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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOI( E !1EXICO, DIVISION DE EDUCACION CONTINL 
' 

FACULTAD DE INGENIERIA. CURSOS ABIERTOS 

III CURSO INTERNACIONAL DE COUSTRUCCION 

ASIGNACION: TEMAS ES~ECIALES DE CONSTRUCCION; 13 AL 17 DE JULIO DE 1992 

F E C H A DIA HORA~IO T E A ~ROFESOR 

LUNES 13 

NARrES 14 

HIERO:lLES 15 

16 

VIERNES 17 

9 a 10 h. 
10 a 11 h. 

11 a 13 h. 
15 a 17 h. 
17 a 19 h. 

9 a 11 h. 
11 a 13 h. 
15 a 16 h. 
16 a 17 h. 
17 a 19 h. 

9 a 13 h. 

15 a 19 h. 

9 a 13 h. 

15 a 16 h. 
16a17:30h. 

17:. alBh. 

18 a 19 h. 

11 a 12 h. 

12 a 13 h. 

EXPOSICICN GENERAL DEL CURSO 
ME:I'OOOLCGIA PARA LA IDENTIFICACION DE PIDYECI'OO PA 
RA GENERACICN DE ENEffiiA ELECI'RICA 
GEDL(X;IA APLICADA A LA CONSTRUCCION 
IMPACTO J'O)L(X;ICO DE !AS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL 
l'LI\NEACION DE LAS OBRAS DE DGENIERIA CIVIL 

EXCAVACIONES EN roCA CCN EL USO DE EXPLOSIVOO 
APORTACIONES A LA MEO\NICA DE SUELOS Y DE roCAS 
EXCAVACICN DE TONELES 
TONEL BMO EL CANAL DE LA t'ANCIJA 
CONTROL DE CALIDAD DE LAS OBRAS 

TONELES EN SUELOS BIJ\NDCS, INI'EfO'PTORES EN LA CIU 
DAD DE flEXICO, VISITA AL SITIO DE LAS OBRAS -
ACUAFERICO OE; LA CIUDAD DE l1EXICO, VISITA AL SITIO 
DE LAS OBRAS . . 

OBRAS DEL METRO EN LA CIUDAD DE t~CO, VISITA AL 
smo DE LAS OBRAS 
DISEÑO DE PUENTES 
CCNSTRU:X:ICN DE PUENTES 

CCNSTR!XX:ICtl DE CARREl'ERAS DE PEAJE 

'FINANCIAMIENTO DE CARRETE~S DE VIAJE 
1 '::'· 

TRANSLJ\00 DE LA CD.lNIVERSITARIA AL PALACIO DE !fi­
NERIA 
CCNENI'ARIOO GENERALES Y CLAUSURA DEL CURSO 

ING.FCO.MENDOZA von DORSTEL 

ING.LOOPOLDO ARCED TENA 
, ING.GUSTAVO DIAZ VELI\RDE 

ING. CARLC6 LECANI:ll\ TERAN 
ING. JESUS ANTCNIO SANZ POLO 

ING.RAUL CUELIAR BORJA 
ING. RAUL CUELLAR EORJA 
ING. SER:;IO HERREPA CASTAfliDA 
ING.FCO.NENOOZA von EORSTEL 
ING.RAUL VICENTE OIDZCO SAN­
TOYO. 

ING.ARISTOO .BARRUETA CENTENO 

ING. SANTIAGO JAUREGUI J\GUI­
LAR. 

DG.JUAN ?JANUEL OLAC CRUZ 
ING.~.roESTO ARr1IJO l1EJIA 
ING.JUAN ~ GARCIA CIJA­
VEZ. 
ING. HORACIO ZA11BRANO RN10S 

ING. JOSE ARIAS DUFOORT 

ING.FCO. t1ENOOZA von BORSTEL 
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·. '.EVAL:.UACION DE LA ENSEÑANZA 
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SU EVALUACION::·SINCERA . NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 1 

PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
DISE~AREMOS PARA ~STED. 

• 1 
1 ·- - 4 ' ' ~ • 

1 
: • 

CURSO: III.,CURSO IN_TERNACION.AL DE CDNSTRUCCION 
1 ASIGNACION: TEMAS ESPECIALES DE CDNSTRU 

1 
CION ;f " ; ~: 

1 

. . 

FECH~: Del 13 al·¡¡ de Julio de 1992 
'· 

TEMA 11 
. " 

' . . 

TUNELES EN SUELOS BLANDOS,· INTERCEPTORES EN 
LA CIUDAD DE MEXICO, VISITA AL SITIO DE-LAS 
OBRAS 

ACUAFERICO DE LA CIUDAD DE MEXICO, VISITA AL 
SITIO DE LAS OBRAS , 

OBRAS DEL METRO EN LA CIUDAD DE MEXIéO, VISI 
TA AL SITIO. DE LAS OBRAS 

DISE~O DE PUENTES 

CONSTRUCC 1 ON DE PUENTES 1 
1, 

~! 

CONSTRUCCION ·oE CARRETERAS DE PEAJE • 

BANCOS DE INFORMACION DEL CICH,. EN C9. UNIVE! 
SITARIA " 

TRANSLAOO DE LA CD. UNIVERSITARIA. AL PALACIO 
DE MIENRIA 

COMENTARIOS GENERALES Y CLAUSURA DEL CURSO 

;r 

ESCALA DE EVALUACION: 1 o 10 
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EVALUACION DEL CURSO .. , 

- ·-
e Oi iN e E p T o .. 

.. 
l. APLICACION lf\MEDIAllA DE LOS CCNCEPTOS EXPUESTOS 

2-•. ·. CLARIDAD CCN QUE SE EXPUSIEReN LOS TEMAS " 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO · 
. . 

4; CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
' . 

/ .- :· -5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO .. - .. 

-
. -6. ; ·CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO - .. · ... 

... -
7 . GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

··-·· 

EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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1.- ¿Qué le pareció el ambiente en la D.tvisión de Educación Continua? . 
HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

J. J [ ) ( ) 
2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES' 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO ··DI ·•:.,'i 

'FOLLETO DEL CURSO - -VIS ION DE EDUCACION VIS ION DE EDUCACION 
·cONTINUA CONTINUA 1 

[ ) ( ] 
-

[ ] 
'· . . ' 

CARTEL ·MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 

. . ETC . 

( ·J D ···o ' . . 
__ ,,.- .. ' . 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL ,CARTELERA UNrul "LOS GACETA 
. · UNIVERSITARIOS HOY 11 UNl'.M 

e ' ( 
--. e J 8 J 1 ,., ... : " . - :. :~ •,' 

1 

' . 
' ' 

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de M.ineríil: 
. 

---. .. .. 

AUTOMOVIL METRO OTRO 11EDIO 
PARTICULAR e ) ( J ( J 

4.- ¿gué cambios haría en el programa para tratar de perfeccior:lar el curso? 

. 

•' -
. 

-
a ·otras' personas? ( :) ( ) ~o 5.- lRecomendaría el curso SI 

....., 
5.a.¿Qué periódico lee con rriayc_~ .frecuencia? 

-

. 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUC:AC:ION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

111 CURSOS INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

CUARTO MODULO: 

TEMAS ESPECIALES DE CONSTRUCCION 

DEL 13 AL 17 DE JULIO DE 1992 

METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LOS PROYECTOS 

DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRfCA EN 

SUS DIVERSAS ETAPAS 

/NG. LEOPOLDO ARCEO TENA 

PALACIO DE MINERIA 

Palacio de Minería Calle deTacuba 5 Primer pisa Deleg. Cuauhtémac 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



mantener la participación actual del 30% en la capacidad total del ) 
;·: ~istery)a. Para lograr esta, m~ta, ~o.misión_ federal de Electricidad 

ha···implementado Un 'proceso ·para· el desarrollo de proyectos 
hidroeléctricos, que ha permitido conocer de una manera confiable 
el potencial hidroeléctrico nacional y realizar en forma sistemática 
y ordenada. los estudios necesarios de planeación para nuevas 

• • . • • • J 1 

centrales hidroeléctricas .. 

En este documento .se presentan los resultados de 
algunas de las estimaciones realizadas del Potencial Hidroeléctrico 
Nacional, antes y después de. aplicar .la . nueva. metodologfa 
. ' . . . ;., . . . . . - . ' 

desarrollada; ,posteriormente s.e describe brevemente .el .proceso 
.. mencionado, y finalmente 'se presenta un ejemplo ih.lstratlvo .de 'su 
1 - . ' ' ' • ~ ~ • -' •• 

aplicación en . los !'lStudios para el aprovechar:niento. de) , cauce 
,'' . . . . . '"" {" -,. 

principal del rfo Santiag~. .'', ·. - , ·1 :-- ¡ .•. : . :L.:,.::. -:-~~ 

J 
. POTENCIAL ,HIDROELECTRICO NACIONAL . . - . .;... . . ·, : . 

. _. . -. . ,· .. ' • ~ ·- ••• • _·, ;:"· •• "'! ~;.;~~j·~-'?':~~ 

. : . · .. · · Los trabajo_s. para la. cuantificación y . desarrollo . del 
• -~· .. ! ~- . ' ' • ~ . ·' 

,·.,_ 

Potencial Hidroeléctricq Nacional_ se han __ lle~adp_ a .. c,ab~ t-?n b~se 
en la disponibilidad de información cartográfica e hidrométrica; 
conforme se han. mejorado e~tas bases se ha llegado a resultados 
• ... ' 1 . . . ' . . .. 

mé!S confiables, 
. , . Las estimaciones que se han realizado hasiá la.;fe~ha: se 

. • . • • . - 1 • - .;; ' . 

lis_tan a. continuaci9n: . ·~ : . . ._,. . .. ·. ,. 1• 

Af:JO . . GENER;t..CION, 

' . --~ 
1964 
1973 
1976 
1978 
1983 

. ' . " .. : ._ ~'"e 

.. 1985 . ~'. 
. . 1986 . .. ~. . . . . . 

1989 

. -MEDIA ANUAL" . 

. , ,, GWh 
·. . . ' ' 65,000 

.~ ... -_" . . ' . 75;250 : .. 
. 83, {76 . · .... 

.... ' ¡-:·..;. J 71,866 
,'172,J~3. - .. . -,· i 

~. ¡ -. 

. ' t • ' • . t~' . 

... 162,~67. . 
159,624 ' .. 

. . ' .. 
154,631 • 

' . '_, .~.l :·: . 

. . . : ' 2 

t) 
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Cabe mencionar que el proceso se implementó en la 
década de los ochentas y ha permitido llegar a cifras más 
confiables, logra.ndo una cartera de proyectos hi.droeléctricos bien 
distribuidos geográficamente en los diferentes niveles de estudio, 
que permiten realizar los estudios para la expansión del Sistema 
Eléctrico · Nacional; a continuación se describe el proceso 
mencionado. 

PROCESO PARA EL DESARROLLO 
DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

El proceso para el desarrollo de los proyectos hidroeléctricos 
contempla su evolución dentro de tres etapas fundamentales : 

PLANEACION 

DISEÑO - CONSTRUCCION 

OPERACION 

los niveles de estudio dentro de la etapa de Planeación son: 

IDENTIFICACION 

EVALUACION 

PREFACTIBILIDAD 

FACTIBILIDAD 

En la figura No. 1 se presenta un diagrama de bloques de este 
proceso, y a continuación se describen los principales objetivos de 
cada uno de los niveles de estudio: 

3 

.. · 



IDENTIFICACION .- El objetivo de este nivel es localizar 
posibles sitios de aprovechamiento hidroeléctrico; estos 
estudios tienen cobertura regional y los resultados 
obtenidos permiten estimar la generación de cada 
proyecto y de esta manera cuantificar preliminarmente el 
Potencial Hidroeléctrico Nacional (figura No.2). 

Con los resultados obtenidos en este nivel, es posible 
realizar una jerarquización en función de la generación y 
potencia, estableciendo el programa de estudios para el 
siguiente nivel. 

EVALUACION - Su objetivo es plantear y analizar los 
posibles esquemas de aprovechamiento integral de· una 
cuenca o subcuenca (figura No;3). Por tanto se trata de 
estudios de cobertura regional y sus resultados son 
indicativos para establecer el orden en que deberán 
estudiarse en el siguiente nivel; ésto permite seleccionar 
los proyectos más atractivos. 

En este nivel la jerarquización se realiza con base en los 
escenarios de crecimiento de la demanda, y se establece 
el orden de estudio por proyecto para el siguiente nivel. 

PREFACTIBILIDAD .- Tiene por objeto el análisis de los 
posibles esquemas de obras de un aprovechamiento, para 
lo cual se plantean diferentes ubicaciones y tipos de obra, 
considerando los estudios hidrológicos, topográficos, 
geológicos, de afectaciones e impacto ambiental; la 
selección del mejor esquema se realiza tomando en 
cuenta los aspectos anteriores considerando además los 
económicos. Con ésto, se puede formular un programa 
de estudios para el último nivel de la etapa de planeación 
de acuerdo con los requerimientos del sistema eléctrico 
(figura No.4) .. 

' ' 

4 
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• FACTI.BILIDAD .- Este nivel es el último en la etapa de 
Planeación y tiene como objetivo el lograr la definición de 
las caracterrsticas del proyecto, asr comó obtener el 
dimensionamiento detallado de. las· estructuras que lo 
componen (figura No.5). 

Una, vez /concluida la factibilidad técnica; .económica,. social y 
ambiental· del proyecto, el área encargada de realizar los estudios 
de · expansión. del·· sistema eléctrico,. lo programa para su 
construcción •. 1 •.. 

Finalmente, puede señalarse que el objetivo de la etapa de 
Planeación es .lograr . una cartera de. proyectos suficiente en 
número: y. calidad; compatible con .las necesidades futuras de la 
energra eléctrica . 

.. . 
Las actividades que se desarrollan en cada nivel de estudio son 
descritas en los siguie_nte.s pá(rafos: 

.... .. '· 
. IDENTIFICACION .- Los. trabajos en. este. nivel se 
desarrollan únicamente, en. gabinete, y ·permiten localizar 
posibles ·sitios para aprovechamiento hidroeléctrico, 
estimando el desnivel aprovechable. en cada unq de_.ellos; 
además, se · calcuía en .forma. aproximada ~1 .,volumen 

·~ · medio anual de escurrimientos en cada· sitio. De esta 
·información se obtiene .preliminarmente la geneJación, 
potencia media . y, potencia. instala pie con .un factor de 
planta regional; .las actividades de este nivel ·de estudios 
se describen en los parráfos siguientes . 

. ' 
Hidrologfa: su objetivo _es el de estimar los volúmenes 
de escurrimientos medios anuales; para ésto, se realiza 
la recopilación de. información climatológica (lluvia, 
temperatura; ev(!p()ración, etc.) e hidrométrica 
(escurrimientos medios, máximos y mrl")imos) ,a nivel 

~ anual y · mensual, _ .r~alizandQ ~on ella, . análisis 

S 



Se localizan y· muestrean las io'nas de posibles bancos 
de materiales para utilizarse en la · construcción, 
evaluando sus caracterrsticas y potencialidad. 

·Impacto Ambiental: los estudios. de afectaciones""' e 
• impacto ambiental se precisan con investigaciones. de 

campo para su actualización y· detalle· en cuahto a 
costo· de .. indeminización y reacorriodo. · ::·, 

Una vez concluidos los estudios de detalle es necesario 
revisar' tanto la. ubicación de: las obras . como"~'su 
dimensionamiento 'para realiza'r las modificaciones 

·;necesarias y· elaborar el antepróyecto definitivo. ' ~ · · ·: · · 
. . 

Posteriormente, se formula el presupuesto, el programa 
de . conceptos principales, el flujo de inversiones y se 
realiza.la evaluación económica del proyecto c'on el'firí'de 

.. tener· parámetros suficientes para. compararlos con 'otras 
' fuentes de generación y en su caso programar su 

construcción de acuerdo con los requerimientos del 
sistema eléctrico. 

. ' 

. . . 
. . . . .. 

EJEMPLO ILUSTRATIVO 

1-.'. .: l ~ 

El aprovechamiento del cauce principal del rro 
···Santiago, en la parte occidental· del pars, se inició con la 

central de ·Puente 'Grande". en . er año de . 1912; 
posteriormente, se coñstrúyeron las plantas de · Las 
Juntas ( 1923), Colimilla ( 1950), Intermedia ( 1963) y 

,. ··santa Rosa (1964). Estas obras fueron concebidas sin 
, que existierá ·un- estüdio para el aprovechamiento integral 
. 'deí' rro. ' ; . . . ; ... , . .. 

· En el año dé ·1969 sé' réalizaron los primeros 
estudios sobre un tramo del rfo, considerando la 
posibilidad de construir un grupo de· proyectos que 
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operaran en forma de cascada. A partir de este estudio se 
iniciarón los análisis para definir el mejor esquema de 
aprovechamiento del rro. Los estudios básicos llevados a 
cabo y la comparación de diferentes opciones han 
permitido determinar el grupo de proyectos para la 
optimización del potencial del rfo; ésto se puede apreciar 
en la figura No. 6. 

La bondad mostrada por la aplicación ordenada. 
y sistemática de un proceso de des~rrollo de proyectos, 
queda demostrada con el plan de aprovechamiento 
hidroeléctrico del rro Santiago, en el que se contempla el 
mejoramiento en la operación de las centrales por la 
regulación del régimen del rro, logrando asr una mayor 
confiabilidad en la generación obtenida. 
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PROCESO PARA E L DESARROLLO DE 

PROYECTOS ' HIDROELECTRICOS 

N 1 VELES 
DE ESTUDIO OBJET 1 vos 

'z 
[ l ·l.OCAUZNI SITIOS FIARA POSIBLES ~E-- COORDI NAC 1 ON o 1) IDENTIFICACION QW.iii(NTOS. HIDRO[lECTAICOS CON OTRAS AREAS -

u <:> <( 

¡ l w. · PlANTl'AR E50..f:MAS CE: APROoo'ECHAMI[NTO -
INTECR4l DE UNA Clf.NCA O SLeet.E:NCA ·CFE: Cf,U(IC zª EVALUACION 

• JERAROUIZAA LOS ffiOYECTOS · SARH ·(NA: CCM'II.TIBILIOAO OC Pl.ANfS 

<{5 ----

1 

_J~ <:> a..· ------ --------l • ~ ¡ l 
· P\.1\Nl[A/l OIHRCNTES ESCU::MAS OC OORA ·CFE GE.UEIC,SIE 

1 
w, PARA (L ~ECTO - SARÍ.i·CN.l, S(r.ut:. SCT- COMPATIBILIOAO [~ 

o~ PREFACTIBILIDAD ·SELECCIONAR LAS OPCIONES MAS CC»iV(Nif:~ Pl..ANES Y USO OE AGUA 

1 

1 <( ! 
TES · AUTORIOAOES M~(;IPAL[S 

1 

l~ 
<:> 

1 l • tE;fiNIR LAS CARACTERISTICAS ct:L PROYECTO 
·CfE. UEIC,GE.SIE 

(1 FACTIBILIDAD • SEo..E:·MIWI'!STACPI C{ IMA!ClO AMl!ENTAL 
[N LOS ASPECTOS TtCNICOS, ECONOMICOS. ~ · $AAH- (NA AS1CNACION 0E USO 0E AQ.JA Y· 
CIAUS Y AMBtENTAI.ES CCN<.OIC6 A1.RA OCSAAR:LLOS CCJ.IJUtl TOS 

· GOeiERNOS ESTATALES 

Q 
1 ETAPA DE L ___ 

Qp 1 SEÑO-CONSTRUCC 101\ 
P(S~l!OaO SUB&I;IIt:NCIA Dt: ~JUliO 1 COOIIOII&CDIIA$ (.I(CUllv.U 

Q 
ETAPA DE 

OPERACION 
R[SPONSIBiliDIIO SUIIOUI[CCIO.. O[ OP( IUCION 

FIGURA 1 
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E S- T U D 1 O-s -or- APOYO 

• RECOPILACION DE INfORMACO-J HIDROCUMATO­
LOGICA 

• RECOPILACION DE INFORMACION CARTOGRAFICA 

..... 

ANTE PRO Y E'CT O S 

-
• ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO MEDIO AMJAL , • ESTlMAclcl!>f DEL- DESNIVEL APROVECHABLE -

EN CADA SITIO ·- . EN' CADA SITIO-· -
' -

1 
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- -- - - _1 

-- - . --- --
• CALCULO PRELIMINAR DE LA, R:JTENCIA INSTA~ ' 
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-
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lng. Gustavo Oíaz Ve/arde Seres 

ORIGEN DE LA TIERRA 

Criterios de antiguedad de las rocas: 

7.- Le y de superposición 

Z.- Diogénesis y /iti{icoción eri rocas sedimentarios 

3.- Rocas: 

o} Roca ígnea: extrusivo (volcánicas} e intrusiva: someraS' 
y profundas. 

b} Roca sedimentario 

e} Roca metamórfica 

4.- Identificación del origen de la roca, para definir sus cambios litológicos: 
laterales y verticales; debidos a su emplazamiento. · 

4a.- A Iteraciones de la roca. 

5.- Dureza, {racturamiento, compacidad, identificación de eventos 
tectónicos y el consecuente {racturamiento y {al/amiento . 

. 6.- Ingeniería de la roca 

7.- Sin trotar de hacer prioritarios los conceptos del tiempo geológico de 
las rocas, este criterio servirá para entender cuál roca, geológicamente 
va encima de otra. En otras palabras, cuál es más antigua y cuál es más 
¡oven. Ei~m .. Generalmente los aluviones de río y planicies de inundación, 
así como los depósitos de valles i ntermontanos que reciben el aporte de 
erosión y transporte de las rocas cincundantes en montañas que rodean­
el valle, todas estas rocas fragmentadas, serán depósitos geológicámente 
más ióvenes de cualquier porte, excepto,que a su vez, estén cubiertos por 
otros depósitos: volcánicos, lacustres o marinos someros más nuevos. ' . 
Casi siempre las rocas más antiguas que se han identificada con de{ormq_ 
cián regional por eventos tectónicas, constituyen las rocas metamórficos 
(algunas rocas del cretacico inferior, ¡urásico, triásico, paleozoico, etc.}. 

Este análisis nos lleva a la ley de Superposición, donde las rocas más 

( 



jóvenes se formaron y depositaron sobre las más antiguas. 

Hay normas de recopilación y registra de datos de la roca para 
ingeniería, pera no hay un sistema y continuidad de aplicación ordenada 
por igual para todos los sitios de abra, ya que cada lugar tiene 
resoluciones propias y éstas hay que identificarlas al combinar los 
registros de la roca, mediante las normas geológicas. 

La cantidad de diversos términos descriptivos de la roca, podría hacer 
desarrollar la explicación en forma poco clara para la ingeniería. Sin 
embargo, las bases son útiles para trabajar en el análisis del terreno. 

Deere y Miler, propusieron una clasificación de roca, basada en el 
esfuerzo compresivo uniaxial y en los módulos elásticos. Estas dos 
propiedades físicas importantes de la roca, introducen en . muchos 
problemas de ingeniería. 

La relación que existe entre la parte operativa de un trabajo de 
ingeniería geológica y la parte de· integración de los datos, concluye 
con la parte interpretativa, a fin de establecer el modelo geológico 
del terreno. 

Más tarde, durante la construcción, segUira en consecuencia, la :A 
retroalimentación de la información geológica en campo, con los datos •• 
geológicos nuevos que se van obteniendo durante las excavaciones de · 
la obra en construcción, se llega a afinar dicho modelo geológico en 
cada porción de la obra y se requiere vigilar esta retroalimentación 
en los sitios de riesgo geológico y de tratamiento especial de la roca 
en el desarrollo constructivo por cada elemento del proyecto civil; 

Habrá diferentes {ases de elaboración de informes geológicos que 
corresponden etapas o niveles de estudios de: identificación, gran visión, 
pre{actibilidad y factibilidad; que son etapas de la ingeniería preliminar 
del proyecta, para seguir poSteriormente al diseño y a la geología de 
construcción, en los dos últimos casos, servirá también para dejar 
ejemplos de metodología y experiencias, y seguir enseñanzas en otros 
proyectos. Habrá que hacer una memoria final de la obra. 

Durante este trayecto, habrá que hacer muchas reuniones con los 
ingenieros civiles, algunas serán sesiones de trabajo, incluyendo visitas 
al campa y se deberán ejecutar primero con los proyectistas, después 
con los ingenieros de diseño y finalmente con los constructores, 
acompañando en cada período, los planos, mapas, croquis e informes 
geológicos parciales y finales que permitan una intercomunicación 
continua y una transmisión de datos importantes. El geólogo deberá 
insistir durante esas juntas, en que se tomen en cuenta los rasgos que 
constituyen marcado riesgo geológico y no se debe omitir el tipo de 
datos de riesgo, que posteriormente pueden ser más costosos al ingeniero 
civil en tiempo y dinero durante la construcción. Tampoco debe presentar 



indefiniciones geológicas que sólo causen confusión. Debe recomendarse: 
implementar de inmediato las acciones de campo que la metodología 
y técnica geológica proporciona, para eliminar inde{iniciones. Debe 
trabajar en equipo y abiertamente con otros geólogos e ingenieros civiles, 
ambos responsables del trabajo en el proyecto, con las supervisiones 
continuas de campo, con las· ejecutivos que toman decisiones o diferentes 
niveles, en juntas internas, que permitan el establecimiento de discusiones 
técnicas que sirvan poro oc/orar criterios sobre eventos geológicos 
inciertos y obtener la claridad y caracterización de la roca, para 

.Presentarla al ingeniero civil y revisar que éste actúe en funcion de 
la eliminación del riesgo geológico y lo recomendación del· tratamiento 
de la roca al constituirse el proyecto. 

Las características del terreno más vigilados desde lo 'planificación 
del proyecto hasta su construcción son: las {armas 
topográfico-geológicas, lo composición, la dureza o na de la roca, la 
compacidad y las estructuras: fracturas, estratificaciones y fallas, etc., 
denominadas: discontinuidades. Sus orientaciones, frecuencia, 
agrupación; separando las de· mayar magnitud de los sistemas locales. 
Estas últimas, todas ellas, presentan decenas de detalles particulares: 
separación, rugosidad, tipo de relleno: por cementación de geles silíceas, 
o carbonato de calcio, o por rellenos de arcillas, limos, areniscas finas, 
etc., sus combinaciones y demás rasgos constituyen las características '· "' · 
del macizo rocoso. Trabajar con metodología para su análisis, 
clasificación, graficación y explicación al ingeniero civil. 

Cuando se inicia un levantamiento o cartografía geológica en el sitia, 
no debe tratar de aplicarse los conceptos de ingeniería inmediatamente, 
desconociendo todavía la geología del lugar, más bien debe procederse 
con la metodología geológica que proporciona esta disciplina como 
ciencia aplicada. Posteriormente se traducen los datos a términos de 
ingeniería geológica, de mecánica de suelos y de mecánica de rocas, 
con parámetros físicos que definan cuantitativamente el macizo rocoso 
para su tratamiento, si éste es necesario. Para nosotros hay una serie 
de eventos geológicos que se tienen que identificar, cartografiar, 
analizar e interpretar y una vez comprendido el marco geológico y bien 
interpretado, se aplicarán los conceptos ingenieri/es que expliquen y 
cuantifiquen clara y sencillamente los datos de composición de la roca 
y los, eventos estructurales, ásimismo el modelo geológico paro el 
proyecto civil que se pretende desarrollar en ese sitio. · 

Durante todo el tiempo que se está trabajando en los estudias, se deben 
realizar: análisis, identificaciones e interpretaciones del subsuelo y 
mediante la retroalimentación de los datos nuevos, obtenidos con la 
perforación y excavaciones, afinar los parámetros cualitativos que 
cubran las necesidades del proyecto. 

/ . 
Organi zadamente se deben e¡ecutar los estudios, empezando con la 



reumon de los datos requeridos, mediante operaciones de campo y por 
agrupación de actividades en niveles de estudio, en los cuales intervienen 
todas las disciplinas de ingeniería preliminar del proyecto, y de la que 
se transita hacia la ingeniería de diseño del proyecto par construir. 

A 1 término de alguno de esos niveles de estudio, podrá cancelarse un 
proyecto, por lo menos en el sitio estudiado, si la roca no permite 
cimentar y plantar en ella las obras proyectadas, no en las condiciones 
planteadas originalmente, buscando en la vecindad otro sitio, podrá 
reanudarse el estudio en donde se observen me¡ores condiciones que 
las del sitio anterior. En caso de que los resultados del estudio sean 
óptimos ó permitan readecuar el proyecto, se pasará al siguiente nivel 
de estudio, del que se obtendrá mayor detalle y me¡or conocimiento 
del subsuelo. 



1 Gustavo Díaz Ve/arde Seres ng. 

ETAPA 

A /DENTIFICACION 

l.-Información previa 

~.:..' 

•• 1: 

2.- Reconocimiento. -
aéreo. 

' 3.- Sismatectónica· 
' 

ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

OBJETIVO 

Localización e identi 
ficación de sitios~ 
siblés a desarrollar -
en una cuenca deter 
minada. 

-~ . . . 
. .. 

., ! .. . -
'· 

. 
. 

.. ... 

RESULTADO CONFIABILÍ:D.i\D 

Afinar la información de 700% a nivel de gabinete. _: 
los sitios elegidas que- Reconocimientos a nivel de 
sirvan para conocer con campo. Parámetros de apro­
datos más precisos el pó ximacián regional. 
tencial hidroeléCtrico_--
del país, la selección :.. 
fJOf: prioridades en su po 
te;;cial, servirá PerO co~ 
tinuar esf!Jdios a gran_-
visión •. ~ · ' · 

' . . .. 
1 \ < ... _' . 

Análisis regional de -:-' : 
provincias sísmicas. 

' 

-·- ... -

INFORMACION 

Datos en las cartas topogr!!_ 
{icas para el censo por - - -
cuencas, de los sitios poten 
ciales de generación hicJrcf: 
eléctrica del país. 

/ 
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' ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA '. 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

ETAPA OBJETIVO RESULTADO . CONFIABILIDAD INFORMACION -
. C PREFACT/8/L/DAD 

.1 e) Exploraciones - e) 
mínimas necesa Generalización de prcr IV 

· rias del subsue: · blemas geotécnicos. Localización y volumen 60% de datos. 
lo. potencial de las bancos 

40% de interpretación. 
de materiales. / 

1 d) Apoyos topogr~ 
(icos regionales ' 

y locales. V '. 
Geología general del v~ 

' . 
- .. so e interpretación geo 

técnica de éste. -
. o 

Íf} Geología del v~ 
so {con apoyo en· 
la geología re - d) -
giana/ previa). Conocer los a(ectacia - - -- -. - -· . ' .. 

nes agrosociaeconómi -3.- ·Estudias pre/imi- -
cas y su costo general}_ VI .. 

nares agrosocicr -
económicos de 

zado •. Conocimiento de las - Informe agrosocioeconómi-

afectación del - afectaciones y su coste co preliminar, planos y /un-

vaso. en (arma preliminar. tos. 
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ETAPAS DE ESTUDIO Y ·DE EXPLORACION GEOLOGICA 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

' ' 

ETAPA OBJETIVO RESULTADO CONFIABILIDAD INFORMACION 

C PREFACT/8/L/DAD 
. . 

4.- . Sismotectónica Análisis de estructuras Determinación de follas Informes trimestrales y-
regionales, monitoreo· pctivas e inactivas y-- juntas aclaratorias del -
con sismógrafos en la afinación del potencial riesgo sísmico. .. 
zona escogida para e/. sísmico de la zona. 
anteproyecto. 

-

.. 

~ 

. 



ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

. 

ETAPA. OBJETIVO RESULTADO CONFIABILIDAD INFORMACION 

D FACTIBILIDAD 

1.- Estudio de deta- Conocimiento del mode 
lle. lo geológico definitivo 

1 a} Geología super{!_ 
con la primera interpre 
toción y determinacióñ 

cial de detalle - de las propiedades geo-
con control tofH!_ mecánicas de la roca. ' 

Establecer con detalle -
gráfico. el modelo geológiccr · 

1 b} Exploración geo- geofísico del sitio y la 

física de detalle. 
caracterización geatéf_ 
nica de ·¡a roca, inclu -

1 e} Exploración di- yendti.e/ embalse, par~· 

recta del subsue /J.asar al proyecto../.,.._,4'-o 

lo con sondeos ¡nlAtv• . : 
de diamante '· y 
excavaciones - > 

subterráneas. . 
-

1 d} Exploración geo- Cualidades geotécnicas -
tísica en excavcr de embalse 
ciones subterrá -
neos para la ob -
tención de módu 
las dinámicos. 



ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

ETAPA 

D FACTIBILIDAD 

1 e} Interpretación 
del modela -
geológico-geofl 
sico. 

1 f} Estudio geotécni 
co del vaso. 

1 g} Evaluación de -
bancos de mte -
riales·y estudios 
de laboratorio de 

·éstos. 

1.- Integración geoló 
gico-geofisica y 
reinterpretación. 

1 a} Interpretación -
geológica afinada 

OBJETIVO 

Localización, ubica-­
ción y cubicación de 
los materiales de cons -
trucción. 

Reinterpretación del 
1 b} Interpretación - modelo geológico • . 

geofísica afinada. 

\ ' 

RESULTADO 

90"/o de datos 

10"/o de interpretación. 

CONFIABILIDAD 

Parámetros locales de deta -
/le ¡xra cada elemento del 
proyecta 

INFORMACION 

Comunicaciones verbales 
y juntos con planos. 

7 

Informe de factibilidad y 
planos. 



ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

ETAPA OBJETIVO RESULTADO CONPIABILIDAD INFORMACION 

D FACTIBILIDAD 

2 e} Interpretación y 
reinterpretación 
del macizo roca 
so y su caracte-

· rización geotéf_ 
ni ca. 

3.- Anteproyecto de 
obra civil en di- -
seña. 

3 a} Exploración di - Factibilidad del pro -
recta del subsue yecto. 
lo por elemento 
de obra. 

3 b} Exploración g~ 
física para geo-
mecánica por -
elemento de 
obra. 

,:• 



ETAPA 

D FllCTIBILIDAD 

3 e) Interpretación 
de problemas 
geotécnicos 
específicas. 

•·- Estudio agroso -
· cioecanómico de 
afectaciones. 

5.- Estudio sismotec 
'tónico y determi_ 
nación del riesgo 
sísmico del sitio. 

/ 

E'l'APAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA 

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS 

OBJETIVO 

Conocer las afectaci!?_ 
nes en forma detalla­
da y su costa. 

- Análisis tectónico -
regional. 

- Detalle sismológico 
y de riesgo sísmico 
del proyecto. 

- Valor de aceleración 
del sitio. 

RESULTADO CONFIABILIDAO INFORMACION 

1 

,. Justificación.de los levantamientos geológicos regionales. 

Restringidas en área, tanta coma lo juzgue conveniente la Jefatura 
del Departamento de Geología de Proyectos Hidroeléctricos. 

NOTA: El mayor p(Jrcentaje de la información que contiene esta 
tabla, se obtuvo del "Manual Preliminar para Exploraciones 
en sitios para Proyectos Hidroeléctricos•, de cibril/83. 

Algunas adiciones están sugeridas por lo Zona Pacífico-Norte. 
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1 INTRODUCCION 

La noción de que el desarrollo económico es necesario 
para resolver problemas de bienestar de la población y mejorar su 
ambiente y calidad de vida en diversos sentidos tiene ya muchos 
años. Sin embargo, la noción de que el desarrollo también puede 
producir un impacto negativo sobre la salud humana y su ambiente 
es relativamente reciente. Es quizás hé!ce apenas dos décadas, -­
con las conclusiones de la Conferencia de Estocolmo que ayudó a 
lanzar el Programa Ambiental de las Naciones Unidas-- cuando se 
empieza a cuestionar el tipo de desarrollo y tecnologfa que se está 
empleando en los pafses desarrollados, debido al surgimiento de 
fenómenos de contaminación, generación de desperdicios, 
agotamiento de los recursos, etc. 

' 
La experiencia internacional ha demostrado que en 

particular los grandes proyectos de d~sarrollo, tales como los 
aprovechamientos hidroeléctricos, pueden producir impactos 
negativos considerables, incluso equiparables a la proporción de 
los beneficios esperados. E~ necesario, por tanto, identificar 
anticipadamente las acciones que minimicen los impactos 
negativos y m'aximicen los benéficos, para lo cual se requiere, 
entre otros aspectos, de una conciencia · profesional que 
independiente de su especialidad; reconozca al ambiente como 
parte integral de su. proyección . técnica y personal, que los 
próximos retos a vencer no permiten individualismo técnico, ni 
desarticulación del medio natural. 

Debemos reflexionar, entonces, cuales serán nuestras 
nuevas espectativas de crecimiento y -desarrollo, y si · éstas 
deberran de estar fundamentadas en el conocimiento de nuestro 
ambiente, en la interdisciplinariedad profesional y en la 
identificación plena de la aparición y prevención ·de impactos 
nocivos.· 
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1 .- Desarrollo, Modernidad y Medio Ambiente 

El desarrollo se ha definido de muchas maneras, una de 
ellas es considerarlo como la aplicación de recursos humanos, 
financieros, biológicos y físicos al ambiente con el fin de satisfacer 
necesidades y mejorar el nivel de vida. Al oír esta definición surge' la 
pregunta : ¿Qué se quiere decir con necesidades humanas y con 
nivel de vida ?; ¿Qué signif.ica ambiente?. 

Si interrogáramos a un grupo heterogéneo de personas 
acerca de cuáles consid!3rarían sus necesidades básicas, 
seguramente sus respuestas incluirían, entre otras, la siguiente lista: 

- Salud (nutrición adecuada; bienestar físico, social y . 
mental): 

- Educación 
- Seguridad (personal; laboral). 
- Protección (personal; territorial) 
- Necesidades espirituales (religión; confianza en sí· 

mismo) 
- Vestido (protección de los elementos; ropa 

adecuada) 

Un mínimo de cada una de estas categorías se requiere 
para que la vida humana continúe; mejorarlas implica elevar el nivel 
de vida, es decir, desarrollo. De esta manera, se excluyen como 
parte del desarrollo a · acciones que en el nombre del progreso 
cambia el ambiente sin fomentar el bienestar humano (Saunier, 
1985). 

Por su parte, el uso inadecuado de la palabra ambiente 
ha contribuido a la confusión del papel que juega la ecología en el 
desarrollo. El diccionario es de poca ayuda ya que encontraremos 
una definición similar a esta: R Ambiente.- conjunto de 
circunstancias que rodea a la situación o pasado de una persona o 
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cosa". Para ser más precisos y dentro del contexto ·que nos ocupa, 
debemos de hablar de dos clases d~ ambientes (Roberts y Roberts, 
1984): 

a) el natural, con poca intervención humana 
b) el artificial, que son las áreas urbanas, agrícolas 

e industriales 

Ambas son unidades de organización arbitrariamente 
definidas, compuestas de elementos vivos y no vivos · que 
interactúan entre sí de acuerdo · a ciertos patrones. 
Consecuentemente, en realidad estamos hablando de ecosistemas. 

Los ecosistemas se modifican durante el desarrollo. Pero 
no es tan sólo la transformación económica, o el manejo de fuentes 
de agua, ni la imposición de tecnologías modernas en agricultura. 
Desarrollo es la manipulación de las interacciones y relaciones entre 
los componentes (estructura) y procesos ·(función) de los 
ecosistemas (Ward, 1978). 

El sustento del hombre depende de la capacidad de la 
naturaleza para proveer bienes y servicios. A su vez, tal capacidad 
está determinada por la estructura y fun.ción o, en otras palabras, el 
"estado de salud" de los sistemas ecolÓgicos. 

Aquí es donde la ecología, como ciencia aplicada, juega 
un papel importante en el progreso. La ecología se encarga de 
estudiar a los ecosistemas y de esta manera pone a disposición de 
gobiernos y . personas interesadas los conceptos y medios 
necesarios para evitar la destrucción de la naturaleza y el descenso 
del nivel de vida (Bojórquez, 1988). 

