- 2.5 cms.) el alineamiento vertical y horizontal del tiunel de
acuerdo al proyecto topogrdfico.Para lo cual se dispone de una
serie de gatos hidrdulicos en la parte central del escudo gue
permiten mover de arriba a abajo y de derecha a izgquierda 1la
cabeza cortadora.

Este sisitema de gatos es accionado desde la cabina del operador
en supericie, ya que en ésta se recibe por televisién la
informacién topografica proporcionada por el rayo laser y la
tarjeta desde el interior del tinel.

5.- SISTEMA DE LUBRICACION.

Con la finalidad de disminuir la friccién existente entre el
suelo y la tuberia hincada, se inyecta desde la superficie y por
el interior de la tuberia instalada algun agente lubricante, como
puede ser bentonita o polimero, que fluya alrededor de la misma.
Esto ayuda a disminuir considerablemente la presién de los gatos
de empuje, consiguiendose mayores distancias de hincado y
ev1tandose dafos en la tuberia por sobreesfuerzo.

Este sistema instalado en superficie consiste de un.tangue de

almacenamiento para el agente lubricante , de una bomba de
inyeccidén y tuberias

6.—~ CABINA DE CONTROL.

Esta cabina ubicada en superficie permite controlar y dirigir

toda la operacién. En ella, se recibe la informacién de todos los
sistemas a través de senscres.

La operacidn de esta cabina requiere de un técnico altamente
calificado, capaz de tomar decisiones oportunas.
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En ella se recibe informacién tal como: presiones hidrdulicas,
presiones hidrostdticas del frente, amperaje de los motores,
revoluciones de las bombas, carrera de los gatos, giro e
inclinacién de la midguina, informacién topogréafica, etc.

Los fabricantes de equipo ofrecen diferentes tipos de cabinas de
control, desde muy simples en cuanto al nivel de informacidén que
se recibe, hasta muy complejas en su procesamiento.

oP ON D .

Una vez descritos 1los componentes que conforman el sistena,
estamos en condiciones de conocer la forma en gue se establece el
ciclo de trabajo.

Para dar inicio a cualguier operacién de microtuneleo es
necesario contar con una lumbrera de entrada y una lumbrera de
salida, la dimensién de la lumbrera de entrada estd regida por
las dimensiones longitudinales de la mdguina excavadora y del
sistema de gatos, ya que deben de ser alojados en la parte
inferior de la lumbrera. La lumbrera de salida es de dimensiones
menores ya tan sélo debe ser capaz de alojar la magquina
excavadora.

Una vez alineada la maquina excavadora en el fondo de la
lumbrera, se conectan las tuberias de lodo, cables eléctricos y
mangueras hidrdulicas. Se inicia la circulacién de lodos por todo
el sistema; es decir, de los tanques de superficie por toda la
tuberia hasta llegar al frente de la mdquina, regresando por
tuberia hasta los tangues. Una vez establecida la circulacidn de
los lodos se pone en marcha la cabeza cortadora y se hinca la
maquina al terreno mediante los gatos de empuje. Durante dicho
proceso 21 material excavado és sedimentado y rezagado de los
tanques.

Una vez que el cuerpo de la maAquina excavadora ha penetrado en el
suelo, se desconectan mangueras, tuberias y cables, y se procede
a bajar el primer tramo de tuberia; ésta se alinea en-el fondo de
la lumbrera , se une a la maguina excavadora, se vuelven a
conectar mangueras, tuberias y cables y se procede al siguiente
empuje - perforacidén. Cabe aclarar que durante el proceso de
empuje - perforacién se inyecta la substancia lubricante
alrederor de la tuberjia para disminuir las fuerzas de friccidn.
Dicho ciclo se repite hasta llegar a la lumbrera de salida, donde
es retirada la miaquina excavadora. Esta se regresa a la misma
lumbrera de entrada y se instala en direccién opuesta,

dando asi inicio a un nuevo tramo de perforacién. Esta maniobra
persigue aprovechar las instalaciones de los equipos de
superficie y lumbrera que ya se tienen instalados.
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FACTORES

Por facilidad propongo clasificar los factores que determinan su
usc en tres grupos: Factores técnicos, econdémicos y sociales.

1.~ FACTORES TECNICOS.

Cualgquier excavacidén, ya sea a cielo abierto o en tiunel tienden
a modificar el estado de esfuerzos existente en la masa del
suelo. Por ello, resulta necesarioc conocer dicho estado de
esfuerzos para determinar el procedimiento constrhctlvo mas
adecuado; es decir, que permita excavar manteniendo en equilibrio
todas las fuerzas que actian, generando el menor dano posible a
las construcciones o instalaciones aledanas.

El estado de esfuerzos en la masa del suelo se comportarad de
.manera diferente de acuerdo a las caracteristicas fisicas y
mecdnicas de los mismos, a la présencia de agua, a la
profundidad de la excavacién, al ancho o al didmetro de la misma
y al tiempo gque se mantenga abierta.

Existen diferentes teorias para determinar dicho comportamiento,
éstas salen del objetivo de este escrito; sin embargo, quiero
dejar de manifiesto la importancia que representa conocerlas.

El uso de los microtuneles en ocasiones es obligado, ya gue no es
posible excavar a cielo abierto, o bien, existen restricciones
en cuanto al nivel permitido de asentamientos en superficie, o no
es .posible desaguar el suelo.

2.- FACTORES ECONOMICOS.

. Y a

Hay ocasiones en que técnicamente es factible el uso de algun
otro procedimiento constructive que no sea microtuneleo; sin
embargo, economicamente resulta mds costoso. Tal es el caso de
las excavaciones dentro de zonas, urbanas, donde la .reparaciédn
de la infraestructura existente o el sacarla de operacién,
representan un sobrecosto.

De igual forma existen excavaciones a cielo abierto profundas, o
en condiciones de suelos dificiles de excavar, que resultan mds
econdmlcas construyendolas con microtuneleo.

La posipilidad gue representa el microtuneleo para excavar a
profundidad o atravesando obstaculos naturales o de

infraestructura, en ocasiones significa una ventaja econdmica en
los proyectos.



3.- FACTORES SOCIALES.

No es comin gque en nuestro medio incrementemos al costo directo
de un proyecto, agquellos costos indirectos o dahos que le
generamos a la sociedad por el hecho de construir nuestras
instalaciones a cielo abierto. Me refiero a danos como el
incremento de trénsito, mayor consumo de combustibles, mayor
contaminacién, baja en las ventas de los comercios, accidentes,
dafios en sus propiedades, suspensién de servicios ( agua,
teléfono, luz, etc), reposicién de la infraestructura existente,
entre otros. Tal vez por lo dificil que significa valuarlos:
sin embargo, representan un sobrecosto que pagamos todos a nivel
pais.

No tengo duda que el microtunelec en las zonas urbanas representa
una alternativa rentable para la sociedad, cuando al costear los
proyectos se hagan intervenir, todos los factores técnicos,
econdémicos y sociales.

APLICACIONES.

Son amplias las aplicaciones que puede tener el microtunelec en
nuestro pais, por mencionar algunas:

1.- INSTALACIONES.

Nuevos drenajes.
Rehabilitacién de drenajes.
Agua potable.
Telecomunicaciones.

Energia eléctrica.
Oleoductos y gasoductos.

* A+ * % ¥ ¥
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.~ PARA LIBRAR OBSTACULOS.

Canales.
Carreteras.
Rios.
Construcciones.
Ferrocarriles.
Aeropuertos.
Etc.

* % % * ¥ % %

3.- CONDICIONES DIFICILES.



* Excavaciones profundas.
* Condiciones de suelo o roca dificiles de excavar.
* Cercania a estructuras o instalaciones importantes.

VENTAJAS DEL MICROTUNELEOQ, o

=

Una vez descritas las partes que conforman un sistema de
microtuneleo, los factores gue determinan su uso Yy las areas de
aplicacién, estamos en condiciones de mencionar las principales
ventajas de esta técnica.

* Es posible perforar una gama nuy amplia de suleos y
rocas.

o

.
>

* El sistema permite mantener en equilibrio las presiones
existentes en el suelo y las del agua.

* Las deformaciones superficiales resultan despreciables.

* Es posible excavar sin abatir el nivel de aguas fredticas
existentes en el terreno.

* Se evitan las molestias en superficie.
* Es posible direccionar la mdquina con gran precisién.
* Disminuye el uso de mano de obra.

* El procedimiento constructivo aumenta 1la seqguridad del
personal.

* Se ‘garantiza la estanqueidad de la tuberia instalada.

* Disminuye los costos totales de construccidén.

PLANEACION DE UNA OBRA DE MICROTUNELEO,

Si bien los sistemas de microtuneleo que existen en el mercado
son sumamente confiables y la técnica como tal presenta una serie
de ventajas repecto a otros procedimientos constructivos, su
éxito o fracaso dependen en gran medida de la planeacién que se
realice antes de su ejecucién.

A continuacién propongo la secuencia que se debe seguir:

e
it
o



1.~ DEFINICION DEL TRAZO Y UBICACION DE LUMBRERAS.

Los alineamientos horizontales y verticales del tunel deben de
ser en linea recta, utilizando las lumbreras de acceso y salida
para 1los cambios de direcciones que se reguleran.

Los alineamientos topogriaficos, asi como la ubicacién de
lumbreras se definen-tomando en consideracidén los siguientes
factores:

* La pendiente hidrdulica que reguiera la tuberia.,

* El tunel debe de contar con un techo minimo de un didmetro, de
preferencia uno y mnmedio.

* Debe alojarse en los estratos del suelo que resulten mas
conveniente para su excavacién.

* Las interferencias existentes en la zona.

* El1 nivel de deformaciones permlslbles en superficie.

* El nivel de aguas fredticas.

* La presencia de cavernas u oguedades, sobre todo cuando se
excava en calizas.

* Accesos en superficie.

* Disminuir al mdximo las molestias en superficie durante la
excavacién de las lumbreras y con la ubicacidén provisional de los
eguipos, oficinas y almacenes.

2.—- LEVANTAMIENTO DE INTERFERENCIAS.

Debido a que la mayoria de estos tiuneles son someros, resulta
fundamental el levantamiento de las interferencias que puedan
existir a lo largo del trazo. En la actualidad se cuenta con
herramientas que ayudan a la deteccién de interferencias, como
son: los detectores electrénicos, el realizar pozos de 2 1/2"
mediante presién de agua y succién, y la investigacién a través
de vecinos u otras dependencias.

Las consecuencias de no haber detectado oportunamente alguna
interferencia pueden resultar costosa, ya que se pueden dahar las
instalaciones, y detener la excavacién; ademds de que repararlas
implicaria excavar a cielo abierto.

3.- ESTUDIOS GEOTECNICOS.

Es necesario realizar algunos sondeos paralelos al tunel, que
permitan determinar las caracteristicas fisicas y mecdnicas de
los materiales, asi como la ubicacién del nivel de aguas
fredticas y las presiones hidrostaticas.