Actualmente vivimos la más grave crisis ambiental de la 
historia. Esta aseveración, que pudiera sonar alarmista o 
catastrófica, no debe resultarle tal a la gente medianamente 
informada sobre el estado en que se cencuentra nuestro medio 
ambiente. 
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La polución atmosférica, la contaminación de aguas 
continentales y oceánicas, la destrucción de selvas y bosques, el 
incremento de la desertización, la desaparición o amenaza de 
exterminio de numerosas especies de animales y plantas a causa de 
la depredación humana, la pérdida alarmante de suelos cultivables, , 
particularmente en el llamado Tercer Mundo, el aumento incesante 
de_ la demanda de alimentos como fruto del acelerado crecimiento 
demográfico, la generación y uso de energía contaminante y nociva 
para la vida, y el incremento en la producción y tráfico ciandestino 
de desechos tóxicos producidos en industrias y hogares, más otros 
problemas no tan evidentes pero similares o más graves que los 
antes mencionados (como los agujeros en la capa de ozono y el 
incremento de la temperatura planetaria), bastan para darnos una 
rápida idea de las descomunales dimensiones que va adquiriendo el 
que para muchos analistas, es el problema más grave que deberá 
enfrentar la humanidad en el próximo siglo: el deterioro del medio 
ambiente y las posibilidades de supervivencia digna de la vida en -la 
tierra (J. Riojas, 1991 ). 

Actualmente, la conciencia de la gravedad de la situación 
va avanzando_ en diversas latitudes. En prácticamente todos los 
países del llamado _Primer Mundo existen reglamentos y leyes sobre 
aspectos ambientales, que se observan con suma rigurosidad; en el 
mundo "subdesarrollado", donde el deterioro ambiental va de la 
mano del empobrecimiento dramático de la mayoría de sus 
habitantes, la preo~upación por los problemas ambientales ha 
crecido notablemente . en los últimos años; organismos 
internacionales como la ONU, ha logrado generar una serie de 
acuerdos y tratados internacionales sobre cuestiones de medio· 
ambiente. 

Sin embargo, en la vida cotidiana y en las políticas 
nacionales que se comienzan a instrumentar, parece ser que el 
diagnóstico sobre el origen y las soluciones para este tipo de 
problemas se ubican en un plano sumamente superficial. En más de 
una ocasión, la idea de que el deterioro ambiental es consecuencia 
de actitudes personales irresponsables, o de que basta apelar a la 
buena conciencia de los individuos o a reglamentaciones paliativas 
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para darle solución al asunto, no dejan ver el verdadero trasfondo de 
la grave crisis. 

Por otro lado, en el medio académico como en algunas 
instituciones polfticas y sociales, se viene generando una reflexión 
que pretende lograr un acercamiento distinto, tanto al conocimiento 
del origen de los problemas de medio ambiente,· como al 
planteamiento de alternativas que vayan a la rafz de l_os mismos y 
sean viables. La matriz de la cual se parte para efectuar este tipo de 
análisis es de la crftica de la modernidad occidental y del particular 
modelo de desarrollo que, con diversas variables, se ha venido 
instrumentando en prácticamente todo el mundo. 

En este contexto, la modernidad es entendida como esa 
etapa de la civilización occidental que se consolida como forma 
cultural hegemónica hacia el siglo XVIII. Siguiendo la caracterización 
que hace José Marra Mardones de la modernidad, podrfamos 
sintetizar sus principales rasgos en los siguientes puntos: 

\ 
\ 

\ 
' 
\ 

a) Un proceso de racionalización en el que se va ~ 
configurando un tipo de hombre orientado al dominio · 
del mundo, con un estilo de pensamiento formal, 
una mentalidad funcional, un comportamiento 
austero y disciplinado, y motivaciones · ITIOrales 
autónomas, junto con un modo de organizar· la · 
sociedad alrededor de la instituci.ón económica y la 
burocracia estatal. 

b) Un centro productor de relaciones sociales: la 
economra. La religión, que tradicionalmente habfa 
ocupado este lugar, es desplazada hacia la periferia y 
se recluye, cada vez más, en la esfera privada. 

e) Una razón que muestra varias dimensiones o esferas 
(ciencia, moral, arte, polftica) que tienen su propia 
autonomra. Cada vez parece más diffcil la posibilidad 
de una unificación e incluso de una interacción 
mutua. 
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d) Una de estas dimensiones de la razón, la científico­
técnica, adquiere un privilegio social que tiende a 

. oscurecer la validez de las demás di_mensiones de la 
razón. La razón tiende a confundirse con la razón 
científico-técnica. 

e) Un tipo de hombre celoso de su autonomía 
individual, pero con manifestaciones ambivalentes 
de hiperindividualismo narcisista. 

Aunada a estas características distintivas de 
' modernidad, se encuentra otra dimensión más profunda y 

conformadora de lo que es la cultura occidental; ·esto es, la idea de 
la historia como progreso. En esta tradición, el sentido de la historia 
es entendido como un incesante .e ilimitado avance, tanto de las 
facultades humanas para conocer el mundo que lo rodea, como el 
dominio y control que pueda tener de éste en función. de satisfacer 
sus necesidades materiales y espirituales. 

Como derivación casi necesaria de· todo lo anterior, un 
concepto más concreto y más pragmático se va adueñando de las 
utopías y de los sueños de los modernos: el · desarrollo. 
Particularmente,en el mundo de la economía y del poder, la idea del 
progreso se va convirtiendo en sinónimo de desarrollo. 

Así, la idea de desarrollo como crecimiento ilimitado, se 
. ve potenciada por la utilización de la ciencia y de la técnica como 
mediadora de la relación entre los hombres. y _la naturaleza. Surge 
entonces con toda su fuerza y su impresionante sujección de la 
naturaleza y dominio del mundo, la sociedad industrial. Aquí 
encontramos el punto que nos conecta con el problema central de 
esta pequeña reflexión; es decir, el tipo particular de relación que se 
establece entre hombre y naturaleza en la modernidad, y las 
consecuencias que esto tiene para el medio ambient~ y la calidad de 
vida de los hombres .. 

Hábermas, reubica la técnica dentro del ámbito de lo 
social. A partir de esta nueva concepción, la "acción técnica" o 
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"razón instrumental" resulta de un conoc1m1ento racional y un· 
quehacer cientffico que buscan el apoyo al subsistema productivo. 
Una de las maneras de caracterizar esta "racionalidad técnica", es 
viendo la forma en que ésta se apropia de los objetos; apropiación 
que puede llevar a la destrucción de los mismos, como es el caso de 
la naturaleza y del ambiente. En ·las sociedades industrialistas -­
tanto en su vertiente capitalista como socialista-- se genera una 
"imagen" de la naturaleza como fuente ilimitada de recursos que 
sirven para satisfacer los proyectos de desarrollo y crecimiento de 
este tipo de sociedades. 

A esta tenden'cia, de la que resulta una relación 
depredadora de la naturaleza, se suma otro problema adicional que 
se puede reconocer fundamentalmente en las sociedades 
capitalistas: la desigual distribución de la riqueza, generada por esta 
acción transformadora y en ocasiones destructora de la naturaleza, 
entre los mismos seres humanos. Aqur nos encontramos con que 
los sistemas de distribución social de la riqueza, que en estas 
formaciones tienden a ·crear una polarización entre abundancia y·· 
miseria, son también fuente importante de degradación ambiental. 
Estamos hablando· de un sistema económico de dimensiones 
planetarias, en donde todos los pafses están de alguna manera 
interrelacionados. 

Para poder satisfacer las necesidades (artificiales) de 
hiperconsumo de las sociedades industrializadas del mundo 
capitalista, es menester someter los limitados recursos naturales de 
la tierra a una sobreexplotación que los va degradando. Esto ocurre, 
eri buena medida, a costa de los recursos naturales de los países del 
llamado Tercer Mundo que. gravitan en la órbita de control de los 
parses desarrollados. Se considera que si todo el mundo tuviera los 
niveles de consumo promedio de la sociedad estadounidense, serra 
necesario sobrexplotar a tres planetas Tierra para lograrlo. 

\· 
Por otro lado, los niveles de pobreza en que se 

encuentran cada vez más seres humanos --sobre todo en Africa, 
Asia y América Latina-- provocan que estos mismos individuos se 
vean orillados a realizar prácticas, sobre todo agrrcolas, gravemente 
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depredadoras como la tala de bo!?ques tropicales, la explotac,ión 
excesiva del suelo, el sobrepastoreo y otras actividades agresivas al 
medio ambiente. Estas son resultado de una situación económica, 

·. , social y polrtica que ha tenido como ·-resultado el empobrecimiento 
de grandes masas humanas. El hambre y la desesperación de estos 

- grupos contrastan con la opulencia- y . el desperdicio de ·los 
beneficiarios del desarrollismo industrialista. 

En srntesis,. tenemos que la modernidad, además de ser 
por sr misma una forma cultural que porta una racionalidad 
sumamente agresiva conÚa . er medio ambiente, ha· generad~ tal 
polarización mundial entre despilfarro .. y miseria; q~e agrega· un 
'componente. más a su . caracterrstica depredadora.· De ~qur ·resulta 
que son dos los niveles de los retos que ten_eri-1os que enfrentar para 

. . • . .. . t. 

rescatar al planeta de .la catástrofe .ambiental; por un lado, crear 
formas. alternativas de producción que eliminen la .posibilid¡¡d de •.. 
aniquilac_ión de los recursos Y, que puedan satisfacer las. necesidades.~ 
de la población; y por otro, encontrar alternativa's de distribución dev. 
la riqueza que eviten .el consumismo y .la miseria que llevan a-~ 

. • - ' ~. • . ' ·...:r '. • '-, 

prácticas destructoras del medio ail)bientEl· . . •• ., . . .. 
~ . . ' ... 

:~-: 

El inmenso desatro es la "invención" de una cultura ,. 
alternativa que ponga e.n el cehtro del sentido del hombre valores 
menos mezquinos que el ·crecimiento, el prod4ctivismo, el 
eficien~ismo .y el e_nriquecimiento a. ultranza. Se requiere- poner en el 

·centro de los valores una imagen del tiomb~e más solidaria, fraternal 
y afectiva que contemple la relación con la 'naturaleza 'como un 
aliado a'respetar y no como un enemigo á :-'encer (Riojas, 1991): 

El panorama hasta ahora presentado es posible que. se 
consider~ como muy, alarmista; sin .embargo, son innegables' las 
altera'Ciones negativas • que el hombre ha ocasionado . en el medio 
ambiente, la dificultad de encontrar soluciones que reviertan su 
acción destructiva cotidiana, la escaséz de recursos para 
implementar algunas medidas indispensables y la dificultad de 

,. romper con los intereses económico-polrticos· de las gra_ndes 
.. sociedades de consumo en beneficio del . interés colectivo del 

hombre y de su ambiente. 
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..• 111-PRINCIPALESJMPACTOS ASOCIADOS AL-DESARROLLO DE ( 
APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS 

Organismos internacionales· de asistencia· técnica y 
financi_era. para ; proyectos de desarrollo, clasifican : en forma 

_ pr13liminar .las· . fuentes de energfa conforme ·a· sus implicaciones 
,a!Tibientale~. en die,z categorfas (Goodland, 19~9) (Fig. 1 ). 

' ' ·Jo • 

Conforme a esta · clasificación, consideran que la 
hidroelectricidad representa una de las más importantes formas de 
generación, que además de utilizar recursos . renovables, sus 
impactos, aunque "considerables", pueden preverse y mitigarse. 

r :-Para . ello, es necesario implementar una serie .de acciones que 
. id~fltifiquen · y aborden . los . problemas .ambientales d~ · estos 

-.proyectos. _ ", 
' . ' . .. 

, . ·A nivel nacional. e internacional, los principales. impactos 
:' .que· .se han asociado a .. la construcción de aprovechamientos ,í•· 
_.. hidroeléctricos son los siguiel)tes: . · · ·· • ·- ,..-
i- f r· 

' . 

. 

.. 

... 

"""!'"• ' ' 
. . . ' ... 

+ Modificación del paisaje.- Las modificaciones son . 
causadas a la vez por la presencia de la cortina y por 
el vaso que ésta. genera. Dadas las dimensiones. de 
las presas, cualquiera que sea el tipo -de .ellas, . 
constituyen un gran obstáculo en el valle, del cual 

. ocultan más o menos las perspectivas. Ya que es 
importante hacer olvidar ·su presencia, es necesario 

··. esforzarse para .integrarlas al sitio ·y para que su 
.. ; ; aspecto sea lo·más aceptable. En. lo que respecta a 

·su masa y configuración, sabemos que depende de 
. las condiciones locales. y de reglas técnicas, pero las 

. t ·• obras complementarias (casa ·de .máquinas, tuberras , 
'· ·a. presión, subastaciones,. talleres; :etc.) pueden 
·. · conciliar .en gran · armonra con el medio . y con los 
.:,imperativos d.e seguridad y economfa: •, · · · 

.. ··'r 
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Q CLASIFICACION AMBIENTAL DE LAS FUENTES DE ENERGIA . · 

/ 

'· ) 

tJ 

ORDEN FUENTE 

J Conservación 

2 Solar 

,, ., 
3 Foto-voltáica · 

'·: . :. 

.4 . Vien~o y oleaje 
... 

. . . 

COMENTARIOS AMBIENTALES 

Mayor eficiencia en la generación, 
transmisión, distribución y uso de la 
energía. Ello significaría un menor 
impacto ambiental. 

Utilizada a nivel 'dOméstico 
potencial poco realizable, 

. impacto y descentralizada. 

con 
bajo 

Bajo impacto, fuente creciente de 
energía que mejora su competitividad 
rápida.mente. 

(Inclusive las mareas), 
en · · crecimiento 
desc;entralizada. 

bajo impacto, 
y fuente 

.. 1-4 . Relativamente libres de problemas ambientales 
----------------------------------------------------------------------------------------------

5 

6 

7 

. . 

Geótermal 

Biomasa 

RENOVABLES 
Disposición de condensados tóxicos 
(por ejemplo ·por reinyección). No 
siempre es totalmente renovable. 

Se asocia con problemas de 
defoestación, erosión y manejo de 
afluentes. Con uso actual a nivel 
doméstico. 

5-6 Algunos problemas, pero previsibles o mitigables 

Hidroelectricidad Problemas mayores pero previsibles y 
mitigación con mayor esfuerzo que en 
el presente (por ejemplo el manejo de 

Flg. 1 

·' 
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: ·• .. · · ~.'destinados. a la déscómposición y puede conducir a 
.. · . la 'eutrofizaeión de la superficie. Por ef contrario, la 
· ., • · .acción del aire y· del sol sobre· grandes superficies 

.. favorece la destrucción de la · mayorfa de los 
microorganismos que ' causan' . enfermedades 

. · r ·infecciosas de. origen hfdrié:o, a pesar de que las 
·capas superficiales de los · embalses tienen 

' ' ~·. generalmente una mejor calidád bacteriológica que la 
' 'del rro que los genéró. 

' ...... 1 • 

'-'"' - -. Aguas" abajo del ·embalse, ··la· calidad· ·del agua 
.l : -depende . del nuevo régimen _ que le impone la 

presencia de la óbra. Las diferencias con respecto al 
estado inicial, inciden principalmente sobre los 

. Y siguientes puntos: ·. ··· 

' ' 

.. 

.... 
. ··-' " - ' 

~- · · A la sucesión de · ·avenidas y estiajes, 
in'alterable pero aleatoria con el tiempo; le siguen 

·· · escurrimientos · modulados en función de las 
:. . polfticas de operación' que tenga una ' central 

.· ... · .eléctrica. y quer pueden ser contrarias a las leyes 
· · naturalé·s, mayores'en verano que en invierno. 

•, 

-· Las diferencias de temperatura estacionales se 
atenúan gracias al efecto regulador del embalse, 
que se· hace sentir sobre una distancia variable 
segun el gasto que pase hacia aguas abajo. 

·- Los aprovechamientos hidroeléctricos pueden 
·. provocar ·modificaciones · de · los· circuitos 

-·:; hidráulicos,: debido a la . transferenCia· de agua 
liacia otras cuencas o'·, bien por' desfogues muy 
alejados . de. la presa, lo que reduce en 
proporciones, a· 'veces· considerables, el gasto en 
el rfo aguas abajo de la cortina . . ' . 

ü· sedim'entación del ·gasto sólido en.'el vaso, 
reduce ·generalmente ·lo ·turbio .. del ·agua que se 

!S 

(_) 
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. restituye al rfo, si ésta .. no .es tomada muy cerca 
del fondo. Por el contrario, el agua soltada por las· 
descargas de fondo está cargada de lodos, lo que 
es en ocasiones fatal: para la · vida acuática rfo . . . 
abajo. 

+ Impacto en la fauna piscfcola.- Toda presa 
s~ficientemente alta · para transformar el 
escurrimiento superficial y turbulento del rfo en una 

. ' 
superficie. de agua inmóvil, y profunda·,. modifica 
tot~lmente la biocenosis en toda la zona inundada. 
Se c_rea; ·en efecto;; 'un medio muy diferente del 

: c;>riginal que presenta disim!litu_des notables con el. de 
un lago natural. de dimensiones similares. 

De manera general, se puede constatar que un lago 
artificial conserva del rfo aprovechado solamente las 
especies capace~ de adaptarse . a · las nuevas 
condiciones biológicas. , .. , 

Las variaciones ·del nivel del agua con la planta en 
operaci_ón producen. una zona de "marea" 
generalmente pobre en plancton y por otro lado, 
poco favora~le para la reproducción d~ la mayorfa de 
las especies, . , . 

Para evitar o limitar los efectos negativos de la 
. construcción de una presa enla fauna piscfcola, se 

puede planear la introducción de nuevas especies 
que sustituyan a·. aquéllas que e~tán destinadas a 

·· desaparecer. En algunos pafses se ha equipado a las 
presas con !Jn dispositivo (escaleras, esclusas, 
elevadores, etc.) que permitE! el paso de especies 
migratorias, como los salmónid9s, para c~:mtinuar su 
ciclo de reproducción. ~il"! .embargo, estos 
dispositivos no han tenido rf¡lsu.ltados satisfactorios, 
ya que consumen cantidades no despreciables de 
agua, además de ser. costosos .. Lo que se hace en 
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' -,. que :corresponda él las áreas círtu~ciantes de 
· ' 1 ·• ·'traslado. Particularmente en' las áreas trÓpica les la 

·~ . ., . ' . 
í' · •• ·avifauna sufre'grandes reducciones de especies con 

ligeras alteraéi.ones de su ~á.bitat Jegetal. Al mismo 
·' ' ... tiempo 'se crea un nuevó'. hábitat propicio para la 

faui;la silvestre semiacuática: ·patos, gansos y 
cocodrilos, enúe otros.· 

·--~ ' ••. ~~. 1 • . '· . . • 

" .! ·' El desarrolló·" de · cierta vegetación, flotante y 
··,,· ~~ enraizada, en las zonas propicias de los lagos 

·~·' ·: ::- artificiales, favorece la afluencia' de aves acuáticas 
· ·"<v ' · S!=ldentarias que pueden encontrar ~hr refugio y 
· ;~ · comida ... Para facilitar la población de aves, se han 
· • · desarrollado reservas natutales en ciertos. embalses .. . ~ i ' . . 

r¡ •. . e(l operaCión. 
' ' . 

r· 
. . . . ~ 

. ' .. ·-::, .. . . 
·Los animales terrestres son ·evidentemente 
molestados en sus·· hábitos pcir la creación de 
grandes superficies de agua que los expulsan de una 

. ·.:parte de s'u territorio y además o't)sÚuyen los puntos 

... de paisaje.' qúe . solra'n· utilizar par'á' 'aúá'vesar el rro. 
, . .,... • . • . . f - : • . . 

· · · · ·· Puede entonces sentirse u.n efecto de . coQcentración 
'' en las zonas vecinas con· las. consecuéncias que 

generalmente· esto prbdlice. E~ realidad, se debe 
··' • .. ' ' 1 ,. • • • 

·-··-·· ·: ··considerar que esas consecuencias no son 
l '.-;· esencialmente' diferentes -que las que. produce, en 

~ cualquier parte del 'mundo, la reducciÓn. de espacios 
r ' ' naturales debida a la' urbanización e industralización. 

+ ·Efectos sociales.- Con cierta frecuencia sucede que 
" · ' · · la . implementación · dé· una . planta hidroeléctrica -· . . . 
- · · · requiere ~el desplazamiento de grupos de población, 

... i • ' .... ' . ' ., . 

· · · quienes se ven asr forzados a abandonar. las áreas en 
· .::·que viven y. trabajan par.a rac;ticar¿e en otr9s lugares. 

, ' .',·_· :: "T:al réloc(!lización origina 'un~ significat_iva dislocación 
' 'l'. económica y cultural, tanto entre. los individuos 

e . . , • ·. .,. . 

" · directam·ente afeétados como en él' medio social de 
·' · r-.· ·las com.unidádes aledañas~ · · · 
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Las grandes presas frecuentemente implican pérdida 
de tierras cultivables, que son cubiertas por las 
aguas. Se pierde entonces una capacidad de 
producción de alimentos, vegetales y animales, la 
que puede recuperarse o restituirse con acciones 
adecuadas. 

La importancia de este impacto depende de la 
densidad de población de la zona afectada y de la 
disponibilidad de las tierras cultivables, lo que 
determinará tanto la posibilidad de reasentar a la 
población desplazada en nuevas zonas agrrcolas, 
como de recuperar· la · capacidad de producción 
perdida. Por otro lado, la construcción de embalses 

' modifica las condiciones naturales del área y con ello 
las condiciones de vida de la población y los 
patrones de desarrollo. 

Para minimizar o revertir estos efectos negativos de 
la relocalización, se requiere la formulación de una 
polrtica adecuada y la sistemática implementación de 
acciones consecueQtes con téll polrtica, aspectos que 
se comentaron anteriormente·. 
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IV EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN LA PLANEACION 
DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS 

Una vez que se ha destacado ·la importancia y potencial 
de esta forma de generación de energía eléctrica ("Metodología para 
la identificación, en sus diversas etapas, de centrales generadoras"). 
y sus implicaciones ambientales, se describirán los elementos 
generales que se consideran para su evaluación y los estudios 
ambientales que actualmente se realizan en la etapa de planeación 
de los proyectos. 

En nuestro país, los aspectos que inicialmente se 
consideraron en la planeación de un aprovechamiento hidroeléctrico, 
fueron principalmente aquéllos que se relacionaban con la 
reubicación de las poblaciones, restitución de viviendas e 
indemnización de tierras y cultivos, sin tener una clara conciencia de 
las repercusiones ambientales y sociales de la obra. 

La integración de organismos como las Comisiones del 
Papaloapan, Balsas, etc., que hicieron· intervenir a diversas 
dependencias como la Comisión Federal de Electricidad y el Instituto 
Nacional Indigenista, entre otras, propició un análisis integral de las 
poblaciones y el ambiente, enfatizand9 la realización de estudios 
socioeconómicos, étnicos, agronómicos y ecológicos cada vez más 
completos (Me Mahon, 1973; Ewell, 1980). 

Posteriormente, algunos hallazgos arqueológicos 
reportados durante la construcción de proyectos como "La Villita", 
"Infiernillo", "El Caracol", etc., se convirtieron en un elemento más 
a considerar en la planeación de proyectos. 

Por lo que respecta a las variables ambientales, éstas 
fueron tomándose en cuenta en forma aislada, toda vez que se 
reconocieron y asociaron con pérdida de recursos para las 
poblaciones o bien, como elementos que obstaculizaban el 
aprovechamiento del embalse (Poleman, 1964). 
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A partir de lo anterior, la conceptualización ambiental 
evolucionó de tal forma que cada vez fueron incluyéndose un mayor 
número de variables ambientales, además de adoptarse 
continuamente elementos de juicio más significativos para la 
evaluación de este tipo de proyectos. 

Actualmente, dentro de la legislación nacional, la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, en su 
Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, establece los 
requerimientos de información para formular la Manifestación de 
Impacto Ambiental, que representa el instrumento por medio del 
cual se valora el proyecto por parte de la SEDUE y se emite la 
"Resolución Ambiental" del mi,smo. Estos requenm1entos 
comprenden fundamentalmente los siguientes aspectos: 

- Descripción de la Obra, señalando las características 
del proyecto, criterios para la selección del sitio y 
actividades a realizar para la preparación del mismo, 
.asr como la construcci~n. .. operación y 
;mantenimiento de la obra. 

- Caracterización del Medio Natural, abarcando la 
descripción y análisis de los componentes 
climatológicos, geológicos, hidrológicos, 
edafológicos y biológicos (flora y fauna acuática y 
terrestre) del área y zona de influencia del proyecto. 

- Caracterización del Medio Socioeconómico, 
·determinando las particularidades de la población 
involucrada y sus indicadores socioeconómicos de 
salud, educación, alimentación, etc. Está 
caracterización también incluye el análisis de la 
economía regional. 

- Identificación · de· Impactos de la Obra, tanto en el 
ambiente . como de los cambios sociales y 
económicos por la reubicación de poblados y 
reestructuración de actividades productivas. 
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- Descripción de Escenarios, analizando las 
· perspectivas de desarrollo del área con o sin la 

presencia de la obra. 

- Diseño de las Medidas de Prevención y Mitigación de 
los Impactos Adversos de la Obra, en el que se 
considere la conservación y mejor aprovechamiento 
de los recursos naturales. 

En otro aspecto, cabe señalar que a nivel internacional, 
desde el inicio de la década de los sesentas, se han venido 
promoviendo ·estudios ambientales precisos para este tipo de 
proyectos, además de diseñarse lineamientos especfficos para el 
tratamiento de aspectos particulares, tales como: grupos étnicos 
(Goodland, 1984), reasentamientos humanos, (Cernea, 1988), 
calidad del agua en los embalses (Garzón, 1984), áreas silvestres y 
biodiversidad (ledec, 1988), etc. 

Durante la etapa de planeacióri, la Subgerencia de · :A 
Anteproyectos de la Comisión Federal de Electricidad, realiza ·•· 
estudios de Afectaciones, Reacomodos y Ecologra en cada uno de 
los proyectos en estudio; para ello cuenta con una Disciplina a nivel 
central y G·rupos Regionales interdisciplinarios integrados por 
especialistas en las áreás de biologra, agronomra, arquitectura, 
arqueologra y antropologra. 

El avance en los estudios que se realizan en los niveles 
de Identificación, Evaluación, Prefactibilidad y Factibilidad permite la 
obtención de datos especfficos y el análisis cada vez más profundo 
de los diversos aspectos técnicos, económicos, sociales y 
ambientales de los proyectos. · En cuanto a los aspectos 
ambientales, aunque . para cada nivel se han establecido 
actividades, fuentes de información y metodologras especfficas, el 
procedimiento en forma esquemática abarca el diagnóstico del 
medio natural y socioeconómico, la identificación de impactos, 
formulación de propuestas y evaluación económica (Fig. 2). Como·, 
se indica en dicha figura, estos trabajos se inician con la revisión 
cartográfica y c'onsulta documental en distintas dependencias e 
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• 
PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA EVALUACION DEL 

IMPACTO AMBIENTAL DE UN APROVECHAMIENTO 
H IDROELECTRICO 

----------------------------------------------------------------------------------------------
DIAGNOSTICO 

----------------------------------------------------------------------------------------------

MEDIO NATURAL · 

Localización, Topogratra, Geología, 
Geomorfología, Hidrología, Climatología, 
etc. 

Suelo.- Origen, clasificación, uso actual 
y potencial. 

Flora y fauna.- Caracterrsticas .generales 
. y especies económica y ecológicamente ···-

MEDIO 
SOCIOECONOMICO 

importantes. 

Hidrobiologra.- Calidad del agua y 
ecosistema acuático. 

Infraestructura.- Vivienda y servicios 
públicos. 

Relaciones políticas y comerciales. 

IDENTIFICACION DE IMPACTOS 

MEDIO NATURAL 

MEDIO 
SOCIOECONOMICO 

Terrestre 
Acuático 

Estructura social 
Uso y manejo de los recursos 
Tierras, cultivos y bienes en general 
Medios y modos de producción 

F''l. 2 
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---~-------------------------------------- ................................................................... _________________________ . __ 

FORMULACION DE PROPUESTAS 

REACOMODO DE 
POBLACION 

REESTRUCTURACION 
DEL SISTEMA 
PRODUCTIVO 

CONSERVACION DE 
LOS RECURSOS 
NATURALES 

Nuevos centros de población 
Restauración de las relaciones sociales 
Esquema de actividades productivas 

Dotación de infraestructura para el 
desarrollo agrícola, pecuario, artesanal, 
comercial, pesquero, etc. 

Reforestación; creación de viveros, 
selección de especies silvestres, rescate 
de fauna, etc. 

EVALUACION ECONOMICA 

INDEMNIZACIONES 

' 

INVERSIONES 

·Valor de restitución de los bienes por 
afectar. 

Nuevos centros de 
actividades productivas y 
conservación del ambiente. 

población, 
medidas de 

F'Jg. 2 
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instituciones de , investigación. Posteriormente, se realizan 
reconocimientos de campo y se programan muestreos sistemáticos 

. , ·de suelo, agua y vegetación. También se obtiene información con 
. los pobladores para conocer su estructura socioeconómica. y.- forma 

de utilización de sus recursos. 

Aparte de lo anterior, se identifican ios 'eventuales sitios 
de interés arqueológico, histórico y en general aquello que forme 
parte del patrimonio cultural del pars. 

l ,,,. , ... 

Una vez que se cuenta con .el diagnóstico y el análisis 
integral del" área de estudio, se identifican los· impactos potenciales 
sobr~ el. medio natural y socioeconómico. Conforme a ello y 
considerando el· uso. potencial de los recursos y del embalse, se 
formulan propuestas para el reaséntamiento' de las comunidades, 
reestructuración de . su . economra' y. conservación del equilibrio 
ecológico. . ,_. 

~ 

Para la evaluación económica de las· afectaciones, a 
- l. . .• 

partir de la etapa de prefactibilidad, · se ·van considerando 
tabuladores cada vez más especrficos para ·los bienes que se 
e.valúan (tierra, árboles frutales, caminos, infraestructura, servicios, 
etc.), considerando la región o· el. estado que corresponde a la 
ubicación del proyecto. 

Recientemente, y como una inquietud generalizada, en 
varios parses se. analiza la necesidad de distinguir e incorporar los 
costos ambientales desde la. planeación, por lo que actualmente ya 
se cuenta con algunas referencias .. para evaluar económicamente las 
medidas de mitigaciónde los impactos ambientales (ICOLD, 1988; 
Christersen, 1986). · 

.· La parte final de . este · procedimiento incluye las 
. observaciones sobre los estudios especrficos a . realizar y se 

. - . . ' ' ·- . '. . 

. · . destacan los aspectos que deberán analizarse cuidadosamente en 
· · las etapas de diseño y , construcción del proyecto . que se traté; 

as1m1smo, se reaiiza una calendarización de actividades 
integrándolas al programa de conceptos principales de lás obra·s. 
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perjudiciales y propiciando condiciones favorables para el ambiente ( 
y las poblaciones de cada proyecto. 

Por último, es necesario destacar que aún y cuando el 
proceso de planeación procure contemplar e integrar la mayor parte 
de las variables ambientales y sociales que involucra un 
aprovechamiento hidroeléctrico, se debe·· reconocer que existen 
caracterrsticas muy especfficas de cada región y de cada proyecto, 
por lo que siempre será necesario .la reevaluación de. diversos 
aspectos ambientales. 

Sólo a través de este proceso de reevaluación continua 
de variables, y mediante la aplicación de medidas preventivas y 
correctivas para producir aproximaciones· ·sucesivas · hacia los 

. propósitos del Plan, se tendrán mayores posibilidades de ejecutar en 
una forma realista y eficaz los procesos · de reacomodo y de 
protección del ambiente. .. 

... 
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V CONCLUSIONES 

Las necesidades de a'gua y energía de nuestro país, son tales que la 
construcción de aprovechamientos hidroeléctricos resulta inevitable 
en el mayor de los casos. No se trata entonces de discutir el 
principio de la construcción, sino de procurar que ésta no dañe 
gravemente al medio ambiente. Asr los proyectos precedentes han 
hecho ver que estas obras podrfan tener efectos. desfavorables en 
un cierto número de aspectos y, por el contrario, consecuencias 
favorables en otras cuestiones. Debe entonces considerarse el 
balance entre aspectos positivos y negativos, en un estudio 
profundo de impacto, el cual es reglamentario desde hace algunos 
años. Es entonces siempre posible atenuar los primeros y desarrollar 
los segundos desde la concepción del proyecto, mediante la 
realización de programas .cuyo costo, sin ser despreciable, resulta 
siempre bajo en comparación con la inversión total. El ingeniero, 
como principal responsable del proyecto de una presa, debe estar 
asistido por un cuerpo de especialistas calificados en las diferentes . 
disciplinas que deben intervenir,. si se desea que la obra por 
construir, siendo funcional y segura, no constituya una ofensa a la 
naturaleza, sino que pueda incluso mejorar.la. 

\ 
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APL/CACION DEL 
MODELO TOPOLOGICO S P 

A LAS OBRAS DE 
CONSTRUCCION 

El SISTEMA DE PRODUCC!DN.-
1\i~.l;¡tJo. el sislcma de producción, se puede representar a la manera de u~ 

tlr.l!('JHm de cuerpo lrbre. tal como se hace en los cursos de Mecánica. 
Es en.el sistema de producción (construcción propiamente dicho) donde se 

lr·¡~ro la consecución l.1ngible ele la finalidad ele lo empresa construs;tora, y en 
- r.',l.·¡ .'rrea clonrle. con hase en la planeación de los procesos constructivos, se 

c"r-:ina la proyección ;,1 futuro de todas las clem<ls operaciones de la empresa. 
¡:, 1as concepciones de los procedimientos y utilización de recursos se basa el 
;¡:.pccto probabilí:.tico de la gestión empresarial (valuación de inversiones, 
"'"dimientos rle la rnversión, desembolsos futuros, ele.) y es en esta aréa 
tlnnclr~ en mayor grado se deben desarrollar,sislemas de medición que sirvan 
1r;rr.1 ronncer el trob;rjo rl<,sarrnllarlo (Función ele C:ontahilidad). 

lle las saticlas de información tle este sistema se rtehen obtener aquellos datos­
CIIIIcernientes al comportamiento de la planta de construcción, los cuales 
se1vir.ín para retroalimentar el mismo proceso, --encontr.1r divergencias y des­
'.'i\_llJnl's,-·y !ornar decisiones correctivas. Toda la if'1formación conveniente­
rllerllt~ alrnacenad~1. servir/! p.Jra alimentar la pla11eación de nuevos nrqcesoS 
r.cH ~·:.In rctivos. 

1 ;r lunr.ión ele planear (hacer planes para la ejecución de la obra) en el 
r;r~;lr~rnrJ rle producción, viene a ser la generador<1 de todo el conjunto de 
,1r trvir.l;rcles rJcl proceso constructivo y la base para la torna de decisiones en los 
oll<>s niveles de direccrón y en las dern~s ~reas funcionales de la empresa. 

El PRESUPUEST0.-
1-.i ¡:rl.1rr transformado en presupuesto. o sea su expresión numéric'a en 

ur tir l;l(les rnnrH_;I.-ni(IS es la ruta que tr¡::¡za la empresa para lograr sus metas. una 
v.,; que •entre las allermtrvas post bies ha escogido aquella que permita llegar 
r:r.1r1 rnr1yor prO/.l(l!)ilirlacl a cumplir con la función objeto. Los instrumentos de 
nlcrlrcióll (!unción ele con\HJI) le van 3 indicar durante el desarrollo del proceso 
;rl '1"0. cnwluct~ y las desviaciones al conocerlas, procederá a ejecutar las 
cr.1Pr '(;cioncs conv~niPnlrs. 

i\ nivel de oll;r dirección. la ruta es m;js difícil rle trazar por la amplitud del 
ponnr.1rna y la mulliplicidarl de alternativas; -se necesita no sólo habilidad y 
P.xpcricncitl cJr. (]llir":n rn;~nejil, sino tambión. más recursos y técnicas tlcliciona-
1~", •tuo prrrnrlan V(" el panorama con más precisión, conceptos y métodos 
''""""''ilicos arJcc11arJos para manejar el aspecto probobilístico rJe dichos 
prnhlrrnr~s, \n(l;_ls r.!las, herrzunir.nt3s que la lnger1ieríél rle Sistemas -trat.1 de 
rJ[lrHtr:~r a 1;-r lnrllJStria d~; l;:¡ Construc.ción. 

' -

l.os empresarios de In conslrucci{m, a difcrénC-ia de los e,_-"csilrios 'dr~ la 
11 11.1 ustriJ rn;¡n ufactu rcra, no 1 ratan con productos. 1 mil a ríos :er min,ldos s 1 :~o 
con procec,os para elctJorarlos; solamente un;-¡ obra de construcción tcrmtncHia 
,,.; 1111 prorltJcto,rJe est,1 industria. Tampoco pueden almacenar-sus productos. 
11i •;r~ r~; nropielario ele ellos. · 

¡><o<lucto es generalmente (rnico; los conceptos y procedimientos difícil­
rn'"'te se presentan más de una vez. 

Para cada proceso de constrtJcción, eleben diseriar e instalar su· planta 
productora, por m~s que ésta sea una combinación de máquinas móviles y 
semdijas. 

Las obras, por semejantes que parezcan, siempre son diferentes; los precios 
de venfi1 (Catálogos de precios unitarios) para liqurdar productos parciales, 
conlienen -:· aún den:ro del ámbilo del mismo cliente-· diferentes ingredten­
tec, y criterios de medición y pago. Así, por ejemplo, es frecuente en los 
c;<i/liugos ele precios unitarios que el concreto estructural pueda contener en 
;rl¡:unos casos el cemento y en otros c<1sos no lo contenga; lo mismo sucede con _ 
lnc; ;rp,regados y su acarreo; sucede lo mismo en la formación ele terraolenes 
p.1ra caminos pues e,,- algunos casos el concepto de pago incluye todas las 
activirlades para realizarlo y en otros casos. se subdivide el precio en aclivida­
dr',; simples y en materiales de construcción. Asl por el estilo, podríamos citar 
rr1ur.llos c;rsos, para llegar a la presunción de que en la Industria de la 
Co11strucción en general (excluyendo quiz~ la edificación en zonas metropoli­
l;mes), es bastante difícil hablar de precios y costos "standard" con los cuales 
se pudiera pronosticar con suficiente precisión el importe de un presupuesto. 

El PROYECTO OE PROCESOS OE CONSTRUCCION.-
De lo anterior, se antoja necesario que a semejanza de la industria fija. para 

cada obra por construirse, se formule una proyección o proyecto de Ingeniería 
para su elaboración, el cual no seria m~s que un proceso iterativo para la 
resolución de los problemas que planiea la construcción; ésta es la función de 
planeación dentro del sistema de producción de. la Industria de la Construc-
ción. · · 

El proyecto de construcción es en todo caso, un proceso en el que se 
formulan planes,para la construcción de las obras, se diseñan procedimientos. 
métodos y plantas de producción, y se obtienen los presupuesios de gastos e 
inversiones que deben provenir (estos presupuestos), de la asignación de los 
recursos constructivo,; de todo tipo al proceso (maquinaria; materrales. obra de 
mano) en un modelo de ejecución de la obra. No es necesario advertir que el 
proyecto de construcción debe ser realizado por Ingenieros Civiles con sufí~ 
ciente conocirpiento, experiencia y habilidarles para exponer sus puntos ele 
vista, optimizar la asicnación de recursos y representar sus ideas. 

El proyecto de construcción se puede definir como un estado de confl1cto 
existente entre el hombre y la natur;r 1czil. en el cual la sociedad organiza sus 

·energías y utiliza sus recursos, de tal manera de alcanzar llncs que aumenten 
el p:1trimonio.o la riqueza, o que sirv{ln eJe h3sc para el desarrollo económico 
con el minimo de costo y dentro riel plilZO óptimo y de la calidad deseada. 



(1 ob1etívo que pretende perseguir es la toma de decisiones con vista a 
optirni?ar los resultados previsibles. 

F' rroyecto de construcción puede constar de varias fases: 

!. DJan de ataque. 
'
1 '2;1 ue operaciones. 

~~-- rv·.o·.:eio (le ejecución de la obra. 
ft.- As:gnación de recursos. 
5.- c'resupuesto. 
6.- Planes financieros. 

1.- Plan de Ataque.-
EI Ingeniero de Construcción en función de hacer planes. ejerciendo sus 

habilié1ades. haciendo uso de sus conocimientos y experiencias y esgrimiendo 
varios puntos de vista. necesita primeramente realizar una recolección de 
datos: 

Planos de diseño. 

Volúmenes de trabajo 

y los que se deriven del conocimie.nlo del_ sitio de la obra. 

El plan de ataque reúne el uso de las habilidades del Ingeniero de constr uc­
ción, aunadas a la aplicación de las disciplin<•s de la Ingeniería, cornplernc'n­
tando lo anterior con su creatividad de ideas. sentimientos, inspiración, imil~i­
nación y expresión que malizan con Cierto ingrediente de arte la búsqueda ele 
sotuctones para los problemas que plirrltea la construcción. 

Del conocimiento de las cantidades de trabajo, -de su distribución en los 
espacios físicos y sus inter-relaciones. de las condiciones del sitio de la obra.­
de la le jan la o cercanía a los centros de comunicación y suministros, -de las 
condiciones climáticas. etc.,- debe crear una estrategia que le permitJ la 
apertura de las mayores áreas de traba1o con el mínimo costo, de tal manera 
qce tos equipos de construcc1ón puedan desarrollarse con el mínimo de 
obstáculos e interferencias. El t~rmino estrategia se utiliza aquí en la acepción 
Cle l" manera de poner en acción los recursos. 

Las disciplinas de que hace uso el que planea la construcción,. reúnen casi 
tot~a !a gama de conocimientos que pUede contener un plan de estudios (In. 
!nr:r.niero Civil. · · ,_ 

:·opografia. 
Geornetría descriptiva. 
~.- (·C/1nica o e suetós. 

V\ Ci1!culo estructurill. 

Geología aplicarla. 
Ingeniería eli>ctrica. 
Termodinámica. 
Vías terrestres. 
Estadística. 
Teoría de probabilidades. 
Análisis ele sistemas 
Etc .. etc. 
De tiil manera que a diferencia de lp creencia ustJdl, el lngenit:rtJ t,1vil 

dedicaclo a la construcción debe ser de los prolesltJIIISiiiS rn,¡or ec¡uip:u '·' 1 rGr 
su entrenamienlo, experiencia y capacidad gencrJI par;:1 m<1nejar lodos .. 11 pJE:­
IIos elementos que conseguirán tangiblernenle la moelif1cación del arlll!ir:nle 
.fíSICO, linalidad de la 1r,ger11ería Civil. 

. 2.- Plan de Operaciones.-
Definido el plan de ataque, el plan de operaciones viene a ser la exp"""'"' ele 

todas las actividades que en secuencia o en paralelo, deben realizarse ¡wa 
cumplir con el objetivo propuesto. Debe contener las restncciones lú¡:1r:.1S y 
funcionales, y se tratan de prever todas las contingencias y ot)slftculos que 
pudieran presentarse durétnte el clr.sarrol!o ele los trabajos, así como la rn<H 111ra 
de poner en acción los recursos estrateg¡a propiamente du_:llo.-
·_.La representación del pl;;n ele operaciones por medio ck cli<lgr<rr1r": ha 

venido a ofrecer una gran ayuda a tos constructores. 
El plazo de terminación. fijado por los requisitos del cor,tralanle con vi,, Ir;_;¡ la 

variable tiempo, en un parárnetro que necesariamente singulariza el cosln t k la 
construcción. 

3.: Modelo de ejecución de la obra. 
Hemos llamado moelelo de ejecución de la obra a una representacíó11 del 

plan de ataque y del plan de operaciones por medio de un eliagrama vectoriJI, y 
nos tomamos la licencia de concederle la acepc1ón de modelo, ya que coa­
dyuva a entender una serie de actividades que aún no son observables en la 
práctica. Del cálculo de tiempos de las rutas críticas en el diagrama vectoral el el 
plan general de operac1ones. se encuentran ciertos lapsos ú t1olguras lt ue 
expresan grados de libertad para la asignación de recursos. 

4.- Asignación de Recursos.-
Conociclas las.cantjdac1es de trabajo por re(llizar, los recursos constrtJC\¡vos 

(maquinaria, rnano de obra, mnteriales) S(~ asignan de acuerdo con su c_-;¡f):Jci­
dacl normal paril terminélr cada trabtljo clt~ntr~l ele !os tíer11pos 'pu~visl!h. 

La hase fundJrnental p,1ra lu as1gné1ción cJC recursos es[;¡ l:Slilclístic;J 11 •.• ::1 1<1 
recolección previa de Ualos y su interpretación. 

Las holguras nos permitirán t1acer Llna nivl:léKión de' recursos e11 t~l\Jt:riJ:1o, 
·como prir11er raso ele una optirniz<1ci(H1 ele las inversion~:.:s !ij.1s y lo~; 1 ~:~~.tlJS 

comentes.- Cu.:-tilrlo se logra t1ac1!r la nivclctción de rcr.ur~~u:; 1:11 t:! tu:lli.l'oJ d~ 
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cicr:ución, -todas las operaciones han quedado en ruta critica; de lar manera 
CHI(~ r:u,llcsquicrzJ {lC:lividJd adicioníll que produzca aumento o disminución en 
las cantida¡Jes de tra!Jajo o r¡ue emplee tir.rnpo, aún aquellas relativamente 
'"'l'nrrder;rt>lr.s como la decisión para los dr.c.planl'es de las estructuras, -hacen 
v:ui;¡r la distrillución de los recursos. Considerando en el modelo las activida­
d.,:;_;,clrciomlcs, se encuentra el rnoclelo delormado y el costo deformado; es 
rJ1.~cir l,1s consecuencias ele los ci1mbios o indecisiones. 

El modelo sirve en lances durante el proceso, corno elemento ele análisis flMil. 

conncer las alteraciones que el mismo sufre a consecuencia de la falta de 
rJrc.viws, de las indccrsiones, de los cambios de cualquier índole, y asimismo, 
r.s rrn Piltrón de comparación para llegar a detectar la habilidad en el manejo de 
lo,; rc.cursos y la eficacia de los subsistemas. 

i.;rs oper;Kiones llamildas también pilquetes de actividades, pueden conte­
rwr activídilcles, simples (ejemplo: el desmonte) o un complejo de actividades 
(e¡ernplo: la fabricación de concreto a partrr de la explotación de los bancos de 
awcgilclos, los acarreos, la clasificación, la fabricación, el moldeo, etc.) 
· En el primer caso. es relativamente sencillo· asignar el recurso constructivo; 
er' el segundo caso, la capacidad normal está determinada por un conjunto de 
inleracciones de varias máquinas. condiciones de sitio, calidad, granulometria 
y localización de los bancos Qisponibles. 

En estos c;rsps, la habilidad de optimizar antecede a la asignación de 
recursos; y viene en auxilio del Ingeniero de Construcción la Ingeniería de 
Sistemas, que en su campo de Investigación de Operaciones, .ofrece sus 
n rorlelos de optimización. Como ejemplo de este caso, podemos citar el estudio 
dr: la secuencia de colocación del concreto en una cortina de presa para 
Olrirrnizilr el funcronamiento efe la plilnta de concreto afeclado el proceso por la 
·::niilción del vr¡lumen de cada llloque originaelo por la geometría de la cortina y 
por el tiempo de espera requerido para colocar concreto fresco sobre concreto 
lr,lr(uado en un mrsmo bloque; y prodíarnos citar rnuchos casos más. 

La cap'Jcidacl normal de la maquinaria para realizar actividades simples o 
per¡ueles de actrvidildes, se debe tener registrada por los corrtratistes, y forma 
par le de su acervo ele experiencia. Se pretende que dicha capacidad pueda ser 
c:arilcleristica ele una organización dada, pero en general podernos decir que 
c11 México, los rencfimicntos de las rnáqurnas de construcción en actividades 
sin1plcs son bastante parecidos de comDí"li'Ú:l n cornpaf1fa, quizá debido a que 
¡wrsonal de operJción está en constante rotacrón entre ellas y a que utilizan 
rn~'luinas rcueles o similares dentro de organizaciones bastante parecidas. 

:l.· Presuptw.sto.-
1'.1 prr,,;uiJIIC,;Io r le e1ecución rJe la o11ra proviene de: IIUIO de recursos 

r_:!H'',trlrCllvnc; ,,. ·· .:(: ·: .. :1~ ¡¡signado al modelo de ejecuc16n r!e la obra. 
¡:,le prr:srrpue,lo es un pronóstico (o sea el valor luluro de ciertas vari'Jbles 

h;r·_;mJo ~-:n :.11 r.osto l1istóricoJ df.: los gastos corrientes en que p'robablemente 
ir1n:rrir;'\n los recursos constructivos al aplicarse a la obra. 
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Salarios Por: 

Consumos Por: 

Dir. y Arlrnón de la obra. 
Opctélcióll ele maquioaria 
Conservación de maquinaria _. 
Obra de mano donde no se ernplee milq:_¡inuri¡¡_ 

Dir. y Aelrnón de la obra. 
Operacr6n de n1aquinaria 
Conservación de maquinaria. 
Materiales de construcción. 

Cilda una ele las máquinas asignadas al proceso, una vez instalatlas en e! 
campo de acción, cualquiera que sea su .estado rnecánrco, traua¡en o no 
trall:r1en, empiezan " incurrir en dichos Gastos de Activrdad. 

Estos Gastos por Actividad pucrlcn ser re-gistrados por cada ,una de las 
compañías constructoras. cambiando el enfoque tradicional de la contabilidad 
del "costo por unidad" producida o contenida en un catálogo de pago, por el de 
J;¡ contabilidad de "gastos del recurso empleado", para ir obteniendo su costo 
hrstórico. Dentro de la Industria de la Construcción, parece más valioso y 
obtenible el costo standard por miifjuina o grupos de máquinas iguales y por 
unidad de liempo (como puerJe ser el mes), que el costo del concepto de 
trabajo contenido en el Cetálogo clel Contratanle que usa criterios variaoles de 
medición e integración de las cantidades de obra sujetas a pago. 

Así como el rendimiento de la milquinaria de construcción pára la reai;zación 
d~ ilctividades simples tiende a igualarse entre los diferentes contratis:as, así 
también los gastos por actividad de las máquinas usuales en constrccc:ón, 
tienden a igualarse entre ellos. 

El gasto incurrido por el flujo de materiales de construcción, está de¡ermi­
nado por las cotizaciones de los fabricantes; y los ·gastos por obra de rnano 
donde no se emplea la maquinaria, está determinado por el nivel de sala eros u e 
la región donde se efectúa la construcción. 

El precio de venta o presupuesto total de una obra debe contener, además 
de los gastos por actividad, aquellos gastos que se generan: por la forma de 
estar estructurada la empresa, por la amortización de las ínve'rsiones fi¡as, 
encuadrados todos ellos, dentro de la polltica que pretenda esgrimar el empre­
sario en un momento dado. 

P V. ; P T. ; GA + G.E 
Hemos llamado Gastos por Estructura a los gastos adrcionales a los de 

actividad, para llegar al presupuesto total o' precio de venta, y son: 
Lil amortización del capital invertido en activos fijos y que generalmente se 

hace a través de los cargos por depreciación. 
Los gastos generales de la Empresa. 
Los gastos financieros que se generan por la operación de la obra. 
Los impuestos. 
Las utilidades. 
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Los presupuestos por gastos de actividad de los procesos construclrvos 

pueden llegar a representar una "conslilnle" para una compañía dacLr; crH1 
res;Jecto" dicha constante, se pueden cletectar las políticas de cotización 'l"'' 
esw ;m en :os competidores y así crear una estrategia para concursar. 

¡ • • - ; • ' ' 

e: COS:O Standard (gastOS por Unidad de tiempo) de Cada máquina emplt;:l<Jil 
por una compañ¡a dada comparado con el gasto real incurrido, puede apnli"r 
'ros "óaws necesarios (es decir, son patrones de comparacióill -par" la tor n·: . ,; 
·e~é:sio"es eh cuanto a la reposición de equipos;- puede tambi~n servir 1'"'" 
cc'1ÓCe• el grildo de atención que en una obra dada se otorga a la conservar:'<m 
del p.wimonro de la compañia, -representado por sus activos fijos. 

' El modelo de ejecución de lil obra es el primer instrumento de control p:Jril su 
desMro:lo y contiene la predeterminación de una serie ele decisiones o se:", :,,, 
po:'ticas del dirigente; de él, se empiezan a contestar las interrogantes c:z,,;·c;,s 
C!•.'' Empresario: ¿Cómo' ¿Con' qué' ¿Con cuánto' · 

. ' 
. RESTRICCIONES DEL PROYECTO: 

' ' 

En las obras de lngenieria~siernpre existirán una serie de restricciones· que 
:rmtan, condicionan o circunscriben a las diferentes variables, a rangos o 
par;\r~etros dentro de los cuales se ele be buscar la mejor manera de desarrollar 

' . 
•;J ej(·~:ución. . , . 

1 

POdernos clasificar a las restricciones en dos tipos: 

al Físicas, tales c~mo la capacidad, tamaño y disponibilidad eJe los.recur, , · 
sos: las condiciones climatológicas, geológicas, geográficas y topogrMi­
cas; la magnitud dela obra·;:la•lo·calización.y capa_cidad de bancos de 
materrales en la zona; la existencia de inmuebles dentro del emplaza- ' 
miento de la obra; la disoonibilidad de espacio c"orno prlc.den ser los ' ' 
disposiciones de tipo legal en la ulrlizaciórr de los terrenos en donde se 
habrán de ejecutar las obras, erderecl1b de vía estipulado y I<J restricción 
impuesta a la movilización de los recursos por el tamaño o forrna clel 
espacio de trabajo, y cualquier otra restricción que impida fisrcarucrr!e el 
uesenvolvirniento normal de la obra. · 

i 

bl F unctonales, como pueden ser la secuencia o interdepende!'cia entre las 
diferentes actividades y variables que las integran; la lógica de construc­
crón (proceso construclivo); las especilicaciones, normas y plazos irri­
puestos por la S.A.H.O.P.; las reglamentacioneslegales y jurídicils pro­
pias de la región o entidad; por los compromisos o situaciones p,oliti•c;,,;, 
económicas o saeta les que atraviesa el país; por cualquier otr<l rcstr ic• ::/t11 
o limitación que condicione la obra a un funcionamiento t:5f)fXíl~~ 

' 

_Q ____ _ 

. -. - o . . 

Ciertas restricciones definen zonas, marcos. frontt~r;¡s o rr:¡.~ionc:> th;n­
tro de léls e ~tales se debe plrlncar la 111ejor rn¿~r1er;1 c!t~ dcsarr(¡!l, 11 la 
ejecución tle IJs ollras, por lo que hernos denorninilclo tarniJién "r,;¡:uJ~ra­
les" y son fácilrnenle grafrcables en la parle l por st:r reslriccumes 

·-lineales (restricciones clrmalológicas, geográlicas. plazos de ewcución 
' contratados. espacios disponrbles. restricción legal en la adquisici(,n de 

terrenos. existencia de inmuebles, la restricción por cosect1as t;ll las 
oiJras de rnano, la secuencia ele las activicl;,des). 

. ...--.. . " ' 
..__. \ ·~ ~ ' ' ·-· 

-. ~ . 
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/\Si 1 EC·.·~~ ;:,;;¡~~J i-.1f\Tb·,";l\Ti:.:GS 

1- 1" re:· 'rr,,¡ U11iver:;o ~s clill~nrico, si<_,npre carnlli,lniP., "n ~si o coinciden -
lc!n\n 1¡,~, _,~rv;1ciones ele 1~ vida diaria de c~da gr.nte como las investigacio· 
n·~:~ rle In í-!losolía n1oclr.~rna con 8ergson y la clásic.1 con Heráclito. 

L..1 reprcscni;JCión grMicil ele r.st:1 característica clr. la realidad es el vector. 
P;lf,l pocler clesilrrollar toda acliviclilr1 hurnilna es necesario aplicar una serie de 
l11r.r lilS, éstas de hecho implican una energía. Esta e11r.rgía se irá utilizando a 
tr.1v{" clel tiempo hasta cornpletor la actividad. Toda energla dimensional­
lli(~I!tC es igu;;~l (J un trélbajo n1ec{Jnico. Todo trabajo rnecfmico o energía se 
rJcline corno la aplicación ele Ullil fuerza por una distancia, pera entender este 
COIICcpto pasemos a definir en su sentido m~s amplio, fuerza y distancia. 

11.- DEci~IICIONES 
1\ ·FUERZA.- Es todo aquéllo q11r. tiende a modificar el estado de movimiento, 

de reposo, la ubicación y la forma de la materia. Es un vector bajo esta 
definición.- Las fuerzas que intervienen en el caso de un proceso constructivo o 
productivo son: 
1 · l<ecursos ilum~nos 
2.- Maquin~ria y herramientas 
3.- Algunos materiales. tales como: los explosivos y los reactivos 
4- La-aplicación del capitel a alguna actividad, es decir, la inversión. 

B.- DISTANCIA.- Es la magnitud escalar que define la diferencia entre dos 
puntos. cuerpos o es todos. En el caso de un proceso productivo la distancia es: 
1.- Distancia lisica (longitucJ), ejemplo: kilómetros 
2. Costos 
3. · Cilntitfalf de trabajo a realizar Ejemplo: material a mover. 

C.-VECTOR.- Es un ente que tiene: dirección, rnagnit'ud y sentido y estj 
dentro de una ubicación. 

1!.- En base il estas definiciones podernos representar toda actividad llu­
milna como u11 vector; ya que tie11e como componentes una cantidad de 
tl<lhnjo, flUP. e~; un escal~r. unn fuerza en recursos, que es un vector, y una 
cJur;¡c:ión en tir.rnpo que tnrnbién es un escalar. 
Sc¡(ún las leyes lfel algeiJra vectorial al relacionar un vector con un escalar 
ot rlcnemos otro vector y ollservarnos que efectivillnente toda actividad tiene 
'"'a dirección, rrr.1gnitucf y sentido clentro de lHlilUbicilción (o coordenadas) de 
espflcio y liernpo. 
Su rlirr?cción y sentirlo es I:J de ir del tiempo de iniciación de la :JCtividad con 
c,lr·!lid;:lcJ ele obra igual a 0';-;.. ;:1! tieinpo de lcrmin.1ción con cantidad riP. ohra = 
100':{,. 
Su fll;'tgnit(¡rl r.stfl cornpuesl;¡ por 1.1 d!Jraci,)n en liernpo absoluto y su cantidad 
rh: 1.1UrrJ rw;pcc!rva. 

111.· i"'ar:·¡ r:olnf)rt;rF.ler la n¡r~c!mica de toda activir1acl, observemos el proCeso de 
In rl[ili;;Jció!l ele l<1 r.nr1gí,1 de l!fl<l .1r:tividad a tr¡¡vós del tiernpo. 
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1 ·.f-:) In pnclemns r.n¡·;;¡·,rr.!Hlf~l" cnn 1,1 sigtJientf.! wMicél de Energ. 1\r"él !¡,_~'fl{"'(J 

·~·: I,:J que se ve tma ctrrva arbitraria considr.randola en el caso rn{ls gr.r·~r~·-

t 
'"'"'"1 
'"~"""1 

•u"~'"" u ¡o 
•otr•€ro DH 

'""" 10 

.... ,. 
Se intuye inmediatamente que esta curva es una función de la Potencia del 
proceso. El área bajo la curva representa la energla usada a través de los 
incrementos de tiempo. Pasemos a encontrar la función de la energía acumu­
lada a través del tiempo que ser~ la energla total puesta en la actividad. Esta 
función es igual a la integral de la curva de la potencia. 

LA GRAFICA DE ESTA FUNCION RESULTANTE SERIA: 

.. ·-----~----
...... 10 

••e.o.oo•~o 

... ______ _ 

-..__1-·-- u••- .l ......... 
., --- --- 1 ' 

,, '• ,, 

Asl para cada valor de t encontrarnos por medio de la curva un valor 
equivalente de e. 



_______________________ _! 

l'.1r.1 carla punto en el tiempo podemos encontrar el acumul;¡¡lo de r.nergfa 
""l''l~;ilaclo liasla i!Se momento y en la gráfica vemos como ilu11 Villor de T = 
T'l 1 r:orresponde 1m valor de "e" q'ue es igual a c(ll y su potencia es: 

Pot <1, = ' '. 

1: 

V. -1 Si lülllilmos le función exclusivamente con sus componentes o e cantidad de 
o1Jr.1 y tiempo la inversa de la pendiente nos dará la velocidad ¡Jet-proceso ya, 
que no estamos tomando en cuenta las fuerzas que intervienen. 

' ' 

DEFINICION FISICO MATEMATICA DEL MODELO TOPOLOGtCO SP 
. ' 

. ' 
En base a lo que hemos visto podemos definir el MODELO TOPOLOGICO S P. 

como "Un 'modelo matemático expresado graf[cám'ente qÚe sirve para repre- · 
sentar la realidad de to\la actividad prod~ctiva". , ,,,. . . , .... ·. 

Nota.· 
Entendemos la realidad corno: materia, espacio, energía y tiempo . 

. SOBRE LA NATURALEZA DE LAS MATEMATICAS 

Las matemáticas es una ciencia muy extensa. Se ha tratado de unificar ba1o 
la forma de u·n sistema, pero aún los teóricos n~ están de acuerdo a la forma de 
hacerlo. Lo más generalmente aceptado es considerarla corno la ciencia de la 
deducción. ' 

Para esta definición se aplicarla más precisamente la lógica. Bertrand 
Russell, entre otros, sitúa a las matemáticas corno una parte de la lógica. 
Observarnos que no se pueden desligar las funciones matemáticas de las 
fir,ur;1s geométricas, por lo tanto considerarnos que el uso de las rnatemMicas 
es el de incorporar ciertas figuras .geométricas para facilitar el manejo de 
problemas reales. Las principales figuras son eltrii\ngulo y la esfera. Estas son 
ye muy conocidas, por" lo que al aplicarlas a la flsica, astronomla, ingeniería. 
rlisr,llo, etc.,se obtiene gran capacidad de comprensión y nwn1pu1~C10n del 
prohlerna. 

[1 gran descubrimiento de Descartes fue el encontrar que a cada figura 
corresponde una fórmula y vicever~a. Las gráfica~ son una de las)or111as en 
que se presentan estas figuras; a cadil una de ellas corresponden Ullil o varias, 
fórrnrrl;¡s El uso de las gráficas es el aspecto más útil de las matemáticas en 

,¿-!~'y--
" \!.)¡) 

:r.,:cnieria. Con ellas se controlan procesos y se faci:1ta el diseño. El MODELO 
1 ')I'OLOG ICO SP ~st~ situilciO en esta parte de. las miltemáticas. Está estrucl11· 

. ''p) en la figura "Vector". El Vector es la ·figura mfls importante uSd(b en 1.1 
··rileria. Es la 1epresent<1ción de la misu1isima esenciil .del universo: el 

,;,.::rvimiento. 

''· 

·, 

,, 
'•' 
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5. Al CCHlOCer en CLJtllquif~r momento lt~s diferencias y divergencia:, con 
t!!~'f!e_ctu al plc1n, programn y presupuesto, es entonces posible slrgerir' 
dr~r.1srones corrcctivJs. · ~ 

G. ¡:·¡ re¡:~e;lrn sislr~nrMico ele loque sucede superpuesto al diagrama original 
•·xpres.~r 1;¡ poltlrcél ele Jos c]cr.ulore~; ck: los proyectos: · 

7. flyucJ,·r ;¡l r:Jrri¡.:""''~ a lllcnlilicar los a,;pectos m~s estrallegicos del plan y en 
r:rJflSCClJCilCia ;¡! ''fllrar SU atención en laS decisioneS de mayor impor1.1n­
CÍ,1. 

n -·· 

·.• 
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. {\ ·. . ' . .-
. / .· ~ .. --. ---_-·_ ., ..... -

CONCEPTOS V BASES DEL i\)OG:::!~O JOPOLOGICO SP 
" ,, 

.. / 

/ .. , . ·· . 

1 :fo~i:lS.-·Lugar · ( : . . · · . -_ --
Topologla.- Parte de la geometrla rela-. 

,1• ••• 

ti va a las propiedades de las superfic1es 
que mediante las necesarias deforma­
ciones, ,pueden transformarse unas en . ' 
otras. · .. · 

" 
. EÍ m.oiÍelo'ro'pológicoSP es 'producto de una tn3nsformación gradual, en un 
periodo de varios a~os, de las tétnicas habituales (le planeación Y programa:_ 

·: · ción hacia una tecnologla básicamente orientada a eJercer _la ·función de 
control. Esta lecnologla de valor extraordinariamente práGtiGo dadn su sencillez . 

· y facilidad de manejo se conoció oriQinnlmonto co~ ol nornbr~ d~ Método.;~ 
PLAN-PROGRAMA-PRESUPUESTO. , . . · . · . ' . ·._·. 

.. : Reciente merite hemos comenzado a descubrir y ·ordenar los fundamentos · 
.científicos del PLAN-PROGRAMA-PRESUPUESTO, dando orlsen a_ lo que. 
hemos llamado MODELO TOPOLOGICO SP. 

· ..... 
. Antes d~ entrar de lleno en el Modelo topológico SP quisiera aclar.ár bien los 
conceptos y ·bases de donde proviene, a si que hablaré de los s\ste.mas:. 

' ' . ' · .. 
Como ustedes saben, un sistema es un conjunto de entes relaclor:ados que. 

forman un todo unllano. Estos sistemas pueden ser naturales o creados por"el 
· hombre. De cualquier manera lo Importante es que el hombre tenga me_n_tal-- _ 
. mente.la forma del sistema y que pueda utilizarlo de inanera dé po'der goberna( · 
et fenómeno. · 

. Los componentes de los sistemas son: 
- El conjunto · · : 
-;-La Interacción y,... • :-, 
- El Modelo · • . , . . 

· El conjunto es una colección de objetos que comparten la misma' esencia. Es 
decir, son el resultado de un proceso mental de organización de la información. , 

. . . .· . í ' '< . ' 
· Para poder organizarla es nec'esario saber encontrar las semejanzas que_ 
existen en una serie· de objetos. Enei mundo hay muy pocos buscadores de-· 
esencias, éstos se distinguen por la claridad de sus ideas, mientras los demás·­
tenemos la mente hecha un caos. 

Una vez agrupados los objetos en conjunto podemos analizar las interaccio· 
.:·. nes que hay enfre ellos. · · · · · 

' '· Sílii!)OIÜS: .... 

. ' 

CONJUNTO 
CO~JUNTOS; 

INTERACCIONANDO SE 

O ... 
.\.• 

\.a i~tér~cclón.· Este es un concepto muy sútil, muy sub¡etivo ya que viene a 
·indicar úna acción o una función entre los conjuntos.o sus compo<:'ent~s .. De 
-hecho indica la idea de MOVIMIENTO, es por eso que lo representamos como 

. -un .vedcir. : .· . . ·: . . . . . . . 

Comoeje(Tl[llos inmediatos de conjunt.os inter~cciomindo tenemos tas fun-
ciones matemáticas: . . . 

' • • 1 

' 
/• 

---
. . . . . 

En ellás 'hay interacciones e'ntré·varios 'conjuntos. Otro ejemplo ,seria el len­
guaje, en el que·á través del verbo se interacciona un conjunto de. sustantivos y 
un conjunto de predicados. Para ahondar rnás, en la m1sma leona económrca 
en el aspecto de la lucha de clases vernos cómo el conjunto de _los burgueses 
tiene una relación de lucha con el proletariado, del tipo de "represión pero no 
supresióñ" y el proletariado tiene una de represión y supresión hacia el otro 
conjuntó esto se represen!a asl: 

• •• f 

BURGUESES 

/ 
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I)LtiN PROGRAMA- PRESUPUESTO 
[ INVESTIGACION DE OPERACIONES 

METO DO P.P.P.' 
U Métoclo P. P. P. es ele ilPcilo una herramienta para la Planeación, Progra­

nnr:ión y Presupuestilción de proyectos complejos pero sus conceptos permi­
kll l;r resÓiución rápida .. fácil y sencilla de varios de los problemas de ·la., 
ir,wr~slicación de operac1ones. 'El uso de este método trae como consecuencia 
q1 ¡,~la persona que lo usa capta más fielmente la esencia del problema, queda 
c;r¡ ;acit;rrJo _en muy poéo tiempo par á lá resolución de los. problen"s de t.O·y 
ar '·~mérs se desplaza a la computadoia, con sus debidos beneficios en reduce 
cr\•;' de CrJSios e inversión y en la creaci6n de fuentes de trabajo. ·: 

Lil esencia del mc'todÓ es la correlación en· el plano'espacio-iiernpo(lambién 
Pll•.~CÍc ser espacio-costo; espacio-distancia, ele.) de múltip!esvariables inde-
P0"dicnles entre si, que influyen en wi fenómeno de la naluraieza. · 

'EL PROBLEMA DE LÁ RUTA M'INIMA , 
l.;r <eso lución clc·esle problema se facilita mucho usando los c:onceptos del 

P.f'. r. La exposición del Métocro se. hace en base a la siguiente red. · 

i'<ocederemos a asi¡(n;¡rle un espacio unitarioa cada Nodo, en el eje ·:x" y 
grolicaremos distanci<rs (costes) en "Y". · 

31 

' 

1.- Se p,r;¡fican primero los vectores de las actividades qüe salen del nodo 
fuente. · 

2.- Para cualquier actividad que estemos buscando e independientemente 
del estado oel problema, la actividad'en turno se debe encadenar a la 
"mfnima de las actividades precedentes". · 
(Hr.mos encerr<Jdo en u·n círculo_ los arcos que llegan al nestino) 

3.- Al acabar de graficar, se to111J la mlnima altura entre los vectores que 
representan nexo con el nodo final (para este.caso son (88-9), (7-9). 
(6-9) con (7-9) y 16-9) como mínimos) y se sigue su cailenamienlo-(del 
final hacia el principio) obtenienno ·asf la mlnima Ruta. · 

l"ar~ nuestro ejemplo tenemos 2 rutas mlnimas con costo 16 que .son 
rcs~.wctiva mente. · · 

Si se deseara e'ncontrar la máxima ruta el criterio cambiarla a: 
Encadenar la ruta en turno con la ,máxima de sus prece?erítes. 
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l >~ ¡·\u\:¡ Crilicit es: H - O- F (la rul;t !.-'-'' :HJiguras con mdyor tiempo Lle 
dtii:Jr_'tón) y el lit,npo de terminación del proyecto es 14 dias. 

11nleur;Js (l'or simple observación ele la gr.'ifica) 

Total Libre lndepenuientc 

!\ 4 . o o -e •1 4 o 
E 8 8 o 

: 

F ·; r:onvcnir~nk! recordar que la inversa de la pendiente del vector es una 
n,,,,:ida etc la vcloc1dutJ media de la actividad y que al asignar recursos todas las 
ac:tiv,rlacles·se vuelven criticas. 

PROBLEMA DE ASlG~lACIDN 
1 nc; conccotos del P. P. P. racil1tan la comprensión de la resolución rle este 

pii•l•'cmil. Se pr,senta un ejemplo y su solución por el método convencional, y 
a UJ'ltinuación :a resolución por el m0todo gráfico usando tos conceptos de 
P. P. P. y cómo se llega al misrno resultado. 

Proced imienlo 

l.- flc,igne n cada hombre un espacio sobre el eje "X" e idenlilíquelo como H 1, 

l·i2 ... Hn. 
2. · :;obre el e¡e "Y" gral1que costos. Así, para cada hombre clibuje el vector de 

Wlsiciém clcl costo p<Hil Cilcla ir:Jbajo y clenornlnelo como Tr. T,,. .. Tn. 
3 .. 1 ':(1Cf~f;;1 ;1 ilílCCr la prirncrc_¡ ¿¡si;_•.n,:ir:i(m en hase a asig,-,cH P.l !r(ltJajo de 

r IH~nor costo o a r~chazvr 1.1 Jsi¡_:n :·,e ión d:·:ll.ra bajo que tent,a e! r n11yor costo 
í1,1obal y asignarlo donde tenga rnenor costo. 

4. lclcnlilique ill trabajador asignarlo con una "X" y descártelo de considera­
' ion•:s ~usturiores. fll trao.1¡o asip,nildo enciérreto en un circulo y descár­
\(~lo de consiclcrnrlo en las alternativas posteriores. 

5.- Continúe hasta haher e signado lodos los hombres y trabajos. 

35 

:\1:visar lr1~. asign;,~:ior,,:~ C!n J·Jl¡~;(:.-J de und mejora posible. Descartr: l:'•(j,:, 

íos ;,signilciones r¡ue impliquen un menor costo -este paso implica en 
crerlo modo la técnica de "ramificar y acolar" 

!:.11 el Clcmplo la matriz de costos eso 

~ • 1 2 J 4 5 

1 2 9 2 7 1 

2 6 8 1 6 1 

J 4 6 S J 1 

4 4 2 7 J 1 

5 S J 9 5 1 

El criterio seguido fue: . 

¿Cuál es la asignación de menor coslo7 

T s empala con costo 1 para lodo hombre 

entonces: 

¿Cuál es la asignación que debo evitar para tener atlas costos? 

T, en H 1 y T, en l-Is. Al continuar revisando se observa que T, representa costos 
'""V altos excepto en H, y Hs: asigno en H, porque es la que me da el menor 
c.-.: ::J~O. 

-:·,, tacl1a H, y T, se encierra en un circulo para todos los trabajadores '''J 
;,~,. J¡()cJOS. 

: • vuelve a revisar la gráfica y se observa que el siguiente castigo mayor 
l'clltJrla por asignar T, en Hs 6 en H, 6 en H,. Por lo tanto asignilmos T, en H .. ia 
tachamos y encerramos en un círculo T J para que queden descartado> de as 
siguil~ntes consideraciones. 



Se vuelve a observar la gráfica para ver su estado y se procede de igu~l manera 
h~sta llegar a la última asignación. 

El eje m:-'~'·;? tomado de libro ~'Fundamentos de Investigaciones de Operacio-
neo;''.· ~::sieni. 

Asignación final: 

X 1 2 3 4 5 

1 x. 
2 X 
J X 
4 X -

1 

5 

' 
X 

36 



..::~:_-~ '.~ ... 
C' 

,. ·-----

37 

1\SIGN/\DO -. 1--fl'---. 

-¡----l-
1 . 

1 1 

1 

1 

i 

l( 

H~ 
.) 

-r¡----
T --- - - -- ----, 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

: \ 
HOMBRES V 

\ 



' ' ' 

.. 

.. 

-· 

' .. 

'. 

'. 

.. 

-. 

._ 

. :... ·-
.. 

' u· .. _- ,_·. 

' ·./ 

.. 

;· 

' .... 

--

_-, 

. · .. 

.. 
" 

.:-. 

;, 

hla ot.r.l wminó de ÚnPflmlrse el dli 17 de 
.oclt•h••· tle IIJI'f), r.n los t,.tlleres Oc [¡logt~llca 
C!ro.l~tl.l~. 5 de frl)fero l47;A., M~Aico:O.F. -:: .. \,.. .._'- _~. . . 
Se tll,IHI/1 1 ()()J e¡tmplares •· 

' . 
! -~~ • 

•· 

~-

' ·' 

... , ....... 
_t··-. 

1 , 

. ' 

:• 

¡}· 
" . .: 

• 
/ 

·' 

·' 
1 

·,• 

,. 
• 

·-

+ 

'· 

• 

' ' 

• 

-·' 

' ,-"',;. \ . 
. ' 

.. 

.· 

¡, 

- '. .. ' 
,# ~- ~ ..... 

·• 
' .. 

·' 

) 

'·-' 

.• 

.~. 

,; 

. .. 
' 1 

..... 

'· ,_ 

., 

38 



! 
. , 

.11; 

11
11 

~~ .,, 
.,, 
,,, 

'i 
'· 

11 

~ i 
j ,, 

,,, 

{ 

,, 
1 

·11 

,¡1 

' 
1~ 

_, 

' ' 

' ' ' . 

• 

. 
Factor de perforabilidadi 

Velocidad.de perforaci6ni 
( . .,\ - . <·J 

De los datos lngersoll-Rand 

Para una roca: Granito Barre 
. ' 

~), . ' . ; -•• --- - ,- f¡ 

con Trackdr1ll CM-350 y perforadora VL~l40 

con Compressor DXL-750; v = 44 pies/hora 

con Trac.kdri 11 'ECM 350'-y-perf~radora VL-140 

con Compresor DXL-~50; v = 48 pies/hora 

Factor·de-perforabilidad de la brecha 
. ' 

. . 

1 .• ; ' 1 '1 

Para matriz 50% y fragmentos .. 50%' 

Para·.matr.iz' 80% y ,fr;ag¡néntos 20% 

r, -. ,. _., ~. . . ·¡Q 
(2 X O.S) = 1 

\ - . -. '. . ( ' ~- - (2 X Q;8) .. ·:;.· 1.6 
'-' 

/ 
. Factor de perforabilidad promedio = 1.3 

' ' ' :.. . l ' 

· Veloc'id,ad de pe~foración- 44-:_¡x •. LJ'= 5Z-?-¡¡jés/h 
\ 

... '\ - ~ . 

/ 

.. v'= 17 
'. 

-.' ,'. ~ 7. ,\:. ~ . 
' 

--- ___ .... - -

-· 

:. -::-~ ... -;. '· :-" . .: \'\ :.- '~ .. ·. . 

· Duráción de broca·s 
.:. . ) '"'\ . ' 
·--r'<',-• •· :..:..•- :~ 

y 
m/h 

1 

Indice de abrasión = 0.6 

,.,. 

\' 
\ 

·; 

' 
. \ ' ... 

. '. 

' 

Para el granito Barre la! duración de brocas q; 3" varía entre 400 a 900 ft; 
promedio = 650 

g:~, 7 1083, 1 pi es = 330_ m ; 350 m 

Duración de brocas = 350 m 

6. 

( 

( 
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7. 

3. PROPIEDADES DE LA ROCA 

Resist'encia en compresión simple; Re = 40 a SO kg/cm 2 

Módulo elástico: E= 20 000 kg/cm 2
; Toba 

E= 112,000 kg/cm 2
; Andesita 

Relación de Poisson: v = 0.3 supuesta; p = 2.2 ton/m 3 

Velocidad de transmisión de ondas de compresión VL 

2 E (1 - v) 
VL = (1 + v)(1 - 2v) X g 

Para la Toba: 

200 000 to~ (1·- 0.3) 200 000 ton · m' m m2 m 
x9.81 se~'= -,-----""-xl.3462x9.81 seg' 

2. 2 ~ ( 1 +O. 3) (l -O. 6) · 2 2 ton 
m • m3 

v[ = 1 200 565 s~g' VL = 1100 m/seg = 3600 pies/seg. 