Se recomienda que dichos sondeos lleguen a una profundidad de un
didmetro por abajo del tunel, y gque no crucen la zona de



perforacién, ya que esto puede ocasionar fugas de lodo y
despresurizacién del frente.

4.- ELECCION DEL EQUIPO DE MICROTUNELEO.

El conocimiento del subsuelo juega un papel fundamental en la
eleccién de la maquina excavadora y de sus herramientas de
corte.

Conocer las caracteristicas de los eguipos de los diferentes
fabricantes, asi como la experiencia de estos en trabajos
similares, resulta de gran ayuda.

El didmetro de la miguina es determinado por la secciédn
hidrédulica de la tuberia; sin embargo, es conveniente homologar
los didmetros del proyecto hasta donde sea costeable, para
perforar mayores distancias con una misma mdguina.

Para elegir entre los diferentes sistemas de microtuneleo que
ofrecen los fabricantes, es conveniente revisar los componentes
qgue los conforman y cémo se adecuan estos al tipo de terreno por
perforar; como son: El tipo de cabeza cortadora, como ésta
proporciona soporte mecdnico al frente, el soporte hidrostdtico,
las herramientas de corte, las aberturas de la cabeza cortadora,
si cuenta con trituradora integrada o no, las revoluciones por
rinuto de la cabeza cortadora, el torque de la cabeza cortadora,
las direcciones de rotacién , el empuje en la transmisién, de qué
forma regula la presién de lodos en el frente, posibilidad de
intercambio de la cabeza cortadora, posibilidades de crecimiento
en el didmetro de la mdquina, profundidad a la gue puede operar,
distancias factibles de recorrer entre lumbreras, rendimiento
esperado, sistema de direccidén, sitema de rezaga, capacidad del
sistema de empuje, sistema de lubricac.ién, alcances en el sistema
de operacioén, entre otros.

Por ultimo , pero igual de importante, es necesario considerar el
valor de adquisicién o arrendamiento, 1la vida util del equipo,
la disponibilidad de refacciones, el acceso a servicio y la
capacitacién que ofrece el fabricante.

5.~ DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LUMBRERAS.

El dimensionamiento de las lumbreras estd dado por la longitud de
la maquina cortadora que se pretende utilizar, la longitud y-
ancho de los gatos de empuje y las dimensiones de la tuberia a
hincar. La lumbrera de entrada debe de ser capaz de alojar la
maguina cortadora y el sistema de gatos de empuje ( este a su vez
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a la tuberia). Por su parte, las lumbreras de recepcidén deben de
ser capaces de alojar la mdqguina cortadora.

El disefio estructural de las lumbreras y su procedimiento
constructivo, se rigen por la geometria de las mismas (ancho,
largo y profundldad), asi como de las condiciones del suelo en
las que se van a excavar., Pudiendo ser construidas: con
tablaestaca, vigueta y ademe, concreto lanzado, dovelas
prefabricadas, flotadas, sin ademe, etc.

6.- TIPO DE TUBERIA.

Existen diversos tipos de tuberia gue pueden ser utilizadas para
microtuneleo, como son:las de concreto reforzado, acero, barro,
asbesto cemento, etc. Siendo la mds comin la de concreto
reforzado.

Estas tuberias normalmente tienen un espesor mayor gue las
tradicionales ya que ademds de las cargas verticales, tienen que
resistir los empujes horizontales del hincado. La unién de los
tubos debe de ser con un ladoe hembra y otro macho, sin campana
y con sello de goma para su hermeticidad. La tuberia debe de ser
lisa en su exterior para disminuir la friccién en el hincado.

La longitud de la tuberia debe facilitar las maniobras del
hincado (a mayor longitud menos uniones); sin embargo, cuando
ésta es muy larga implica mayores maniobras y lumbreras mas
grandes. Normalmente se acostumbran longitudes de 2 a 3 mnts.

7.- LUBRICACION DE LA TUBERIA Y ESTACIONES INTERMEDIAS DE
EMPUJE.

Las variables gue determninsn la longitud a la que es posible
hincar la tuberia estdn dadas por:

El didmetro de la tuberia.

Resistencia al empuje horizontal de la tuberia.
Friccién entre el terreno y la tuberia.
Rugosidad de la tuberia.

Carga del sueloc sobre la tuberia.

* ¥ F ¥ ¥

Con la finalidad de lograr mayores distancias de hincado y
disminuir los esfuerzos en la tuberia, es necesario lubricar el
perimetro exterior de la misma para disminuir la friccién. Sin
embargo, una vez que llegamos al limite permisible, gueda la
alternativa de introducir secciones de tuberia de acero con gatos
de empuje integrados.

oY
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ESTUDIO Y DISENO DE PAVIMENTOS

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

SECCION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
1)Funciones de {as distintas capas del pavimento.
2)Pavimerito “Flexible”

3)Pavimento “Rigido”

4)Pavimento semirigido

. FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE PAVIMENTOS

1)Clima

2)Transito y cargas
3)Drenaje y subdrenaje
4)Terreno de cimentacion
5)Bancos de material

TRANSITO
1) Técnicas de medicion del transito
2) Transito de disefio

ESTUDIOS NECESARIOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL

DISENO DE PAVIMENTOS

1) Estudios geotécnicos. Bancos de material 5
2)Pruebas mas comunes para el disefio de pavimentos
3)Normas de calidad de los materiales

VII.METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS

1.- Pavimento flexible
2.- Pavimento rigido



_ESTRUCTURA DE UNA CARRETERA
A) CON PAVINIENTO FLEXIBLE |
Carpeta ‘
.aombé 2% \ Bombeo 2 % L
Base Hidriu;ica SUPERESTRUCTURA
\ Sub base N\ ( Pavimento) |
\ Capa subrasante \ ' SUBESTRUC
\_ﬂo de Terrapién \ ( Terracerias)
~ TERRENO DE CIMENTACION
B) CON PAVIMENTO RIGIDO
Losa de concreto Hidraulico
‘,—_ an Bomh.o 2%
s T E \\ SUPERESTRUCTURA
\ Sub base (base hidriulica) \_ ( Pavimento)
\ Capa subrasante \ '
SUBESTRUCTURA

\ﬂo de Terraplén

~

( Terracerias)

TERRENO DE-CIMENTACION
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: Divisi'gn de Educacioén Continua.

Método de diseiio de la UNAM para pavimentos flexibles.

'Datos requeridos:

De trafico:
- T.D.PA.
Composicion vehicular.
Periodo de disefio.
Factor de distribucion.
Factor de carril.
Porcentaje de vehiculos cargados.

De materiales.
— Valor Relativo de Soporte de cada capa del pavimento

‘Procedimiento:
1. Calculo del transito equivalente acumulado

Se utilizara el formato propuesto en el instructivo para el disefio estructural de pavimentos
flexibles para carreteras eiaborado para la SCT por el Instituto de ingenieria de ta UNAM.

a) kEnla columna 1 se anotan los tipos de vehiculos gque componen el trafico de disefo.

b) En la columna 2 se anota la composicién vehicular del trafico de disefio expresado en
porciento.

¢) En la columna 3 se anotan el porcentaje de vehiculos cargados y vacios por cada tipo,
expresado en percentiles.

d) En la columna 4 se anota la composicion vehicular cargada o vacia expresado en
percentiles, este valor es el producto de la composicion vehicular scolumna 2) por eI_
porcentaje de vehiculos cargados o vacios (columna 3) )

e) Se determinan los coeficientes de dafio para cada vehiculo y a la profundidad deseada
lo cual se puede hacer con las tablas (figuras D1 a D10) contenidas en el apéndice D"
del instructivo arriba mencionado.

+ Se selecciona la tabla que corresponde al tipo de vehiculo.
Se determinan los valores que corresponden al tipo de camino que se esta
disefiando.

e Se elige la parte de |a tabla que corresponde a la condicion de carga del vehiculo
(cargado o vacio), segun sea el caso.

- 3 -



Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.
Divisiéon de Educacion Continua.

e Mediante la formula cuyo resultado es directamente es el espesor minimo
equivalente sobre una capa.

e ]

donde: . o
. 1 W
Z = espesor minimo equivalente sobre una capa.
VRSz = Valor relativo de soporte critico.

ZL = Ejes equivalentes acumulados.

VRSo = valor que representa el nivel de confianza.

1 [

VRSo

Qu Base | Subbasesy
Terracerias
0.6 7.55 3.13
0.7 8.14 3.46
0.8 8.89 3.88
0.9 10.03 457

El espesor real se obtiene dividiendo el espesor equivalente entre el coeficiente
estructural ai siendo:

Carpetas de riego a=>0
Concreto asfaltico ac<2
- Materiales estabilizados mecanicamente a, =1

El método marca que los espesores minimos por capa cuando estos se incluyan en la
estructura.

Carpeta . _4cms
Base 15 cms
Subbase 12 cms

Subrasante 30cms



Universidad Nacional Auténoma de México.
Facuiltad de Ingenieria. '
Divisién de Educacién Continua.

» El renglén de sumatoria (Z) indica el coeficiente de dafo para ese vehiculo en el
tipo de camino de disefio para distintas profundidades, debiéndose seleccionar la
que corresponde a la profundidad buscada, la cual se anota en la columna 5a, 5b,
5c o 5d.

f} En la columnas 6a, 6b, 6¢ y 6d se anota el numero de ejes equivalentes sencillos que
se obtienen de! producto de la composicién vehicular cargada o vacia (columna 4) por
cada uno de las coeficientes de dano (columnas 5)

g) Se calculan los ejes equivalentes para transito unitario sumando cada una de las
profundidades (columnas 6).

h) Se calcula el coeficiente de acumulacion de transito con la formula:

r

Cy ={(];r)f.—!:|‘365

donde:

C.= Coeficiente de acumulacién de transito.
n = Periodo de diseno.

R = Tasa de crecimiento promedio anual.

g) Se calcula el transito equivalente acumulado (ZL) para la profundidad deseada en el
periodo de disefo. Esto es el producto de los ejes equivalentes para transito unitario
(To) por el coeficiente de acumulacién de transito (C,).

h) Se selecciona el nivel de confianza del 0.6 a 0.9 con base al tipo de camino, el control
que se vaya a tener durante su construccidn y tipo de conservacion que se espera
darle durante su vida util.

wem s il - ’ . »

i) Determinacion de espesores de las capas del pavimento.

Para los espesores minimos equivalentes requeridos sobre una capa de material,
puede hacerse mediante el uso de nomograras o la formula de disefio:~

» Mediante el uso de nomogramas. Se selecciona el que corresponde al nivel de
confianza para el cual se va a disefar, estos estan contenidos en el apéndice "A”
del instructivo de disefo (figuras de la A4 a la A7). El espesor se obtiene bajando
una linea recta desde el valor del VRS de la capa hasta la curva que representa el
valor ZL, ese punto es el espesor minimo equivalente sobre una capa el cual se iee
en la estala que aparece del lado izquierdo de la grafica.



n 03 02
CALCULO DE TRANSITO ACUMULADO A EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TONELADAS. - - -

CARRETERA: Fronters sur, TRAMO:
TDPA (98): 560 en ambas direcciones. Del Km: Al Km:
. Cocficiente de distribucidin para el carril de proyecto; 0.50
TDPA Inicial en el carril de diselo: 280 Tasa de crecimiento anual ( r ): 3 “w
TIFGDE COMPOSICION DISTRIBUCION COMPOSICION COEFICIENTES DE DANO {5} EJES EQUIVALENTES (6}
YEHRICULOS ¢1) (%) () CARGADO / VACIO (3} | CARGADOD/VACIO (4) =0 (1) Zv 15 (b} =300 Z+40 (d) Z=0 (s} Z=15(b) Z=30 Z~60 (d} :
A (A2} 5,00 Cargado 1,00 0,050 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Vacie .
P{A'Y) 45,00 Cargado 0,50 0,215 0,536 0,064 0,023 0,015 0,121 0,014 0,008 0,003
Vacio 0.50 0,115 0,536 0,002 0,000 0,000 0,121 0,000 0,000 0,000
B2 15,00 Cargado 0,50 0,075 2,000 1,010 0,502 0,899 0,150 0,076 0,068 0,067
Vacio 0,50 0,075 2,000 0,492 0,258 0,194 0,150 0,037 0,019 0,018
B3 10,00 Cargado 0,50 0,050 1,999 1190 0,756 0,756 0,100 0,060 0,038 0,638
Vacio 0,50 0,050 1,999 0,240 0,060 0,036 0,100 0,012 0,003 0,002
2 0,00 Cargado 0,50 0,000 2,000 1,070 0,936 0,899 0,000 0,000 0,000 0,000
Vacio 0,50 0,000 1,000 0,044 0,006 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
T2-5) 500 Cargado 0,50 0,025 3,000 2,129 3072 3,331 0,075 - 0,068 0,077 0,083
Vacio 6,50 0,028 3,000 0,132 0,027 0,012 0,075 0,003 0,001 0,000
T2-52 5,00 N Cargado 0,50 0,025 4,000 1,110 2,661 2,790 0,100 0,078 0,067 0,010
Vacio 0,50 0,025 4,000 0,154 0,033 0,019 0,100 0,004 0,001 0,000
T3-51 5,00 Cargada 0,50 0,025 5,000 3,491 2,250 2,249 0,125 0,087 0,056 0,056
- Vacio 0,50 0,025 5,000 0,113 0,023 0,012 0,125 0,003 0,001 0,000
T3-53 5,00 Cargada 0,50 0,025 6,000 5,239 4,746 5,758 0,150 0,131 6,119 0,144
Vacio 0,50 0,025 6,000 0,154 0,040 0,023 0,150 0,004 0,001 0,001
T3-51-R1 0,00 Cargado 0,50 0,000 7,000 8,367 9,327 11,401 ,000 0,000 0,000 0,000
Vacio 0,50 0,000 7,000 0,180 0,043 0,024 0,000 o000 ' 0,000 0,000
T3-52-R4 £.00 Cargado 0,50 0,025 9,000 10,221 9327 - | 11,403 0,125 0,256 0,233 0,288
Vacio 0,50 0,025 9,000 0,165 0,041 0,022 0,225 0,004 0,001 0,001
SUMAS 100,00 1,000 Ejes equiralentes para trinsite unitario {To) = 1,091 0,837 0,688 0,765
TDPA Inicial 180 . To z!
TASA 0,03 ) =0 =15 Z=30 Z=60 . 2=y Z=15 =30 =60
0 4.184 1.450,188 980.285 B06.613 * §96.778
vioa pe 20 o L_T'__l] " ies 9.808 2091 0.837 0.688 0,768 5.743.028 1.297.706 1.890.657 2.101.974
PROVECTO 30 17.365 10.168.335 4.068.209 3,347.508 3,721.688
i
NOTAS I- Los coeficientes de deribo som b acnerdo ul REGLANMFNTO SCT, de pesos, dimensiones ) eapacidades de los vehicnlos de auiotrantpotte que trumsitan e los
caminos 3 prentes de jurisdiccion federal (charfo oficial del 26°01/94)
2- Se conndera que todas los camiones cstin corgados con 1a carga maxima permitida por el meic urado REGLANENTO de Ja SCT
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Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.
Division de Educacion Continua.

Calculos:

- Espesor de la carpeta
zL = 10,168,335

VRSg = 100%
VRS, =10.03 (vator que representa el nivel de confianza)

' 1
- -5
I = 3 ! 15=16.90
. -10‘03‘[1 5Jos(10168.335) - —15=16.

z;,=16.00cm.
con3|derando que la carpeta es de concreto asfaltlco a=2
= 8.00 cm.

- Espesorde la base.

zL = 4 068,209
VRSSB = 20%
VRS, =457
_1
z=(]1 20 _A 1 A 15=2892
UG 57+t SJoE+.068.70%) - —ia=Le s
22 =29.00 cm.
22— 21 =29.00-16.00=13.00 cm < zmin
~Z2=15.00 cm.

considerando que la capa es estabilizada mecanicamente a=1
Z> = 15.00 em.

- Espesor de la subbase.

Il = 3,347,508
VRSSR = 14.80%
VRS, =457

457+ [l 5}105:(3.347.508}

::[[]— 148 ]_%~I:I-y2-];=34.39



Facultad de Ingenieria.
Division de Educacién Continua.

z3; = 34.00 cm.
23 — 2o = 34.00 =29.00 = 5.00 €M < Zmin
.23 = 12.00 cm. '

considerando que la capa es estabilizada mecanicamente ai=1
zz3 = 12.00 cm.

- Espesor de la subrasante.

VRST = 5_00%
VRS, =4.57
_1 .
s % 7h !
o {l_ 4.57*[1,5]1()&(3347.503)} -1 —15=6375
Z, =64.00 cm.
Z4—23=64.00-34.00=30.00cm
~.Zg = 30.00 cm.

considerando que la capa es estabilizada mecanicamente a;=1
Z4 = 30.00 cm.

Disefio
Capa Espesor (cm)
Carpeta 8.00
Base 15.00
Subbase 12.00
Subrasaiite 30.00
PR(;PI;E.S‘TA o

CARFETA

BaSH

SUBBASE \ 1S am

SUBRASANTE \ Wem




Facultad de Ingenieria.
. .Division de Educacién Continua.

Graficas de diseio estructural.

Figuras de la A-4 a la A-7

- 10 -
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+Cargas miximas de acuerdo can el "Proyecto de Actusliracién del Capftulo XI del Reglanento de Ex-
Plotacidn de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT°, México, D F, 1978,
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Plotacitn de caminos de la Ley de Vfas Generales da Commicacién, SCT™,
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Fig D2. Coeficientes de dano
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+Cargas miximas de scuerdo can el 'Proyecto de Actumliracién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-

plotaci6n de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT, México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
#**EJE TRIPLE

Fig D3. Coeficientes de dafio
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+Cargas miximas de acuerdo con el 'Proyecto de Actualizacién del Capitulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de la Ley de Vias Generales de Commnicacién, SCT", México, D F, 1978.
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Fig D4. Coeficientes de dano
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+Cargas miximas de acuerdo con el 'Proyecto de Actualizacitn del Capitulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacin de caminos da-la Ley de Vias Generales de Comunicacién, SCT°, México, D F, 1978,
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Fig D5. Coeficientes de dano

._20’_




1220

—— —

1 .

&1 Tractor de tres ejes con
“—” 1 T3-S3 semirremolque de tres ejes
_L ~17.00 $
.. 40yt Coeficiente agfo bop carge O _ j
l— Peso, en ton mix1img ' dy = Coeficiente de cafo vacio
Conjun e p, hgkm? T —T T T [ - —
"9 vocio 0 | 1215 ) 1230 1:60 1:0 | =15 1:30 -
p ! . : ¢ : - 1:60
maumd - : i ; - :
N T
K s, .0, 5.6 ] 1,000 0,39 ¢ 0,167  0.119 1,000 0,126 0,03  ¢.gz21
] ¢ Jis.0; w0 s ]] 2,000 2,468 2,290  2.321 2,000 0,017 ' 0,002  0.001 |
9 . O L S W S
HEE 22,67 5,0 5.8 j] 3,000 , 2,422 2.289  2.818 3000 0.011 0.007  0.00)
o -
3 46,0 l3,D] Jrs,ooo T5.219 e 76 5,758 Ji e.000  corse o ouE, 6023 |
— .
2w eS|
Yars : Camign de dos ejes con .
1 C2-R2 remolque de dos ejes
— e — e ————— o — ' .
22 90
dm - Coeficiente dofo dap to . - .
Pesq, en ton +0m mo1mo p e dy : Coefeiente de dofio vacw
Canjun®o p, Wbm?
400190 1 yociy 1:0 1:15 ‘ 1: 30 1:60 1: 0 =15 1230 1: 860
maxma ! ! ,
| 5.5 3,5 5.8 1,000 . 0,3«9 0,187 | 0,119 1.000 | 0.079 0.013 | 0.310
L RS-SRS L. Y A S A
<| 10,0 3.0 s.8 || 1.000 1,5%1 2,290 | 2,820 1.000 | 0.ouu 0.009 , 0.C0
ol 1 10,0- 2,00 5.8 1.000 1,561 2.290 | 2,820 1,000 | o.009 | o0.001 ! 0.000
= — —- = Fmn oy e e y—— - - - a— p— e g e = = — - - e ]
El . 10,0, 2.0] s.8 1,000 | 1,541 2.290 | 2.320 1.000 | 0.009 { ©0.001 | 0,300
2 i
t [is.sto.s| Jru.uau vow972 7,037 - 3,579 )] woooo 1 eLael bo0.030 0 0,05 |