Para E = 112 000 kg/cm 2 = 1 120 000 ton 
m' 

resulta: vé = 1 1 ~~ 2°00 x 1.3642 x 9.81 = 6 723 167 m2/seg 2 

:. VL = 2600 m/seg = 8500 pies/seg 

7 



DISENO DE UN SOLO BARRENO 

DATOS: 

Roca masiva 

Altura de banco= 10m= 32.8 pies 

Densidad de roca SGr = 2.2 

Velocidad ondas P: Vp = 3600 pies/seg; Rel. Poisson v = 0.3 

Compresión simple = 80 kg/cm 2 = 1140 lb/pulg2 

De = Diámetro del explosivo 

Dn = Diámetro del barreno 

Densidad encartuchada del explosivo se = 117 

Diámetro crftico De = 1'' 

Velocidad confinada del explosivo: 

Ve = 12 500 pies/seg para De = 3" 

Ve = 15 000 pies/seg para De = 5" 

SOLUC!ON 

La relación entre Ve y De en el intervalo 1" a 5" puede determinarse por 
la expresión: 

De donde: 

Cx 
Y = a + bx en donde y = Ve; x = De - De 

C(De - De) 
Ve = -=-a-c--é-7~-T-..,. + b(De - Del 

Sabemos que ·De= 1" y que: Ve= 15000pies/seg para De= 5" 

Ve= 12500piesj ~eg para De= 3" 

8. 
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Para De = 3"; 12 ·500 = C(3 - 1) = 
a + b(3 - 1) 

2C 
a + 2b 

Suponiendo e = 5000 como valbr de constante 

S . + 2b = 2 X 5000 4 e t1ene: a 12 500 = 5 = 0.8 

. _ · e ( 5 - 1) 4e 
y para De = 5'' 15 000 - a ~-b( 5 _- 1) = a + 4b 

( 1 ) 

a + 4b = 4 X 5000 _ 4 _ l. 33 , ( 2) 
15 000 - 3 -

Agrupando: a + 2b = 0.8 

a + 4b ;, l. 33 

{1) 

( 2) 

Restando (1) de (2) 2b = 0.53 .. b ~ 0.27' 

Sustituyendo en I a + 2(0.27) = 0.8 

. . a = O. 26 

Por lo tanto: a = 0.26, b = 0.27 y e = 5000 

5000(Dc - 1) 
Empleando la expresi6n: Ve = 0. 26 + 0.27(Dc _ 1) 

con De variando desde 1'' a 5'' 

Comprobaci6n: 

Para De= 3": - 5000 ( 3 - 1) - 10 000 
Ve - 0.26 + 0.27(3 - 1) - 0.26 + 0.54 

Ve = 12 500 pies/seg - O.K. 

- 5000(5 - 1) -- 20 000 
Y para De= 5"; Ve- 0.26 + o:27(5 ~ 1) 0.26 + .1.08 

Ve = 14 900 pies/seg - O.K. 

9' 
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100 

Para De 211 ; Ve 
5000(2 - 1) = 5000 

9.450 pies/seg = = Oo26 + Oo27(2 - 1) Oo26 + Oo27 = 

Para De = 411; Ve = 5000(4 - 1) 
Oo26 + Oo27(4 - = 15 000 

1) Oo26 + Oo81 = 1·4 000 pi es/seg 

Presión de detonación: 

Densidad del explosivo: · SGe = 15~1 = i{j = 1.2 g/cm 3 

La densidad práctica del Tovex 700 es SGe = 1o1 g/cm 3 • 

De donde: 
-3 . 2 

pd = 6o06 X 10 X 15 000 X 101 = 
1+0o8x1.1 

6o06 X 2o25 X 10 5 
X 101 

1.88 

o o Pd máx = 796 790 lb/pulg =56 182 kg/cm 2 

Para De= 2"; 9450 2 Pd = Pd máx( 15000 ) = 797 790 (Oo397) 

o o Pd = 316 723 lb/pulg 2 = 22 304 kg/cm 2 

Para De = 4"; 14000 2 Pd = Pd máx( 15000 l = 797 790 (Oo87) 

Pd = 694 077 lb/pulg 2 = 48 878 kg/cm 2 

Para De = 3"; Pd = Pd máxd~~~~) 2 = 797 790 (Oo69) 

Pd = 554.021 lb/pulg 2 = 39 016 kg/cm 2 

. ··. 

·'·"· 



Determinación del bordo óptimo 

Utilizando la expresión: 

en donde: 
dr = 62.4 (SGrl = 62.4 (2.2) = 137 lb/pie 3 

siendo: 

dr = peso volumétrico de la roca 

SGe = Densidad práctica del Tovex 700 = 1.1 g/cm 3 

Ve = Velocidad del explosivo Tovex 700 = 15 000 pies/seg 

· 12 000 = Velocidad de un explosivo base 

30 = Relación de bordo promedio = 30 

1.3 = Densidad del explosivo base 

Ve )2/l- (Ve )2/l 
= 30(1,.05)(0.95)(12000 - 29.'8 12000 

Para tener el bordo en pies: 

1 

( Ve ) 2/J B = 2.48 De 12000 

11. 
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12. 

Cálculo del bordo: 

V 
En forma general tenemos B = 2.48 De( 120e00 ) 2

/', pies 

Para De= 2" B = 2.48 (2) ( 1 ~66~) 213 = 4.96 (0.85) = 4.23 pies 

. ·. B = 25.4 <t 

Para De= 4" B = 2.48 (4) (i¿~~~) 213 = 0.92 (1.11) = 11 pies 

:. B = ~ 

Para De= 5" B = 2.48 (5) (i~~~~) 213 = 12.4 (1.16) = 14.39 pies 

.• B = 34.5 <1> 

Para De = 6" B = 2.48 (6) ( 15000) 2/3 = 14.88 ( 1.16) = 17.27 pies 12000 

.. B = 34.5 <1> 

Para De = 3" B = 2.48 (3) ( 12500) 2/3 = 7.44 (l. 03) = 7.65 pies 
12000 . 

.. B = 30.6 <1> 

Velocidad de propagación de fracturas: 

V 
Vf = 36JO = Vf =.y; 1200 pies/seg 

Tiempo de arribo de fracturas al frente libre: 

Si B Para De 211; . 4.23 
3.5 ms t =- = tf = 1200 = Vf 

Para De = 411; 11 tf = 1200 = 9.2 ms 

Para De = 3"; t 7.65 
f = 1200 = 6.4 ms 

Para De = 511. t - 14.39 - 12 ms .. f - 1200 -
··.:.}. 

;/ ~~.;~, 
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13. 

Tiempo de arranque de la roca: 

La velocidad de desprendimiento de la roca es ; i de la velocidad de pro­

pagación de las fracturas. 

t B 
Vd 

Vf 1200 200 pies/seg = Vd = 6 = -6- = 

Para: De = 211; t = 4.23. pies = 0.212' seg 1000 = 21.2 ms 200 pies X 

seg 

De = 411; t = 11 pies = 0.055 seg x 1000 = 55 ms 200 

De = 311; t 7.65 0.383 seg x 1000 = 200 = = 38.3 ms 

De = 511; t = 14.39 = 0.072 seg x 1000 = 72 ms 
200 

De= 6"; t = 1 ~ó6 7 = 0.0864 seg x 1000 = 86 ms 



Bordo Mínimo 

Utilizando la relación de bordo en función de las velocidades de la roca 
.y del explosivo se tiene: 

donde: Ve = Velocidad explosivo 

Vp = Velocidad roca 

Vp = 3600 pies/seg 
Tabul~ndo valores: 

De" B, pies Ve, pies/seg 

1 o o 
2 4.23 9 450 

3 7.65 12 500 

4 11 14 000 

5 14.39 . 14 900 

6 17.27 15 000 

Bordo mínimo para el primer o cebo a nivel del piso 

3L B¡ = =~,....., 9Kv + 2 L = 32.8 pies 

Kv 

o 

2.63 

3.47 

3.89 

4.14 

4.17 

(altura banco) 

Para De = 5"; B, 3 X 32.8 98 4 
= 9 X 4.14 + 2 = 39:26 = 2.51 pies 

De la tabla B = 14.39 > 2.51 Se puede reducir el diámetro 

14. 

, 

Para De= 6"; B' 3x32.8 984 
= 9 X 4.17 + 2 = 39 :53 = 2.49 pies. Se puede reducir 

el diámetro 
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15. 

Para De = 4" ;. 
' 'J ' ' 

3 X 32.8 98.4 
S' = = -- = 2.66 pies . 9_:x.-3.89 :+A. :37.01 , 

De la tabla B = 11 pie·s > 2.96 Se puede reducir el diámetro 

Para De =. ;r243 =, ,_2. 96 pi es.: 

'-
':· ··f

1
cU.r • De::·la tabla B·= 71.65 pies·> -2.96 .Se pueder,reduck el diámet~o 

Para De = 2"; 
S. 1 ' : • 

. 3 X 32.8 98.4 
= 

9'x2.63 + 2 25.67 
--;, ~r· 

B' = 
• • ' t 

De la tab 1 a B 
J., ,. -:-

:: 4.23 > 3.83 pies 
r· ·' 

=· 3.83 •pies 
.• ':" r, 

~-

f.l.-l~d·.,fi¡ .n 

e· 

.. ,;.. 1\'~1"': ,-~.·( 
El valor de·Bordo•optlmo·B. de 
te iguales para De = 2" .· Ppr 

" \. . .. 
la.-tabFa'·y' el bordo. mínimo son aproximadamen­
tanto, deb~ríamos utili~ar o~-= 2''. 

: f"•'l 

·• 
r 
1 

:1 ~- ..<.• . ,-, 1 

' . ,., -
1 1 • ,_- ~ 

..,J • ~ :: 

..... \_ . . -i. : . ~ .- : 

-· 

.. 
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AL TERNA TI VA 1 

, Fa_ctor. de 

' 

Factor de 

\ 

' 
·'. '· 

UTILiZANDO EL SISTEMA DE CARGA 

EMPLEADO EN PE~lTAS 

' 
~ fJc;'ITMOJ'-</" 
- ~ ~ .. . . . ' 

ALTERNATIVA 2 
. ' 

carga = 60 
10 X 4.5 X 

barrenación = 10 X 

' . 

0.242 kgjm 3 = 5.5 

= 242 g/mJ 

- . .. . - . 

1L 15 = 0.045 m/m 3 

4.5 X 5.5 

= 4.5 cm/m 3 
. 

: ' •. ,. :·' - '· 1 ' ' l·' L.' fi'' ,· 

-~. ·_ ' , .. 'l 

. .. 

. 
'. 

22. 

1 

JI] 
<>'f 1 D v~~ "O rfl-1" J/.;..,JOI/._,, r-

t]· 

... - · NOTA: Esta carga es más económica que la indicada en la pág'. 20 y debe 
dar·buen resultado y~- ~u~ no··se'requier~-~~plosi~o-muy potente, pues 

- la roca'es blanda y por.tanto se.debe usar la mayor cantidad posible 
de ANFO, recordando que conviem!'util izár velocidad de explosivo igual 
a velocid~d de roca. ~s-mej~~ ;,a -~1:ernativa 2. Q 

' 1 ' " ,1' 



23. 

() ', .. 
Pr!GPLJESTA: 

V~RTC¡JQF~ TRGJES 

Sept. 2, 193ó 

.. - 1 • • f . ,. 
Diámetro de barreno tP 2 1/2" (6.35 c:r.) A=3l.ó7cn:. 

Plantilla de barrenación 

"' 

'. ; .. 1,¡. 

·' . 
' 

l 
., ·• '! ::·..:- , 

Factor de = 23 kg = o .,256 kg/m 3 carga 10 X 3 X 3 

' barrena.ci qn .11.15 0.0124 m/ m 3 =. :1'1·2. 4 cm/m 3 Coeficiente de = = 
10• X 3 X 3 

Rendimiento d~.barrenación = 17 m/h 

() 
Utilizar 6 tiempos: 25 nis,'' 50', 75·,' lOO, 125 y 150. ms . 

. :. : 
! ' ;! .,_ 
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CUNA DE EXPANSION DE BARRENOS PARALELos· 

CON 2 BARRENOS HUECOS DE q, 3" 

'·~1~J0:~5 
:•c. 1 

•. ! 

. . 
~: 'l 

' . 

'.. 

' 

·. '. 
' 

. . 

. - ·( -

/ 

zso~v~s 

' . --

' ' ~0/YIS --
-- ' ,. .... '·' 

' lj 

. 250MS 

, .. , 250M S 

" 
-~- 200cm 

,_ ! ' .. 
·;.-... J3orrMo 9f ¡.Ji" (22) 

0 Borre no p 3'; ( 2 )" 
':",~ ... ~.-:1.#, ~-·_,,· .. ~ 

" 

' 
! 
1 

' 
\ 1 

1 

1 
1 

1 -~ 
1 

l 
250MS i 

. 1 
1 
1 

! 
; 

1 

~L 
200M S 

. '. ~ 

-30005 • 

. -- 1 - r 

'•-. ' )· 
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27. 

CAi\TI DAD DE EXPLOSIVO i:N LA SECCION SUPERIOR 

TOVEX lOO = 28.8 kg 10.47~ 

TOVEX 700 = 190.9 kg -· 68. 6/~ 

S U PE R~1 E XAMC N = 58:5 ka -· 21. 07; 

¿ 278.2 kg 

No. DE BARRENOS 

Barrenos con explosivo = 78 cp l 7/8" 

Barrenos huecos = 2 cp 3" 

TOTAL = 80 Barrenos 

COEFICIENTE DE BARRENACION 

80 x 4 m · · C. B. = -~---'"----'-"'---- = l. 55 m/ m 3 

1! -z 2 X 5.8 X 3.9 

COEFICIENTE DE CARGA 

278.2 o e. e. = ----="-"-'e=---- = 1. 35 kg/m 3 

1! -2 2 X 5.8 X 3.9 



CALCULO DE CARGAS DE EXPLOSiVO 

~ barreno 1 7/8'' = 4.8 cm Area = 18.1 cm 2
; Volumen = 1.81 ~/m 

ó explosivo, TOVEX 700; Densidad= 1.18 g/cm 3 

q> 1 3/4"; Long. =. 16" = 40.6 cm; Area = l5.5 cm 2 

Peso de 1 cartucho= 630.02 x 1.13 g/cm 3 = 743.4 g 

TOVEX 100 Densidad = 1.10 g/cm' 

Peso de 1 cartucho = 120 g. 'P 1" x 8" 

Peso de explosivo por metro de barreno 

TOVEX 700 = 1.81 ~/m x 1.18 kg/~ = 2.14 kg/m 

SUPERMEXAMON = 1.81 ~/m x 0.65 kg/í = 1.18 kg/m 

Peso de explosivo por metro de barreno en contra cuña (TOVEX 700) 

V?IIZV,'l/J 
1 4o.G 35 ¡ 40.6 ~ 35 40.6 3 40.6 

L 400cm 

Peso= 5 cartuchos x 0.743 kg = 3.72 kg; 3.72/4 = 0.93 kg/m 

Peso de explosivo por metro de barreno en precorte (TOVEX 100) 

Peso = 10 cartuc~os x 120 = 1200 g ·• 1.2 kJ/4 m = 0.30 kg/m 

28. 

• 



CARGA DE EXPLOSIVO A COLOCAR 

- BARReNOS DE PISO Long. = 4 ;n 

TACD DE 57 cm, BARRENOS LLENOS DE TOVEX 700 

C;l.RGA DE FONDO ( TO'IEX 700) 

C.F. ; 2.14 ~ x ~ 4 m; 2.85 kg 

CARGA DE COLUMNA (TOVEX 700) 

C.C. ; 2.14 kg/~ (2/3 4.0C - 0.57) ; 4.5 kg 

TOTAL; 2.85 + 4.5; 7.35 kg 

- BARRENACION ABIERTA Long. ; 4 m 

CARGA DE FONDO (TOVEX 700) 

C.F. ; 2.14 kg/m x 1/3 x 4 ; 2.85 kg 

CARGA DE COLUMNA (ANFO) 

C.C. ; 1.18 kg/m X (4 - 0.6 - 1/4 X 4) ; ·2.44 kg 

- CONTRACUÑA 

CONCENTRACION PARA B; 0.70, 1.15 kg/m 

(TABLA 1-22 CFE) B; 0.25, 0.75 kg/m 

12 barrenos con 0.93 kg/m y 4 barrenos con 0.75 kg/m 

12 X 0.93 X (4- 0.7/2) ; 40.7 kg 
B/2 

4 X 0.75 X (4- 0.35) ; ll.O kg 

29. 



30. 

- CU~A 

CONCENTRACIOri = 0.65 kgj,¡¡ (TABL.'I I-21 CFE) 

No B'·R"r''OS - 5 d . ' -¡e" 1 • ¡-·~~ :\tl~ - ,e ,p 1 1 u 

6 x 0.55 kg/m (4 - 0.35) = 12 kg 

- BARRENOS DE PRECORTE 

TOVEX lOO ,¡, l" x 8" con 120 g c/u, de L = 20 cm 

Densidad l. lO g/cm 3 

lO cartuchos x 120 g = 1.2 kg 

12 kg/4 m = 0.30 kg/m (TABLA I-24 CFE) 

No. de barrenos = 24 

24 x 0.3 kg/m x 4 m = 28.8 kg 



GA~QUEO SECCIGN INF~R~OR 

?RECORE: 

0.30 kg/m x 4 m = 1.2 kg/barre~J 

22 Barrenos x .1.2 = 26.4 kg TOVCX lOO 

BANQUEO (IGUAL QUE LA ABIERTA) 

Concentración 21.4 kg/m CARGA DE FONDO 

C.F. = 214 kg/m x 1/3 x 4 = 2.83 kg/barreno 

16 barrenos x 2.85 = 45.60 kg TOVEX 700 

CARGA DE COLUMNA. Concentración = 1.18 kg/m 

C.C. = 1.18 kg/m x (2/3 x 4 - 0.6) = 2.4 kg/barreno 

16 b~rrenos x 2.4 = 38.4 ANFO 

SUMA 

TOVEX 100 <P 

TOVEX 700 <P 

SUPERMEXAMON 

FACTOR DE BARRENACION 

FACTOR DE CARGA 

111 X 811 = 25.4 kg 

1 

= 

= 

3/4" X 16" = 45.6 kg 

= 38.4 kg 

110.4 kg 

38 barr X 4 m = o· ?d m/m3 
52.84 X 3.90 . . 1 

110.4 kg ro''i7'-'c-~;;o = O . 54 _1<_9 1m 3 

52.84 X 3.90 

23.9% 

34.8% 

31. 
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SECCICN CC~iPLETA 

VOLUMEN DE ROCA POR DE TU~·:EL 

¡¡ -.-2 
= ~ x 11.6 x 1 = 105.7 m'/m 

No. TOTAL DE BARRENOS = 80 + 38 = 113 barrenos 

TOTAL DE EXPLOSIVO = 278.2 + 110.4 = 388.6 kg. 

118 X 4 FACTOR DE BARRENACION = ,...,~"'-:c'-:.,:.n-::o = 1.15 m/ m 3 
105.7 x 3.9 m3 

FACTOR DE CARGA = 
388.6 kg . 

105.7 x 3.9 m'= 0·943 kg/m' 

CONSUMO DE EXPLOSIVO 

(kg) 

TOVEX 100, cp 1" x 8" 28.8 + 26.4 = 55.2 

TOVEX 700, <P 1 3/4" x 16" 190.9 + 45.6 = 236.5 

SUPERMEXAMON 58.5 + 38.4 = 96.9 --
388.6 

* kg/m~ de TUNEL = EXPLOSIVO/AVANCE (3.90 m) 

BARRENACION POR m Q, DE TUNEL 

1.15 m/m 3 x 105.7 m3/m = 121.6 

~ 
¡, 

14.2 

60.9 

24.9 

=> 121.6 m de barrenación/m2 de túnel 

32. 

e 
(kg/m 2. Tun. )* 

14.15 

60.64 

24.85 

99.64 
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Rock ft1a>s 
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tnhc:rcm ~Hrn~th of 1hr ro~.:lo.. ~" lhat l11c ru,:~ b~'\.UlllC\ 

"\rU \Uppnning". Thr: rnck. rclnhlrccmcm clcml'lll r' 
in,ta.lkd imuk lhr IUI.'k ma.:.:., that ¡,_ i1 hHm~ p..u1 of du: 
rod .. m<b~. 

Thr apph¡.:ation nf a COIKICIC hnin~ .. ~El-el ~ca ur ow)· 
mher 1}'~ ul "cngmeeríng" \lrul"IUIC wlu~·n ... ru r~·\Ht.-1 

muvcmcnh ot 1hc rud ... Hoclo. ~uppon ¡, ntcrnal 1u 1hc 
ro..:lo. ma.:.~. 

. C umbinc:d aprlkauun o1 nx:lo. rcinlorccmcm and wd 

supron 10 prncnt la.tlurc ul thc roo..:L maü. 

lml;tllauon uf rdnú.Hcemcm in .t rod. 11\.a!o~ hdurc 
C:JI.ca,·auon commc:ncc~ . 

. Á rcinfur~in~ c:lemc:UI, normal!~·' madc uf ~0hd or 1ubc 
lormet.l M~l tnMallcJ tHllcmio~cd 1 o~ 1cmmnaJ in 1hc 
rt:k.i. ma.\~. 

A' rcmforcin¡: clemt"nl, normally maJ¡: lll 51ttl "'-lfl") 
~A-Iw.:h are iayed 10 a ~ltand ora wpc wnti~ura1ion and 
im1aJkd uiuen~1oned·or tcn~wned 141Ch ~·c:mc:nl g¡o.Juung 
in 1hé' rod. ma:.s. 

ln~~itu rQ\:1.;·, cómpo!.t-d of srnaU or large pio.:rs of ~olid 
rnd, l_inlÍICd by dÍS4.:00IÍRUIIit:!>. 

l.oo~nin¡: or fallo()ul of rod from 1hc rod, rna.-.s.. 

., 

·.; 

-· 

'..,.t ..... · • 

.-"~ .. ~ ... ;,-. 
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4 WH'f OOLTS 

• Sitc ...... at;9'"_, • Ch!MN pf ,._.., bo!t ".Y*'" 
• (..clJiodfoOn ,,.~-nf3 - • [nitoal ~ 

• C.r~ot--t puf "a- h,.._..,, • C,_.. of _..tor-ing .s!l'trm 

.Dw1119 fl•Cawzhan 

· Dtio•Wd -..w i""""'h~.an , . .,.; .... ,._ ............. r• ,,,.....,,~ of •«• -.. sywm - • ¡u......, ---. • Nc• ~ l L • ln•fAikW..- o4 '"onrtor1n9 ~ysum daogn _ 

1 ••· 1 tlo• chatt fur rod.boluo¡. 

o 

------~- - - -------- -------~-•-'---~--·-· -

Chapler J 

Review of Typical Rockbolt Systems 

A numbcr of diffcrcnt t)"¡x"~ ol rod .. bolts are nuw u:.t.•d ~o~ooriJ~o~oi1.k. M~UI) rud.bolt 
IYI"'C'> :.how only minor diffcrcn.:o in tlu:ir dcMgn <HuJ :u e ba:.•cally .. aueu~.~ ol thc 
~ame ¡;om:cpt. In a fCVICW or typical roclbolt ~)'~IL'm~. it ¡., therdurc plh\iblc lO 
arrangc the difrcrcnl typn uf r01:lbults in groups and [lfc<icnt a rcph."'>Cill.tllvc for 
cach group. Th.! group'> are madc ~o~.ilh rcfcrcncc 10 thc diffcrcm anchnnng tL'\:'hni­
qucs. Only thc mo:.t widcly uw:d ro..:k.boh 1ypc frum cach group will ~ ..:umiJL'red. 

Thc following groups of bolls are con'>idercd: 

- mC\:hanit:ally anchor a.! roo.:L.bolt!> 
- gfouh:d roc .. bolts 
- groutcd cable boll'> 
- r riction am:hored rod..bolls. 

3.1 Mechanically Anchorcd Rockbolts 

The e•pansion shell anchortd ~odbolc, o( scandard or bail cypc, is 1he m~l com­
mon form of mcchanically anchorcd ro..:kboh. Thc e'pansion ~hcll anchor opcralcs 
basically in che ~ame manncr w.hcth..:r it is o( ~lambr¡J or bailcype. A v.cdge auo~chc:d 
10 che boll shan._ is pullcd imo a conical e•pamion shcll as 1he boh is rma1ed. This 
forces che !i.hellto C)l.pand aga.insl ami imo che wall of che boreholc. E)l,paruion ~hell 
anchor~ rockbolls havc widc appli~uon in mining as weU a.s in civil engmecring. 
For application in pcrmancm remhm.:cmcm !i.)'Siems, thc void b<.'tYtt."en lhe bob and 
lhe borfhole can be post groulcd. Wich only one or cv.o cxccpliom.. mcchani..:al 
anchor,: are doígncd for u~ in mOt.lcraldy hard 10 hard rock condllions. TI1cy are 
001 rcs0mmendcd for us.: in W7J' hard r~k. !i.Ínce a \o'CIY han..l rock will prcvcm lhc 
expaqJKm shell from "gripping" lhe rock, and lhc anchor will slip undrr lmu..l . . . 



6 TYI'h .:..:sot.T SYSHMS 

Mec:haniull)' ADC'burrd H.oc~boh - t:Xpatuion t.hrll ancbor 

~ , 
........ ....,...~, 

..... ._. '1 
.... --· \ ·....;~ 

·r 
r 

T l pinl IKbakal dala 

StL"t'l 4ua.Jity dai¡IWioo: 
Stcrl 4hametrr: 
YidJ luad, strd: 
Uhima~t load, ~tcxl: 
l!llimatr uu.l main, stecl: 
Wr1gh1 of bol! \Aotthoul 

I.Kr platt and nut: 
Uuh ir'n¡rth~: 

Ka:ommrni.lcd borrholr 
dtam.: 

700 Nlmm' 70 l.plmm' 
16mm 16 mm 

I.W kN 14 IOili 

11!0 k N 18 tons 
14 •:. 14 ~. 

2 l.stm 2 kslm 
any knsth requirrd 

Jl-38 mm 35-38 mm 
(c:ritiCJ.l) 

102 lpsi 
Sttl in 

15.5 tons(US) 
20 tons(USJ 
14 'lt 

I.J.I lb/h 

1 318 in 

liktiUfl'll ~~)(-t.;l\lll.fS 7 

Ad,antal(n 

Rdati\'Ciy incxpcli\ÍVl'. Thc holt ~tVc\ immcd1atc 'uppon a.:ttun ai'tcr tmtati.wun. 1\y 
r01aun~ thc: bolt, a 10r4u..: 1\ applicJ tu thc hnh hc..td and h:thlllll '-K\:umu!JtC.\ 111 thc 
hult. Ur ro\t·.:JOUIÍil¡!, ihc bult ..:an '>CJ\C ¡j,\ pcrm;llll'll1 fCIIOidi,CIOCI\1. 111 t.JHl wd., 
hith hult lu;u.h ..:;m bt• ;u,:hh."\l'lÍ. lt h a \Cf\;_¡llk ~j,h.'lll t.u llk.:l. H'UIIUf~l'IIK'Ill. 

a.uuming hard rock (ondlllllm. 

l•i~d,llnllll(n 

L.inutcJ 10 u~ in mudcr;_¡¡d:-. harJ hl h;u;J ro..:~. Dlllldlll 1u llt,t;_¡IJ rdi;,hl\, ¡,~·e .th1.1 

~"\:'IÍon 4.1). Mu~l bl' IIIOIHilUCJ ;_¡nd du.'\:~Ld lor propo:r lc'lhiUIIItl~. I.O\l.., h~;uu1~ 

capad! y a\ '"uh ot' hla-.t v¡brauon~ ur ~hcn ro..:il. \palh ull .truuuJ hcH..:-hotl' ..:oll;¡,r 

duc 10 hi&h rocl. mc~!te~-

3.2 Grouled l{uckhulls 

GJOulcd rod.bults ha\L' bl"Cil ~·ummunly U'loc-J v.uriJwiJr l0r thc p.ht tduy )'l';.&f\ 
bo1h in mimnG omLI dvtl c-ut;mccrm¡; ;¡,pphc;.&llum. 

Tite mo~tl·ummonl~· u~U ~routl·J ro..:~búli 1\ !he- lully puut.:U h'h,u or thr~o·;.¡,kJ b.u 
maJe of \tccl. ('cmcru ur rn1t1 atl' U\l.'d ;¡,~ fiOUltng agcnt,. Tl~t• n:b;_¡r U\l'\J V.lth fl'\lll 

crcaacs .a ~ys1cm (Ortlnllllll\ U\l'lÍ llll il'miont·J rocJ..b,llt\ b111 thc r..:oar <~f th~.· 

lluCJ.Jcd bar 'A'ilh LL'IIILIII gruu_L a,;;_¡n Olhll h~ lncJ Jor UI\1Cm.01ll'¡j h•lh\. B<llll \\'\ll'IU\ 
are U'lol..-d fur lclll¡lOr;_¡ry ;_¡,~di a~ Pl'IIU.tth:lll ~uppun uw.kr \.llll\11) ru.:J.. ~.~nJttllllh. 

Th~ lhrcat.lh~r ru..:l.buh ., Jll.tiiH)' u,cd iu •• wil cn~mco:nn~ appii..:.ttlom f.1r ¡x·rm.t· 
lltill tru.laJiaiiOO. 

A frw yr,11rs ago it wa.\ predh.1et.l 1ha1 1he rcsin v.ould, in gc:n~o·ral, r..:placc the u!.C ol 
cemcru 1\ MJOutmg OJgcnt ltlt tull)· grmucd rodbolh. llov.cn•¡, lor a number ul 
rtax)m,.L(m;_¡iui)· ..:o~u 1lus JJd nm on.:ur. 

~ 

; 



ot_"t.Búi.T !:r.YSTEMS 

.... --~ 
.~ 

·a_-, pical ln:bnKal d•aa 
S&~XI 4uality dntg.nation: 
~ll .. -.:1 J•amttc:r: 
Yicld htJ, ~tcd: 
lJhUII.th! loJ.J .. )li.."'CI: 

Uhunatc o111.1ai \train, ~ltel: 
w~·•t;hl uf boh ... nhout 
t:a.:c: pl.tl.: amJ no..~t: 

lkJ/1 kn"lh~: 
N.~..xllmmcndtd borcholc 
tJ¡,¡ffi,: 

A.d,ant•tn 

!170 N/mm' 
20 mm 

llO kN 
1110 l.. N 
1 !l •.~. 

2.6 l.g¡m 

lS:t.5 mm 

!18 l.pimm' 10 l.p\i 
20 mm 7. '-) in 
12 IOHS 1) tom(US) 
l81om ~O hlll\CUS) 
15 •:o 1 !l .,., 

2.6l.g1m 1.75 lblfl 
illlY lcnath rcqu.irtd 

JhS mm 1 Jdl in 

lh.: b..•l• ti.Í"'-~ rapid )uppon action aft~..·r in1tallation. lf a "f~·K"tliu~" h:)in i~ u~d 
h1r hutwm illl..:horin11 of tht bar, thc fully groutc.:t.l rocl.bolt can be h:lhiOOn.l, h'--"'C 
• 1.hu "'-"-11on 4.~). llish corrO\ion rni)tam:t m pt'lllWlcnl in1ta.Uation~. 

Ui~dunl•cn 

Udfi•ull•~ ... uh che- rain canriJI!!~ in undc:rground cmironmcnl \\IH..:h ~·~m alfc..X"t 
tn\lol.ll.lllon rchabtlily, (\OC abo ~tion 4 . .:!). Rain can be: lllts))' anJ hau.rJL)U1 10 
ho~ndk ¡u wcU ;u. WA)Icful. Roin has a 1inútc:d shc:lf 1ifc. 

. _\ 

...... '*' ... 

...... .spncnCDI ---~"" 

MGh"9 -·f'• "' ---:¡1 
¡1 - •. '"\ 

•.t ·, 
T)'pical l«hninl d•ra 

Stccl quality doignauon: 
Sted diamccer: 
Yidd load, )tcel: 
Ullimace toad, scccl: 
Uhimate ru.ial main, stttl: 
Wcight of bolt ....-iahouc 
fa¡;e plalc and nuc: 
Boh lcn~ths: 
Ra:ommendcd boreholc 
diam.: . 

.. 

GNOUTIOU RcK.-UOI.TS 9 

r--... plat& 

1080 Ntmm' 110 J..p/mm' 157 LJha 
20 mm 20 mm 11'-J in 

281 kN 2!1 con~ J 1 lon~tUS) 
JJ9 ~N ]4 lon.s 37.5 ton~USJ 

9.5 ''·· 
9.5 o;·. 9.5 •.• 

2.6 ~g/ m 2.6 ~g/m l. 75 lb/fe 
any lcn~ch ll-~Um."\.l 

lh.J mm lhl mm 1 J/8 in 

l>ywK.I•r-fr' 1 r~aawned ua&kma~~ or l>yd.~rhoH Ir. WK.Im•nn Ali, f.M.. G~rmany. 

J. 
Adndt•&n 

Pro~ly inscaUC'd, it is a compctem amJ tlurable rcinforctmenl !o1J'>I.:m. Aif~..·..:c of 
couosavc cnvaronmcms i\ nunimal. Thc ))i!olcm givcs hh:h bol¡ load) in \'atÍom rcxl. 
oondicion!o . 

l>hadvanlaxn 

EApcm.ivc. Tcn!oaoning ol" che wd.boh i) ro»ib\c only if ~pedal installation pro­
cetiurc!o are follo~n.l. Use uf 'camlan.J ..:cmcnl in che grout requircs severa! dJY'> ..:ur­
ing bcfore che bolc can ta~c load. Qualicy o( grouc 1) dillkult to 'ha::k and mauuain 
COU\Ianl. 

i • j( 
• !: ., 
1 .. 
' ll 
i· 
~~ 

~~ 
11 
t· 



lO rYI'Il '•· ..:BOl T S'I'SHMS 

J.J Groutcd Cable Bolts 

t.roulciJ l·;..bk"\ h;n~ becn u~-d for r~inlon:~mc:nl of :.lfut.:tures m roo.:l. lur 1he pou1 
hH·nt~· m thlll~ ~c:;..a. Cables v.c:r~ inlnk.lul·t.:rJ 10 !he tn1ning 10du~lry, ltu lhc- :.am..: 

p~HP'-'~· IJ'oC:f lhc l;ul lifh.-en hl 1~1."111)' }Can. 

1 he U !oC of umcn~ion~d fully groutcd .:ablc:s in lh~ nuning indu!lu~· ¡, grow111g 
, .. ruJiy. Co~bk re.mhm:em~nt i~ predominamly u!>Cd in 1emporary suppon :.y:.;cm~. 
'\¡¡u.1tu••• (IIJK~). Perman~ntreiulm..:cmcnt in m1ning h;u, 10 dat~. unly bttn lOII­

·.•J .. n"l.l lll"\Al.'>IOfl;.¡Jiy in rtlation 10 untcn)ion«< fully ¡routcd cabln. Thc u~ of ._.-ablL" 
•.:•nlur..:cmcm 111 a minios )itua1ion i), in gcn~rat. quite differcm lrum applit.:alium 
'" L-,~ IIL·nginttring where permancnl, prc-slr~ cabla are con~idercrJ. Pre-~lh .. ~'ct.l 
.... ok~ for ci\il cn¡!Ínttring ·appht.:<~líom; is aho 1he arca \\hcre mO'>I J..:\dopmcm 
\lo¡Ul. h;a:. bttn .:undLK.1cd 10 J,uc. 

1 he nllJ~t ..::ommonly u)C."d lyp.: of .:able for cable reinfor..::cmcnt in the mming 
llhJu)U) i~ a IL!mm 7-,.ire ~•t~:l mand, normally in)aallcd in unu) ol ¡wo. The 
~.~o~c- i) devdopnl for pr~·mn~ COik."Tet~ elemenls: Tiu: ~o:abk is ollcn 
.ljlfl!OfllliiiCiy m01.11fied by thc loa.! ~upplier to lmprove i1s pcrl'orman..:..- al> a rein-
ror .. ·wg clcmem m ro..:k. · 

n .... t:.itblc boh Jncribed bclo~.- ¡~ il nn~o de~:clopment. h is lhC' first cable tha¡ h<b 

tx--..:n d .. """igncd for the purpoit of ro..::l.. rl.':inforcement. Ai !.uch. it di~rlays MJmc 
mt.:n·~tmg propc:nia Cor use both Ob a ¡;r0u1cd rcxk.bolt 4lnd a$ 4l traditional cable 
huh 1~n ~upporl of large volumc:s of rod:. The cable hou alrcaJy ,ga.in..::d ..:un~iJcrablc 
pupulamy -.11hin rhc Si.:amlina"ian mining indum)·. 

l"h..-rc ;¡re a numbcr of fealurn in the U)( of a nc.'(iblc cable insteaJ ,,fa rcbar or 
.1 1lucaJb.U' in ¡,¡ n-inforccmcnt ~~·\tcm for grou1ed ro..:kbolts. Somc of thL~ are: 
, .. nauun m boh kngth i~ of no ~.:on..::crn )trn:c thc cable can be installcJ w an)·length 
11om;¡ nXI c:vcn in narrow tunnds. and im:.'(pensivc, vcry hi¡h lo.td bcarin" ~o.·apaL:ity, 
hu n\C\:hilnitauon v<lriation in bolt lcnglh repracnu no problcm. 

~----------------------------------:··~·~<~H~;~TI~'O~L~A~H~I.=I.~I~H~H~I'~---1~1 

T)·pica~f IKhnical d11111 

St~l qualit}' doigna1ion: 
Cable d1aJnC1 er: 
Yicld load, cahk: 
Ulrima1c loaJ. ~.:ahlc: 

Ultimatc axial !ttra.in, cable: i 

Wcighl of cable: 
Cable lengths: 
Reoommcndc:d boreholc 
diam.: 

" 

1770 Ntmm1 

~!! llllll 

sm l. N 

StJO l. N 
) ''o 

:s mm 
50 [lllh 
50 tum 

3 u·o 

).1 l.g11n J.l l.¡!.'lr. 

any h:ng1h req:mcd 

JS mm 
Jnd abO\c 

JS mm 
anJ abO\C 

flniru'1 i\ • rq¡wrrrd Halkmar._ o( S..:an Ru~ AH, ~ ... nkn. 

Ad"apla&n 

~57 l[hl 

11/IU t!'l 

~~ t0mrlJS1 
~5 ¡.,m,¡USI 
~ o·~ 

:!.0~ lt.:tll 

1 ).'8 in 
anJ abme 

lnc.'(¡"Jtfl)ivc. Prorcrly im.1alk'tJ. i1 i~ a ~OillfJCICIII and <.lurable rl.'mforn·rncm ~HII.'IIL 
Can be in)tallcc.l 10 any l.:n¡;lh mnarrow arca.~.. The ~Y~tcm f:l~~ "WY hi~h llo.Jlt lu,u.h 
in variom rod .:ondtlions, .1~ wcll .._.. high ..::<Hro~ion rl">J~tau..:c m ¡x·rmanl.'t\1 
install.uamh. 

lli!WidVIlllhiJ::,h 

Tcmioning of the ~.:ablc bolt i\ JXh~iblc only if J )rt-'t.:ial imt;¡lla11on pro.:c:Jurc i) 
adop1cJ. Tlu: u~ of )landard ..:.:mcm utlhc grout fl:QuirL-s !.4:\tral d<.~y) ~.:uru1~ bclorc 
the cabl~ can be I001J..:d. 

il • . . 
l' ., 
1 .. 
[1 
i· 
si 
:1 
1· 
~ 1 
¡ 
•• 



3.4 Fricliun Anchured Rockbolls 

ln~·•••Ul ~ndJnrt-,J r.•:H>olh rcproctll thc mo\1 u.·..:cm Jcvdupmcm in ro..:l.. h'mfut..:c­
m..:nt iC\1\ta.:to.:~. :· ..,,, fru:unn ath:horcJ roo.:L.ht)lt l)f"C\ J.tC .J\~Ulablc, thc ~pht Sct 
.tnJ 1 :··~ ~- ·•l"i:n 1 • .. r f\<11!1\ Yj'"IO ol rod.bttlt ~~·~u:m. ti u: lri.:tional r~:~t\tatKC 1<1 \ltJÍtl~ 
,,¡ tt·.~· r•- ... ·ll t!tc .. t«l tl'-'r thc S""dk" ..:umbincd ~AIIll m .. '\:ham..:al im..:rlud:¡ is 
¡.'t"lldJtnl h• :t raJ1.t: h)rt.:C' a~;umt thc horcllulc ""al! U\Cr thc kn~th olth..: t'•tlt. h¡~·· 
l~<•tt ,u,. ~ .• u.-.i nxl.. 0..•11\ H"·.cmbiC' mc..:ttatu.; .. uly an..:horcd bolt\ tu !he K'tht: ill.JI th<.'\1 
•u~t.tl; .. ,,,.ll ,,r:t.l 01w~;uum i\ ummpam:J b~· ""'1.'1 rodt com.luion~. For u..c tn fi':lllta· 
•·~·nt ;a,t.•l!_.t .. Jr;~. ~·•rrosion ma), ltO'oloC\Cf, creJJe a problcm . 