+Cargas miximas de acuerdo con el '"Proyects de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Px-
PlotaciSn de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT, MExico, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
sxEJE TANDEM
***xEJE TRIPLE it

wr

Fig D6. Coeficientes de dano
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1220 L #23
T . .
e 13 Camion de tres ejes con
1 C3-R2 remolque de dos ejes
72 00 T
. fig b €2 2
Pesa, en fon ‘— 40 : Coeficiente 4RO DO Cary0 ‘ d, : Coeficiente de dofo vacwo
. 1IMg
Canjunio s Py hm? ™ , . : : i
+Carge vocH . ' . ' . i . M 3
: BeI0 : ! : 1:30 1- 60 t: 0 1215 7 1230 1:60
mma; =0 i1 15 | ! | 60
1 $.51 W, 01 5.8 1.000 | o,3.3 | 0.3157 volls 1,900 0,126 0.036 0,021
A - 0 e e e e o
Lo 2 | 18,0 &,5, 5.8 4] 2.000 1 2,u68 - 2‘29? -._:’..Ei‘__‘ E_.':_GU ., ¢.,0:8 0._‘303_ _0 £33l
ol |10.0; 2.0, 5.8 | 1.ooo ; 1.se1  2.299  2.820 || 1.500 ; 0,003 ; 0.001  0.330
2 8 I it Gl RS AL ‘ 2
E - - .
Sl lio,0] 2,04 s.& || 1.000 | 1,561 2,290 2,920 1.000 ; 0,003 , 0,001 0.02¢
- LL-B.STl?.SJ_ ]\Ls.ooo 5,339 7,317 8.o%2 |[ s.oge | o0.i7z , g.6e1 |
12.20 425
— —— ey
1 .
la 13 Camion de tres gjes con
{ CR-R3 remolque de tresejes
i7.00 -
= Coefigiente 2aho bao can . .
Peso, en fon +m rcnoo.:l::: ¢ WMo dp car dy = Coefrente de dafo vacie
Conjunm P, gAm? [ ,
400190 | yoci 1:0 l 1215 0 2230 | oz:60 1: 0 115 1 2230 | 1:60
moximg
1| s.5] «.0] 5.8 1.000 | 0.1e8 , 0,167 | 0,119 1.000 | 9,126 | 0.036 0,311
<[ 2 Jig.0i «,s| 5.8 2,000 | 2,469 2,299 2,821 z.000 0.028 0.003 6,052
gl s ta.07 2.0 5.8 1,000 | 1,561 2.090 2,820 1,000 0.909 0.001 2.0%0
£ — — = . ! : s
3t - im0 3.0, s.s | 2,000 1 2..68 2,233 2,721 |i 2,000 @ 9,905 , 0.000 . 0.003 |
o [sislaas] (500 c=x 750 st J[Te.o00 — olies T 3own | 9.5 |

+Cargas mixims de acuerdo con el 'Proyecto de Actumlizacién del Capitulo XI del Reglamento de Ex-

plotacién

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig D7. Coeficientes
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Tractor de dos ejes con semirremolgue

1418
T2-Sl1- R2 de un eje y remolque de dos ejes

3z 00
figiente 60RO bﬁp car . .
Peso, en ton +0n° .s::m ® d, = Coefriente de dong vac.o -
Conjunio o p, hgkm? T . ,
9] voci . - . -
; oci 2] ;Y : : : 1: 30 1:80
manma ] I 1:15 1:60 1: 0 r: 15 i
I:‘ 5.% 1,7 5.k p.anp | g ks 0 D162 0119 boou Logopsron ele Lo
i ' : . n
2‘ 1o, u I, 5,0 Luoo | [T I ' 1V ¢.aeu 1 Ouu U i . oW ule Y oy
- | l -
“p 7 10,0 "z, u| 5.8 1,000 | 1,501 | 2,290 2.8¢0 l.o0¢ | u,uis  0,u0d  0_CO
. T. — — — ==
2 10,0 2,31] 5.8 1.000 1,51 © 2,290 2,820 || 1,000 ;. 0.0tS 6.002 0.001
fg 5" 10,0} 2,2| 5.8 1.000 1.581 © 2.290 2,820 [ 1.000 | 0.013  0.092 0,301
£ [«5.5] ia_s] “ 5,000 | £,511 9,327 . 11.199|L5.009 BRI EIEN |
828 128
p— e —
*_' L 1 Tractor de dos ejes con semirremolique
{ T2-5S2-R2 de dos ejes y remolgue de dos ejes
" 22 00
dp ° Coeficiente 00R0 DO car .
Peso, en ton +im mo1ma P g dy = Coetciente de ddne rgci0
Cm]\lnb HCB [N mz f l T T R
rga y ' . . . . . i . t .
k ocio : . 1] t : . : : H 1:30 . 1 b
mauma 1:0 1: 15 230 =80 1: 0 |1 15 - 0
SR ol 5.8 1,000 © 0,3%% ' 0,167 0,119 1.060 | 0.i26 | 0.036 | .92
2« 0.0 w,0. 5.8 1.000 1.541 7.290  2.820 1.000 0.126 | 0.G36  0.02V |
Sl 3~ 1s.ey 3.5 5.8 |7 2.000 2.468 2'2_9? 2,821 2.000 0,008  0.90F . 0.630 |
gl <« 0.0t 2,30 s.e || 1. 000 1.51 . 2.290 2,820 1.000 0.015 0,002 . 0,981
E , —— v - — b e ———r— n— - ) - - - - - . H - -
Sf s jic.o] 2.2! s.e || 1.000  t.ser | 2,290 . 7,820 [_;.ouu 0.013 ' 0.0% | 0.001
t ls3-s|ie.of Jle.000 7.0 7 9037 T nileoo |[[s.000  0.289 ¢ 0.077 T yoee |

+Cargas wiximes de scuerdo con el 'Proyecto de Actualizacidn del Capitulo XI-del Reglamento de Bx-
Plotacién de cominos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT!, México, D F;»1978. -

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*x**FEJE TRIPLE

Fig D8. Coeficientes de dano
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— e b — —
a5 Tractor detres ejes con semirremolque
-‘-"' ! T3-S1-R2 deun eje y remolque de dos ejes
— 22 00 - -
4 dm = Coeticiente soio bop carge N . A .
Peso,en lon mazima . dy = Coefrente de dafc vacw
Conjunio » p, hykm? i
I . ' - .
:nd“::‘ Vocio 1:0 115 2:30 1260 1= 0 2= 15 1:30 1: 60
i t.5) w0l s.e 1.000 0,349 1 0,167 ! g.119 1.000 | 0.126 1 0.036 0.021
R 18,00 w.0f 5.8 2.000 2,468 | 2,290 | 2,82 z.000 i_g__o;-; | 0.go2 . ©.001
o 3 110,90 2.5] 5.8 1,000 y 1,561 ; 2,290 , 2,820 1.000 ¢.0zz ' o0.003 ! 0.002
g " c1o,0l 2,3) 5.8 1,000 | 1.sw1 , 2,290 ¢ 2,820 !} 1_pog 0.0ts | 0.002 ; 0.001
[ o
[ | '1 i ‘ !
g 110,01 2.2 5.8 1,000 | 1,56t | 2,290 ' 2,820 1.000 { 0.013 , 0,002 - 0,001
T |S535 15,0 | 1[ 6,000 | 7.%s0 - %,327 11,400 |Ls.ooo | 0.133 ~ g.ous 0.026 l

T .
J-._;, Tractor de dos ejes con semirremolque
""" T3-S2-R2 dedos ejes y remoique de dos ejes

———_—

22 00
Peso, en fon +d“":§|:-?|::m e bap carg dy = Coefciente de dofio vocw
Conjunto p, igkm?
¥ | vecia 1:0 | 1:1% l 1330 | 1:60 || 2:0 =15 | 1230 | 12:60
1 S.3| w.0f 5.8 |] 1.000 1 0,343 | 0,167 | 0,119 £.000 0.126 0.036 0.021
2 J18.0) w,0) 5.8 2,600 2.v68 | 2,290 2.821 2.000 0.017 0.002 .00l
: ¥ |18,0] 3.s| s.e [| 2.000 2,488 | 2.290 | z.82L 2,000 [ 0,009 0.001 .000
HEE 19,0 2.3 S.8 || 1.000 1,541 2,290 | 2,820 1,000 0.015 0.002 0,00t
S g 19.0] 2.2 s.8 || i1.000 1,541 2,290 | 2,820 1.000 | 0.013 0,002 ) 0.00t
I |st.5] 16,0 _]L.',aco | 8.387 | 9327 [11,e0 J[ 7000 | o0.180 [ 0.0%3 | 0,02« |

+Cargas miximas de ac..:rdc con el "Proyecto de Actumlizacisn del Capitulo XI del Reglamento de Bx-
Plotacifn de caminos de la Ley de Vias Generales de Comunicacién, SCT', México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
£*EJE TANDEM
4#x%EJE TRIPLE - -

Fig DS. Coeficientes de dafo
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L 1" ’ Tractor de tres ejesco i I
.‘-.“ " T3-s2-ma e mes ea

— e , de dos-ejes y remolque de tres ejes
e | Al iyt g:_glﬁ:nleoahbdp'mm T X coet
_ hind 1 dy = Coeficient f -
Coniunto — D.Hlbhz 1 . v e de dofo voco
rge : - .
; o : r: 15 : : : s
mauima Yocio 1:0 2230 [ 1260 1: 0 J 1: 15 ‘ 1230 1: 60
5.5 4,0 5.8 1.000 Q,3%9 0,167
l“ | o0.119 1.000 1 0.126 | ¢.036  0.021
<2 18.0f .01 5.8 2,000 | 2,.68 2,290 2,821 2.000 | 0,017 | 0.002 | 0.001
S 18,0 . 8 2,000 2,468 2,290 :
o 3 1,51 s, 0 .2 2,821 2.000 | £0.009 i 0,901 0.000
§ “ te.o| 2.1| s.8 1.000 1,541 2,290 2,820 1.000 | 0.01% ' g, qp2 0.04t
g7 10,0 23.2| s.8 2.000 2,u68 | 2,290 2.821 | 2.000 | o.006 | o0.001 ' 0.000
r | es.s] 17.0] |[ 8000y 9290 s 520 [ 11«01 J[ei000 | e.173 T G.0er o 023 )
. LR
, }
0o 123 ' '
P—-‘—-—-———-'?"‘———“—"
A Troctor de tres ejes con semirremolque
-‘—" T3-S2-R4  dedos ejes y remolque de cudtro ejes
72 00 )
= Coeliciente dofa bap co .
Pesc, en lon +im ndtena P cor dy : Coefiente de dafo vocio
Conpnn hw
40090 | yociy 1:0 1:1% 1:30 2:60 1= 0 1715 1230 1:60
mgamg
B 55| uw,0| 5.8 1,000 0,349 3,167 0,119 1,000 0,126 | 0,03 0.021
e 18.0] v.0] 5.8 2.000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 . 0,002 [ 0,001
= a 18, 0 15 5.8 2,000 2,468 1,230 2.821 2.000 0.009 4,001 1 0,000
2 P 18.0] 3,3| s.8 2.000 2..68 | 2,290 2,021 2,000 0,007 : 0,001 | 0,000
S & 1e.0] 31,2! 5.8 2,000 T «68 | 2. 2% 2,821 2,000 0,006 | 0.00'_[ 8.400
£ 177,5[ :s_ol ]La,oon | 10,421 | 9,427 EISEE J[ 9,000 | 0.1eS | 0.0«) © 9,022 ]

+Cargas miximms de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacitn de caminos de la Ley de V{as Generales de Commicacifm, SCT";"México;-D F, 1978.7

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***fFJE TRIPLE

Fig D10O. Coeficientes de dano
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Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.
Division de Educacion Continua.

Método de la Portland Cement Association (PCA) para el disefio de pavimentos

rigidos.

El método consiste en calcular el porciento de fatiga y el porciento de erosién

provocado por el numero de repeticiones del transito al final de la vida de servicio, para un
espesor de losa propuesto, sin que rebase el 100% de fatiga y erosion.

Procedimiento.

|.- Se determina el trafico de disefo.

Los datos requeridos son:

- T.D.P.A

- Tasa de Crecimiento Anual

- Composicion Vehicular y carga por eje.
- Periodo de disenfio.

- Factor de distribucion.

- Factor de carril.