. -\hht•ul!t: tn~ ¡,,,. H•tt:ms are do.:n~J unJcr a t."'mmon hca .. hng,thc~ tJi,play ,omc 
ma¡.,, .. lltk:cuc~\. ·¡¡¡,~ ouc rcl.uc\.lto thc: ouKhonn& m.xham~m and tht:H )UPJlCHI 

.J.:II•III, ,.., ~Act: .J.> ¡b,:u tllM.JIIation proct't.lurc:. Stm:tly ~pcak.in&, only ¡he )plit Se:!¡.;' 
"'uuc l:•~·t~o•n andtntt't.l tu..:& bol! ;u¡tJ as ~uch it i~ ~)mctimes ~kd thc "Split Se¡ 
i'rl..:ttUO i{,Jo. l. !:lt..tbtl•lt'l ". 

lltc .lndhutnp- JnC\:"nant\m of lhc Srli1 St.·t ro..:l..boll arisa from fliction.~J lt)rcc:. to 

.J ¡, • .~J ""u•~•a appttldl.:helo thc ultunatc IOóld bc¡uin& capat:ity oc'Utc boh. 10ohcn the 
lloh ,.,¡¡ ~ltJc:. l'hc I.'<Jh can 1hcn a~commod;uc largc dillplaccmcnu "'uhuut íailing. 

1 he ... m:horm~ m.xh;mi~m Olthc S"'cllcx rud.bolt dc~ndll on fri\.,tOnallur..:c~ com· 
IHunJ "'uh mttilam..:al uucrlod.ing. 11u~ anchorln!! of lhc S\locllex is prm tdL·J b)· Jric· 
ttun..&l Ít•rr\.' toa load \lohich approaL·h .. '\ lile ulttmJtc: load bcanng capa..:uv ol thc 
huh. ~h:~hant..:al UHcrloü tlc.1.wn:n thc boh anJ thc rn • .:~ lhcn prnc:nh th..: holt lrom 

,t.Jm~. Tlm profi':nY olthc Swcllcx rocl.bolt tmpho thalthc tull mcn~th uf thc boh 
~~ uulil.Cd. A higncr pull-out rhl~a.ncc: i" 1hcn obta.tnnl. 

1 he a.;tiun ullhc Split Sn rockbolt. 10 accommodaac g.ro-,s dispbccmcm' hv slidin& 
1\ ""unt:tut;L·-, pretcrrC\J, ho .... evcr. Whcn n:quuC'IJ. tlm ;Ktion wn Oc obtatncd by 01 
h'Ju..·u~m 111 thc 1\lll.;UiOÍI prcuurc Of il ~laOO.Ud S"'dk11:. 11 ha.!o bttn \h~H\11 lhat thC 
~ .... di~' ..:an be aJ.iptcd 10 a nnety of gruund condittlUU by ..:han¡Vng thc tnllatiun 

llh:nwc. 

Ul1th lrtLllon ari..:horcd boh h"fk!S are commaJnly u~ in thc mimng indu\try. 
¡¡,,.,.,c,cr. thcu U)(" 111 \.1Vil cngjnccrin¡ applu.:ouwn~ ¡, hnutcd, but S\lo'cllc:.. i\ incrca.~.· 
tll .. l) u!!onl in tunnellin& \lt>Ori.. 

nucTION A:-.ICIIOHO ROCt.:OOI.TS 1J 

hiction Ancbortd R«kboll - Splil Sci&O 

Tube diamcw: 
Yidd load, ~l«ltube: 
Uhima1c load, stccl tubc: 
Uhima1c axia.J )¡lfain, 
SIC'C'I tube: 
Wci!!hl of boh without 
facc: platc: 
Boh lcngths: 
Rccommc~cd borcholc 

JIJ mm 
'lO k N 

110 kN 

Úí O]o 

1.8 &..g/m 
0.9-J m 

J!i-JH mm 

~lccl t ... boe 

JI) !Tlnl 

1} 1011 .. 

lltom 

16 •.• 

1.8 lg:m 
0.9-J m 

JS-38 mm diam.: 
!- (critica!) 

Spl¡1 Sct.• i'J.• rqA~crcd 1rWmw1k of lnarrwii·R.&Ad CocnJWly, USA. 

Advanlfln 

11/:! in 
10 lotb(lJS) 

12 tomlUS) 

16 ,., 

1.2 lhllt 
]-10 h 

1 J/8 in 

Simple 1n~lallalion. Gives immcdiatc )¡uppon action af1cr imtallalion. No hardware 
othcr 1han a jad:lcg or JUmbo boom for Íll\lallation. E~y appli..:alion uf Vt>ire mcllh. 

llis.~~d"•nhllt:n 

M.clalivcly CX(lC'nsivc. Uorchok diamctcr i~ crucial inthc pre\entton of' failurc during 
in~lallataon and in thc pron~ion of thc imcnd~d hul..ltng t"or..:c. Suc..:c.,sful imtallatiun 
ot longcr bohs can be difficult. Cannol be: uscd in long tcrm an-.tallalions unlo~ pur 
tcctcd against corrosion . 

• 

....... 

• •· • 
~~ 
¡: 

1 

1· 
1'1 
~· 'J 
¡ ~ 
H 
l 
~· 



--------------------------------------------------------------------·~--~---~·--_· 

.~c. 
' 14 T\'I'IL\.~'X- .. OOl.T SlSTU.IS 

1 )pical ·ltthnica.l d111 ., 
1 ut-.· diamc1cr: 
\ 1ciJ .load, stcd lubci 
lJhunalc load. 'llttl 1ubc: 
·ult.mo~l(' a.\i.ll $lri.ln, 
,¡c,.·llubc: 
Wc1"ln úf boll ,.ilhOUI 
lo~~.: platc: 
H .. •h lcn~th\: 

k~-..:ommcnda.l borc~olc 
..J¡,un_: 

¡ 

26'mffi 
1) IORS 

IJ 1onS 

.. ····· 
1m'' · -, 

l'"'tor~US) 
1-i hllb(US} 

10 r, 10 e;, 10 ,., 

'· -· _ 2 L&Jm -'·2 Lclín · u• lbtfo 
any icnglh rcquircd . 

. Jhl nUn JS::tl mm ldi in 

··-·. 

•.• ¡ 

'KJpuJ iilld ~unplc •n~taJialion. Givo immcdiate \uppon a ... 1ion afler im1allation. Can 
h..· u...:d 111 a \allcly or ground conditi+JII\. TIIe installatiun t:au~ t:Onlfa.:llllO in lhc 
l~t•h knKth. TI1i\ rlfl-~¡i..-dy 1eruiom lile f .. t:c pl:ue ílgaiml the rod. ~ur1.1.:t. 

Ui..ild,aataan • :--. 

kci.IU\ el y cxpen'>ivc. Currolion proto..1ton ret¡uunJ ir u~tJ in long ICrtll nu.i.iHaiiUII\. 
H.~uun a puR1p for ilulall<~tion. . 

_,..;· .. 
!Pitr 4} 'iUI'POHT A< ( I:~~IIRIL~ 15 

3.5 Support Accessories to nockbolt S}'slems 

A num~r nf ~uppon a..:ccslloonn are u..rd co¡u:thcr 'ol>ilh rod .. boh\, apalt fr;)m 1he 
(.a..:t' pla1c. H.od.holt~·ar(' ..:ummonly u.~ol"\J to .u1a...:h Jllh:rcnt ~uu.h ul ~UC' n:c-.h anct 

rod . .lollapllo_ 10 lhl' rod •. 

•·•e~ plalrs 

A la..:c plalc. i~ dcllot¡;m:d lo J"trthutc thc h)..tJ at lhc hoh h..:¡¡,J unllurmh 11110 thc 
llourroumhnll.' H)t:t,.. ro mauuam thc.: cl.i.~IILtly ul 1hc hk:.._t'lt•ll \),.~ll'lll, thc ..::¡<Jtú!' ul 
.l-ace platc' i!> ..:rul·iaJ. Sotiu: commoitly \I.).CJ la.:c platc,· ólte ~~10~11 111 ht:. 

- 1' ' •1 • . 

:_; . .. . ...;• ··-

Q 

-l·Tp---.. ,r 
~r- -

n--,-:1 
.. ' 1 

o·. i · 
'' /! 
¡·~ i 

Fiot pldte .. 

·1·1··.iP ' l-
; ~ 

' c::i 

'1 

o 

• • 1 .. 

... 

·'\T ~~ 1:~~ 
. '1 :' 

1: :¡ r !• 

·e 

faa. ~~me:, com.monly u.al f..:e p4J.o:1 o~nJ thclf tn('IC\:tÍ•c clln:t•>r úUIIold.>llflol<r ('¿lll) 011\cr 

-'*''IL•II-M 1(971). ' 

;: 
' 

" 
'frn;· na1 plaCe can be. UlOCd··~h~·n ·ihe i'Ó..·J,; ~urfact Íl ~ffiot\th anJ the htlll 1~ lll'taJkJ 

f)t-rptndit:ular ¡Q 1hc ~url .. t:c uf thl! rod .. Jf a hl'flll\(lhL'fi~·.li s~·atcng i-. aJJ,,_¡ tu thc 
nut a~ in Fig.1, che holt t:an be imti.lllcd obli4udy lo the rr~._.l ~tHia.:r .... ulu•ul 
inuodudng unf"'u-'mrablc 1cru.•lc "'''c~:~ocs in !he huh. Anothcr :u.hama::c ,.,¡,~¡ the 
hemi~ph.:rical -.e:;uinM 1'> 1hou thc nú1 "tlllic fla1 a!lauhl ih ha...c. Thi~ pemm nwre 
favourable ten .. iomn¡;'of !he bolt. Thl! llat la~-e platc, 'olohcn lu;H.kiJ, Í.\ )Upponet.J unly 

al a fcw hiMhl)· ~m.~:'>C\.1 pouu:~o ill lhc _rod .. lUJ~ac.:, he-e Fig. 2). 

: • 
Íl 
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T INST.t.l.lATION 

4.1 lnslallalion of Mechanically Anchored Rockbolls 

Uoútwle JJ.u11t1cr is crllic~ for 1he in~allation of cxpam.ion ~hdl aru:hored 
h)t.Lbo.•hs. Thc hull cannol he ins1aJied in an undcrsized or 0\ltrsizrd hui~. To m~tall, 
lh(' boll 1\ I''"''I'N imo the hale unul1hc Cace plalt •~ in ~.:oma~o.1 .,.¡¡h ihl! rod •. Tl1!! 
nul un lllt' t-.111 i\ lhcn r01a1~""\J umil a prt51!1 10rqu~ •~ rcadit'J. ·1 hl\ o.:an he 
.....:~tunpll\l•t'\1 0)· thc: u!.t of a tool \lohi~h aulomaticaUy ~huls olf, a1 a ¡uo\urt cur­
IC"\P~JIIJ•IlfliU 1hc (Ut.~l eorquc. Thc rC"l:ommcndtd applicd 10rqua rotu~~ from 135 
h• .).&u N m tll .. t-150 fl·lb) or 4.5 LN ( ltXXJib) load abo\lc or bclow 1hc 5u•.-. limi1 uf 
1i1..: Poli )I~·;J ;..,aJ or anchoragt .,;,¡p<acily .,.hichcvtr U.lowa, PEN'-' (I'J78). As lile 
tor~uc ., app11C'\J co 1he boll, a 1cm1t>n Oc ... elops in lht bola, pro\·idt.'\.1 1hc expan~um 

\hdl ,-,m,h snrs a¡.:amld lhc horchok waU. Thc torque- tcru.•on rd;uion\hip ..;:¡¡n 
\;.U)" l:tlll)lth:ubty for a ~pec•li..: applll .. '\.1 torque. NC"\·cnhtl~. a lin~ar relauumhip 
bc:lw«n boU tcm1on and torquc cu!lb, and allis can be wriucn: 

P = CT (1) 

\lohcre Pi\ thc: bolltension in N lpounds) and Ti.s the applied tou~u~ in Nm (foot· 
ruun~b). C Íl thc proponionaht)' ~lln110UU bct;v.ccn lhC bolt ltru.ion aUlJ lhC' appJicd 
h,H4UC. A5 • "'rule Ol thumb". C Í~ ClJU3.IIO SO for a J6mm (S/8 Ínl bolt and .W 
r~l( il l~mm ¡]. 4 in) boh, PE"-G e 197M). e ~hould be civcn in lhc appropnal(' un u~. 
L• .. :10r' 1ha1 alfc..::t thc value of thc con~taut C are 1ht appJjaj upward lhru)t on thc 
hl,lt dunng uu.ta.llation il.nd thc anttl_c: uf iustaJialion. 

The dlt.'l."ll\cnc-.~ of an t\parh•on ~hdl arKhored ro(;~bula dcpcnu., mainly un 1hc 
~IIJ'I olthe ~hdl ae:aimtlhe bortllolc wall. ApMI lrom 1hc bOJeholc )1/"l', !he: roc~t}(ll: 
auJ 1hc uue~nt~ of lhc rock at the ¿une ol anchoragc \loÍIIOAifa.1thc grippmg force .. 
In h;aH.I r()("lr. c;¡nditiuru high bolt luad~ ..:an t>c achicvcd. H0\11-C\"C"!, il thc bolt Í\ 

pl.u.ca \lolllun 10--20 m¡)()..-...«.) a"1) of a bi<L~ot, the bóh can Íost it~ tcm•un and must 
be H1Cihl0ned. In wcaLer rod .. ), the tf(C\:11\C'neu of thc bolt is redu..:.:d by llk:al 
cru,tung ulthe rud by tht ribbnJ ~lo.'C\'C'S oflhc shdl. Clay-tilkd joinh l'an, in othcr­
\olol)t: l!uO.J com.hltom, cauw: scriou~ probltms. In vcry ~·cak rtxL~ M.!! froh."tured ::.hale 
or muiliiOnc:, lht u~ of ma:twlical rodboils in general, i~ n01 rL""&:ommendcd . 

.fhe_imiJJlaliUn. and 1hc dfea¡,·enL"S\ of thc bolt is indcpendent olthl! water condi· 
li+JI" m thc t"lurchulc: whcn the bolt i~ u:.cd Íllr tempora.ry \uppon. p,l\1-grouting is 
p.., hJrmctJ ~ nc:n tht bol! fornu pan. of a permancnt rc:inforccmcm S}"\IC:m. 

Ín\lo&llal•on ume, for an upan:r.ion ~htll an.:horc:d rodboh oí 2m (6.S ft) lc:ngth, 
(c•t:luJmK 1hc t1mc for bortholc drilling) is 1}-pially 1S s.ec. 

Fi¡. 
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4.2 lnstallation of Grouted Rockbolts 

Thc tll\tllllation pro..:tdures uscd for rroutcd rockbohs are vrry 'inular. wh(lhcr 
..:nucm or roin ¡rou1 is ll.Kd. Thc ¡roul can be plolt..-td in 1hc bon.:hnh: eilhcr b} 
rumping or by using canridges. Whcn lhc grout is pumpt'd imo 1hc borchok, com­
mun pra.:1i..:c ·~ 10 pu~h thc grouttubc into thc: bouom ot thc hole anO lillthc hok 
.u. !he tub(o Í\ h'Hicved. h i~ importamto cruurc lhalthe 1ubc' is m íull cont;.11:1 v.:uh 
thc ü'IUl"lll/r~m. as il Í!lo rcuu:va.l, to prc\·cm lhc formation of airpo .. :~ch. Wh..:n thc 
h.•h: Í\ lilk't.l. !he bolt ¡,. pushed imo dlC hole through 1hc ¡rout, unul il hit!> the hot­

tom ol lhc holc or full coma&.1 ¡,. madc bct,.ecn 1hc (¡ce platc and thc rod;. \orla..:..:. 

f o h"('p thc grou1 in \·enkaJ uphol~ thc arout must be !.u(ficicmly thid. A ccm..:m 
grout \loith oa 'l'oatcr/l:Cm~nHalio (by "ci¡titl of bft...,·een 0.30 illld O.J.S i~ ..:unununly 
ullol'\.1. Thc ccmcnl ¡rou1 can be u~ *'ilh ~ addí1ivc 1ha1 v.ill act.:d~rotiÍ: 1hc !.C.'IIin~ 
o·r 1hc grout likc quick-scuin8 roin\ are avail.ablc. tr r.:cmcrn manar·¡~ lO be U)f.!t.l, 
rcouJ)··mixcd monar ii rccommcndcd. · ' · 

Whcn 1hc grou1 ís pumoed into the hole, 1hcn: is a problcm of sc.~lin~ 1hc collar of 
me bou:hok. Propcr t.e<~ling is ímpon<lnt. ~pccially in \·crtic.a.l uphoh..~. In uphok~. 
aht: ~aling JUC\cnu. c~ivc JUlUI from k.anng 1hc holc aCICT boh in~l<lilaaion, ant.l 
u Olbo s1ops 1hc boll dtopping ou1 of 1hc hule umil 1he pou1 ha!. )1..1. 

Whcn 1hc groul is pumpc:d imo 1hc borchok, thc boreholc sizc is 001 t.:ril~ for 1hc 
lin.U ~OUIÍOS rcsull. 

A more convc.l•enl and quíd.cr mc:thod of grouaed rO:: l. bol! in~lallalion i~ 10 u\C car · 
tndKI!). 8oth ccmcnl and rcsin canridgcs are ava.Jiablc. 1ñc mo~t t.:ommonly u~cd 
t.I!Ul4.'HI ~ridge comaiJU cernan arn.l addilivo within a poroullo ..:ontaincr "'hich 
\001~' in waler, befOrc i1 i.s pla.-at iñ thc boreholc (lile 1hc Ccmboh pr~u..:l). 

Mi-.in¡_t is· rcquircd for che roin canridge: This is not lhe"caw: "ith thL" ~.:cmc-111 car­
lml~e. Tite mixing o( thc rc:sm cartridge líii.LO place v,;hen lhC boll i~ rutatcd lhmugh 
thc canridge. Cemcnl grou1 canridga can &ho be us.ed in combinaüon wi1h rcsin 
~.:annt.l~ti 10 rC\.Iuct 1he cos1 of fully rNn ¡routed rockbolu. scc fig. 6. 

1 he- problcm of e•cc:uive ¡rou1 lca\·inl a he boceholc is not usually encoumei"cd whcn · 
t.:Jruu.J~o are: u~. sin~.:c lhe canril.i1e normally produ..:cs a 1hid.c:r mix. The prob­
km of l..ttpinM the bolts in upholcs umilthc: ¡rout has sct rnmUns. Thc uw: of a ~im­
plc: !toealing al thc hale wllat provida ahc bc5l solulion to this probll'm. 

Wlwn canritl~n are uied lo place ahe grou1 in the borchok, 1he hule lloÍZC bccomc..~ 
~·ri1i..:al bo1h Cur propcr mixina and fillina or the hale. M,;anufaclur4.., ~pa:ifkations 
,h..,uld he follo,.aJ. 

Uolllcnsioning ..:an be applicd c:ithc:r by a 1ool \lo·hit.:h coi;Ucs 1hc nut on thc boll until 
;¡ pcc.~ aorqu!! is rea~.:hC\J, or by c.lir. .. 'l:l pull. A 1orquc: W~~rcnt.:h or. a m.J.:hine 'A-hi~.h 
•~ \Ct to ~tall .JI a prc:ssurc corrorondiny 10 the presc1 corque.b mually t~dcquatc. 
lhc problcm 14nh this mL'thod, applic:l.! 10 groutcd bolls, is Ol.lm0\1 iJt.:mit.:aii!J 1ha1 
da~U»('d in sa..1i00 4,1 (Or ma:hani..:aiJy ~hOrC\J rockbol1i. lf l~e bolt Í\ lO be ten· 

GROUTI_:O KlX"~BOl.TS lJ 

~¡-e:;"~~-~ 
saoned al highc:r l~ds (cx~ccding apprm..imaldy 100 ~N ( 10 1on~11. IC"fl\IOning in 
dira.·1 pull wilh a hydraulic boll ICil\ioner IS I!J oc r~Xummcndc.'tJ, ttou. and DaowN 
( 19Mt)l, fig. 6. Thc lc:nsJOn.cr \houÍlJ ha vean c:aJ1Iy reat..l ~o:alibratcd )!auge: lt1r thc load. 
J>rovaded che capat.:~IY Í.lo sulli.:iclllly largc, thc hydrauhc bolt ICm1uncr .:.an abo be 

u!.C11 (or puii·OUI IC"Sting ol thc: bolh. 

U::,mg the IC'~·hnu~uc J.:\t.:nbcJ :.tbon:. fn~ pumpm~ thc ~rout 1/lto thc h,Jk. rhl' boh 
.:otnnut be tCihiUIIcd uuk"llol 11 1~ p.mly lkbondcd. lkbonrJu1~ ol lile huh IUfl :...xuun 
~o:an be pcrtormct..l by min¡; P\'C l>~j)C m J lu!!h J.:n~ity pol~cth..-kaw ~k·ne. 11~ u,mg 
a t.~Uit.:~·~lling re..n t.:artruJ~e mcr !he bond kn~lll and ,¡,)'lol.·~cllulg n'\Hl CJnnJ~c~ 

mcr thc hc..'C kntth, lhe boh .:.w he lcmmncll a.~ \Otlrl a~ lile hHmt·r h..a' t•.un~..·d \uffi. 
caem llren¡;th. Typ¡..:ally, a re::.ut g10u1cd buh .;411 be lt'mhll\l'd "Hh1n 1 lu ~ mmu1n 
alter m~lallotuon, ..-.luJe a I>CIIIC'Ill gruulcJ Poh H'4llitc.'!o a coupk of hvu1\ 10 lCI. 
dcperu.hng on 1he addllt'on u-.o..l anr.J rod. lemrer<Jiurc. 

Thc fully ~routC'IJ rod.boh 1\ une uf the mo~t ..:onunon ol all rodhoh ~:•\ICnl\. li 
i~ ps.·rhap!o o.abtl !he molt ~t:nauk \)\!cm. V•hen .:cllll.'lll ~rout ·~ U'>Cd in ~·umtlinatl\111 
v.uh a slant.larJ rcbar, 11m 1) uflt:n lhc chcJrt:~• t~pc ol ro.:~.. r~..·mf<lll:~·m.:nL J¡ il, 
hOVit'\"CI, Ílllporlal\1 10 ..:ht.'\:j.. lllC 4Ua1iq· of ho!tllhC IC~III and tJlC I.."Cillt'IU befare U\C, 

~m.:c bmh a¡;cna otie produCI~ v.hio.:h are ~~:m111\C tu )!ora~c uudl·rpuund tur 
c:xtc:ndcd lcngth~ o( time. Somc: rt:\Uh\ from lt.·~¡¡:J ~rou11:J rl--.:L huhs. v.ll1.:n im . .b.:~1c 
thc J¡tficuhy ol ob1auamg a l!uod ~¡oullng ot tlu: bolt. are ga\en in Ct..aptcr 5. 

lnscallation lime, for a fully rc\Ul grmu~o.'\1 tt)CLbt.lll of 2m 16.5 (1) /en¡¡:lh. {el..duding 
thc: borc:hole dnlltng and ahc cunng tuncl 1~ lyp~t.:ally 75 !>!..~. 

f-"ia. 6 PmKiflk" ol UUiol.ll•lwniOIJ ¡w~¡umn¡ ol,. luU) aruutc:tJ roübuh 11~10" lO n_,!Juuh.: l>ult 

tcruOUCWT. 
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S.. h('m•ta: tllLUif•"ion nf thc d¡ffn('R<ll: in WuiLIIlC' intnn11y of lht ro.: .. lurrourM11n1 a tunnd 
m th(' ..:.&>oor ol con\<('nuona.l btü11n1 tAl and 1m001.tl bl.ütr.nl tl:t). The ut('nt ol the- bl'"' 
¡J~ .. al(' ,,~, wmc cununon upluwtta ¡,abo~- 0'-"hok dWnctn u; 1)\rn tn mm. 
Aft('r Uou.auu ft a&. (IM)). "' . • 

A.Nt-0 - ANfO 
lhl:t - PIMI...: ()ynamdc 11•·• NG/t:GDN 
.._'""'' - Wl.t.ft'arll..:ap tomMttw~J 
c..;"'ru - Low turn¡rll. pu.lir:rcd N~.'I.!GON ~1iud nploMvc 

1 

6.4 Choice uf Rockboll Syslem 

1: ;., bc:-,onJ _a he So.:OilC' of 1~ hmdboo~ to.prncnt lhe 1ypc Óf rod.bolaic:iblc bult 
')-~tcm h> he ú\td 10 mcct nery combinalion Of cond.iaions · pr~nt in an undcr· 
.,ruuuJ t:~~~o-~tton. llowner, ~,he CollowinK ¡uidcl.ine- shoUIJ pro~e u;.:fol, if lh~ · 
lll.ot.pproprtóliC rod.bolt 'or cable boii_.S)'!olCm ~-0¡. a ¡¡\'CO SÍUlalÍ'?~ ÍS 10 be: 41VOÍi.JCJ. 

·~· _.. 

. CHOICE OF RCN._"KOOI.T S\'STr.M SJ 

MrchanKally aJKboftd rockboht are not recommcnded for wc under 1hc fuUowmg 
condilions; · 
-in wft rodr. condi1ions wherc 1hc rock lypc or thc: join1 filling material may al fe...1 

lhc>grippin& force of thc anchor ' 
- near blaSting activitin; whcrc thc 1cnsion in a boll m ay be lo~¡· 

-in pc:rmancm rcinforamcnt 'Y~Ierns, unl~s thc boh as grouted 
- dose to 8n advancin¡ facc whc:rc subsequcm rock m:us ddormation is ~~~mfh.:anl 
-in aras of lal¡c rock !l.lrc:.ua whcrc rod. burst or !!.paltin8 p10blcm~ m;,¡y be 

cncountercd 
-in applica1ion1 whcn: rockbolt tension cannot be chcd.ed 
-lo rcsüa shea1 movcmcnls of 1hc rock 
- in 11cry hard rock 
-in very fraC1ured rock. 

Groulrd rockbolll/nblr bol11 are not rccommendc:J fur u>e un~.h:r thc t..Jl! .. ,wiug 

condiüo~; 

-in applicaaioru where 1he quality of 1he grouting a~em cannot be chcd .. cd 
-in borehOICS with a COOIIOUOUS 00W OÍ grounJwater 
- whcn ccmenl is 1hc grouting agc:nt and immcdi:.tte suppon a..:tHln Í\ n~.w~~Y 
-in Í'ocb h.avin& opcn joinu ~/or -...oiili, unl~s thc grouting can he ..:hcd.cd. . . . . ' . 

Untnsiontd .croulrd rockbohJcablc bolts .are n01 rccommendl.-d fOr u~ unJcr 
ahe followin¡ com:l~tiorl; - · . · ' ·. · 

-in nxk m~ which have_bccn subjec1ed 10 extcnsiv~ deíormatiun~ · 

Tr.Wonrd crouttd rockbults;_,í'ablr bolls are n01 ra.:ommcndcd fur u~ und~r thc 
foUoV.in& conditions; · 

-d~-Ío an adv~ing facc ~hcre sub~~ucnt rocl ma!>s dciormation ¡, ~ígmli..:am: 
-·in·'"areas Or Wae rOck.- str~. '-'hcre ·rock. burst or- ~palling prubl~tri~ m ay he 

cncoUntc;red. · : 

fric:lioa i.kboml rockbolb are 001 rccommeildcd for u~ undcr the follo~mg con· 
ditions; j · · : !' - · 

-in pcQJianenl reinforc~cnr syucms unlcu spo.:ial correhion prOICI.:tion is applicJ 
-lo rqha shear mow:mcnts l>Í 1he rod.;. 

• 
SplifSd rockbolt1 are not rcrommcndc:d ror uSe. undcr 1he fÜI~owing cónditions; 

-in narrow or .:onfincd arcas 
- whdc borcholc diamclea .uc Jiffi •. :ult 10 control 
-in vcry fraourcd or .sofnod. · t:ondilions. ,, 

Swrllrx sl~~dard roc~bolts are nol rccommcnded l'or use undcr ahc: follow•ng 

com..liaion; ; 
-in arc.n whcrc largc t.idounauons can be amicipatcd. 

'• 

"'_, ...... ~·-······--· 

·• 



Cbaplor 7 

Design of Rock Reinforcement 

Tite mn:hanical bchaviour of rock. muses reinforced by rod.bolls or cable bohs.li.e. 
the "rock mau - rockboh intttaction"), is stiU, in general, in~ornpktdy um.kr· 
stood. This is a1so truc of the rockboh/cable bolt iHdf as a constructiona.l clcmcnt, 
in spitc of thc widapread use of rockbolu and cables. Th.i.~o is rcOC'\:ted in 1hc= l..~ck. 
of approprialc desaan criu:ria for rockboh and cable bolt rcml-orccmcnt. For long 
cable bolts, (cables longer than 6metres), thc dcsign of thc rcinforccmcm s~~tcms 
also, al prcscru, rd..ics hca'<'ily on thc txpcriencc of thc.respomiblc cngincc:r anólor 
cmpirica.l rcsuks from previow trials. NcOJcnhclcu, an aucmpt is madc 10 this 
chaptcr to compile wmc of thc more useful dcsign conccpts. Thesc are commonly 
appüed 10 practical rock rcinforccmcm problcms, whcrc rod.bolts or cable b.:Hts are 
wcd as reinforcin¡ clcmaus. 

7.1 Rock Mass - Rockboll lnteraction 

h is im~rtam 10 appreciatc thc qualilative diffcunct$ in 'imerat:lion betwcen 
mechanicaJly anchorcd rockbolu,..fuUy.aroutcd bolts iu.d friaion am;hored bolts and 
a rack mas.s. 

-In mechanica.lly anchorcd bolls, the main is ronstant aJong the free length of the 
bolt. Any rock dilpbccmenl bC'Iwecn the two anchor potnts of the bolt, thc fat:e 
pbtc and lhc expamion shcll, wiU be distributcd ovcr the complete lenglh olthe 
boh sh.;)k. Thil makes thc expansion shcll anchorcd rackboll a nellible rod: rcin­
forcem!nt systcm. 

J' 
-In futlf aroutcd bohs thc load b uamfcrrcd from the grout to thc rack, and thc 

dcforin.:uion of 1hc rock mass ~d thc reinforcemcnt cannot be sc:parated. Thc: 
load is distribUied over a limited distance from lhe rod joint (approJ.imatc:ly 
S-20 boll diamctcn.), which ma._o !he fully groutcd ltolt a sliff rod rc:inlorce­
ment sys1em. This .applies to both the rodboll ant.J thc cable bolt. 
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- Frk1ion &lk:hOfcd rockbohs are similar toche (uiJy grouu:d bolt.s in that !he: ddor­
nwton uC thc rack mau and !he boh cann01 be sc,aratcd. This •~ only 1rue for 

· lhe SwcUci rod:boh. The Split Sec wilJ dlp bc(ore lhc ulumoue load bearing 
cap;¡'-,' Y oC thc stcd lubc U rcached. Thc Swetlex will noc slip. 11 ~ tll wntanuc to 
bcha-wc Lile· • Cully ¡routcd rockbolt umil it ftnally brab. 

A commouly discussed problem ln thc dcsign oC rock.boh/cable buh sy:ucms i~ 
w.hahcr teru.ioncd bolu should be w.cd'in prcfercocc to untensioncd bohs. No simple 
aru-.cr to this qucstion Wst.s. HowC"Yer, wmc amcral suidclines can bc followed. 
Tmstoned bohs toanher wilh lht rock behave, in printiple, like a prc-sueucd con­
crete elmlcnt. This _behaviour may be compared wilh un1eruionrd bolts, which 
toaaher wilh lhc rock. aalikc a (racturcd reinforc:ed concrete stru'-'turc. 

WhenC"YCT tcnsioncd rockbolu are wed in a randomly joi.med rod. m.au 1hc 
indl,·idual bkx.:U of ra.;k i.n1eraca to create a ranforad rock arch. E"'..:es~i~o-c dclur­
nwu.ms do not occur. Howevcr, untcmioncd Cully groutcd reban and cables 
imt.ii.Ucd clase 10 an advancina faa- will be tcnsioncd by ahc subsequcm rclllauun 
oC the rCil;k. J1W,I anc:l tms.ioncd bolu are not rcquircd. 

In mmt rockboltina. Clc:cpt in thc cas.e of suppon of uns1ab1c blocks oC roe k when 
thc- bolts or cables are dciancd to hold lhe dcad wei&ht of lhe block, the load la~ en 
bythc bohs l1 wnaU oomparcd with thc kwhaaina in the rock. 1hc roc~bolts mable 
1hc ruck. mns to be "sclf suppon.ina". 

To tulOS lhc rclcvance o( rock boltina. it U ncceu.ary to cons1dcr thc rod.boiHod.: 
nlón~ mtCr31..1ion. Thc klad4cformation chari&Ctcristil;s of 1hc rod. nt:b~ must bc 
~crmina..l with wme degrcc of confiden..:c bcforc a gruund suppun sy~1cm can be 
'-ull!oiJcrN. When tbc rock. mau dllplilys wcU defincd structwa..l paucrns li.._c the 
c.\.;unpln gi..-cn in s.caion 6.1, rockbolts or cables are ra;ommcnt.Jcd f~'lr rcmfor..:c­
mt'nl of the rock.. Rod.bolt or cable reinforcrmcm systcnu are ('!.pa:ia.lly ra.:,lm­
mcOOed in ~iluaaioru wherc uruJablc wcdgcs or roc._ blocks, frer lo faU or ~lid.:- uudc:r 
thar own weigJu are prc::scm. Thcir de1i¡n ls Umplcr than that of ncclscts, lor e1.am· 
pk, -..henevcr cca-ruric loadin1 U promt. 

In a more wmpk,.., 11rCMal structurc of rock., the sliffnes.s and the timing of insta.lla­
uon of rcinfor'--cment bo:omes increasingly important. 11 shoukJ be ..:ompaliblc with 
the roponw: of thc rock mas.s on unlo;adma, thc so called "ground rrou.:tton curve". 
lf roc._bolts or c01ble bolts are irul..tltd bdote rdaxation of the roe~ m<bs h:.u. cx:cur­
rcd. they may attraa oecui~e ioading, if !he type of bohs ~lcctcd cannot O&ccom­
mod,¡tc thc a,uOl..;atcd dcíorm.ation. Uowever, iC lhc bolls are installcd af1rr most of 
thc rdu;uion nas occuncd, and the bolu are noc surficiently saiíf, pl.utic ddorma­
IIOO of thc ro..:~ may continuc and :.u. a rcsuit be too La.r¡c fot the bolts to be cHo:­
ll~>e. TI1e con,ept is iÚustrated in Fig. 11. 

.'.'· 

Ground rcoction curve 

'Rock 
fully 
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j<>ilin:¡ 

"'\ 12od•aJ d&fdrmc:lltiOtl 
r-.:ochon c~s 

fi1. 11 Roclr. ll'lUio- red, rcinfor.-:emm1 imn-~·uon co~. Panl} dtcr R.uci'WK"Z ud Gouu 
IJYl]). -

7.2 Design Principies 

Thc rod.bolt/cable boll reinfor..:rmcnt sys1cm should be designtd 10 minimiu ddor­
malions induccd by tlic dcad \I.(IShl of ll)l)Sencd rod •. as weiJ as those induccd by 
5UO$ rcd1~tribuuon in the rod _5utl0unding an cxcavation. 

The bask approa..:h to a he do1gn of rod. reinforccmcm is 10 stabilize surfacc blocks 
and/or rod; formation~ by reuricting rclati\'t di~placcmrnu of adjaccm bloc~~ of 
rock. Foc largc opemngs wh.i.ch requue long cables in panicular, this will ..:reate con­
finanent to the b.ack.. 

Ajlart Croin thcir corutruction aod load bearing capaci1y, 1hcrc is no baste dirfercnce 
belw«n ,t\c grouted roc~boll and the groulcd cable. The general dcsign pnnciplr-s 
ror rod.t4ohs anJ cable bohs :~ohould not lhcrdore be scpa.ra1ed. The dotg.n of rod. 
rcmforQICment using grou1rd rodbohs considcrcd in 1his chapter, is rqually 
~pli..:aflte 10 the doign of rock. rcinforccment usina ¡routcd cable bolu. 

• In general, thc slability of a near surface undcrground excavation, \ow mcs.s 
cnvuonmcnl, depet\ds on the saructuraJ conditions in the rock. mass. Howner, al 
dqnh, thc relation~hip bctwttn thc strcs.s in the rock and 1he suength of 1hc rack 
determines ahe stab1li1y of the c.\..:avalion. For dcep lc~cl mining, whcre ro..:.k messes 
IOl.-ally cxcccd the inJ¡'-,-cnt ~trcntth of thc red:, d~ign me1hods for roc~bolting are 
lc-ss devclopcd than ¡hose u!I-Cd for nrar sur Cace cxcavations in a low su~ cnviron­
mcnl. for low sucsso trelaU\t to a he roe k. mass sucnglhl, a he s¡cuctur~ in thc rock 
eHC\.li\'Ciy dt1crminc the sl.ability of the excavation. TI1e lower thc rock ~uascs are, 
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.......... , ........ 1tw una.twn MutUC' h»~ lh.t u,dllhty u' thc C'''""'~~llon. In 1 
...... .t:Ma N'l .. ,,,)IO,,.~ornr. no rud. bunl m SP41tma wtU tk."'""Ur. On thc othet hand, low 
..... a '"~)O ~.¿nn.w amnatt dlectt\th', cuhC"r an macaloC in thc ~~~en~th of thc 
~uu .. llJIC':!o or ~ .. ,,hunntntlo thc rock mus.. Thi' implics Uw thc si.u anJ oricnt~llun 
11.' ~tru .. :tl.tn •mcr\CCtlnR thc open.ing b<-(omc imponant m thc estimatmn o{ che ~•Le 
u1 thc pl~u..: wi1c and hmcc thc anaJysi~ of struC1ura.l stabtlüy for r01.:~bolt rcin­
l..:.:.:rmeta. 

Y. 'len the rodboits are dc:signed for temporary rcinforccmcnt of thc rod, delorma­
!.lln me.u~rc'ftlenu bccomc es..\entia.l for the Klcction and timin¡ of suitable pcrma­
IICIH rcmlor~·CTnmt mcasuro. This ph.i.losophy ls adopeed by e.g. RAacfwtCZ and 
Gouu ti<JH) in thc NAnA, (the Ncw Austrian Tunnellina Mcthod). 

T!.c do1gn uf rod.boll.systcrn.s h~ bccn divided imo thc foUowing: 

- An.tl}' "'s oí \:ruoura.l stability 
- l·mpm~·al ;¡'>.§oO.!oments 

- ~umcnwl. mWell. 

\.l.'hatc:"Vcr do1gn mn.hod i1 w:lcctcd, the foUowln¡ poinls 5bould be corWdered: 

- Oc-.1¡zn ""ork ~hould c:ontinuc throughout Lhc corwruction pcriod, ma~ina use or 
munuonn¡¡ r~ults. 

-A 5llltd bc~Jance bclwecn cconomy and s.afdY should be nWmained in the Klcc· 
uon vf lile ro .. :L rcinforcement mcthod •hii:h ~-iU be apptied. 

- niL•ulnkaJ r:ro..:c4wcs shouh.l be tcmpned by cxpcriencc and cnainecrins 
JUJ~L'IOCnl. 

7 .2.1 Anllh W uf SIIUcturaJ Slabüity 

,\lthnu¡¡h the St.lbllity o( a near ~ur(ace undcrground excavation is in general con­
trlli/e\1 ~•ruL1ulauy, opccially in hard r01.:k l."'nditions, sues.s analysis may stiU play 
.1:1 uuportam p:ut in the ~mcm of the s¡ability of the opening. Zonn atound 
t~e C'-'(il\allon. }ubjectcd to potential de\Ucuin¡ or tension slip aJong low-mength 
;•unt \Urt.k:es . .1nd mos·inducnl inst:..bility or rock blocls are of major doign 
unpufldlu,:c anJ must be coru.idcrcd. 

l\>IUidcrm~ she lour oamples of jointcd rock masscs given in ~ion 6.1, for cach 
l)'fiC of ,~;..:k. m.u\. thc: s1rue1ural stabllity of an ucavalion may be ai.Sn~ by using 
¡Hie of thc lvllo.-.in¡ thrcc approaches: 

1. l.imi1nl ri.'X .. block stability anaJy,t~. 
fhc bc.un 01 ~lab 'onccpt for bcddt\.1 rock.. 

3. Tl•c ro.:k ar.:h c.onctpt. 

-1Jm111'4 roe~ block llabllll)' .aaJ)I&• 

Umitcd rod. H.ld v~·..:.::, ac..&!"!1a :1. ~~~·~ t.) u:.~b\e .. ~gn or block~ of 
ro..:k .,.,hich ase trec \O (a.ll or !ohdc undn theu ov.n wcc.ht. llii!o .... ,u prob.ably occw 
indcpcndmtly of thc rnn;umna rock mus. 

Thc de1ermination of thc volumc of a loo~ wedKc or block of'rod pr~m a dif· 
fic:ulty in thc application of thc a~Wysis in practicc. Thc \IOiumc must be e.umated 
from locouion, slu and orienw.ion of mucturcs that defme the outline of thc block. 

For the detcnninalion of the shapc and \'Oiume/weight. ;u weU as the ~lid.inl! dira::­
tion, when applicablc, of roclr. wedgcs or block.s in thc roof or waH!o of a tunnd, the 
stcrrographic projcction technique described by e.g. Holl. and BtWWN ti'}Mú) i) 
rccommended. Once thc appopnate information has bttn ubtailled. usmg a 
uerrographic projection technique, the nwnbcr oí rockbolts ret.~uiral to hold the 
block un be cakula.tcd. One of tbe two mcthods dcscnbed bdow can be uscd. In 
thc first c.a.sc, lhc suppon of roclr. wcdgcs or blocU, frc:c 10 fall are comdcred. In 
lhc KCOnd case the suppon of rock wedges or bloclr.s, free to !olidc are coruJdered. 

Support of wrdges or blocks of rock which orr frn tp fa/J: 

U ere, thc frictional roistancc of the joina is n01 considcred in thc dc-.i¡w oi the ~up­
pon systcm. sincc only thc dead wei¡ht of the loo~ rock. ls to be supponed. ~r-e 
Fia.IS. 

The determination or thc lcngth of thc rod.bohs should be based on thc dimcru.ion~ 
o( the loo~ block.. Due comLdaation should be givcn lo the dcgrec of cenain1y 
within which the block siu: ha.s:bccn detc:rmined. TI1c boh kngth ~hould be long 
cnough to cnsure tha.t, wi1hin cc'nain limits. the poruons of the bolt~ anchorrd mMJI." 

lhe salid rock will be capablc of hoh.ling thc wcight of the block they are d61,!!nai 
10 suppon. This applio lo the fully grouted and friction an..:hored roclbolts. A fully 
ccmau grouted rebar should extcnd approximalely 1 m imo _salid ro..:L h is. 
how~cr, imponam to check tha.t suflicient anchoring iength for thc bolt l)'fiC con­
sidcred hÍS bttn allocated, usin& puiJ..()UI tests, since local conditiuns may alfcct the 
~ anchorins Jcngth, sce aho SC\.tion S. l. 

J. 
Thc auJ\Or U awar~ of a numbcr or cases wherc rock blod.s havc failcd. cvm though 
a ufctf, factor of two or more wa.s apparemly u~cd in 1 ht ~i~n of tht remforce· 
rnent syslan. 1ñc uplanation of 1hesc fa.ilurcs may be as foii¡Jw~. Thc blod .• as u 
faib, does not load the bolt §)"Utm unifonnly. Sorne of thc bolts are ovcntrcs!otd. 
and break. Thc remaining bohs cannot support the wci~hl o( thc blo~.:k. Tht block 
falls. In sorne casn this explanation is ¡¡upponed by the 1ac1 that thc block ha.s íallen 
in a "camii~CT aoion", r01atins through 90• befare hiníng the flour. 

Thesc f.Uiurcs cmphasiu thc imponance o( corr('(.1 rud. bl{) •• ·~ ~hapc and >ACI~ht 
dcfinition. as wcll as tul appwpriatcly delined potential moJe ol failur~. 
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N =- numbcr of rocilx>lu 
W e "'cight of ,.ajgc, (dcnsily of roe~ approx.imaccly 2.7 c/m 1) 

J c. wftl)" facwr, usually 2 4; f <S 
IJ = W.W bcanng capoacity of t.he bolt, iCC aho 5CClion S.l 

ht. 11 ll:anfwC"m~t""N ora wcdtc of roe~ lrcc 10 f&ll UDdn w owa "'lhl· 

Suf'pon oj ~gtS or- blocks oj rock wlrich arr jrre to sJitk: 

1~) 