Se calcula la cantidad de vehiculos pesados (de mas de dos ejes), clasificandolos por
tipo de vehiculo y carga por eje.

Se multiplica el numero de ejes - carga por 365 para determinar su cantidad en un
ano,

Se calcula el factor de crecimiento en el periodo de disefio.

Se suma el total de ejes — carga en un afio.

Se determina el numero de repeticiones de ejes — carga durante el periodo de disefio
multiplicando el total de ejes carga por el factor de crecimiento.

Il.- Calculo del espesor del pavimento.

Se requieren los siguientes datos.

- Pavimento con pasajuntas o sin pasajuntas.
- Si el acotamiento estara pavimentado o sin pavimentar.

- Modulo de reaccion de la subrasante 0 modulo de reaccion corregido cuando hay
subbase o base.

- Factor de seguridad (1.2 para caminos de transito elevado, 1.1 para caminos de
transito moderado, y 1 para caminos de bajo volumen de transito).

- -Numero de repeticiones esperadas por tipo de eje y carga.
- Modulo de ruptura a ta tensién por flexion del concreto, MR. (a los 28 dias de edad)
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Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Divisién de Educacién Continua.

Para el disefio se usa el formato presentado’en el manual de disefio de la P.C.A.

Se anotan los datos requeridos en el encabezado del formato.
Se propone un espesor de pavimento.

Se llena la columna 1 con los valores de las cargas, separando por tipo de eje
(sencillo, Tandem o Tridem).

Se anotan en‘la columna 3 el numero de repeticiones esperadas que correspondan a
cada carga.

Las cargas de los ejes sencillos y tandem se multiplican por el factor de seguridad.

Las cargas de los ejes tridem.se multiplican. por el factor de seguridad y se divide entre
tres. _ . '

N

Analisis por fatiga.

1. Obtencién del esfuerzo equivalente. Para ejes sencillos y dobles obtiene de la tabla
que corresponde a las caracteristicas del pavimento (con o sin acotamiento).
Tabla 6a.- Esfuerzo equivalente, pavimento sin acotamiento (senciilo / tandem)
Tabla 6b.- Esfuerzo equivalente, pavimento con acotamiento (sencillo / tandem)

» E| esfuerzo equivalente es el que corresponde al punto donde se cruce el espesor
de losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la dlagonal
corresponde a los ejes sencilios y el derecho a ejes dobles o tandem. -

2. Para determinar el esfuerzo equivalente de los ejes triples o tridem se usa la tabla
c1.- Esfuerzo equivalente para ejes tridem (con acotamiento / sin acotamiento).

» El esfuerzo equivalente es el que corresponde al punto donde se cruce el espesor
de losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal a un
pavimento sin acotamiento y el derecho a un pavimento con acotamiento.

3. El factor equivalente se determina dividiendo el esfuerzo equivalente entre el
modulo de ruptura del concreto. . i

4. El numero de repeticiones admisibles para cada carga se determinan con el
nomograma 5 (Analisis por fatiga).

* Se fija el punto del factor de esfuerzo del tipo de eje de la carga.

* En la escala de cargas se situa el valor de la primera carga (columna 2).

= Ambos puntos se unen con una linea recta prolongandose hasta la escala de
repeticiones permitidas. Este punto de interseccién determina el numero de
repeticiones admisibles. El valor obtenido se anota en la columna 4.

= El segundo y tercer puntos se repiten para cada carga (para eje triples o tridem
se usa la escala de ejes sencillos).
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7. Se divide el namero de repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones
admisibles (columna 4) expresado en percentiles se anota en la columna 5. .

8. Se suman los porcentajes de la columna 5 dando el total del analisis por fatiga que
debe ser menor del 100%, de no ser asi el espesor no pasa por fatiga y se debe
buscar un espesor mayor, al cual se tendra que revisar nuevamente.

h) Analisis por erosion.

1. En el caso de los ejes sencillos y dobles obtiene el factor de erosion eligiendo
primero la tabla que corresponde a las caracteristicas del pavimento (con o sin
acotamiento y/o con o sin pasajuntas) que estamos disefiando.

Tabla 7a.- Factor de erosion, con pasajuntas, pavimento sin acotamiento (sencillo /
tandem)

Tabla 7b.- Factor de erosion, sin pasajuntas, pavimento sin acotamiento (sencillo /
tandem)

Tabla 8a.- Factor de erosidn, con pasajuntas, pavimento con acotamiento (sencillo /
tandem)

Tabla 8b.- Factor de erosion, sin pasajuntas, pavimento con acotamiento (sencillo /
tandem)

2. El factor de erosion es el que corresponde al punto donde se cruce el espeso de
losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal corresponde
a los ejes sencillos y el derecho a ejes dobles o tandem.

3. Para determinar el factor de erosidn de los ejes triples o tridem se usa la tabla que
corresponde de acuerdo a si cuenta 0 no con pasajuntas.
Tabla C2.- Factor de erosion para ejes tridem con pasajuntas (con acotamiento / sin
acotamiento).
Tabla C3.- Factor de erosion para ejes tridem sin pasajuntas (con acotamiento / sin
acotamiento). ’

4. El factor de erosion es el que corresponde al punto donde se cruce el espeso de
losa vy el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal a un
pavimento sin acotamiento y el derecho a un pavimento con acotamiento.

5. El numero de repeticiones admisibles para cada carga se determinan con los
nomogramas, debiendo seleccionar el que corresponda.
Fig. 6a. Analisis de erosioén sin acotamiento.
Fig. 6b. Analisis de erosién con acotamiento.

* Se fija el punto del factor de erosion del tipo de eje de la carga.

* En la escala de cargas se sitGa el valor de la primera carga (columna 2).

= Ambos puntos se unen con una linea recta prolongandose hasta la escala de
repeticiones permitidas. Este punto de interseccion determina el numero de
repeticiones admisibles. E! valor obtenido se anota en la columna 6.
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Facultad de Ingenieria.
D:wsnon de Educacién Continua.”

» El segundo y-tercer puntos se repiten para cada carga (para eje triples o tridem
se usa la escala de ejes sencillos).

6. Se divide el nimero de repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones
admisibles (columna 6) expresado en percentiles se anota en la columna 7.

7. Se suman los porcentajes de la columna 7 dando el total del analisis por fatiga que

debe ser menor del 100%, de no ser asi el espesor no pasa por fatiga y se debe
buscar un espesor mayor, al cual se tendra que revisar nuevamente.
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Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.
Division de Educacion Continua.
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Facultad de Ingenieria.

. Divis.i‘("Jin de Educacién Continua.

Ejemplo por el método de Ia Portland Cement Association (PCA):

Planteamiento y disefio del pavimento.

Se requiere disefiar un pavimento de concreto hidraulico para una Carretera de tipo “C". La forma
de transmision de cargas es a través de pasajuntas, con acotamientos sin pavimentar. ’
. |

Datos de trafico

Transito Diario Promedio Anual (T.D.P.A.) 560 vpd.
Tasa de crecimiento anual ( r) : 3.00 % !
Distribucién vehicular: t '
A2 500%
A2 45.00 %
B2 15.00 %
B3 1000 %
T2-S1 5.00 %
T2-82 5.00 %
T3-82 5.00 %
T3-S3 5.00 %
T3-52-R4 5.00 %

Caracteristicas de! pavimento.

Ancho de corona de la superficie de rodamiento 7.00 m
Ancho de corona de la base 8.00m

Datos de disefio.

Factor de seguridad 1.20
Resistencia a la compresion del concreto (fc) 300.00kg/cm?
4,263.17 PSI
Modulo de ruptura del cencreto (MR) 42.00 kg/crn2
597.00 PSI
Modulo de reaccién de la base ( k ) 16.61 kg/cm®

600.00 PCI
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CALCULO DEL NUMERO DE REPETICIONES ESPERADAS.

CARRETERA : Fronteriza del sur.
TRAMO

KM

ORIGEN

TDPA = 560 Vehiculos en ambos sentidos
Tasa de crecimiento promedio anual {r) = 300 %
Horizonte de proyecto (n)= 30 Afos

‘Tipode ;| Comp..| Cant de g
§ . : adi . .
vohiculd’ [Vehiculsr{veniculos “292%0 © -
S I e T TG Senoie Lk
. . feentideyf 7| 187 ] 300 338 | 353 | a3«
AP R EECHN PR T3 YT TER R FYEN B A 7 I F-p T
[T2-81 500 14 0O 700 2,555 5110
) 7.00 a 5110 2,555
T2-52 500 14 00 700 ' 2,555 . 2,555 2,555
700 2555| 2555 2555
13-52 500 14 00 700 2.555 2555) 2585
700 2,555 5.110
T3.53 500 1400 700 2555 2555 : 2,555
T00 2,555 2,555 2.555
T3-52-R4 500 14 00 700 2,555 2555] 2555 2555 2,555
7.00 2,655 10,220
Total de ejés enun afe <. .o <5 iU | Vivess| 15330] - sar0f  stwof. o cdessp o zmatol . asss| o saiof o zsss) . asss] i adssp fz;:}ss["'if;z’,'sbﬁ v 2885 2359
[Repsticicnes esparadas C b ssasen| remaatl 243110} zaatto] assses| pr2ast 121,555 243110f 1218580 21548 o t2e888 zzﬁ;ésél:iqzi,sss L421,665] 121,855
TT=((1+r)"1)r=({1+0,03)**-1)/0,03= 4753
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CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO.