In thi~o ~. tht frlctional rcsWancc of tht' slidin¡: surfac:cs must be con~idered in thc 
JC"lo•lln of thc rcmloro:mcnt s)'Sttm. Mos.t rock mau stru1..""turcs, in hard a.s -.tll as 
m 11o0h ro..:~ (:0\ll.hlions havc rou~:h and UI\C'Vcn joint surfa(:CS. H tht juim surfac~.. ... 
.u-e propcrly mat.:haJ, the joint can §Ustain Wgc shear forca. Thc lridiona.l r~l);· 
~~~ to )hcar ,.¡j¡ incrcase with thr load normaJ 10 thc joint surracc. Howcvcr, if 
thc joint surlaco uc nOt propcrly mah:hcd, rcl.llivcly lar¡c shcar d•~plact'ments, of 
tht arder oí w;-. era! mm ·musl oo:ur befare max..imum friaiona.l rn1~1ancc to ::.lidio¡ 
1 ~ <llllaJncd. lf tcru.1oned bol1s uc placed roughl)· perpendicular 10 lhc joint ~urfacc, 
1hc rnulting norma.! load oa lhc joinl surfacc wiU cffcaively incrc~ thc shcar 
~trtn¡th of the u.-:..:11. mass. 
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Wc havc 

N 

whtrr 

N '"'numJ>er of rodboh~ 

H'tf~md-cosBtan~t~)- cA 

IJ (\:O~ u tan.:> + f s.ina) 
(6) 

H' e wciy'flt of "'cdgc including lht' Wt'ight of any rock that i~ supponcd by thc 
wcdgc, {density of rock approximately 2.7 tfml) 

J =~y factor. 11 is oftcn found that 1.5 ~ f < l. Thr va.lue of f dq:)('mJs on 
ttW damagc 'lllo'hkh would rouh lrom sliding of the wcdge anJ als.o on ,.hether 
pennancm or ttmporary rcinfoH:cmcnt is to be comu.Jercd 

d = dip of cht -.JiJinK ~u!lact 
~ = a.ng!C' of friction of thc ~lidmg surfacc 
~ = cohcsivc suen@th of thc sliding l!urfacc 
A = base area of the sliding surlacc 
B =load bcaring ..:apacity of the bolt, scc also ::.t.-ction 5.1 
o = anglc bctween th.c plungc o( thc bolt and thc normalto the sliding ~urlacc 

F11. 19 Rcinforc:cmcn1 of ¡¡ wC\l¡¡r of wd. lrc:c 10 ~hJc undtt 1U own ""r1¡h1. 
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la thc abo\lf an.tly\is, the anglc of friction and !he cohc:sive strenglh of ahe \liding 
'uo .. ~e. ~ ""'fii ;u !he load bcanng capacuy of the bolt at a panicular inclination 
Wthe klulmll ~url.cc, ate aU pwpen.ia lhat may ~ difficultlo meMurc. lf tcsl dala 
from .. p.ut~o:uW 11tc are not availablc. thc <Uu. must be obtalnCd by relcrence 10 

lhc arpu,pn.alC t.HtriiUtC. 

~-,Ptl·;!l ,-.tluc:'> oí the &ngle of friction, O for sorne common rock. 1ypn are li\lcd in 
·¡ o~ll/e l. >Cl.:lh.lO 6.1. 

Thc \.Uuc on the cohc:sive stn:ngth may vary oonsidcrably. lis valuc depc-nd.s on 1he 
tHI( of ¡•unt lil~ng material and iu wa1cr comcnl. A lypicat valuc of e for a day 
fip,,J J•lir!t in a v.1dc rangc of rod.s islas &han l. Tbc conlribution from 1hc cohcsive 
)tlcngth !) ollen ue¡lccted, tha.l U, the value of e is 1e1 cquaJ to uro. Zcro cohcsivc 
sucngth cff~"li\'CI)" implics a laracr s.afcty factor in lhe fuW dc5i&n oC 1hc rcinforcc­
mena s)·~tem. 

C~cnc1al gu11 . .:ciines on lh"c cslimation of thc load bearina capadty of the rockboll at 
.a r;.uu~u • .lf_ an~lc 10 lhc slid.ina swfac.c can be obtaincd from scction S.l. 

~tmp~er lurm, of ~o~ocdge analysis may ~ pcrformcd manuaUy, or with a program· 
m:Jblc wJ..:ulo~tur. For major projccu, i1 is dc:sirable 10 use an intcractive computer 
rw¡uam 111 w:-~:..:n thc c(fccc oC varialioru in joint orientation and propenin, ground· 
v.utcr i'fe.loure., sw-chM¡c load.ing, cte. on thc rcinforcancnt rcquitcd may be 
..: .. i..:UI .. IC\Í 4Uid.ly . 

·1 hr bnra ur a.llb coDCrpl for kddcd r«k 

lu hnrilomail)"-l:~.idcd scdimmtary rod.s, 1hc roof U comroUcd by the bcddíng 
piJm: '•H·;.tl.n~. Tltus, cxcavat1ons m \alimcmary roe U are usua.lly formcd with Oat 
t•r h .•• m.:hcd r..)Clf~. a structUial bcam or dab, usina rockbolts may 1hcn be fonncd, 
I'AI'üL ¡i~L 

l'ht) con~·cpt ma) t'l( atended 10 si de "loloal.b, whcre high uialloadin&lc.al.h lo poten­
II.J.i buülmg of 1111.cl \"tnical slabs or.oolumns. 

f11t' twm ur s:.Jb cottapt for Mld«J fV4'Á wuh Dn owrJQyüte rompl't~nt ltrutD: 

·;·he bc.un e~ ~IJ.b conccpt for bcddcd roe k with ovnlaying compctmt stra.ta is used 
m horuontaiiHIClldcd rocks, in which thc \tructural ~haviour is comrollcd by bcd­
umg J1l.tnc .... c.u.l.as, bw whcre thtsc planes are ovcrlayed by a compctcm strata. 

rhc Oolu reqwrN Jor thc ~uppon of lhe bc\Jding pllules are anchorcd in thc ovcrlay­
mg )t_)JtJ w ...... Thc numbcr of bolt\ n:quira.l is cakulau:d, usina onl)· tbc dcad 
-.ci~l.t of che wd •. 

lu llu~ t)"f'(" t:t ¡:round thc compncnt o\·crlayina suatól i) wually (OO~I~tcnt with 
rcsard IIJ it--. th•..: .. ncss and iu location in lhc rack. fol11\óltion. Thl.s fat:ilitalo thc 
Jntgn of thc rcutloru•ncm. 

_, ~-------
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Wc havc 

(7) 

whcre 

W "" weiaht of rock to be supponcd by a single bol! 
J "'"safctY factor. 1t ís of1en found that I.S < /< 3. Thc 'aluc off dcpcnds on 

thc damagc which would rouh from falling rock and aho on whethcr perma­

ncnl 4,r t~por~ rei~ forcc:mcnl is '? be considc~ed 
s ... bolt tpacmg, perpendicular 10 thc aJU\ of cx~vauon 
e "" bolt Ípacing, aJona thc axis of cxcavation 
h .. thicit.ncss of unstablc laycr of ro.:k 
Q ""rod ·dens.ity, approxima.tcly 2.5 t/m 1 

•· 

f'l- 20 Rcinloret:mcnl of an uru.lablc- Lilycr or horiloRW bedt.ltnl pl.1nn O\'cllil~ni b~ \UW rod. .. 

Thc rock.bolls \houiJ be \Üghtl•t in..:lincd at the abutmc::ms )t_} thal thc::u a~uon in 
shcar i~ monger, becau.looC of thc pJocncc of \hear \UC)~ irom thc ~lab acuun of 

thc un\tablc /ayer of rack. 
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W 01~· t· ROClo: REINFORCEMI:.NT 

1M bt:wn or sJ4b rottt:rpl/01' bttdtkd rack: 

In hórirontaUy-bcddcd laminaJed rock. tcruioned bohs can be~ to m•ü.e the bcd· 
dina plano imcnrct and thacby incrcasc the 1tabilily of the roor. TI1c ~uppon of 
horuonta.lly·bct.ided roofs in wcak rock has bem des&.-ribed by e. 8 . PANU (1%4) 

•ho h;u abo fonnulatcd a praau:a.l d~ign proccOure for tcn~oncd 1o.:t.bolu. unJ..:r 
1hac ..:onditions. nw. dai¡n proccdwe, bUcd on lhe U-'C oC a spccial nomogram. 
~luJe$ thc Collowln¡ wcps., ser:: Fl¡s. 21 and 22; 

..l 
~ 

-os¡.---
-
-

'_1_ 

t- -r-
r-

., ___ __, 

j_ 

~· 1 

t11. 21 RcánfOICGIIC1U ola bon.&DDW!y-bedded roor Lo wuk rOtk 10 rorm a bc.un or lbb. 

l. f..stimille the mean thk:lDes.s, ~ o( lhe individual layen of rod •. Choo~ a 
rocll.bolt lenglh which pcnni111he bolt to be anchored in a !ayer ol sufficicnt 
thicknc:u and urensth rilf aood anchoring or thc boh. 

2. In pull-out ltsll, the cotTC\.1. Lcvtl o( tcnsioning is determincJ, (thc tension 
íl¡'lplicd 10 the bolu u.owd be approWnately 0.6 J. thc: teruilc !ltrcngth of thc 
boh). 

l. 1ñc numbcr of boles per SCI (in each row,, perpendicular lo the v.is o( thc 
opcning 1s c:slimatcd.IC ;oints are praem baw«n the systrm of bolts. (joints 
that are I.JII.cly lo cause rock faU~o), lhe distance, s bawccn the bolts ~ohould 
be adjustcd accordin¡jy, (S< 3 ~). 

•· Thc spa..:ing e bctwem scu or bolu. alons the u.is of the openina is sc:lectcd. 
Normatly, thc spacin¡ e i.s of thc wne ordcr o( ma¡nitudc a.s th.: di!!.tan..:c s 
bctwta1 the bolts. 

S.+ 6. Oy U!>U\8 the above in(omu.tion togcther voith the known span of the opening 
in thc chan, it is poWble 10 determine thc Rcinforcemcnt fa.::tor (\1r'hil:h 
shou.ld not be lcu thaD 2). Thc Rcinforccment hct.or i.s a med.\ure of the 
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OESIGN PRINCIPLES 6S 

~ ' ' 
/': 
/~ ';>, '' 
~ '~ t;;: '1/V k' ' ii: 

fyCI/ 
1 '"' 

'i·i 
'· li .. ~; ¡,< " ' -~, 
1 1 '' ! 1. ·' 

':4 .. \~""' 

'!'.(' ""!,X ';:\i:~ 
'' 

~~.r:~¡é .~ . • ' ::l·"~ 

c.4zr~~~;: i~t!,'':;~¿~¡m:::.~~L-:c~: 
" ·"'1 ,:,, ~.'>; . e'>; 

0~ ~! ~; ·~~ .,., 
~ 

"" 
; ¡-¡""' ; ,_ ,, j-0, ,;; 

' .. ' . " w • • • 
1111 f"ltUIU. 1 • <• 

fi¡. 2: Octitn Chan for rod.boh ICIAfOI'CimWIU Of horu.oruaJJy.bcddc.d •ak 101:k. Aftcr PANE.IL 
(1964). 

pc:n.intagc d.:r.:rease in thc s. .. g (bcnding) of the roof that is obtaincJ from thc 
r~bolting. A factor of 2 coucsponds toa reduclion in thc sag by half, .:offi­
f'4cd with an umupponcd roof. .. 

For example, aMunlJng an opcning with a span a of S metrcs (16 fll. a mean strata 
thickn~ ~ of O.Odm (1 in l. thicknos of bolted mata, bolt kngth 1.2 m (4ft). and 
bolt tcn~ion o4.Stons (IO(XX)Ib), thc conmm:tion a·b<-J~-f-g on thc abo,·c ..:han 
~hmu that bolts sp.a.:c:d approx.tmatcly (s = 1.7 mor S.3 ftl a.::ro~s the opemng 12 
bohs pcr sct, equa!ly spacC\.IJ and ú.5 m ( I.S ft) apart along 1he O)lCnin~ l'>pa.;mg of 
s.tts of bohs e) will r~ult in a 67-:t dccreasc an 1he ma.ximum bcnJing ~Heu, v.ttich 
concsponlb lO a Rrinforccmcnt FA,or of 3. 
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lll...'. ,­~rtnc,,i_R~oc~·~·~E=·I~N~F=O~R=c=•Mc=E~N~T-------------C----------------­~-

fb• _roela. &n:b CODCql' 

IL .111 Oil("nmp: ~ith a curved roo{ is. u •. \avated in a joimed rock mlb~ (rnmaic HX:k ), 
J n.&hH.Ú .u eh u_ lo~~ at SOfTl( dcpth into 1hc rock. abovc thc et~ling of thc opcn-
111tL, ~j·ig. 21. TI1c formauon of thc atch is a rault of suc:u rccii~titbuuon in 1hc 

· .. a:~ ou tht llt'<"ntn~ is formed. Thc rock in thc arch l1 subjected pnmuily to com­
rr~~c ma~. Tite distance bC'Iwecn lhc ccilina and the lowtr boundMy of thc 
r:Jtur¡J ar.:h ocpend..s on the typc of ground in ~hich thc opcnjng ¡~ cx~;avatcd and 
¡!"lite ~p.tn o~ thc ~~- Th.is phrnomcnon is callcd,':lhc concrpt of natural íliCh 
~C\clopmcm" .... -; .~ · · .' ~ : . ~-- ·. 

/.Sr-,"-<~.;;-· . A.,.........:~ I.M.r 

~1. tor· 
tMat...-al 'orc:;n 

:.¡ 
...... ¡· 

i oa:"}j Thc- n,.,.,, al u eh roncqll, •lu.:h dn-clopi •bo~e lhc curveod roo! oran under1rouno.l e•..:~~•­
Lum •n • mod.naLtly IO•IliÑ ro.;~. ~ "lootc wne" of 10d bdow 1hc n~1111&1 &~.:h h.u 
t1«n troruorcni by untm~ ~oc~bolu an..houd ¡q ttw DahoiU vch. 

ro rT_l~t!'la.in th~ stabiü_ty o( thc nalural arch, lhc "loo\t zone" bclow thc arch, as 
•cll ~ _thc .... au~ o( rhc opcning mm~ be stabilued. Thi1 ~.:an be achicvcd by rcinforc· 
utg Lllr ro...·ll. wnh teruion«t or umcmLoncd rod;bolss. ·Unicns.ion~ bolls: ...,.hercwr 
1hcy are tu.cc..l, mu~t be anChort\J in the rod. of lhe n.itwai uch; ~"C Fi~. Íl.""'".Titc 
IIX.&IIon-of thc lo-.cr boundaty of thc nouura.l arch and lu:ncc thc ntim.uion of the 
lcngth o~ thr boits U. a probkm._ Thc No("\lloc~.lnslit~te'for Rock. Úl;win& .Ta:h~ 7 .. 

~ .. ·.,J 

.. 

' 

___ f1~'61t OESIU~ PRINC!Pli.;..S ~7 
•• , ....... ...!;- :"· ------------------=:::::::::.:.:c::.::.:::c::::::=--= --que (IFF) has proposc:d a fonnula to c:stimatc lhe lcngth of 1hc boll1 in thc ccntraJ 

stl.1ion of thc opemn¡ ...,.hich ..:.an be wriucn in thc form: 

~ L ~~I..W + 0.184a (8) 

whcrc a is thc span o( thc opcnmg measurcd in metres. 

·-

11-.e cona¡~~ o'i ~- n&llll~ ~rch. lkvelufl•na &bo\"C' thc cu..,.cd 100f or &n underground tlc~\•; 
!ton 1n buwlly JU•nted u~o:k. Tlw "lool.t wM"' ol 1ud. bdow thc n1.1111 &l.o~tdl ll.u tJem rrm· 
Jurad by tm.uoned 1o..-kbolu. Tlut Clt•tn &n &~ulici.d arch nea~tM u•luo11 of 1h.t opemn11. 
N01e 1hC kJOtC 1ock ba_.;«n u~ bÜI11 nCar the arlina ol Lhe opc:nu~J. 1 hU 1ock m..w be 

wpponccl bio "'"e 'me~ CM" -~ae ' 

Thc spacing bet"ccn the" bOiu·is detd-mined by thc joim densi1y. Umcm11:med 
rocl.bolls are prcfc.rred iÓ.L:Jtoder:ucly joimed rod:.s, whcrc thc lowcr"boundary of 
thc natural arch i~ do\tr to thc rooi of thc opcningthan is thc au.c in hcavily jmnred 
rod.s . .Tcruioncd rodbolts,.anchorN in .and used 10 reinforcc lhc "loosc ronc" 
~ - • < .. ~ • ' • .# 

;¡- . '-' .-... 
1"! 

; . : ••• 1 

·¡ 

' : 1 ; 

; ¡ . : ' 
ÍÍ{ 
" i ~ J 
• 

~ . 
:1 

. -:. 



:¡ 
" H 
! ~ .. .. 
l 
1 
! 
t 

¡ 
~ ' 
" ' ' 

11 1)1; .Jf lOClr.: REINt-ORCEMt:NT 

l,¡blr M 
.'>uuo•ttl 1uppon m~wc:s (ar 1hc JB catc¡oric::s. Aflc:r B.u.roH el .aJ. (1917). 

'!ooo¡•po.,r 'fi"'UWl":J '"' Nu..-lt .u....,. of '',tj.,~ptiO#tiiJ", "ÜJI"fWWir Go.:M1'', "~-,...,. ti......._l · arod ''GuotJ'' 
•.~W.L'•" ,,,... l&ll,f: lliD--101. 

l·'::,oJjlf"lll ~~iooaj -r .. :ton 
•c.-•c•urv !lf,ID _!,_ 

J. '· 
" 1" ,. 

1" 

•• ~ ~ ,. 
•• ,. .. 
' "" <>l 

10 >!() 
. 'JO 

,. >!() 
. •'lO 

-------
ll" 

.•. 

>lO 
<JO 

'I"'Jl bnh•PI 
\)\ltm•c..: bul.aina 
untrrwuncd. ¡roo1nl 

-~ 
t"SR 

:.. 

Type of ~ppon ""'' 
. 

1b (Ull) 

lb lut&l 
lb (ut¡) 

1b hUI) 
&b (UII) ~·-
itJ (UIJ) 

lb (UIJ) 

'lb (IIIJ) 

~b (UII) 

8 (UIIJ2.5-) na 

8 IUII)l-J IR 
8 (uliii.S~l m . ""' 
8 (IJ)l-J m 
8 (1¡)1.5-2 1ft 

+ dm 

B llall-1 m 
B IIIII.S-l m 
+ dm 

11• 
hllll 

11¡) • trn¡WIIQJ, tnrarxhna abdltypc- fot .:ompnau ra.:k mu.ws. ¡rOUicd po'Hrn,ioncd in ve•~ 
..;.~, ¡¡u&iaty rock manct; S«' Non XII. ~ ~ , · , . 

' 
1:"111 
.nu 
t CA. ,., 

\latOI.rtiC 

mr.h ·•rmh)r.c-d 

, h4-in lm.l. mnh 
...... «ll"lo.ltlt -.,.,h. 
''«1 rr.~for~ 

.. 
1\utt ~~•n11 aa a•-ct• m mcuñ (m). Shou:rttC. ur cau wn.;rccc a•.:h ¡h.a,:lr~Q~o u. ai•cn '" ccnumcun 

""'' 

~-
·¡ 

,, 
DESI0N PRINCIPIES 79 

Stlppon Comlilronai faaon 
wcaory RQO _!,_ s ... 

T)'pe ot luppon S..liC 

J. J. E5J1 

" >lO Oioi.S - lb (UIIJ 1 

••• <U - 8 Cu\1)1.5-2 m 1 

<10 :..u - B hlll) U-2m 1 

<10 <I.S - 8 (UIIJI.S-2 m 1 
+ S l-l ~m 

" ••• - ;a. u m B(t&IU-2m l. 11 

' + dm 

<lO - OIIIS m 8 (IJJI.S-2 m l. 11 
+ S tmtJS-10 cm 

- - <IS m B lul&JU-2 m 1.111 
+ dm 

ll >lO - - 8 (t¡JI.S-2 m 1, 11. 1\' 

• clm 

<lO - - 8 CtltU-Z m l. 11. IV 
+ SCmrts.....:¡Q cm 

' ... >ll . B IIII.II.S lm 1, \', VI 

S.. t dm 

""" 
., - - 8 U¡UI.S-2 m 1, \'' \'1 

XII +Stmr)IG-=-I~cm 

• A.uchon' acimaLa olsuppon. lnaalfacicnt c.uc rec.oids a_.A~Libk ror rcti.lbk nt•mou10n o! Happon 
rcqwitcm~n. . ' • ~ · 

Nou: 1'tle "pe of suppon 1o"bc ~in cat~orin 1 lO 1 ••U dcpc-nd on the bW.IIRI t~hn"lue. 
' Snwj:xh .-.U bl.l.t&ma and cl"o"oufllh b;&rrm¡--do•n rna)' ronowc 11"1c P«d fo1 Ju~. ituu1h· 

walf.blucina m.IY rault in d~t DCCd for sü11k apphauons or sf~o:!crnc, n~lallt •tw:rc lhc 
CIOIVaiMln hel&b& 1.1 >ll m.. fucwe UK rt.:ordJ ihouJd diCicrmtlolle C&ICV,OIICI 1 10 11. 
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11 DI ' ROC~ R[INfORlTMI:.NT 

... ,_, Conduional ro~.:ton 

'"'""" RQD _!,_ S~n 
T~pc v( 1uppon N me 

1, 1, UR 

" , .. - - ~b tutwl 1 

( >10.) - - B tuL¡)I-U m 1 ... 
<lO - .... B (UII) 1-U m 1 

• S 2-l ~IR 
<lO - <6m S l-l ~;m 1 

11 , - ~lOm 8 11&11-U 111 1, 111 
+ clm , - <ID m 8 h•Lil)I-U m 1 
+ .-1111 

" - ~IIJm 8 (L&II-U m 1, 111 . S 2-l ~m ., - <10 ta Ü (Uilli-U m 1 
+ S 2-l an 

19 - - >lO m 8 1111)1-Z m 1, JI, IV 
+ S tm•J 10--IS 

"" - - <lO m B 11&11-1 ~m 1' JI 
-+ S trrull-10 

"" 

lb • \p.lll t..ll11n1 
B • tyuro .. t..: buluna 
IUfl) • untnu10ncd, IIOU!cd 
llfl • tcnuone.J. ¡upandan¡ 'hcU typc lot .:onapc:Knl roo.:a m~~ot:S.Jroulrd p01-Hcnuuncd in Ycty 

r-- q.W••r ro..:t. mau.et.: ~ Noer XI) 

t•cu) • ma.h u·.nl"'•~'n1 
~1m • ,naan l.an., mnh 
(.'CA • ..:.u& C1,1n..lC"1r o11~h 

hf) • 11cod rrmlurtcd 

lkolll \PMinp ate ll•tn 1n n'ftlts tlnl ~h.:»(rttc, Uf U-M cun..1rtr .¡¡,h th1~kna.1 ~>111\cn tn .rnliiii{IIC' 

t~m) 

., 
; 
' ..... DESICN PII.INCIPUS 11 ~----------~~~ 

~uppon Comhuuni.l (¡.:aoll 
.... ~0/")' RQD _!,_ Sr•n 

T H'l' uf 1uppon "~' 1, 1, I:'SH 

:\IJ• - - ;.}l m IIU&II-2m l. \', VI 

"" • S ¡m¡¡ 20-lJ un 

IIUIC - - <H m 11 Hl)l-1 m l. JI, IV 

'" + S tmn IG---20 (m 

21 )IU <o.n - 8 (UIII)J m 1 

• 52-J,·m 

< ~~-' "o¡~ - 52.5-}~·m 1 

- )ti.7S - H (ULJtll m 1 

ll (:~') >LO - 11 (ui11JI m 1 
t clm 

.;¡u >l. O - S 2.5-U an 1 
<lO "1.0 - 8 {Ul¡lll m 1 

+ S tmn 2.5-S •m 
>lO - - if, (Ul&Ji m 1 

ll - - )U m 1:1 (LJtji-I.S m l, JI, IV, 

• Scmr)I0---15 •m VIl 

- - <U m 8 (Ui¡tl)-1.5 m 1 
+ S tmll S-10 .:m 

,... - - >JO m B Hall-U m 1. V, VI 

'" + S tnu) 13-lO on 

"'"' - - <lO m H CIIJI-U m 1, 11, IV 

.XII ... S tnul 1{}-13 ~m 

. 
A.atho1' nunwa of 1uppoun. IIUI.Ilfi~•cnt u.~ rteouh •~a.~bk lvt rtli.1bk Qlim••ion or 1up¡xnt 

rcqu~ctnn111. 
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ll OE~h ROCl REINFOMCEt.tENT 

"h•I'I'"U" CondukNW t~on 
••tc'JUf~ 

.!~'0 _!,_ ..... 
Type of 1uppon -· 1 '• J, UR 

" >lO >0.1 - 8 hn111 m 1 
• nu or clm ... >0.1 - a tut111 m 1 
• S loar) S cm 

- "o.s - B 111}1 m 1 
• Stnu•Scm 

,. - - - a 11111 m VIII. X, 
• S lml) S-l.S cm XI - - - 8 (UII)I 111 I,IX 
+ s ;u-san 

1 
,, - - >U m 8(11)1 m I,IX 

• S lmtl l.S-10 cm 
- - <U m a (UII)I 111 I,IX 

• S (ITU) 5-l.S aa 
- - >ll m CCA ZG-40cm VIII, X. 

• 811111 m XI 
- - <U m S (mil IG-20 cm VIII. X, 

• 8 t•IJ 1m XI 

•h '1"11 '"'h·n~ 
ti 'llli<"l>lollk Pulillll 

lulJj .. ultH\lolloe."U. IIOUird 

t•¡ll lfnllotmJ. tnpandtnJ •hril•~pr for compnC'QI roct muaa, arouacd pou-IC'miuoal in we~ 
¡-.:l<H QlWhl) u:.ü ~; ~ Note MI 

i'"il mnh t<"mlohrd 

,loa • .h.11n lm~ mnh 

t _lA ""' ""n.rnr arctr. 
1 .. 1 11td tronl.Jit.-a.i 

li.·h ,~·•u¡¡1arr aucn an mttrn tm). Shot.rttc. ur CUt •"Uflanc aro.:h thM; .. nc:u u a•~cn •n ... nwuo:1rn 
1.1111 

OESIGN PRINCIPL ES 1J 

Suppon Condilio.W IKUJR 

""'"" RQD _!,_ Span 
Type of IUpport Nou 

J, J, ESR 

11' - - >JO m B t1111 m 1.1\". "· 
• S (miJ 10--40 cm IX 

- - (>20m) a 1•111 m 1.11.1\', 

""' <lO m • S lml) W..:...JOcm IX 

""" - - <2D m a ttlll m 1.11. IX 
XII • S tml) IS-20 cm 

- - - CCA (VJ lO--lOO cm IV. VIII. 
• 8 (IIJ 1m X. >.1 

,.. >1 >0.25 - B (utlll m -
-tSl-Jcm 

<1 >0,21 - B tu1111 m -
• Stmr) 5 cm 

- <;Q.ll - a C•Jll m -
+ S (mrl1 cm 

lO .. - - a 11111 m 1.\ 
+ S 2.5-S cm 

<1 - - S (nv) 5-7.5 cm 1.\ 

- - - a t1111 m \'111. X. 
• S (rnt) S-l.S .-m " 

JI >4 - . - B 11111 m " + S tmr) 5-L2.S cm 
•u.;.u - - s tmn l.S-25 .:m 1.\ 

<U - - CCA 21)..-.40 cm IX 
• B (1111 m 

- - - CCA (VI lO-~ cm 1111. X. 
• B tll)l m XI 

; 

" .L - - >20m B (ttll m 11. "'. 
• S(ml)~cm IX 

S.. J. - - <20m B ttal 1m 111.1\'. 

~· 
. + S ¡mr) 20--oW cm ,, 

XII J· - - - CCA (V) 40-1~ Cf!l IV. \111. .. • B (lt)lin X. XI 

Authon" nhmata uf \uppon. IAWtCi.:..:nl ca..: J('I.:OUb •~ail.ibl.e for .:onlir.lcm pceo.J..:t•on 

or wppon rcquuemcn~.a. 
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f ROC.,; REI!IIt-"OilCU.tENT 

~ Al-fcw R«i .WC.:.: of''EAIWIWt1 Pool'' ond "EM.'tpfiOIIIIJiy ~ .. r¿...,td~ r(,! ro~nt~: 
U.I-().WII 

Sup(lll.ln (onJ¿¡xmal r .... ,ou 
l.llqOI"l' •vo .!J._ -'· '· L.SR 

l)S)( of 1.uppon Note 

ll' ., - - B 11&)1 m IX 
• S tmrJ 2.5-~ o,:m 

<l - - S tnvl ~-10 cm IX 
- - - S (nv) l.5-U .. -m VIII. X 

')< •• ""·" - B (1111 m IX 
• Simtl5-1.5cm 

<l )().25 - S tnv) 1.5-15 cm IX 
- <O.ll - S (nv) 15-ll an IX - - - CCA h•J »-60 an -VIII. X 

• 8 llal 1 m XI 

)] - - ~u ID 8 (1111 m 11,1)1. 
+ S tmll 10-100 cm 

""' - - ),U ID CCA tul &U-;!00 an \'111 .. X. .... • B 11111 m XI, JI 
XII - - <U m B 11&11 m IX. 111 

+ S tmr¡ ~75 cm 

- - <U m CCA tul 40-JSO an VIII, X, 

• B 1111 1m XI, 111 

... - - - S tnvJ I0-2D an IX 
- - - S (rnn lll-ZO cm VIII. X. 

• B 1111 O.S-1.0 m XI 

n - - - Stnv)~cm IX 
- - - S(mr¡lf)......Micm VIII. X, 

• B (111 O.S-1.0 m XI 

JI - - ~•o m CCA (UI 100-)0(J cm IX 

- - ),10 ID CCA (uJ l~lW cm VIII, X, 

""' • B (11) 1m 11. XI , 

R•Me - - <IU m S fmr) l0-200 cm IX 
XIII - - (lO ID S tmr)J0--200 a:n VIII. X. 

.... B Hal 1m 111, XI 

• A.uihuu" nBm:IUes of 111ppor1. ln~utr.am. cuc rcaxdl IYI1L<Ibk fUI .:unti.Um1 prcdil.:ill.lfl 
of tUPf'l'" ltquolanmU. 

~~------------------------------~D~~·~I~G~N~P~R~IN~C~I~P~L=~~~·~S 

l. For c.ua o( be4vy burmna or "poppina".ttmloncd bolu wuh tnluatd bt<Uml r~.ua often 
ulo(d. 11o11h \~na of abot.it 1m 1ocu.uon•U~ oo .. ti 10 0.1 m J. !'irW •uppon whcn ··poppma'' 
ac.,,vur uun. 

U. ~"er<ll boh kna1h1. ullen u>C"d 1n l.<lfTl( ua."<~IIOn. i.e J, 5 and 1 m. 

111. St"er<ll boll lc:n&illl of1m u..cd m un~ot UCol\<lllon, 1 e. 2, J anU 4 m 

IV. Tcn¡,¡uned ublc anchon ufltn uWid 10 •upplemem boll •uppon prc:uutc:s. TYJ)IW tp&CIIll 
2~m. \ · 

\'. Severa! boh kn¡¡:lh) ofu:n ulot!J m wmc elCliiUIIOn. i.e. 6, 8 an.J 10 m 
VI. Ten•.oncd u.bk anchon ohen uloCd lo 1.uppkmcn1 boh ~.uppou prcuurn. f)p..,...¡ ·~ina 

4--<>m. 

VIl. Sc:"cral of !he olt.ln acncr11wn po•ct "'uiom m th11 caltiOI)' employ 1yuentati.: or \¡.,lt bolun1 
.. 11h ucu of dum l.onk mc:sh. &~id 1 trc-e !ipall .:.oncrc1e ar~h roof ¡B........to .:m¡ u pemuncm 

'"J!PC'"· 
VIII. C~ rnvoi"IRI swdhna. for uuuna: mommonllon11e cl<l)' IWiih ~ olw11crl. Roum for 

e\fl<lfti•OR bchimJ the tuppun u w.ed in .:.ua or hc.ory IWtUinJ. Or<~Jna•e me.üUIC::S are UMd 
.. hele pou1ble. 

IX. Cuc:s nUI onvulun1 ••eilini.Ñl' or ~queeL~nl rocli. 

X. C;u.n mvoi~IRI tqUCE:WII rod. Uuvy n¡ICJ \upport u 1encnllr uloe"d as perm¡¡nen¡ ~ppon. 

XI. ACCOH!IRIIO 11\e IUihon' Cl('ltf>CilGt, m (aJ.O Ol IWrllilll 01 loQUteLIR@, lhC ICmfoOIU)' IUpport 
ltquired t>rlo1e conaete lllf \ho>lcrnel aJ'(hn lltC ft:rrmcó ma~ ~Oru.1~1 of boi!IRJ \letUIOncd 
theil-<•p•n••on 1ype1 if !he uluc of RQVIJn u; 1.ullo.:ienth h1¡th (1.e. >1.~1. powoiy combined 
1u1h 'hOICICit. H thc roclf. mau 11 "C"I"Y hc&vily JVmtcd or crw.hcd ti.e. HQDI)~ <1.5, for 
nample 1 ··~u~u .:ube" sbeM wnc"¡n quo~nntej, then 1hc lempor&ry s .. ppon mi) o;onsj¡¡ uf 
up 10 M""tfal app1~110n1 of IJ)olcrnt. S~s.tert\oiiU.: bolt¡nJ unukmedl may be: a.illed alta 
CUiana the connnc. bu1 11 m.tr n01. be effC"L11we •hen RQDI). <l.~ ur whm a lo! of ct..y u 
prncnt, unta. !he bolb ue ¡.rou•cd bcf01e ¡eru.onina. A •ufr~~:~~ml lcnath of IJ\IJllllcd bol! 
Olllhl aL.o be ubllined U~!nl Qi:IIÜ !oC1IIOI IUin ano.hon 1ft ihC!oC Ulfcmtl) J>OOI Q..aliJ)' IOC\.• 
m&sJ.CI. Sc-rious OC~;Wrtnca u~·sweUinl&lldlor ¡,;¡uecun1 rock may rcqmrc ih&l 1/IC roncrele 
au:hcs uc t<~lien ll¡tht up lo thc f•.:c. pouibly u1w1 .11 1hiclt.l u temporlfl !ihuuenna. Tem· 
poi&l)' IUpPOn o! the worlilnt ¡.._ .... may alw be lttjUIIed in thnc ~-

XII. f'or rUJoOM of WlfC'I)' 1he mulupk dlift me~hod .. ,u vltm be nrocded dunn1 UCI\<IhOO aOO sup­
Ponin& of roo{ uch, C¡¡¡qoues 16, 20, 24, 21, 12, H tSPA.NI~R >1~ m Onill· 

XIII. Mul~plc drift m.nhod u.uWir ncakd dw-inJ ucaulion and suppon of uch, •llli and floor 
in c¡sa _ol t.e._.y ~UCE.un,. C<~tqOO' J8 tS!'ANII:SR > 10m only). 

S·; J ' w~ary IIUM:f by Huu. alld Baow1<1 {1910) 

A. a.inhnk mob ls IOfTW\Íma IUICd to auch tiiUIII p1n:n of rock whk:h c.1n ba.:omc klmc •i•h 
tt/nc. 11 ahovld be au~.::hnl '"' 1hc r.xli 11 intcnaiJ of bn•crn 1 and 1.5 m ami~ vou1cd 
Jtlll c•n be u.a.l b(-(wrcn bo•u. \J¡¡hanunt .:ha¡nhnk mnh thouiU be u'-Cl.l whcrt 11 n ime!WN 
!-'1 be pc-rmanesu, C-1· in u WliKIIIOllno.l ~wnhow.e. 

•• WeWmoh, 'un"mna of llec'i *liD Id on a ¡,qUMc p<~llnn 1nd •clt.lc-d ar c:a(h rmnv..1ion, 
•ho<lW be wcd fot lh:c reinf01'<%111Ct1.1 of ttuHcrcte smtt i1 al.lu•1 u..r.y ..:ccu of 1he Ulotonc 
10 1hc rack. Chaiolinl rnnh U.OUit.I!K"CI be u.W'lJ fot lhil pur~ ltncc 1he 1bol:~:rnr C&llnol 

pm.ctlllt 111 !he lp.IICO bnwrcn Ulc •ifc:s 1nd 111 poclins ue formcd wuh rorucq..ml rutllRI 
of the wue. When 'h001111' ..... lmnh. Íl it imponanl 1h<11 the mc:sh un be haookd by one 
or 1wo mcn •orlim& (rORIIhr '-'P al 1 hi11h·lifl \lthiCie and hen..-c the mnh should nol be lOO 
hc.1vy. TY!ltc.a.lh. 4.2 mm wun 1.o:t 11 100 mm imcruls tt.le~I&Riicd tOO • UXh.4.2 •ddmesh¡ 
are u~ fUI ranhxcma 1holanc. 
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ló DI·. JI" ROCK REINI-ORCI:MENT 

ll. 

In t>OOfn .poaluy rod .. 1hr us.t of uftllna1áoned ¡routcd do-cb u rctOmmcn.kd by BA..I.TON, 
1 a ... aotl J ..... "JOM ~ upon .mmcddU' inu¿!Uuon of lha.t rrinforClnll c:ltn~.rnli bc:h•nd thc: 
••~r 1t:a olcf'tm1s .. poo U\lctf&IU\1 tbc 1uppon dnllin¡ and i.ru.t.U.uon tmo ttw dnll·bl.ut· 
m.J•& -1•.•• J;\ol mtnv noG·!.:.An.Jift&•l&ft conuaaon IJC: noc pupuftlto com..Jn thi! l)~tc:m. 
\lo. h(r: ,. n ¡:af'I'Uoblc: 10 rnswc: thoiU untc:n~toocd I)OUtcd d<.~wc:b IIC: ••JIIIf 10 be: rnu.ll~ 

mrr.N • .oi'J, !XhoOO thr lacre. cullüfJc:ratJOn iilOuld be: ¡tvc:n to &non¡tnumnN ro..:i.bull1 10ohidl 
. Al\ t<t 11'•'-'·tll 11 1 i&la ~Ut;c:. Thu ftlMifa. lh&l lüppon U awaalabk dunntlhc: .;.n¡IGIJ u¡;,¡¡••· 
·o,>fl \:&.C:. 

Man~ •l.'lllll,1ors would wnuJn 1h&1 a lOO mm 1lud. CUl r;oa.ac:tc 11rh i~ too .. MriC\IItto oon­
,;,u,, ~·.o·t~ot ahcrc u 001 cnuuan room bct•«"D che 1hu1ttr IPd thc u•rroun .. .hn~ rod to prrnut 
r.Ju ;l.-cc·.l l<lr pounna oon.nt1r &nd pb.:lnl wtbrltOfl. Tbc US Annr Cwpi of Ena1neorn 
i_ • .O'~l 1'-'otJI<:"lU 10 i.rldw:s 4U4tnml u a IIOfmll awWmam •b&k .ame .. ·onnaaon prrfc:r 
I¡(J n1m 

u ... rnN, l.a.-. and LUMDI tuueu thoh·ronc: ttuckncua of up to l m. T'h.Uo •oul.J rcqulfc many 
~otN•"t &/'IJ'Ilu,..luona and manr cwwaaon would IC'Pfd 1tw.anc th.clncua of this 
•naarurudc: u bocll. impncuc&l &nd unooononuc, prde:rrma to CUI concrrt~ &ll:hn IRttcad. A 
•••on~ ••tumtnl lft.favour o/ thotac:t~ • tt\ll ll can be placed vuy clov to thr ll.o:ll: and hma:: 
~ he: ~ loJ pto\'\lk Cll'l'f hlpPOn m poor qa.abl)' rock rn&Ma. Manw lonuaa.ou •ouW 
llltut 1h~ot • SOto lOO mm laya u ltfttl'llly wff~CWN f« ctus purpoac, PIIH•"W&rl,- wncn wa.1 
•Il O>nJUil~lk.lfl Wllb lcnwoncd IOCkbolU U lRdt.:.atcd b,- 8A&I1IIfol, l.Ji.M llld lUHDl, &ndlh;il 
thc: (II.IC'IRI of 1 ca.u conaac Mm¡ al a lltcr U.lfC woukl be 1 IDOIC cUcai\c •ay to ~k le 

!he prollkm. O~,-. Ulc flllll chola: wUI dq)cnd upon die UDit r11o. for conanma and 
•llol..:tnma olfered b,- lhc coauaaor and, if iAolac:tc U chelpc::r. upon .1 priCI,.;.¡¡,~ danoru.tr&· 
uon h~ th.c conuaa« ll\11 he can aauai.l,- pl.lae: •botctctc to tb&¡ chicflneu. 
In Nnnh Amrrio.:a, thc ux of cona~ • lhotnctc lUwlp of up 102m th.cl woukl be con· 
•o4c:JN unu~u.al lll'ld 1 CIOdlbuuuoa of hc.lr, ucd 1tct1 and cona~ would n<H1DIII,- be uitd 
lO a.:hK'Yr !he tuaft IUpporl pi'QIW'G ftqUUcd ia va)' pG0r pouad. 

~"""''4')' rtOU b1 s~o 

Untc:IUJOM'IJ. poultd rockboi!IIIC rn:ommt'lllllai U. llt"Wnalauppon ai~IOfln. At thr time: 
•htn lluroN c:t 11. propowd thcU tWik f01 tupPOn mcuwa lhc friction ancboc'cd rodbolt1 
•nr no1 rn avaWbk. Tht 1101c u~ Tabk ~ U. connratoa wi1h Bu:NlA.WW'I auidr for 
n.u.vatk.lfl and 1uppon iD nxt t!WICb il tbcrdOR cqually appU.::abk tanr. 

haur~e~ 23 A.C. ~now .omt cumpla. or Q--t)'$lcm mappina. Tbc rock mau condi4ioru are 
Jr":nhN hy t11r m ind~pmónu paramclcn RQD, 10 rcc .• (K!Clion 6.2). 8oth the 
cu,una trmp.Jrary suppon tir any) and the rccommcndcd pamancm ~uppon Me 
rc..:uu.tcd. 

In l'i¡¡~. 28 A·C thc rccommended suppon was stlectc.d with the hclp of Ra. 27 and 
T.abk h. lluv.cvrr, thilsrlcction may be moc:lified in specaal circumstan.:cs. 

Onr ~ohould bcar in mind lhat ncithcr thr Q-systcm nor rhc Gtomechani.:' C1assifica· 
lion ad~u•tcl)' covm the snuation dacribcd in the pr!Mous sce1ion. \&hen thc 
~tabtlily of i~latcd blocks or wedac:s of rock ·were ronsidercd. \\'hcnC'\·tr an 
u.mJefg.round opcnina is exc.a\·ared. ¡nd no systematic reinforccmem·i~ comidrrcd 
nrco...ary, on 1hc basu of Table 6 or Fia. 27, the need for rock bolting 10 ~tabilizc 
bl.xU ur wcda¡cs of rock mUil 11iU be ra:ogni.u:d. 
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u flt" ROCK UINfOk(.'[MI::NT 

A rod. rrmforcemnu dJa~Aing ffiU\1 be prescmed in ~uch .a .... a\· 1ha1 ¡¡,il 1lt'\:C:.,_.,,. 

mlormatwn 1~ indUtJed. Also, the drav.ing ~houh.l bC' ~1ly rcaJ anJ untlc:r,lood. ,\ 
ro .. :& lt.:llllur-·cmrnt dc:s.ign, howev<r \lo eH sui1ed to 1hc condniom cnt.:uumcred, i) ul 

l•m•tN tuoe unleu it is appllcd to ttlt imcm•on~ of thc do•gnc:r. 

The Jollo""lll& infonnouion ~houiJ be indLu..lc:d in a rock. remtm..:cmcnt rJr.Jwlll¡;; 

' 

... 

bample 

Ro..:Lbolt rcinforc..:mcm )pctllit.:ations 

Tn)(' of ra..:Lbol1 
Boll tension 
Uolt kngth 
Borehole diameter 
Diuance bei>Accn bolts b 
Distanct bct>Attn 10\11\ r 
Dirccuon and loc;uion oí bolu 

Rockbolt reinforcancm dra.,.,ing 

Eumplr 

' 
~ 

• Stra.ight in 

' 
~ 

~ 

~ 

s~cucx 

2.4 mares 
38 mm 
l. S mares 
2.0 meuo 
SII!'C remforct:mcm Jrawmg 

N 

b ...,. 
JrlrJc -. 

IU'"alrw.s 

, . 

R•~o,.kboh r~lftfor.:cmma dla•in¡. oho•1111 kr! h.lnd •ldt ol lunntl luo~lnlJ nunh•auh. 
(1lw l&tDI rocUxMr klo:auoa ud dlrr.:uoa l)mbob Alt ¡w.uued •• 11~ 1unnd •.111). 

~----------------------------------------~D~C=S~·G=-,~·~··~·~S~<~-I~I'~L~I'=S--:CI. 
1.2.3 NumeriraJ Modrls 

NurnericaJ modcllin(!., such as finiu~ clemcm ledmi~u~. (FE!\1), liAAS ct aL (197'J) 
anJ UHR ct al. (19851 or boundary clcmcnt tet:hni4ues. (llEMI, CoULJHAkD et al. 
(IIJ8]) and PANOF. (I'JHS) can he uscd 10 s1udy rock rcmforccmcnt. ln the<..e mod...-h. 
rt'¡.;iom uf roe~ contaming joi111~ anJ rockbolls are reprt\cnlcd by \pe~.:tal clfmem~. 
The Ucfnrma11Un of th~!!oe ekmems, undcr ~pt.'l.:tlled boundary -.:ondüium, h analy~d 
by iJ t:UotpUICf. 

One advamage of a numencal modcl is thc case wi1h ~hich lhe Jcfonnauon of a 
~tmul.uo..l enginccring lMUt:lure can be ca.Jculatl..'tL Thc engint."er ... -an then compare 
mea.~ournJ amJ cakulated ddurmauons and hcncc prOi!,fO'>ively imprm·e the doi~n 
of lhe rcx:k reinforccmem, for example. There are, ho,.ever. a numbcr uf problems 
ut,•oh·ed in 1he application of any numerical ra.:hnique to 1he de~ign uf roe.._ rem· 
furcemem. for e:~~amplc, uncenamty exists in lhe geottl:hnical input J.Jl.J and abo 
in the corrttt modelimM of 1he remlorcing elemcnts, l.'tc. 

Undoublet.lly, t:urrcnl numerical models are the forerunners of a ,-a~l numbc!r of 
(UJure numerical lechniqun. These ICChrúques ,.¡11 forma \·ery valuabte complemem 
10 o1her rock reinforcemem des1gn principio. Here, 1hc aUihor wouiJ liLe to quoce 
llou. and BkOWN (11)80): 

"The au1hon have no objoction to 1hoe developmenu provided th;u both 1hc 
numerical analy)IS and the u~rs of these methods bear in mind rhe real world in 
'4hich elrgam 1hror~liCói.J modds can be rcndercd invalid by che prescnce of a clay 
filled fauh, lhe carele:.s doign of a blél.!ot rcsuhing in a poor eJlcavalion profile, or 
the failure of a grout pump durmg a concrece lining operation roulting in voids 
behind the linmg. The oscmial in¡,:rediem of any suc..:cssfulro..:.L .1ouppon programmc 
is thc ability of the undergrg{¡nd eJlcavation enginc:er to adapt to the actual wndi· 
cions encounrernJ in 1he field. 11 is imponant thar lhis eng.in~r should s1an 0111 with 
a clcar understanding of what he or .1ohl!' is trying to achirve anJ a sound idea, bascd 
upon theorcticaJ SIUdies or on previous c"perience, ol what suppon options are 
availablc. 11 is even more imponant thal lhis engjn«r should be able to adapr rh~ 
oplionS lo thc comtantl)" changíng conditions cncounternJ undcrground. l11c rigid 
adhc:rcilce 10 a single ~uppon dc:sign. howevcr elegam, does not produ..:c an effectiH 
or ec~nom.icaJ undcrground cxcavation." 
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tl MO .tiNG 

Nu~erous m'ltrumenu are .na.ilól.blr ror undrrground u~. 11 is btyunc.J thr s.::ort of 
thi1. h~nc.Jbool to deW with aJI o( thbe irmrumcms. A rew or the rnmt tntJX)no.~m 
imtrumenu Uld meas.uring techniqu~o:s "Íil be reviC'*ed. Howcver. 1lu: reac.Jcr 1 ~ kll 
to lollow up i.lcti.tb in catalogues and man~ rrom iru.trumeru mou1u1a..:turers. 

Üdof"'' tlC'aUIÍUD 

l)claded docriplÍOR Of inslrUffiCnt.ttion and C'QUÍpmCnl ror the COitcction of )IJUC· 

tur;J gcolo~, .. ·al d.;ua can be found in a number of books, ror eumpk, Houc .and 
UJtOWN ( IIJbO), .u1d for rock mength and dcfonnation ch.araacristic~. for eu.rnplc, 
lJ..w..\ and VUTV-.UIJ ( 1978). 

HCJt·t !!.lress mt'Wlirrmt'ntr. - one or the mosc imponam design criteria for rod rein­
tor.:cmcm is lhc in-~ilu rod; slrcu condi1ions. \Vith a few exccption\ a ..Jccailc...t 
lnov.lc."\l,c af 1hc in·silu meu lil~te is, however, unneccuaJ}. In t'Cncral, the mo\t 
rde\arll inlorm::uion ror the deternunation of undcrground acavacion stability i~. 
•n urd ... r uf imponu.n..:c, ~ roUows: 11~ principal sncu dircetiom. The relattun 
h..·t~ .. "Cn prindpal 511Cü dirccuonli. The atnolute maKnituda of stra!K.~. Wi1h thi' 
u¡uunJ. ouw 'mall dirrermces bnwttn pouible sucss mcwucmen1 nu:1ho.Js, whi..:h 
mo~y be thou,ht 10 aUcet the choice or mcthod in a panicular situation, ba:ome lt~s 
unpuu.&nt. More imponan1 considcra1ions conccrn the availabilily ot' inmumc:ma-
11\111 an..J upcnencoJ people. The ultima1e suecas of a fidd eJtcrci)C depcnds on 
pr;a .. lic;,¡J dcta.ils. This has bcm demonslralcd by STIUJIOI.G and LwoN (1982) (or 
u~nple. 

TI1e lully thrcc-dimmsional mcu field can be detcrmined rrom a ~inl:de borcholc, 
U\IR¡; an over<oring tcchnique, for cxamplc, the CSIRO Hallow lndusian me\~ 
¡.:au~c. nli~ Cell i) supplied ..-.ith ninc or l\loeiYc ma.in gaugo rull)· en..:ap~ulatcd in 
l'f'lH)' rnin. Afler the CcU ha..!. bo:n glued in thc boreholc u!.ing cpo.\y roin, ~tram 
rc-.&dmg~ can be taken rrom thc Cell \lohilc over<onng il paiormed. This t:chnique 
h:u becn u ..ro c.xteru.ivcly and very reliablc rcs.uJu have bcm obcained, SllllBORG and 
L..t.UUN 'IIJ82). 

Ground~'lllt'r mNWrrm~ntr. - this ls an importan! practica! problcm in 
umJ..:q.:ruunJ clcnations. Ro..:k mass uability can be s~..-crely afl'l:\:ted by 1hc 
rr~n~·e uf uccuive groundwattr. Many groundwater problems are diffkull to 
~Uo1n11h· "'uh any degrec of prccision. llowc-ver, inmumcnu and cquipmem are 
.n .. li.thle 10 mcouure the Oow ra1e or Mtouodwa1cr at dirfcrnu levcls of a boreholc. 
From mca.\urcmem' in sc:Ycral boreholes, i1 is possible to estimale rod ma!>~ 
¡"'rmeo~bihl)' and aroundw;ucr prnsurc di~lribution in a ro..:k mass. A .. ·omprehc-rhivc 
Jt)to:U~sir.Jn on thc pcrmcabihty of joimcd rod..s can be found in lt~Lu t197tl). 

Uurin.:, ucauliun 

Durutt; n.:a\allnn, mcas.urcmentli should be: I'Crrormcd c-ithcr 10 ch~·..:l. the \'alidity 
ut 1hc d~"\i¡;n or the rod.boh sy~tcm, or 10 pcnnit the compktion or on-gomg dc~•~::n 
"'orlo.. In adJ,uon,thc:sc mtiUUJemcnt~ ~hould provitJe inlormation \lohid1 v.iU crl.lurc: 

MUNITORI~Ij ~] 

lh<~t appropriatc measures are talr.en to prevent ..:tlndllions from delrnorattnH tu a 
p.:unc where th(')' becomc very npcmive or impo~,tbk to ~oh e. 

lt is impon;ant that ~imple anc.J ruggl"d imtrumcau' are cmploycd lor rnca ... urcmctus 
in the cons1ruccion ph~. Thcy ~hould be c:outl~· n:aJ. amJ ~houiJ nui tlllt:ri~·n: ~11h 
on-gamg uca\'3110n a..:tl\,·iuc:s. lu the opuuon ol !he author. Jetntmauon 
me.uuremeniS provtde thc mo~t dfet..,ivc mt:am uf monilorm~ 1ht: beha\lour, not 
only or ~ rockboil li)lslcm but aba of thc ro..:~ ma~s hdla\iour in !(enerat. lt ~~ 
prekrable that me<Uuremenh onthc uxkbohs thctmchc,, on tht: opcnm~ contour. 
as well a.s m thc surroundin~ rud. IRa<.!>, are talen ~imultancou~ly. 

MI!'QSllrrmt"nU on r()(:kbolts: - wi1h a wrque wrcm.:h ir i~ po~siblc lll übram an 
~ppro!Umate relauonshlp bct~t-cn the tou.¡ue and tht: rcmion tn tlll' t-oll hrr 
mcchanicatly an..:hored rockbolb. Dt~puc tht: la•• · ... 11 a tu~ty b•ilthc;u.J \Oo ti! Jt\ll)fl 
che m~urcmenl!i thi~ lt.'\:hnique ~~ slill \·cry u~elul 1r1 the tlctCX"tton of ina.:mc holt~. 
Thi~ type or feed-back Can be U~d lO determine the eliL"':IÍ\'I.'Oc.'.\~ Ol ~olt o.!c·~q;n Íll 

variou~ mine worl¡ng~. and 10 elabli~h ncw dL"\II;Il ~pc.:llicauom tur boumg. 

For che Split Set ro..:~bolu, dc1a.:hmcm of th~: b1.llt ring anJ wnwquent lu"~ ur' thc 
race pl.;uc contat."t at the hale cuilar can be mcLI a,) an c.uly v.armng thdl aJJJI¡oual 
bolts are rcquired, Scorr (191WJ. 

A slighcly modificd Yersion or 1hc s~dlcx boh c.ln he used to monitor th(' J::lurma­
lion or thc rack. Rdcrring lO Figutc JO, portion~ ot thc: v.dc.J and lu'ACJ bu~htn!! h:.t\'1: 

bctn machined a•ay. This provic.Jes surfaces on \lo·luch mea!.urcmcm~ o( tlu:- tli\place­
mcnt of the lower bu~hing, relative to the main tu be can t'IC' made. A thtn ~~~ltuhe 
filled OYe( the lowcr poriÍon or lht: bllll prevcntS all butthe lmt ..:ouplc üt' lt~l. lrom 
expanding in lhe hale. The instaMJ.tiun ol th('<.«: monuorin!! unm at rc~ular tr.ten·ah 
within the rockbolt pauern prd\iJC!> a rapid anJ \Cry uscful !.)'~tcm hJ! 1:-:.: J~·tcr­
mination of rack mous stability. 

Con~n« mNSUFemtms: - lhese are normal! y pcrformcd by mcans af a lo¡pc: or 
a rod utcru.ometcr betwccn measuring marks at che waJls ana ruof uf tht opcnmg. 
Figure JI \Uustrato a typicaJ convcrgcnce measuring anay for a 1unncl. The arra y 
includcs·¡.o 8 mare long borehole rod e.\Censomcters. Wtth thc bordlDie e\lcn­
s.ometcrsJthe tJiro.:tions of the dcfurmauons of the walls and roor of 1he tunncl can 
be dae[lttincd. E\·cn a pica: or bl.utin~ wirc which has b~"Cn auad1cd tn a rooi-bult 
and at fne free cnd ha\ oe dead wci¡;lu, can be u-.cc.J a.s a crutlc y~·• mdul imnumcnt 
to giva warning or roor convcrgcn~·e. Thc changc oc' di\tancc bet~·c-cn the dcaJ 
weighl"and a blDl:k of rock Qll be mcil!.urcd by a roiJing rule. !'>c:t: F1g. J l. 

/Jorc-ho/~ cnrnsomt'IC'fl; -are u!OCd 10 mcasure c.ldormatiom in 1he rod mas~ Mlf· 

rounding an undcrground CJtCa\·ation. Thc rod t:\IC'It\Omcccr is thc RIO!>I Hf~-llllc uf 
the diHerem elteru.omctcrs a\ól.tldbic. lt con~i~u uf one or ~\'eral roJ~ e.1.:11 ..:on· 
no..1c:d 10 an anchor and shcalhL"'J in a pla:.ti..: tubing, \CC Fig. 32 lot J..:c:.ub. 

Thc read-out syilcm can be manual u~ing a diaJ gauge or a dep1h micromctcr, but 
remate rcad-out liys&cmli are abo ava.ilable. nu~ a..:..:uracy oí a rod extensomcter i~ 
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Chaplu 8 

Monitoring 

Performance moni10nng of an undc=rground excavalion is l~'>Cntial 10 corurol 
)tabiiHy and 10 providc h:ul-bad. for the i.Je~ign of 1he ro.:._ reinforccmem ~y~1cm. 
The pr~ncc of an objeclive monuoring systcm is ~mial. OC'cisions related to the 
stability oíthc cxca\lallon would othcrwis.c be of very liule \alOe sincc lhcy woulr.J 
be b<W:d on con~ucnces ralhcr !han cominuous ob~rvanoru. Tiu:reforc morutor· 
ing is imponam for impro\·cd ufety and a:onomy. 

Thc moni10ring can be pcrformed by visual impeclion oi rockbohs and 1hc 
surrounding rock, simple checir.s· on 1hc rockbolts lhem~l\es, and by spo.:ially 
irutallcd instrumcms. ·VisuaJ checLs and inspo.."tion on imtaUed rockbohs can only 
be made durina and after the corwruc1ion of lhe tll.ca\·a•ion. JnstrumematJOO 
befare, during and after che e•ca''ation of underground opcrungs can bt' w.o::l for 
lhe following purposcs liot:x: and Baow¡o, ( 1980): 

Bdo~ Ut'Jinliun: - cO r~ord informalion rrquiral for the design o( che 
rod:.boll systcm. This would induJe che moUulus of ddormation of 1lx rod: 
mau, che strtngth of che m-~ilu rack and the in-.~oitu ua1e of itfC!.!.. 

Durina Ut'Jintion: - confirmation of the \'alidity of che doign and 10 pro­