Método PCA.
CARRETERA : Fronteriza del sur
TRAMO
KM
ORIGEN
Espesor propuesto 8.50 plg. Pasajuntas = Si
k Subbase o Subrasante 600 PCi Acotamientos = No
Modulo de ruptura MR 597 psi Periodo de disefio = 30 Afios
Factor de seguridad LFS ~ 1.20 o
Cargg Mas el | Repeticiones Analisis de fatiga Analisis de erosion
por gje LFS esperadas
Repeticiones Percentaje. Repeticiones Porcentaje
totales de fatiga totales de dafio
Ejes Sencillos \ Esfuerzo equivalente .. 182.5 Factor de erosion : 2685
v Factor de esfuerzo . ° 0.306 .
19.82 23.78 364666 ilimitado 0.00 10000000 3.64666
8.46 10.15 243110 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
7.78 89.34 243110 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
744} - 8.93 729666 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
6.61 7.93 364666 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
Ejes Tandem Esfuerzo equivatente . 148.5 Factor de erosion : 2.765
Factor de esfuerzo  : 0.2487437
46.06 55.27 121555 tlimitado 0.00 2500000 4 86
44 .25 53.10 121555 itmitado 0.00 3050000 3.99
40.57 48.68 . 121555 ilimitado 0.00 5200000 2.34
39.91 47,89 121555 imitado 0.00 6200000 1.96
3562 - 42.74 121555 ilimitado 0.00 14000000 0.87
3337 40.04 243110 iimitado 0.00 23000000 1.086
31.85 38 22 121555 ilimitado 0.00 35000000 0.35
8.81 10.57 972441 ihmitado 0.00 ilimitado 0.00
Ejes Tridem Esfuerzo equivalente . 112.5 Factor de erosion ) 2.815
Factor de esfuerzo 0.188 .
2460 29.52 121555 ilmitado 0.00 700000 17.37
6.00 7.20 121555 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
T Total = 0] Total =| 36429981

- 33 -



Tapie 6a. Equivalent Slress — No Concrete Shouiger

(Single Axle/Tandem Axle)

Slab -
i k of subgrade-subbase. pCi
n 50 100 150 200 300 500 £ec 700
4 825,679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457  4B4/443
-4.5 £699/586 616/500 .571/460 540/435  498/406  448/378 417/363
5 602/516 531/436 493/399  467/376  432/349 _. 39G£321 363/307
5% $26/461  464/387  431/353 409/331  379/305 3437278 320/264
& 465/416  411/348  3B2/316  362/296  336/271  304/246  285/232
6.5 417/380 I67T/N7 341/286 324/267 300/244 273/220 2567207
7 3757349 331/290 307/262 292/244 271,222 246/199 231/186
75 3307323 300/268 279/241 265/224  246/203 224/1817  210/169
8 313/300 ) 274/249 255/223 242/208 225/188 2057167 1927155
85 285/281 * "282/232 234/208 222/193  206/174  188/154  177/143
9 264/264  232/218 2167195  205/187  190/163  174/144  163/133
9.5 245/248  215/205 2000183  190/170  176/153 1611134 151/124
10 2268/235 200193  1B6/173 1777160  164/144 |, 150/126  141/117
10.5 2137222 187/183 174/164 165/151 153/136 140/119 132/110
1n 200/21%  175/174 163/155  154/143 1447129  131/113  123/104
15 188/201  165/165  153/148  145/136  135/122  123/107  116/98
12 1777182 155/158 144141 1377130  127/116 118/102  109/83
12.5 1687183  147/151 1367135  129/124 120/111  109/97 103/89
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/8%
13.5 152/168 1327138 122/123  116/114 1077102 98/89 92/81
14 144/162 125/133 116/118 1104109 102/98 93/85 88/78
Table 6b. Equivalent Stress — Concrele Shoulder
{Single Axle/Tandem Axle)
Slab
thickness, k of subgrade-subbase. pci
n 50 100 150 200 00 500 700
4 640/534  559/468  517/439  489/422  452/403  409/388  383/384
4.5 5477461 479/400 444/372 421/356 390/338 3557322 333/316
5 475/404  417/349  387/323 367/308  341/290  311/274  294/267
55 418/360  368/309  342/285  324/271 3027254  276/238 261/2M
6 A72/325  327/277 3047255 2B9/241 2704225 247/210  234/203
€5 334/295 294/251 274/230 260/218 2437203 2237188 212/180
7 3027270 266/230 248/210 2367198 220/184 203/170 192/162
7.5 275/250  243/211 226/183  215/182  201/168  185/155  176/148
8 252/232 222/196 207/179 197/168 - 185/155 170/142 162/135
85 2327216 205182 191/166 182/156 170/144 157/131 150/125
9 215/202 190171 177/155  169/146 1587134 1467122 139/1186
95 200/190 1767160 1647146 157/137  147/126 136/1t4 129/108.
10 1867179 164/151  1583/137 1467129 137/ 127107 21/
105 1747170 154/143 1447130 137121 128/R1_ 11971010 113/95
11 164/161  144/135  135/123  129/115  120/105 112/95  106/90
11.5 1847153 1367128 1277117 121709 11300 105/90 100/85
12 145/146  128/322 120/111  114/104  107/95 99/86 95/81
125 1377139 121/117 1137106 108/99 101/91 94/82 KT
13 1304133 N15/112 0 107/130 0 102/95 96/86 89/78 BS/T3
135 1247127 109107 102/97 97/91 $1/83 85/74 81/70
14 118/122  104/103 97/93 93/87 87/79 B/ 71/67
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Table C1. Equivalent Stress—Tridems

{Without Concrete Shoulder/With COncfete Shoulder)

Slab .
(hiCK eSS, k ot subgrade-subbase, pci
in. 50 100 150 200 300 500 700
4 510/431°  456/392  437/377  428/369  419/362  414/360 4127359
45 439/365  380/328 359/313  349/305  339/207  331/292 328/291
5 387/317  328/2B1  305/266  293/258 282/250 272/244  269/242
55 347/279  200/246  266/231  253/223 240/214  230/208  226/206
6 315/248 26W/218  237/204  223/196  209/187  198/180  183/178
6.5 286/225  238/196  214/183  201/175 186/166  173/159  168/156 .
7 267/204  219/178  196/165  183/158  167/149  154/142  148/138
75 247/187 ' 203/162  1B1/151 168/143  153/135 1397127 . 132124, -
8 230/172  189/149  168/138 156131 141/123  126/136  120/112
85% . [-215/159..-177/138 . 158/128° . 145/12t 555031/ 113 3550116/ 108 57 109/902. 8
) 200/147  166/128  148/119 136/112 122/105  108/98 101/94 ‘
95 187/137 1577120 1407111 129/105 115/98 101/91 9y/87 i
10 174/127 . 148/112 132104 122/98 108/91 95/84 87/8 }
105 163/119 1407105  125/97 115/92 103/86 89/79 82/76
11 153/111  132/99 119/92 110/87 98/81 85/74 T8/TY
115 142/104  125/92 113/86 104/82 93/76 80/70 74/67
12 133/97 119788 108/82 100/78 89/72 77/66 70/63
12.5 123/9t  113/83  103/78 95/74 85/68 73/63 67/60 |
13 114/85 107/79 98/74 91/70 81/65 70/60 64/57 '
135 105/80 101/75 93/70 87/67 78/62 67/57 61/54
14 97/75 95/T1 89/67 83/63 75/59 65/54 59/51
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Table 7a. Erosldn Factlors — Doweled Joinls, No Concrete Shoulder
(Singte Axie/Tandem Axle)

Slab k of subgrade-subbase. pci
thiCh nass
. 50 100 200 300 500 700
4 3.74/383  373/279  3TU315  3ITATI IT0/ATO 36B/367
45 359/2.70 357/365 356/361 1355/58 3547355 352/3.53
5 345/358  343/3.52 342/348  341/345 3407342 3.38/3.40
55 333:347 331341 329/336 328333 327330 3126/3.28
) 322/338 319331 318326 . J17/323  315/3.20 3147317
65 311/329  309/322  307/316  306/313 305310 303/307
7 302/321 299314 297/308 296305 295301 2947298
75 293/314  291/306 288/300 287/297 2.86/2.93 284/2.90
8 2.85/307 282/299 280/293 279289 2.77/285 276/2.82 -
8.5 277/3.01  274/293 . 272286 271/282 | 2602787 268/2.78-
9 2.70.296 2.67/2.87 265/280 263/276 262271 2.61/2.68
95 2.63/2.90 26Q/281 258/274 256/270 255/265 2.54/2.62
10 256/2.85 254/276 251/268 250/264 2.48/259 247/2.56
105 250/2.81  247/271  245/263 244/259 242/2.54  2.41/251
1 2.44/276  242/267 2.39/258 2.38/2.54 2.36/2.49  2.35/2.45
11.5 238/2.72 236/262 23W254 232/249 2.30/2.44  229/2.40 o
12 233/268 230/258 228/249 226/244 225/239 223238
125 2.28/2.64  2.25/2.54 223/245 221/240 219/235 218/231
13 223261  2.20/250 218/241  216/2.26  214/230 213227 . -
13,5 218/2.57 215/2.47 213237 211/232 209/226 208/2.23 ‘ \
14 213/254  2.11/243 208/2.34 207/229 2.05/223 203/2.19 ' *

Table 7b. Erosion Factors — Aggregate-Interlock Joints,
No Concrete Shoulder (Singte Axle/Tandem Axle)

 Slab k of subgrade-subbase. pci
thickness. .

n 50 100 200 300 500 700 - -
4 394/403 391/39% 31.B8/389 3BE&/386 382383 377/380

45 379/391 3.76/3 82 373375 A7v3T2 - 3.68/3.68 364/365

S 366/3 a1 363/3.72 3.60/2.64 3 58/3 60 3.55/3 55 3.52/3.52

8.5 3.54/372 3 51/362 348/353 3 46/1.49 34373 44 341/3.40

& 3.44/3 64  3.40/3.53 337244 335340 332/334  3.30/3.30

65 3.34/356 3307346 326/336 . 32%3.31  322/325  3.20/321

7 326/3.49  3.2W/339  2A17/329 315324 313317 3117313

75 3.18/3 42 3.13/3.32 309/322 307/3.17 304/3.10 3.02/3.06

8 3.11/3.37 3.05/3.26 3.0¥/3.16 ; 2.99/3.10 2.96/3.03 2.94/2.99

8.5 3.04/3 32 2.98/3.2% 29%3.10 2.91/3.04 2.88/2.97 2.87/293

9 2968/327 257316 286/105 284/2.99 281/292 2.79/2.87

95 2.92/3.22 2.85/3.11  2.80/300 277294 275/286 2.73/2.81 )
10 2.86/3.18 279/306 274/295 27v289 268/2B1 266276 B .
105 2.81/3.14 2 74/3.02 2.68/2.91 2.65/2 84 262/2.76 260/2.72 o '
1M 2.77/310 269/2.98 2 63/286 260/2.80 257/2.72 2.54/2.67 v ' 1
115 2.72/3.06 2 64/2.94 2.58/2.82 2.55/2.76 251/2.68 2.49/2.63 ..:
12 268/303 260/290 25W278 2.50/2.72 246/264  2.44/259 i
12.5 2.64/2 99 2.55/2.87 248/275 2 45/2.68 2.41/2.60 2.39/2.55
13 2.60/2.96 2.51/283 244/271  240/265 236/2.56  2.34/2.5%
125 2.56/2.93  2.47/280 2.40/268 238/2.61 232/253 230/2.48

14 2.53/2.90 244/277 2.36/265 232/258 228/250 225/2.44
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Table 8a. Erosion Factlors — Doweled Joinis, Concrele Shoulder
(Singte Axie/Tandem Axle)

Siab k of subgrade-subbase, pci
thickness.
in 50 100 200 300 500 700
4 328/330 324320 321313 319/310  315/309  312/3.08
45 313/319 309/308 306/300 304/286 3.01/293 298/2.9
5 3017309 2957/298 29%/28% 290/284 2.87/2.79 285/2.717
55 290/30 2.85/2°89 2.B1/279 279/274 276/268 273265
6 279/293 275282 27027 2.68/2.65 2.65/2.58 2.62/2.54
6.5 270/2.86 265/275 261/263 258/257 2.55/250 252/2.45
7 2.61/2.79  256/2.68 2.52/256 249/250 246/2.42 243/2.38
7.5 2.53/273  2.48/262 244/250 2.41/244  238/236 23523
3 2.46/268 241256 236/244 2233/238  230/230 227/224
a5 239/262 234/25) 229/239  226/232 2.22/224 220/218
9 2327257 2.21/246 2227234 219/2.27 2.16/219 213213
9.5 2.26/2.52 2.2v/2.41 2167229 213/2.22 209/214  207/208
10 2.20/247  215/236 2107225 207218 2037209  20v/2.03
1086 2.15/2.43 2.09/232 2047220 201/214 1.97/205 1,851 99
1" 210/239  204/228 199216 1.95/209 192201 18195
11.5 2 05/2.35 1.99/2.24 183/212 1.90/2.05 1.87/1.97 1,840
12 2.00v2.3 1.94/2.20 1.88/209 1.85/2.02 1.82/1.93  1.79/1.87
125 1.95/227 18%216 184/205 1.81/1.98 1771188 174184
13 191/223 185213 17920  1.76/195 172/1.86 1.70/180
125 186/2.20 187209 175198 1.72/191  1.681.83 165177
14 182/217  1.76/206 171/1.95 167/1.88 164/1.80 1.6V/174
Table 8b. Erosion Factors — Aggregate-interlock Joints,
Concrete Shoulder (Single Axle/Tandem Axle)
Slab
thigkness, k of subgrade-subbase, pct
i 50 100 200 300 500 700
4 3.46/3.48 3.42/339  3.38/332 336/3.29 332326 3.28/3.24
a5 332/339  328/328  324/319  3.22/316  319/312  215/309
5 320/330  316/318 312309  30/305 3.07/300 3.04/2.97
55 310/3.22 2305310 3017300 29295 296/290 293286
& 300/315 2.95/302 290/292 2.88/287  2.86/2.81 283/277
65 291/308° 2,86/2.96 2.81/285 27279 276/273 2.74/268
7 2.83/3.02 271290 273/278 270/2.72 268/266 265/261
7S 2.76/2.97 2.70/2.84 2.65/272 262/266 2.60/259 2.57/254
8 269,292 2637279  257/267 2.55/2.61 252/25) 2.50/2.48
as 263/2.88 2.56/274 251/262 2.48/255 245248 2437243
9 257/2.83 250270 244/257 242/251 239/243 236/238
93 2.51/279  2.44/265 238/253 2.36/246 2337238 2.30/2.33
10 248/275 2.39/261 233/249  2.30/242 227/234 224/2.28
105 2.41/272 233258 227/245 224/238 221/2.30 2.19/2.24
1 236/268  2.28/254 2227241  23V9/234  216/2.26 214/220
1.5 232265  2.24/251  217/238 2147231 211/2.22 ~ 2.09/216
12 228262 219/248  213/234  230/227 2.06/219  2.04/213
125 2.24/2.59  21%/245 209/2.31  205/224  202/215  199/2.10
13 2.20/2.56  2.11/242 204/228 2.01/221  198/212  195/2.06
135 216/2.53  2.08/238  2.00/2.25 1.97/218 193209  1.91/2.03
14 2137251 2.04/236  1.97/223 1983/21% 189206 187/200
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Table C2. Eroslon Factors—Tridems—Doweled Joints
{Without Concrete Shoulder/With Concrete Shaulder)

Slab . .
{rickness, k ol subgrade-subbase, pci
n 50 100 200 300 500 700
P 389/333 382320 27313 3T0/3.10  361/305 353200
4s 3.78/324  369/3.10 362299 357/295 350/2.91 344/2.87
5 3.68/3.16 3S8/301 150/289 346/283 340/279  332TS
55 359/3.09 3.49/294 34280 136274 230/267 325/2.64
6 351/303 3.40/287 331273 326266 3.21/258 316254
65 344/297  333/282 32267 318259 312/2'50 3 08/2.45
7 3237/292 326/2.76  3.A6/261  310/253  3.04/2.43 300237
75 331/287 3200272  300/256 303/247  297/237 29323
8 326/283 314267 30¥251 297/242 2.90/2.32 _ 286/2.25
85 . [.320/279 309263 297/247 291238 284/2215:2792.%0
g 3.15/275 304259 292/243 286/2.34 278/223 27¥2.15
95 3117271 299/2.55 287/239  281/230 27V28 268211
10 3.06/2.67 - 294/257 283235 276226 268215 2632.07
105 3.02/2.64 2.90/248 278232 272223 2647211 258/204 !
" 2.98/2.60 2.86/245 274229 268220 259/208 254/2.00
1.5 2.94/257 282242 270/226 264/216 255205 2500197
12 2.91/2.58 2.79/23% 2677223 260/213 2517202 246/1.94
12,5 2.87/2.51 275/236 26V220 256/2.11 248199 24219
13 2.84/2.48 3.72/2.33  260/217 253208 2.44/1.96 2.39/188 .
13.5 2.81/2.46 ' 268/2.30 256/2.14 249205 241193 235186 .
14 2.78/2.43  2.65/2.28 25W212 246/2.03 2381917 232183

Table C3. Erosion Factors—Tridems—Aggregate-Interiock Joinls
(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder)

Slab . ; -
thickness, . k of subgrade-subbase, pci
in, 50 100 200 300 500 700
4 406/350 397/3.38 3.88/3.30 382325 374321 367/3.18
a5 395/340 385/328 376/3.18 370313 363308 3I56/3.04
5 385/3.32  375/3.19  366/308 360/303 352297 346293
5.5 3.76/3.26  3.66/3.11  356/300 351/294 343287 3.37/283
6 368/3.20 358/305 348282 342286 335279 3.20/274
6.5 361/314  350/2.99 3.40/2B6 334279 327/272 3.21/267
7 3.54/3.09 343294 33¥280 327/273 3.20/265 3.14/2.60 B
15 348/3.05° 337/289 3.26/275 320/2.67 3.13/259 3.08/2.54 : .
8 342301 331284  3.20/270 314262 3.07/254  3.0V/248 .
8.5 3.37/2.97 325/280 315265 1.09/2.58 3017249 296/24) ' ; .
9 332/294  3.20/277 309261 2.0¥253 295244 290/2.38 ;
85 3.27/291  3.15/273  304/258 298/249 290/240 2852 . . :
10 322288 311270 300/254 29¥246 285236 280/229 .. . : AP
10.5 3.18/285 306/267 295251 289242 28%/232 276228 T T
1 37147283 302265 291/248 2.84/239 2777229 2Tv222
115 310/280 298/262 287/245 2807236 2.72/226 267/2.19
12 307/2.78  295/2.59 283243 276/2.33 2.68/223 263218
12.5 303276 291257 279/240 27¥237 265220 259213,
13 3.00/274 288/255 276/2.38 269/2.28 261/217 256/210
135 297/2.72 284253 27323% 266/2.26 2.58/2.15 252/207
14 2.94/2.70 281251 26W2.33 263224 254212 249205
- 39 -
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INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DE PAVIMENTOS

JS SERVICIOS QUE CONTEMPLA SON LOS SIGUIENTES:

A.1 ESTUDIOS

LA EJECUCION DE UN ESTUDIO COMPRENDE LOS TRABAJOS DE CAMPO,
LABORATORIO Y GABINETE QUE SE DEBEN REALIZAR PARA ESTABLECER LAS
VARIABLES QUE DETERMINAN LA CONCEPCION, ' EL DISENO, 'EL
COMPORTAMIENTO Y LAS CONDICIONES REALES EN LAS QUE SE REALIZARA Y
OPERARA UNA OBRA. LOS ESTUDIOS PUEDEN SER BASICOS O DE DETALLE,
SEGUN SE ESTABLECE A CONTINUACION. \ ;

A.1.1  ESTUDIOS BASICOS

LOS ESTUDIOS BASICOS SON LOS QUE TIENEN POR OBJETO DETERMINAR
TODOS AQUELLOS FACTORES GENERALES, DE CARACTER SOCIAL, CULTURAL,
AMBIENTAL, OPERACIONAL, TECNICO Y ECONOMICO, QUE PERMITEN LA
DEFINICION DE UNA OBRA POR CONSTRUIR CONFORME CON LA PLANEACION
DE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE.

A12 ESTUDIOS DE DETALLE

= - — -

LOS ESTUDIOS DE DETALLE TIENEN EL PROPOSITO DE DETERMINAR, DE LA
FORMA MAS PRECISA POSIBLE, TODAS AQUELLAS VARIABLES, TECNICAS Y
AMBIENTALES, QUE INCIDEN EN EL DISENO DE LOS ELEMENTOS QUE
INTEGRAN UNA OBRA O QUE DETERMINEN SU COMPORTAMIENTO.



INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DE PAVIMENTOS

" 2 PROYECTOS.

LA EJECUCION DE UN PROYECTO COMPRENDE DESDE LAS ACTIVIDADES
NECESARIAS PARA CONCEBIR, DISENAR Y DEFINIR UNA OBRA, INCLUYENDO
TODOS LOS ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN, HASTA LA EXPRESION DE SUS
CARACTERISTICAS EN PLANOS, ESPECIFICACIONES Y OTROS DOCUMENTOS,
DE TAL MANERA QUE EL CONSTRUCTOR TENGA LOS DATOS NECESARIOS PARA
QUE PUEDA EJECUTAR LA OBRA, TAL Y COMO SEA CONCEBIDA POR EL
PROYECTISTA. LOS PROYECTOS PUEDEN INCLUIR LA INGENIERIA BASICA Y/O
LA INGENIERIA DE DETALLE, MISMA QUE SE EXPLICA A CONTINUACION.

A2.1 INGENIERIA BASICA

LA INGENIERIA BASICA ES EL CONJUNTO DE ACTIVIDADES NECESARIAS PARA
DETERMINAR, DE ACUERDO CON LA PLANEACION DE LA INFRAESTRUCTURA
PARA EL TRANSPORTE Y CON APOYO EN LOS ESTUDIOS BASICOS, EL TIPO DE
OBRA QUE SE DEBE REALIZAR, EL SERVICIO QUE PRESTARA, EL SITIO DONDE
SE CONSTRUIRA S| ES PUNTUAL O LA RUTA SI ES LINEAL, ESTABLECIENDO LAS
CARACTERISTICAS GENERALES DE SU OPERACION Y GEOMETRIA, ASI COMQ
SUS EJES PRINCIPALES.

A22 INGENIERIA DE DETALLE

LA INGENIERIA DE DETALLE COMPRENDE TODAS LAS ACTIVIDADES QUE SE
REQUIERAN PARA DISENAR, CON BASE EN LA INGENIERIA BASICA Y EN LOS
. ~TUDIOS DE DETALLE, TODOS LOS ELEMENTOS DE LA OBRA POR REALIZAR,
ESTABLECIENDO EN LOS PLANOS, EN LAS ESPECIFICACIONES Y EN OTROS



DOCUMENTOS GRAFICOS Y/O ELECTRONICOS, LA COMPOSICION, EL ARREGLO,
LA. FORMA, LOS MATERIALES, LA RE_S[STENCIA, LAS DIMENSIONES, LOS

" ~ABADOS, LOS CbNCEPTOS Y LAS CANTIDADES DE OBRA DE CADA
ELEMENTO.

TIPO DE OBRA

INGENIERIA BASICA SERVICIO QUE PRESTARA
SITIO DONDE SE CONSTRUIRA
OPERACION Y GEOMETRIA

DISENO
INGENIERIA DE DETALLE PLANOS

ESPECIFICACIONES



APENDICE PARA LA CLASIFICACION DE LOS CAMINOS
Y PUENTES A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 6o.
DEL REGLAMENTO SOBRE EL PESO, DIMENSIONES
.Y CAPACIDAD DE LOS VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE
QUE TRANSITAN EN LOS CAMINOS Y PUENTES DE
JURISDICION FEDERAL.

Para los fines de este apéndice los caminos se clasifican en:

: CARRETERA TIPO A

Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructu-
rales permiten la operacién de todos los vehiculos autorizados con
las méaximas dimensiones, capacidad y peso.

CARRETERA TIPO B

Son aquellas que conforma la red primaria y que atendiendo a sus
caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de
comunicacién interestatal, ademas de vincular el transito.

CARRETERA TIPO C

Red secundaria.- Son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas -
prestan servicio dentro del ambito estatal con longitudes medias, esta-
bleciendo conexiones con lared primaria.

CARRETERA TiIPO D

Red alimentadora.- Son carreteras que atendiendo a sus caracte-
risticas geométricas y estructurales principalmente prestan servi-
cio dentro del ambito municipal con longitudes relativamente
cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria.




Atendiendo a sus Caracteristicas Geométricas se Tipifican en:

"Tipo de Carrretera Nomenclatura
Carretera de Cuatro Carriles A4
Carretera de Dos Carriles A2
Carretera de Cuatro Carriles, Red ’F;"r)i\rfé'diar. o B4
Carretera de Dos Carriles, Red Pﬁﬁédé. D B2
Carretera de Dos Carriles, Red Secundaria c

Carretera de Dos Carriles, Red.Alimentadora D




TABLA "A"

PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO
(TONELADAS)

TIPO DE CAMINO

CONFIGURACION DE EJES fFe——————————or—r-—
A4 Y A2|B4 Y B2 c D

SENCILLO 6.50 | 6.50 | 5.50 | 5.00
F— ® oos antas

: SENCILLO 10.00 | 10.00 9.00 8.00
l—l@ CUATRO LLANTAS ' .

MOTRIZSENCILLO | 11.00 | 11,00 | 10.00 { 9.00
I—I@ CUATRO LLANTAS

MOTRIZ DOBLE O 15.50 | 15,50 | 14.00 | 12,50

I I TANDEM SEIS
l_' LLANTAS

DOBLE O TANDEM | 18.00 | 18.00 | 16.00 | 14,00
OCHO LLANTAS

MOTRIZ DOBLE 19.50 | 19.50 | 17.50 | 15.50
O TANDEM OCHO
LLANTAS

- -~ TRIPLE O TRIDEM -{-22.50 -}-22.50 | '20.00 | 18.00
DOCE LLANTAS

GeE




TABLAIB

PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

AUTOBUS
CONFIGURACION  |NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE
VEHICULO LLANTAS| a4 ¥ A2 [ B4 Y B2 c D
B2 [ ]
. m 6 17.50 17.50 15.50 14.00
83 8 22.00 | 22.00 | 19.50 | 17.50.
i 10 | 26.00 | 26.00 | 23.00 | 20.50
B4
Be=ersencen 10 | 30.50 | 30.50 | 27.50 | 24.50
00, 00
CAMION UNITARIO
c2 -
6 17.50 | 17.50 | 15.50 | 14.00
I L
c3
.
8 |22.00| 22.00 | 19.50 | 17.50
m 10 | 26.00 | 26.00 | 23.00 | 20.50




TABLA 2B

PESO BRUTO VERICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

CAMION REMOLQUE

TIPO DE CAMINO

CONFIGURACION  {NUMERO

DEL DE

VEHICULO LLANTAS| a4 v A2 | B4 Y B2 c D
C2-R2
Lv—v”-v% 14 | 37.50 | 37.50 | 33.50 | NA
C3-R2
L'_Jw_]m 18 | 46.00 | 46.00 [ 41.00 | NA
C3-R3
[ | |@ 22 | 54.00 | 54.00 | 48.00 | NA
C2-R3
Luv-lv—% 18 | 45.50 | 45.50 | 40.50 | NA

NA=NO AUTONUZADO

]




TABLA 3B

PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO PQR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION ARTICULADO

I

CONFIGURACION  [NUMERO TIPC DE CAMINO
DEL DE
VEHICULO LLANTAS| A4 Y A2 | B4 Y B2 c D

T2-5t .
t
m 10 127.50 | 27.50 | 24.50 | NA

14 35.50 35.50 31.50 NA

T3-52 -
m 18 | 44.00 | 44.00 | 39.00 | NA

T3-53 _
m 22 | 48.50 | 48.50 | 43.00 | NA

NA=NO AUTORIZADO ) - i

I
i




NO AUTORIZADO

NA=

TABLA 4
PESO BRUTO VEHICULAR ﬁA%Mg AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO

=
CONFIGURACION |NUMERo| _; TIPO DE CAMINO
' DEL DE i
VEHICULO LLANTAS| pa ¥ A2 | B4 Y B2 v D
T2-SI1-R2
18 47.50 | 47.50 | 42.50 NA
T3-S1-R2
‘ 22 56.00 | 56.00 | 50.00 NA
T3-52-R2
) S - 60.50 | 60.50 | 52.50 NA
T3.S2-R4
34 |66.50*| 66.50° | 58.00 NA
30 63.00 | 63.00 | 55.00 NA
30 60.00 | 60.00 | 51.50 NA

mente al plazo de referencia, el paso deberd ajustarse al valor indicado,

..*El Peso Bryto Vehicular para este tipo de unidades Gue trasladan carga seca o fluida por caminos tipo A, y B,
podran incrementarse 2 72.5 Ton, por pariedo de 5 afos, &i cuenta con un sistema auxiliar da frenos, independionte
del sistema de balatas, ambas disposiciones se aplicardn a la entrada en vigor de la pressnte Norma y postenor-




TABLA1C
LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TIPO DE CAMINO

AUTOBUS
| LARGO MAXIMO DEL VEHICULO
CONFIGURACION  |uumero| ~ POR TIPO DE CAMING (m)
DEL DE EJES
VEHICULO AMYA2|BAYB2| C D

I -
m 2 |LT=1400|LT=1400 |LT=14.00 |LT=1250

B3
1 3 |LT=1400{ LT=1400 |LT=14.00 [LT=1250
B4
i 4 |1T=1400|17=1400 [LT=14.00 [LT=1250
CAMION UNITARIO
c2

m 2 LT=14.00] LT=1400 |LT=14.00 |LT=1250

cz -

m . a LT=14.00( LT=14.00 |LT=14.00 {LT=1250

LT = -LONGITUD -TOTAL MAXIMA [m)




TABLA 2C
LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TIPO DE CAMINO

CAMION REMOLQUE
I LARGO MAXIMO DEL VEHICULO
CONFIGURACION  lyumERo POR TIPO DE CAMINO (m}
DEL DE EJES

VEHICULO AMYA2| B4Y B2 c D
C2-R2

“ - i& 4  {1T=2850|1T=2850 |LT=2250| NA
c3-R2

| I lE 5 |LT=2850|iT=2850 [LT=2250] NA
C3-R3

| 6 |LT=2850[LT=2850 |LT=2250]| NA
C2-R3

lw—tl!r—l% 5 LT=2850|LT=2850 |[LT=2250| NA

NA =NO AUTORIZADO LT = LONGITUD TOTAL MAXIN:2 (m}




TABLA 3C
LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TIPO DE CAMINO

TRACTOCAMION ARTICULADO

- LARGO MAXIMO DEL VEHICULO
'CONFIGURACION  |yimerol  POR TIPO DE CAMINO (m)

DEL DE EJES[ -
VEHICULO ALY A2 | Ba Y B2 c D

— ——

3 |T=2080[T=2080|LT=1850 | NA

4 LT=2080 | LT=2080 [ LT=1850 NA

5 LT=2080 | LT=2080 | LT=18.50 NA

6 LT=2080 LT=2080}|LT=1850 NA

NA=NO AUTORIZADO LT =LONGITUD TOTAL MAXIMA (m)

"!{J /' f’}" ES

-




TABLA 4C

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TiPO DE CAMINO

-TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO
LARGO MAXIMO DEL VEH!CULO
CONFIGURACION  |y,mERO POR TIPO DE CAMINO {m)
DEL DE EJES
VEHICULO AdYA2|BAYB2| C D
T2-SI-R2
| I ;E 5 |LT=3100|LT=2850|LT=2350| NA
'\ _‘::- ‘L-f‘ -
T3-SI-R2
[ | IE 6 |LT=31.00|LT=2850|Lr=2350] NA
T3-S2-R2
LU—T—"U’W"'WI& 7 |r=310|T=850|T=350| NA
T3-S2-R4
[ ” !E 9  |r=3100]LT=2850|LT=2350 NA
|————r—— e —
T3-S2-R3
| I lE 8  |r=3100|Lr=2850[T=2350| NA
T3-S3-52
8 |r=2500|r=2500]1T=2000| NA

NA = NO AUTORIZADO LT = LONGITUD TOTAL MAXIMA (m)




NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS
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BASE
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| TAMANO MAXIMO T

(mm)

%<MALLA N° 200

10 MAX.

ZONA
GRANULOMETRICA

1Y 2

IR (%) :

6 MAX.

LL(%)

25 MAX.

EA (%)

50 MIN.

COMPACTACION
(%)

100 MIN.

100 MIN.
AASHTO MOD.

VRS (%)

100 MIN.

100 MIN.

DESGASTE LOS
ANGELES

40 MAX.

DURABILIDAD

40 MIN.




NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS

PA. [.CARACTERISTICA

CARPETA

— AMARO MAXIMG

(mm)
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M. 4

%<MALLA N° 200

8 MAX.

P (%)
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DESGASTE LOS
ANGELES

PARTICULAR
ALARGADAS Y/O
EN FORMA DE LAJA
(%)

ZONA —
GRANULOMETRICA

- ENTRE LAS
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AFINIDAD

25 MAX.




NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS

.
s . . \
e T = : N N
PSS ) o ;
TN IO . . :
{c :
L T - o
S ST <o ,
wWALTs T e L R .

L) P 5 -
SR A RS i

£l "t

CARACTERISTICA |

1 w’r
7{‘1 w g - -

)RMAS . PROE;?UESTA

1 y. -a«i;:é

SUBBASE

TAMANO MAXIMG
(mm)

76

%< MALLA N° 200

15 MAX.

ZONA
GRANULOMETRICA

1-2

IP (%)

10 MAX.

LL (%)

25 MAX

EA. (%)

40 MIN.
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NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS
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30 MAX.
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NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS
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DEL LL (%) <100 40 MAX.

TERRAPLEN ICOMPACTACION 90 MIN. AASHTO EST.
- (%) | 95 MIN.

VRS (%) >10 15 MIN.

EXPANSION (%) <3 S