vtde a bouis for changa to thc design. In addition, dilplaccment morutoring 
plays an imponant role in providing information which can bt' w.ed to 1mprove 
che ~fcty and economy oí the cxcavation. 

~ 
Artu ncnation; - 10 cha:k che overall behaviour oC the excavalion during 

. oper'.ttion (in civil cngmeering applicat.ions) or lo monitor che re!opons.e of an 
e•cavation to thc mining of adjacc:nt openings, (in muting applkalionst. 

J . . . 
An undcrground inslrumentation program should satisfy eh~ above requiremenu :.~ 

dficiently andas a.:onomicaJiy as pos.siblc. The imponance of simplicity, ruggedness 
and rcliabilicy cannot bt' over-anph:l.!ai!oCd since undcrground imcrumem.uiun is 
rcquircd tu opcracc undcr ~cvcrc ¡;ondiliuns (for examplc tcmpcracurc, humidity and 
ruugh hamJiiugJ. 
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fi&- ll Typ.....J convet&II'RCC me.uurm~ .:úray an.:lu.:i11111 L"'O t>orll'hule 1•>J euen .... onl(lCII, t"r a 
boilcá tunncl. A tamph: rUl)J ~un~cr,en.x m~UIInll ;ur.LuacmcnL ¡, ,.¡...., ,r.., .. r: 
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TypK&I ronstru<.lion of 1 lrnlOtC iud muhiplc pomr bortholc wJ ll'llll'nwme~n .. '\. <:om­
plcu uwrumcaL O. Ocam ol potcnuomll'tCI rcaü-ou1 ,yucm. Alter Sru.auar.> tl'lll). 
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IYJl~l·;llly :rO.I mm. The ce<~dings from lht t:llcnsomt"~er \hould be prt!.cmcJ 
~_trapl •• ,·dlly to fa ... ,litatc inlcrprctalion of thc rn.uh~. Fi~urc J) g1,.._"') tour examplc) 
ol li•c-t~ptcal rcsponW! from a onc-an,:hor jX)Ínl t\ltnsom~t'r. Comnt.:nt~ are givcn 
•. m the H~pa:uve gcaphs, ~o~ouh ~UüOtc-d changcs in thc re<~l.lín¡¡; uucrvah ba.o.cJ on 
thc ~h..ID( ni the gr;aph. 

~ 
;; 
' ' c5 
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. -~ 
Doy:s 

, 1 \t4blc ..:vn.l,LIOIU -

IC~•n&' ~.&n be tilhn inl ohrn 

L. 

1 l"Un<.hlt<lm &lt: llltsllblt: -

ru..tlllli ~l100.11d be t1hn rr¡IIW-1~ 

1 

L 
., • -.r 

2 Co.mdllloiU &rr bnm;unc ~~~bit: -
· ·,~ W be t•l.rn k,~-~llt:n 

-, 

¡ 1 
-! /' v· ~ 

~ciys 

4 Cl.lno.IIIIOPi Mt be"l:nnuuw..morr 
UPi!ilblc ill &11 «~-ckr•¡j~l f•lt: -
rr-M~mp 1bould be 14l.cn mo1t: ohrn 

1 ••· JJ l:um¡Mn of ltp..:ll rudoPII hum 1 onc:-~no:nw ~m urtniOI'nCln. 
In l"an.J 4 onc: •hOuld abo WL 1.,.- Ulhc:r I..,U Óf IIUlAbWt)' .O lh~ ,_..;..-¡. nu.u, lur.lhc 
IPJWOf" WIC at"lkMI. • 

' 

Aflrr tU'1tUIIuo 

llu:- mnnitonng t~hniqucs ahtr compk1ion of 1hc eAcavation are iJcmtcaltu tho'c 
u\t'CJ tlurm~ tflc cxcavation.·uu.,¡,-e..,cr, thi umc intcr.-aJ bct~ccn rcaJ•n~1o can t'lc 

nlcnLll'\.1. In undcrsround mmin~. monizonna of rod. m~ bchai.1uur at"tcr 1hc 
~umpktiun of Che U~\'Ottion h of panÍI.."ULlr imponanc~. ba:.au~ uf cuntinuouJo 
~h.m¡to in 1hc s.trcU lolíllt aJ.~ a rault of .ad\·al.,cd müUn&: . . . . . . . 

..-

Chapt~r 9 

Cóst of Roék Boltiilg 

In any roe._ cxcav;uion proj ... "Ct, it is importan! IO"idt:ntify the co~ts of lhe rocl rt::in­
fou:en}Cill. -Thc mformalion can then be UW!d lb follows: 

- Evaluate and compare differcm supporl syslems in 1cnru of cos1. 
-Oplimi.z.c thc totaJ cos1 of the excavation. or, in a mine, the production costs. 

The tÓtaJ Cost"of any rockbolt n:iilfo"rccment systcm·can be: dividcl.l imo direct and 
· indíra.1 costs ·ib ~ho~o~o rl·bclow. 

' ! 

Dirrcl rosas . . J .. 

Direct co~ls are aU cos1s includCd- irl.thc rock boliíng aetivity until boh i~allalion 
is complacd. Thc dircea CO)~S _includ~ the foUowing componems; 

Material COSIS -

· Material ·lo~ -

... 
Maiérial. 
transponation -

.· 
Borc~o_l{ cosu 

J. 

. . . . , 
bolt, (acc platC, grouting agent COSIS. . ; . , 

4 

somc of the rock boltillg matcrials sctll i.mderground will not 
be instalJcd dlÍc 10 IOS5 or damagc. Lack of ruggedne.s and 
systcm cOmplcxity will lcad 10 highcr costs. 

• ' • . 1 

,.rock bokin~ .. matc':i~is íliC ~Pr!fl.~lly sold from a factory or 
, , distributi(m centre. T_raruponation Co:!IU 10 lhC wor~ sitc V. ill 

therefore be addcd. Distance, as well as the we1ght of the 
matcri~ thusl therefo;e be considcred in thc t;Ost e'"aJuation 

_Of different systcms. 

a niJinbcr of factors,<for·cxamplc borcholc lliamcter and 
dcpth, nxk dlillabilitY, and typc of drilling cqUipmcm u~ 
will affa., l.lrilling COMS. 

lñslai~ti.oil C~iS' - indUdc- thc CoSt of lnstaJialion eq~ipirienl, fOr c-xampk dolli..:-s. 
drive-rs, mainicn.lnce cosu on rud:. drilh (if lhis is uscd to , .. 

•: 

Ubour, COSIS 

instaJI thc- bolts),. impact wrcncho, tor4ue wrcnch~ and 
· grouting or water puinps. · 

must be vicwcd on bOhs pc:r shift basi~. as a comidcrable por· 
tion .. oí\hc,'shift Íimc- ca~- be srxnt in non·bohirl~ rcl<.~tell 
activitics'i~ch as 

1

travel 10 wod.. pla ... --c, lunch rcst l't.:. 
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PART 11• 

Cbaptor 11 

Atlas Copeo Auxiliary Equipment 
for Rock Bolting __ 

Tbc Atlas .Copeo group of companics is onc of the wmld's leading producen; of 
equipmcnt for comprc:sscd óUf, -maning and éonstru~.-aiOn c-quipmem. - -

Atlas Copeo is rcprc:sented by subsidiary companies in more thin SO coumrin -and . 
by authorizcd dukn in an01tler 85 coun1rics. Each subsidiMY company tw. iu. own 
local iak:s and sc:rvtce orgaruzauon. 

Funher information on· Ada.!i CoPeo products .and applications.may be obtained 
lhrouah your kx:al reprcsentativc. · 

Thc informa1ion presentcd in Pan 11 of ltús handbook is a description of ~kcled. 
Atlas Copeo cquip.mnt and its appltcations in rock rc:inforccment. A gc:ncraJ: 
dcscription of the Swellcx !loY\tcm i~ pres.cntrd along with sorne case studics from 
mining and civil mgjneering. Pan 11 of this handbook also deals with mechanized · 
s.caling, drilling and bollina. lluic principies, applu:ations and cronomic considera·' 
tions are covered: • · · 

Atlas Copeo h&s implcmented an imcniivc technicaJ dcvelopmem program in che 
arca of roclr. rcinforccmem. lbc dircea ion these dcvclopmcnts willt~Lc in 1hc futurc 
is considered in lbc fin.a.l KOion. 

J. 
.: 
J: .. 

• by Mr.'lloat.n Ro.a.--. M1. ~ K.ht•~. Mr. lovl~ Ht.UOfl. Mr. lr.:u~ l.~N and 

hb. ANPUJ SnwA~t al.l at AUu Copeo hiCT A8. 
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101 A. \.,;.)1PCO ~UXIUAIY [QUIPt.IENT 

11.1 Swellex in Mining and Civil Engineering 

11.1.1 ~ .. ,.¡ Datriplloa ol lhe Swdln Syotom 

Thc s .. cur .. ~Y~Itm was devclopcd in che Alias Copeo Rescarch lkpanmeru bdwecn 
l'l71 and 1980. E.Atcruive fidd tesas v.crc conduacd, and in 1982 a he Swdla l)liltm 

·~ pul on 1he mad.n. In 1986, the Swtüa s)'Siem wiU be avajJablc to aU major 
minmg and under11ound comuuaion markctl, wí1h producüon · planu loca1cd in 
S ... tdcn,-~ and AU;"ralia. ',, 

1ñc St~d SwcUCl.S)'$1~ for ro..:k rcinforcancnl conslsa¡ of a )lcclrÜb'Utar boll, 
.n itur.iLII.;uion rod md a pncwtWic hi&h preuurc Waltr pwnp. odaib of thc ¡yÚcm 
are IJ~cn m Fia . .W. · '- ·.'. ~ ' · · 

~ 2 mm 1híd., .CI mm dWnc'ltr md 1ubt is mectwücaUy foldcd ro &n cnCmaJ 
~oh.lliletcr ot 26 mm. A cr05.5 l«tion of ahc 1ube is ihown in Fig. 34. 8Ushinas iUC 
prn~ on hl thc mds, whtch are lhcn Kakd by wcldin¡. The klwcr bw.hina has a 
Om-'e to hold me fue pLatc in place. Water undet hi&h prcuurc is injCaed inio 11K 
boh throu~h an injcaK>n hoÍe in ahr lower bushin¡. 11Us cau.scs ahc·S&~Iaube 10 
tip.tnd ;md w adap& its .tupe 10 aht irrqu.laritio or 1hc borcholc. As 1hc swcllina 
pto..;cah. 1he lower pan of lile sted aubt lhoncm, puUina lhe Cace .PLalc; firmly 
{aprto•. 1.5 toni) apinsllhc rock surface; "The irutalW.ion pump auaomalically 
uup) at-lhe pte!loC\ lnlWion prcuurc. Thc waacr prosure U rdc:ascd afler inslatlation, 
ai.o lhC ~~~oatcr drainl OUI rif lhe CJF.pandc:d ilcd lube. 

A ~ot.ndard lnfbtion prcssurt oC JOMPa (lOO bar) ¡ives lhc Swdlcx a boÓd sticnglh 
lo th~ rod:.of iO-w·aons pct inecrc dcprnd.ina on rock OOndilioW.. Thc uhimalc 
ICSWic mcngth oC lhc boh U. ll1oru. Thc infl¡tlon pri:uwc can be IO,.·"crC:d 10 redUi.:c 
tht bontJ mcnK1h and aüow lhc SwcUtx lo Uide, 50 1haalar¡c rock mó,cmcnl.S may 
be ... ,commodatcd. Thc Swdlcl. can 1hcrd'orc bt adapc.cd lo a variety of pound con­

dalioni by ..:hanain& lhc infia&.ion prm.ure. 

A r«cm dñ-ti~pmcnl or lhe Swdlo sys.tan mdudes 1 ytddablc. Swellcx. wiah an 
ulliu ... tt ;u.ial )(fain of 16'11, compoucd lo ahc IO'lt of a Standard s ... cllcx. A cono­
~n (lfotn.ud Swdltx, resWa.rUIO tva"l vcry acidic: around waltr for lonacr pcriods 
of ume, wai· ~ rcteucd ln 1986. 

1bc pri"'-ipa.l features of thc Swdkx rock rcinforccmenl systan may be summari.sed 
~ foUo,.\: 

- Uolt aochorqc is rdatlvdy irucmitiw: 10 varlaaions in a he borchok diamcacr 
{)2-)8mml. h ii, howtvtr, besa suiacd (or al8mm ~er borcholc. a YCry 

common bordlok Wc, •hidt can be driUcd usma ci1hn li&}U or hcaYy nxk drilb. 

- ConC'\., in .. aal~üon of lbt boh does. noc rdy on opcraaor jud¡cmnu and ¡kili. 

- Vtry •impk irwallalion. IRY.albiion quali1y ..:an be vinuaUy ¡uar;uuecd. 

,:__ Onc man caJ.ily .cu .40 10 50 boln pcr hour ln prc-driUcd holo. 
- Coruntcnll)' hi¡h ioiwlaiioa ratcs., ¡iw: low utiil co.LS. · :' ' 
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111 A.TLAS COPCO A.UXILIARY EQUIPMENT 

Swlu contra..:ton found 1ha1 nei1her u.pamion anchorcd rockbohs nor &fOUied 

rockbohs coWd provide rdiable ¡round suppon. 

Sincc SwClkx iS unaffccacd by opcn cracks or voids. i1 was sclcacd as the bc:5l choice. 

SwtllnloluadJI-

Moaauc il a 10ft ia~Mbionc wilh a comprcs.iivc wm¡th o( 40-80 M~a 
(oW-BOObau). In 198l a SwW conuactor uanccfa tunnd PfOjc..1 uJUier t.he 1own 
of l...auwlnc. A. roadbc:ada' wu used due to the sofl molas5e rock. 

For tbc aemporuy rcinforcaucnt. Swdb. rcckbolu wac uscd. ID&ctha with wirc 
mah and lhotaae. - · 

Thc initallalion óf c:oriunon rodtboh ·lypc:1 is diffK:Ullliñcc thc bofehoJc "di : ~t'lt:r 
varicl comidcrably lo lbc soft rock. · -

A tesa prosram wu oooduaed and ·dirraUu. bok 1ypcs wac lalcd. Tbe contractor 
dccidcd.to wc SwcUc:a. Hil dcc:isioo_ wu priocipaUy bucd ~ 1hc foUowina obser­
ftlionl: 

-·An avcn.ae puU-oua raisuDcc: of 11 tons pcr metre of bob len¡ah was obtaincd. 
-: l~e. suppon aaion. Simplicity ol iluaaUalion. 

~·tilo la a Ncw York frabwatcr tuaMI. 

A 6 km ICCtion ·ora frah waaa tunnd was drivcn tluooJ,h a schi~ty ¡nnilc-aneiu 
rock 1ypc in 191J-i4 from u~atc Nc:w York lo lowcr Mulw1cn . 

Thc coiuullants Ori¡inally spec:iftcd c.cmeDl pou1cd rebar as pan of 1hc pcnnancm 
ranroíccmcm lyslaft. Howner. aftcr CKlCIISiw testina il was dccidcd lO change lo 
S•cUca bccau.K of iu case of inslalb1ioa ud ~e suppon aaion. Arter the 
rock bollin&, a SOan mnc:me linina was applic:d. 1bc corwactor reponed si¡nificam 
time wvin¡ and COSl rc:duaion thanks lo lbc rcviscd mcthod. 

11.1 Mechanical' Equipment ror Scaling 

So:alina and banin& down are dassic. uadj1ional opcmions in minina and 
unckrarou.nd cxcavalion whc:re COiliidCrable anpha.W is placcd on thc minen' skill, 
jud¡cmcnl, upcricnce and .. red .. for han¡lna loosc rock. h abo rcqu.ircs con­
siderable physial ctron. 1bc umd to hc;avicr meclwlizcd drillina cquipmem and 
hi&hcr, wtder faas and cndl, pusbed lbe pouibilily of hand &ealing 10 its limils in 
mAnY casa. 11 catainly mide lbc work barda' aod more C05lly la lCI1IlS of manhoun 
cxpcoodcd in O<Olina· · · 

Funhcnnorc. thc Use or bukcts on Clllcadablc booms 10 thal scalcn c:ould rcach 
biah bocks inuoduad 111 own oddilionol alay howds. 11 is batd 10 run away from 
• rtilina block or rod wbal you are st.udiaa ln a ~a sevcr~. mcucs up in a he 

Mf.CHANICAL EQUIPMEHT FOR SCALING 119 

air. AJso iCrious aa:idcnts havc bccn caUioCd when falling rocki ovcnurn a he scaüng 
plalform. Mcdwúud scalin& has dC\Iclopcd ovcr lhe lasl dC!Ca'k lo makc this ~{cr 
and more crflcimllhan hand scaling. Mcchaniz.cd scaljng rigs, often·dcvelopcd as 
a rcsuh of clase col~boralion bttwccn mining companjcs, conlfactors and cqu.ip­
mcm manufaawcn, havc rcsullcd in fcwcr accidcnts 10 mcn, rcduccd d4llllage to 
equfPment. and h.i&hcr output flom lhe $tope or dC'Iclopmcnt eñd. Studic:s Coñ­
duacd at lhc Bolidcn Mineral Aü in mines using ciirfercnt mining tcchniques, have 
shown lhat compa1cd with hand scaJing, mechaniud scahng givcs bcuer qu.ili1y 
rcsults, ls much fnaer, is 25 10 40 pc:rccnt more cfflcicm, and ls a superior mcs.hod 
froio thc point of Yiew of UÍCly, produaion and human e1gono~cs. 

Thcre are ihrCc d.iffncnt Principln of mcchanizcd scaJing, breaking, scrau:hina and 
im~ hammcr. Brcaking u~ the ~e principie ü that uscd in hand Kaling. 
Howcvcr, sinc:c Ycf)' &OOt.i vi~ibitity i~ a na:~ily for this mechad, il is not freq~mly 
w.cd. Thc principie: of S(ratchlng has the di~dvan1agc that.the reactive (orces of the 
salina aaion are uamrrúuerJ Nc.._ through the arm and 1he machinc body. This 
lea«b to hiah ma.in1cnance cOSis and low machine avaiLability duc 10 frequcnt 
brcakdowm. 1be scratchinalype scaJers are only favowed for h_oriíontally santified 
roofs in wcak roct formations. Boch brcaklng and scratching scalers require 5lable 
and hcavy booms and carricrs,. ' 

lmpact lypc:-scakn have a lighl hydraulic hammcr which ls moumcd on a flexible 
boom and light carrier. 8c:cawc.,he hammcr is light, it can be moumed on a long 
boom, which givcslhc scalcr a Vnd( cov(rage arca. Thc impacl force cxcncd by 1hc 
twnmer shouJd be adjusaablc. so 1he hammcJ power can be ml.tchcd with lhc rock. 
1be ICalcr should noc break rod ou1 of the solid. ThQe are aJso the baste fcaturc:s 
of thc Atlas Copeo eq~pmcru for mc:chaniz.ed 5Caling, iUusarated schrnwic:ally in 
Fi¡. -40. ,: . 

.L 
11.3 l).lechanlcal Equipmenl for Rockbott' lnslallalion 

~abe cquipment uscd, rockbolling can be dividcd inao 1hree main aroups; 

A; Mhaal eq IJF'Dl: very liabt hand hc&d drillina and insta11alion cqu.ipmcru. 

IL Scaú--IIMCb -a....t eq•lp-1; mcchaniz.c:d drillin¡: and manual cquiPnicat for 
rodbolt insWluioo. 

C. f•U, IDK' 'rrt eqaip~S~~St: mcchanizcd drillina and rockboh insta.!Wion con­
uoUcd rrom an opcsator'a panel placcd undcr a safc roof. 

A. Maa•aleq~l: 

In amaU drifta and tunncls, wbcrc drifting is pcdonned wilh hand hcld equipmenl, 
lhe bollhola r:aa be driUcd usioc lh< same equípmcnl. In laraor area drifls and lun· 
neis, llopcrl aro commonly uscd for boUholc: drillina, and lhc rockbolls.,. iruullcd 
manually, f« drWis oce f'l&. 41A. Servicc 1rucks, and 1ruds for blas1hole dw&ina 
aro sornaiiiiCI usal bolh u a plolform for hand hdd driUin& of bohholcs, as wdl 
u fe. rockbob imC•"aaion. 
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Sorne ~IOf'C'T modcb can a1so be wed 10 spin thc boll imo the cemcm or r~in car­
Lttd~o. iUtd ;¡ho to tcnsion thc nu1 ill lhe boll head. Special, so ..:aUcd nutrunnc:rs 
~e a;.-..J cmnmonly u.)C(f for 1his apptication. When thc nut ü 10 be tenstoned 10 a 
pr~-tk1mnn1co tmquc, a torque wrench ls 10 be recommmdcd. lf lhe bolt is 10 be 
wut(•nr-d to ;, )f'C\=if&cd load, a hydrau.tic bola tcnsioncr with a calibra1ed gaugc for 
1~ r..:~llou.al¡on t\ prdcrrcrJ. 

t 11. 40 Ma:haaical cqllÍIJftlftl for tcabn&. 
A. lkoU. PT ~ 5c*r for rool ........ llftwcm l aad 6 Detra. 
B. 81oU. tcalaDa IJ*Ia _..oS 0111 u LHD lcw rool ~ bct.-n 5 ud 9 metra. 

• 
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For coal núncs, a sp«ial hand hcld rotary rock driU, a Pneumatic Roof Bollcr 
(PRB), hu becn dc:signed. Tht Roof Boltcr is ~y a rotaty s1opc:r .. tuch can 
abo be used to insWI rC$in ¡rowed bolu. 

B. Se.mi-mte:ba.ah:ed equlpmeat: 

In largcr lunncls and in underaound cxcavations in general, wherc 1hc fecd hcighl 
of a ~topcr is not sufficicnl, a drill jumbo can be u~ for boltholc driUing, w:c 
Fia. 41 81. A bi& jumbo is sometimcs a1so cquippcd with an cxtendable boom or 
workina plalform/baskct, from which rockboll irwallillion can bt conducurl. s« 
Fia. 41 82. On a TBM ora roadhcader, a hydraulic rock drill can be pi\IOied to the 
machinc frame,1o facilitaac mcdwtical bohhole drillin¡, sce Fi¡. 41 83. Mechani.za.l 
driUin& with manual boh scttina is caUc:d "acmi-mechanized roe k bohing". 

In confancd arcas, wherc lhc fccd of tbc driU jumbo mighl be too long, but mu~l 
nn'crthdcu be wcd for thc bollholc drilling, tclescopic fcuh are somai.mts uscd. 
A 1clescopic focd coablcs tbc bw.tholes at thc facc to be drilled lo normal length, 
ia the mendcd pos.ition, and abo 1bc bolt.holcs wi1h thc fccd in colLa~ pos.ition. 

C. FaUJ mecbaalzed eqWpmnl: 

Fully mcchanizcd rockbollin& ~ driU thc boltholes and installthe rodbolt.s. This 
is controllcd from an opcntor's plalform. Two diffcrcnt fully mechanized 
rockbohina rip are shown in figs. 41 Cl and C2. Thc rig in Fis. 41 Cl, i1 a fuJiy 
mcchanizcd bohina ria for Swdlcx bolu. 1bc ri& .shown in Fi¡. 41 C2 has a .systcm 
of onc feed with a thr~ positioo ccnlraliza on a sinslc boom. This is dcsigncd to 
install ~anically- aroutcd· and biction- anchorcd rockbolu. Thc first position ls 
for 1hc dtillina of thc bohholc, thc: second for injection of 1hc: ttmcnt g.roua or rcsin 
can.rida~. and 1he third for che rockboll insaallalioo. 1bc system cnswes 1ha1 both 
1hc injedion pipe for 1he arout and thc boh indcx accuratdy, and hi1 1hc bollholc. 
1bc ptfnciplc of operation is iUU5lralcd schcmaticaUy in r ... 42 • . . . 
Rcccnadnclopmaus by Atlas Copeo, in thc arca of mechanizcd cquipmcm for mck 
boltini, includc a fuUy mcchaniz.ed cabk bollina ria. Thc ri¡, illustr::ucd in Fis. 43 A, 
bu a numbcr of fcaturcs nc:casary for cabk Uulal~ion in any borchok dUection, 
in kn¡llu up to romctrcs. Tbe ria ,oown in Fia. 43 A is cquipprd with an aircondi· 
tMmcd cabin on a dtcid driven carricr. Bcsidc:s thc clcctrohydraulic automatic drillins 
componenu, wil~ rodhandlins, it abo includcs lhc: followina cabLe: bobina 
cquipmcnt: 

- a hydraulically dri\lm cable drwn (or ~m of l8 mm diamelcr cable. 
-a hydraulically drivcn cable (ceder mowucd on a hydrauüc cylindcr fccd. 
-a sci5Sor cabk (or 1 ton of cancnl. 
-. hydrauücally drivcn hoscn:d ror 60m canml ¡roul hoK/watcrhosc.. 
-a mixer for wa~cr-c:cmcnt. 

-· c:cmcnt groul pump. 

lbc cabk ~ltina wiU thcicforc be a one-man opcration. 

--·· ._,___,. __ , __ , ..... .. .... -· ....... 
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F11. 41 A-8 Eqwpnlllll f01 rodballinr&. 
A. t.l....& rod. boltial ..-. • lllopll roct driii and .....,.J boll KllinJ. 

111. Scau r:tne:'...t rad. bokiltilllina • ...U drill tu-bo urd ln&AIUI ti~* wuina. 
a1. Scmt-IIDKbuizld roca babli ..-.a..._ dl'iU .iWDbowilll• -.~afor a:ww¿~ boll ........ 
81. Semi-~ rod. ...._III:MIII&-.. aDd fecd ..,....la)'dlaaalic rod. drill on 

• rOI!IIbeMa for __. lli06I ...... 

)-

Ml::CHANICAL EQUIPMENT FOR AOCiró:BOlT INSTALLATION lll 

Fia. "''e Equipalatt rot rocrr.boll..._ 
C l. F"llr 111«hanivd roa bollma 11lina a ria fot Swdk• r01:.l.boh inw.UW.. - thc 

; 5wdM!ottu. 
d. hlty ~ rod. ....., uMq • ri&ltw caa be tq""pped for any roctboa 1ypc 

. :' .í. - lbl: Bob.cc. 

¡, 
h is, hCÑC'Ya', sometimes convcniaat to have lwo scparate uni1s for the cable bolting 
oper;uiOn, e.&. a standard hydraulic produaion drillria for drilling the bohhola. and 
aU equipmcru neccuary for cable bolt insaaUalion placed on a scpatalc uni1, sce 
F&g. 41 O. The advamqe of 1his i3. th41t ahe drimna can be uloCd indcpcndcmly of 1he 
c:able installalion wW. in otbcr drillina jobs, and thc cable insaalbtion uniJ. can, if 
neccssary, suppon more 1han ooe drillri¡. 

Today (1986), i1 is CSlimaJed thal iOffiC SO.,. o( all rockbolting is ~rformcd wilh 
light lwld hcld drillina equipmcm. Semi-mechaniz.ed bolting is cslimaled 10 rcprc­
Knl abou1 40' of aU rodboüq; activitia.. Less 1han· JO.,_ of all rodboiUna 
l<livity ls fully tllldwlized. 

Even thouah il ia IOIIIClima difftadt to justify lhe expense of a fully mcdwtiud 
boltina ria. morccomplcldy rncrbtaiztd rockbollin& will be pcdormed in thc fwurc, 
lar thc lollowUta RUORS; 
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h1. •J: OprrauoD prU\Qpk ol tbc ODC fcai•)'1UIII for JICMKC~i roc.tbob. Tbc thrcoc opaahon pos;. 
IIOftl &lt D foüo-•: 
A. Uollbok Cln~Wlc· 
11. lntf'."'joca of cnnea& pou& or 1DiD c.tiUidla. 
e. R<)o;.tbob iaull&lioa. 

1. Opcrator ~fcty i5 sipú(aruly improvcd. Durina the mtire opcration, the 
opn:uor U klatcd at a s.afc dü&ancc from the bollina, under a roof th.at hu 
alrcady b«n boltcd. He l1 thcr'CfOfe protcacd qainslabc following: 

- falhna rock 
- ~l'las.h of lfOUI, cemmt or resin in 1hc eya 
- h:md hcld rock drill, pmhcr lqs haw"ds 
-~lippainl 

- dndopmad of aUer¡ia from cbcmic:al spilla¡e 
- fauguc. 

l. llamase 10 equipmcat is minimized. Since a.ch boll l1 instaUcd immcdialely afta 
thc hole hu bccn drilled, and bdorc thc sünacr of thc boltina turrct has bccn 
ranovcd, (fecd.ina prcuurc I.S ton) lhr rUk of rod faU il minimW:d. 

). lnstal.Lation quality o( arowcd rockbolts is improvcd. 

- with pncumatit c:twainl of ccmc:nt ex rc:si.o canridaes, it is more likely lhat the 
bollom of thc hok will be rcachcd WÍI.hOUI cartrid¡c dama¡c '"haJ( way up'' 
in the driUcd holt . 

• 
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f""t¡.. 4) Equipmeal r« cabk: bcMtU., in any bon:bo6c direaion iA leaatfu up lO ~ D'lftmo. 

./l. futtr llliCdlanw:d cable bo&üna ri¡. 
•lS: A ptoduaioa driUria combincd witb • cabk i:Ds&&Uaa._ 11M. 

e~ 

' . :J. 
-Jrith lhe Atlas Copco's '"Ceminjcct"' I)'Sltm, bulk cancnl can be usc:d. Thc 

lú&h preuure injection of a ahin (8 mm) string or cancnt will a1moA a.lways 
. ., rach tbe bouom of lhc boltbolc dcspite irrqularitics lo thc hote. 

4. Bcttcr reach. Al prc:senl (1986), cquipmcnt for roof bcighls excrc:din& 12m is 
availablc. For a practica.l roof hcight of 7.6--8.6 m, K'VCI'al bo~s can be irutallcd 
from lhe samc machinc Kt-up. 

5. lncreascd boll lengths. Bobina heads f01 bolls wh~ kngths romac from 1.5 10 
6.0 m ate availablc. 

6. lncreascd prcc:Won. ThankJ 10 thc modcm dcsign of lbe hydraulic sysacm. booms 
and joy-5tick conuob, 1he positionina time bctwceo holes is minimiud. Thc 
boom and bolain¡ turrd c:u be readily posilioned and tbc bolt sct paralld to oahcr 
bolu ir dcsircd. 

7. lnc:reascd spccd. Hiah spccd is oftcn required in ramp¡ and on flat pound whtn 
one bolt!na unil is to 5CI"YC several hcadiriplfaccs. Vcna~ile aniculaJcd and nar­
row carricn un now be ldccted ror optimwn undcr¡round mobiUty. 
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l. Onc man operation. AIJas Copeo fuUy medlani.z.cd bollin& ri¡s are now dc:signcd 
for one I1W1 operation. 1lac opcrator U protcacd by a roof oc an crgonomically 
daisncd abin. (In 50int cowu.rics onc man opcration is prohibittd by law. In 
wch ~ the KCOnd rnan (lht hclpa ). can carry out a number of iot.t.."'i\'itio. Tiús 
incrcaMS 1he avai.Labili1y aod produaivily ofthe ria.) 

9. Optimwn lona acnn c:apaclty. The foUowina faaon. mos.a of which ate sitc 
_,;roe, wiU arrea ohc loo¡ ocnn boloin¡ capacioy: 

-systemaltc bolúna 01 ¡poc. bol1ina -equipment uailiu1ion 
- boll lypc - work planruna 
- boll lcnaah - n~ber of meo in operation 
- roof he'i¡hl - mairuenancc roulines 
- rock typc and rock mau cooditions - work coruiftui1y 
-1ranspon dislanc:e bawem worluita - wqcs sysaem 
-opcra1or uperimcc aad saW:c orpnUation -ambtellt tcmpcra1wc 
- cquipmmo rcüabilioy - altitudc. 

II.J.I Copacity oad Cosa Compari>Oa lldw .. a Diffcmal TYP<> 
ol EquipiiiCDI lor Rodr. Bolli~ 

AllaUcmpl is madc 10 quantify lht capaciay and cosas of differcnti)'JJC$ of equipmcm 
[Of rockbohina. Two rockbob lypes are oonsidcrcd: bullcd cancnl ¡rot.uc:d rud­
bolls and SwcUcx. 1bc fi¡urc:s q1101cd in lhc capaciay and COSI calculaaioos reprocnt 
avnqed ficld data. 1M raJdlS ptf!SniJ«< slw.Húd thor/otr be considt'mi 011/y as Dn 
inda /M comptUisoll. Dcpcndina on local coadiaions, r.llhcr dirtercna ra.uhs may · 
be olllaoncd. 

b¡uipmcna comidcred in apacity comparison: Hand hdd, Scmi-Mc.:banizcd and 
FuUy Mc<lwuud. 

Equ;pmcno coouidcrcrl in- axnparison: Semi·Mcdwlizal oad FuUy Mcd...Uud. 

Cap~eitJ compariJoe 

f'tr..sn CondítiOIU 

Rod; n:pc : Grani1c 
llulc kngrh : l.l m 
Holt diarn. : l' mm/l& mm 
lloll oypc : CCIIICIII IIJOUicd rcbar rockbolu oad Swdla 

Ptnelrlllon raJ.e: Hole diam. Avcra¡e: 
- Hand hcld 880 90; ll mm diam. O.ll-O.lO m/min 0.43 mlorun 
- Scmi-Mech. COP IOllHD; ll mm diam.. O.BS-1.40 mlmin 1.10 mlmin 
- FuUy Mcch. COP 10l1HO; ll nun diara. O.ll-1.40 mlorun 1.10 mlm;n 

COP 1021 HD; ll 111111 diam. 0.6s-I.IS mlmin 0.90 m/ .Un 

.. 

)-
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Rock boltinc o¡wration tirrw (in minutes) jor diff~nt rqui~nl, one mt111 

operution. 

Hand Semi- Fully Semi- Fully 
hcld Mcch. Mcch. Mcch. Mc:ch. 

O peral ion (1) (2) (3) (4) (l) 

Ccmem grouaed rockbolts Swcllcx Swdlcx 

Colkring 0.25 O.ll O.ll O.ll O.ll 

Orilling l.80. 2.30 2.30 2.80 2.80 

Retum rocL: drill 0.40 0.20 0.20 0.20 0.20 

lndcUng lor JlOulina O. lO O. lO O.Ol - -
Hose r«Wna 0.40 0.40 - - -
Groutin¡ 0.4l 0.4l O.Ol - -
1 ndcxing f or 
bolulllfhaodlioa O.lO O. lO O.Ol O.lO O.Ol 

Bollina O.lO O. lO 0.3l O. lO 0.3l 

Positionina for ncw holc l. lO 1.00 1.00 1.00 1.00 . 
·························'············································ 

Net bollina time 
minlboh 10.30 6.00 4.1l l.ll 4.ll 

Nct boltina capacity 
boluthour l.B. 10.0 14.l 11.7 13.2 

.L 
Sd·up Umc: 

) 

M~n& riJ/Kl up - 0.10 0.10 0.10 0.10 

M~vina pladorm 0.20 0.20 - 0.20 -
Connea air, wa1cr 
dc:aricity etc. l. lO 1.2l 1.00 0.7l 0.7l 

Walkin&lrow 0.70 - - - -
Owo¡c driliRcd 0.2l O.ll 0.10 O.ll O.Ol 

Preparaaions 
-mixin& amcol 0.4l 0.4l 0.40 - -
·do:aruna 0.90 0.90 0.60 - -
Bolu in mqarinc - - 0.20 - 0.20 

Scrvice 
-daily/....U, 0.40 0.80 0.60 O.lO O. lO 

Stop cauocd bJ 
-4hc na 0.30 0.7l O.lO 0.4l 0.4l 

..-ocl; condiUoas l.lO 0.80 O.lO O.lO O. lO 
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(Continucd) 

1 

Hand Semi- FuUy Semi· FuUy 
hcld Med!. Med!. Mcch. Ma:h. 

Sct-up time (1) (2) (l) (4) (l) 

Ccmtnl ¡rou1cd rockbo!JS Swcllcx Swcllcx 

1 PcrwMcl umc 0.70 O. lO 0.40 0.70 0.30 
1 Plannin.t 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
' 
i 

. ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............................................. 
5-:t-up hmt 

mtnlbolt 7.00 6.00 4.l0 ].41 2.91 

T01iil boltin11 
ume minlbult 17.30 12.00 8.61 1.60 7.l0 

1 maa opnwtioa 
Cap;acity bolu/hour l.! 1.0 6.9 7.0 8.0 
Shif1 capaci1y · 
bollvihíft (6hn.)• 21 JO 41 42 48 

1 
Ca~;, y rd.aüons 

in •l• lO'!t 71tr. 98tr. lOO 'lo 1141'11 

1 man o~ntioa•• . 
Capacity bolti/hour 1.8 7.4 8.l 11.8 8.8 
Shth U~ly 
boiU/)h.ifl (6hn.)• 31 44 51 71 ll 
Cap,acily rclaUons 

in~. 49"/o 62"/o n"'o lOO "'o 7l 'lo 

Cah.ulalcd c:Hoo.11•C WOfkiat W. fOf u 1 ~ 'bifl, 
•• ("al.:uWIC\.1 fia..,rr. baed oa dW d&l &abulalcd abow. 

IIJ lland hdJ ~u.pmclll-~ p0111-cd rodbolu. 

U....11n1 af'&o,·lly U. prlm&Ny Wadcd by llw fOÜO.Ifll conuninu: roct I}'P(' i,pmrU;dKln ralrl. 
huk kn11h. hn¡ht .-e pouod. tdlt)-pc, opaAIOI runeu aad Yill. 

1JJ !wnu-moo.h&n&Ud cq¡upmnll - cnnau p.-cd ro.:kbob.t. 

ttouma.:.a,..·uy ii fMIIJ\Inty Wucd by lhr: ..-::onwrau•u mcnuoncd ia tl)abou, u •dlu lypr •nJ 
•.u uf ru..~t.lull. a~y ol UIISI-.::k 41111 at.llom&lion ud .peal of buum movcnw:nr. 
•~ .. labtll4y ol~tn..:.r p&Mfora~CIII ritor-. ~ WÚI. faMa~ boiUat wu obl..-..t wbrn two 
ro.:\.\lrllll •rrt rombiDed wü ... ID'\'ÍtZ plallana opent.ed "' two .wo. In lhe c:akubüon a 
1-0oom ri¡.., ...-t. 11• .... ......t &Ut CIKb bob b baulklil bdore ftC-"1 .,. b dritkd. 

()) Fudy ~ ~- CICIDCIII ~ IOI:kboltJ. 

lluluna ~J il prirurity MUicd bt' 1M~ mm•M»otd ¡., 4U abowoc, • -u &t. IYfl'C' 
and ua o( rockdnll, • .,...._, ol .-iat•k dnU 11Gd ... ._. .. Md 'IIOid of boun1 
~-~Jftiiii'ÍIIII.,...il..-cd. "tlwrauluilldicai:IMiooc-wMbafully 
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mcw;:bWI&d CIQIUpmcnt ..:an al .. rs ..n more bolu/,h.ilttban br caa •1th M"mi-~ boliina 
o.tuipmrnt tccmrm pouted roct.bob&). With 2 rnrn on thr na, tbr boltma upawy ..-IIJ tmprowr 
b,. &pPfO.limatdy :W'h, but aa lhr o.prnsr oí an uua man. A 2 man opc:uuon wlil 
Wmub~r red~ thr capiW o.::ow per bob. 

(4) Sani-mectwuud rqutpmau - S•rl&a. 

lbe mow rap.d bolt iRK&!alioa D otuuted br ulina 1 stand.a.Jd dnU jumbo •uh al-in&k boom 
and onr opnator. phu a KPIJIU bol! in& pl.atfonn with onr ITWlfOt muual bou im!.Uauon. 
An IYUIIC iAiuU.IÜOn fa4C oill bolti/lhifl CUI br upeacd. 

UJ fully mrchuW:rd equipmrru - Swrika. 

Automauon of irulail.auoa of friuM:llt anchorcd bolu, and panÍC\dar; Swdlu bolu "'uuer than 
U.tbr c.uc with arouted rod,boeti. úncc ccmrru Of rnin handlina wdl oo lnnJCI bt r~u11nt Tbc­
cq&aipmma cu br mkic am~. w-..;r only two inckain& fur~~:uons, dnllina and boitma. ;ur 
rcquiled. nw. ma._a both rtw: daian and op:l"ltion of thr mkiww c.htct. An uua man •ill 
onJy lmprowr tbr apacrty•bJ appro.11ima.tdy 10 ... al tM c.aprmc oC onr uua JJWI. 

" "' " 

"' '" 

. 
·. L 

" Id " J. 

.. 
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Bollin, c.apaciry rc:laliocd bclwrca cüffrnat rockbotllnl ~~­
A. Onr rnaa operatioa 
a. T- ..... opc:raaioa 
l. H&Dd bdd - CmiCIII p-autod bob• 
Z. Saai :benllal - CZ-.1 11c.aud bol11 
J. FuUy ma:tw~iud - a-m~ aroutcd bolu 
4_ SaAicc=h•ni•ced s-dk.11 
$. fldlr IDCIChaniud - s-üa 
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Col& comp!U"bMM • 

In a cose anaiVSJs the irutrcu raJe and che labour cost wiU arra., 1hc resuJl of the 
¡,rWyiis ypil~dy. AddiliorW fou.lon or irunesa are rcliabilia)·, au.ibbil.ity and 
uulil.¡uion uf tht cqu.ipmeru, wtuch may abo affca lhc cow. in>Joh .. cd lÍiJÚfk:.alltly. 

Prr-~ CondiliOIU 

Ncw rquiftfllcnt for bolh ahcmaaivn 
Scmi·miX"h.iun.tcll h~'drolulic a¡wpmcN. 
- 1 x 1-boom ng 
- 1 x scn-acc pLatform wi1h monu mixtr 

and rump 
Fully mtthaniud hydraulic cquipmme 
- 1 x Dolun¡ na with ahe Caninjea--syucm 

Bola kn¡th: 2.4 nt 

Boll diam.: 25 mm 
Labour cost USS 11.06/hour 
Tot. labour cosa USS 20.800/year 
WorLina.aimc: liJO ~hi(t/year 

11 hrs/stúft 
Deprcciation lime: 5 ycarS 
ln&crcst ra&e; 16 •:. 

¡; llock bollinr <OSlS in USJ (Fd>. /!l86 • .....,. S wUIM!) for dijjenm <qwipm<nl. 

' ji ., 
1· ,. 
¡: 

S<nu- Fully Semi- Fully 
Cap11~ cov: Mccb. Mcch. Moch. Mcch. 

Ccmem lfOUicd rod..bolts $\lo·cllcJ. 

OJilling~bOllina cquipmena 240.000 300.0011 190.0011 220.000 

a' WorLina plilllorm 60.000 60.000 

1~ lnvo¡mcna COSl 300.000 300.000 250.000 220.0011 

!• 
• 

Annui1y (aaor 0.30541 ' 0.30541 0.30541 0.30541 

l· CapitaJ ct»~./year 91.600 91.600 76.400 67.200 

lm.aa oprn~ 
Bolüna capacity 
- per ~hih pes• JO 41 42 48 
- pn yw pes 11.700 1!.990 16.380 18.720 

Cost/bolt USJ 7.K3 5.73 '-66 3.5~ 

2 maa OPft"'lloa 
Dohina taf\11,.-ity 
- per ~hih pes• 44 51 11 53 

- pco- yw pa ·17.160 19.890 27.690 20.670 

Coutbolt USS l.l4 4.61 2.75 3.25 

JotECHANICAl EQUIPMENT fOil ROCKUOLT INSTALLATION lll 

(Continucd) 

Semi- Fully Semi- Fully 
Mech. Mech. Ma:h. Mech. 

Ccmem grouted rockbohs Swcllex 

Ovcrhauling e~ USS/bolt USS/bolt USS/boll US S/boll 

Rock driU 0.30 0.30 0.30 O. JO 

Orill-/boltina rig 1.30 ·1.67 1.30 l. JO 
Extra costs incurrcd 
by rock rall 0.50 0.25 0.35 0.17 

Workina plalfonn 0.83 - 0.70 -
' Sparcs Slock 0.20 0.23 0.20 0.17 

COSI/boll US S 3.1l 2.45 2.85 1.94 

Othcr c:osu USS/bolt USS/bolt US S/bolt US Stboll 

Encrsy cosu 
--<lrill-/bollin¡ ria . 

O.o7 --dicsd ' 0.07 0.07 0.07 

-clecl ricil y 0.13 0.10 O.ll 0.10 

-workin& plalfonn 
--dicsd 0.07 - 0.0:' -

Laboar. cosa 
~riU-Ibollina . 

3.55/2.42 2.60/4.18 2.5311.52 2..23/4.03 1, man/2 man operauon 
:.;..J,..o,.kinJ pladorm 

-/1.52 .. ¡. man/2 roan opc:ra1ioo -n.4l - -
offii..eetCOOI 1.)] l.ll 1.33 1.)] .. 
MalcriaiCOOI 

-bolt 4.00 4.00 7.33 7.ll 

-facc plalc 1.00 1.00 1.00 1.00 

--<Cil\e1ll 0.40 0.40 - -

COSI/boll uss 10.55111.84 9.50/11.0812.46112.9712.06/13.86 



131 ATLAS COPCO AUXILIAR Y EQUIPMENT 

tConainued) 

Semi- FuUy Semi· FuUy 
Ma:h. Mech. Mcch. Mcch. 

C<mau IJOUicd roc~bolu S-.dJa 

1 

¡; 
:. ~ 
1 ., 
¡. 
¡: 
11 

1~ 

TOtal bohina coi~ 

1 mao o¡w111111oa 
Capita.J cost 

OYcrhaulina C05I 
Oth<r <OSIJ 

TotaJ cost 

Cosa rdalionl in "-

T01o1 bollina ""' 

1 .... op«a&Joe 

Capital cou 
Ovnhauüna COSl 
Oth<r COSIJ 

T01ol cou 

Cmt rdaaions in 'le 

US5/boll 

7.8l 
).1) 

10.11 

21.11 

122.l'lt 

USS/boll 

3.14 

).IJ 
11.14 

20JI 

106.6'1• 

h • f'l:utQ W.m fua l&bk in c.,.:llr .....-.. 
• 

USS!botl USS/boll USS/boh 

1.7) 4.66 ).S9 

2.45 2.85 1.94 

9.10 . 12.46 12.06 

17.68 19.97 17.19 

100.1 '!\ IU.l'i'o lOO'!\ 

USS/boh USS/boh· USS/bol1 

4.61 2.75 ).25 

2.45 2.85 1.94 

11.08 12.97 1].86 

18.14 18.57 19.05 

91.2 'lo 97.~'1. 100 ... 

MECIIANICAL EQUIPMENT FOR ROCKBOI.T lN~f-'Ll.ATION I)J 
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S•aamary cost comparboa 

Onc man opcr aaion: 

1:uny ma:han.iad bohina of ccmcn1 croutcd rcbar bolls as wdl as Swdla bobs wiU 
ros~ approUmatcly USS 3.80 and USS 2.10, rcspcctivcly, lcu per boh Iban 5Cilli­
ma:hanlud rock bohinc. Thc primary reason for lhU is 1hc hiahcr bohiq capachy 
aMI can be obtaincd usina fuUy mechaniud cquipmcnt in a one man open~ion. Thc 
&:~ fot U)ina Swclka bohs or mncaa ¡rou1cd rcbar bohs is 1hc samc fOf (ully 
ma:h;mitcd bobina cquipmcnl. UW.a scmi-ma:hanizcd equiprncnt, 1bc cw.t of 
SwcUcx U. USS 1.)0 lowcr tbaD lhai for cancollfoutcd rcban. 

TwO m.a.n opuuion: 

Tht cait.:ulaaion indic:alcs thall.be lowesl COSl per boh wiU be oblained mi• ttmcnt 
lf'OUlcd bolts U. a (ully I!M"'d'•niq:d bob.in& ria. 1be IDOU expensivc mcthod. 

•· • 
B 
( 

(APITAl (05TS 

11AINHNAN((/0VlRHAUl COSTS 

80lT HAl[AIAl COSTS 

o DAillSTHl rosrs 
lABOUA COSTS 

[N(AúY COSTS 

f""11. 4S Bollin¡ c:ou rdat10ns bclwccn ddfcrau rod.boltin¡ cquipmcne. 
A. Une IDaQ Opet"atiOG 
B. Two _,. operatW. • 
1. Semi rteni•, - caKIIl ¡rou&cd rod.botll 
1. Fully -.hanil.cd - CS1CM poulCd rock.bcMU 
1.~-s-uc:. 

•· FuU)' rlenirc:d - Swdkl. 

., 
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howcvcr. is 1he c.emmt ¡roulcd rocLboll inilaücd by Kmi·mcchanü.cd bohing cquip.­
mcm. U !he WM ria is abo u~ for dri(lina a.s wcll as for ICflli-ma:haniud bolling, 
1hc upila.l cosa is 'harrd and lht ~ of lhc bollina will be reduccd ~igniticamly. 
Thc u~ oí S~~~oclla in fuUy mo,:hanilal ro.::L: bollins cquipmmt muns USS 0.5-1 .O 
hJ¡hcr com JlC'r bola &nitalkd. On 1hc Olhcr hand, S(nt.i-mcchaniud et.~uipmcnl givc-!1. 
ua .;¡ 1,.0 nwl opcralion. a bohina ~y which U. wpcrior 10 any other of 1hc 
mcthOI.h comJWcd. 

11.4 Developmenl of Rockbolls and Rock Rolling 
Equipmenl 

N.o..:L rcinforccmcru is a no.:a.wry 0{1tf'alion in mos1 undcraround rod .. cxca ... aliom. 
Au amprO ... ed undcnaandin¡ of thc rno.:hanism of rock rcinforcancm "·iU kad 10 thc 
funhcr aevclopmcru of cqu.ipmcnl and mahod¡ usc:d. Rod.bohing.is currcmly 
(1986) lhc mOil widdy wcd me1hod of rock rcinforcancnl. 

Roc:ll.bohs aad rodlboll1Da mrtlaods 

Whcn wc coruidcr lhc fucurc of rockboki.n&. onc mu.s1 not for¡.:c 1ha1 rod,bolting 
it. a na;euary bul dlsturbing acai'o'ily in thc &l."lu.iiLI produclivc .,.·ork undrrground. All 
dnocioprncnl "'11 alm principally at mlnimilin& thc aimc and oou of lhis Oisturbaocc. 
A funhrr dcvclopmcnt motive b of cour5C lhc improvcmcru of undtrground safcty 
md work.in¡¡ tonditiom. Anodltr ü 1hc pouibility of more advanccd aca...aüon 
acome~ry. 

Co~1 and rime optinúution for rockbollinl compds a he produa dcvdopcn to apply 
.J tot.al 'ys1crn approach to thcir •ork. Thc COSI of 1hc rockboh lhclf. or iiS 1emilc 
\lrcnath b no.1 of so muda inlcrcsl. 1bc tou.l cou and 1hc timt ncedcd 10 rC'inforcc 
a s.i••cn rock ma.u and lhc safCiy of thc rcinforccmcn1 sysu:m insaalkd is more lmpor­
lanl. Mou of lhc ncw types of roct.bolls inuoduccd in recau ycars havc been 
rw~nlcd, IO&cthcr with a mahod for rapid and easy insctilalion. Eumplcs of su..:h 
dt'VclopmcniS óU'e lhc Spli1 Set thal U. im.a~ with thc s.amc hand held rock drill 
thal drilb lhc boltholc and lhe SwciJCI 11Y1 U. iruaaUcd by waacr pumpina. without 
ahc··necd of appUion of any cxacmal for.:c to ahe boh. 

Today's lmpro'o'cd undcruandin& of r~-..boll aaion in che rod m;w will o:nainly 
rouh in bocha nted for. and dcvclopmcnl or more tlaibtt rockbol1 s)'SI.an5. Thesc 
rod.hohs will havc diffcrcnl propcnics and bcbaviour in diffcrcna rcinforcemcm 
v1uatioru. for cwnple: lhcy could be iDsWied 10 work u a fuU lcnglh 'upponina 
anchor 111 a typk:al beam fonnina siiUilion, a s.lidjna boh in a rod mass whcrc grou 
dcfornwions are anaicipaacd ora lcruioncd bola in a rock ma.u lbal h;u altcady bmt 
~&~bi«tcd 10 cxtcnsivc dd'ormation. Sucb a bokina opcration, whcrc nay boll is 
optimiud for iu job. wiU rcquire fcwu boks to be lnstaUcd to rcach thc rcqu.ircd 
ulny, or providc iDcraJod u/ay ror thc ......, boltin¡ ciTon. 

OHHOPMENT ot· II.OCK BOL TING EQUIPMENT 135 
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F"11. 46A-0 Sc:barwic iJliiiUUÍDe of .omc ~ and fulurc trmds ln mechamWIOG of tod 

bolliaa. 
A. O. bollina: rit;, •rraau botl a.tbs. 
IL Flllty ==c+eoirrd bolllna n,. tc. ulctr. 
c. Jlaaou: COftiRII bolrútt and wift -a inluJ111ion. 
D. Oacnl pwpoiC na witb le~ leed 101" bl&llhok and bohbole driülinc_ID RU• --· 
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l~reaied Oex.ibility could a1so man thal equipmem uscd for irutallina bolls c.oulll 
lwldle different boiii)JM:S Mmultancously. lo 1hc appW:ation of lhe Ncw Austrian 
TWllldling Mcthod, diffcreru boh lenglhs may be requircd on diffcrem p<W1ioru of 
1hc 1unnel con1our. Today's fully mo.:twüzcd bohing rias can handlc only one boh 
~&lh iU a time and require rcbuilding 10 handle anochcr boll lcngth. Bohing in 
NA TM is oftcn, lhcrefore, 1 mix1wc of mubanizcd and manual boh instalb.tion, 
Wncc othcrwise unncct:ssarily lona bolu mU51 be Uwallcd ín sorne poiitions. More 
lla.ibk bolün& rip can be apcacd in lhe fUIW'C, ICC Fig. 46A. 

Rocllbulliaa mecbaaludoa 

From an opcraux safay poiru of view, fuUy mechaniz.cd bobina rigs are superior 
to any ocher 1ypc of rod:boll UwaUaüon cquipmeru sec Fía. 46 B. Ho,.cwr, only a 
,.ay small perccnta&c of lhc bolts Uwallcd anuaUy are instalJcd in 1hls manncr. 
limitcd Oex.ibiüay of luUy medwlizcd boltin& ri¡s. is one imponan1 reason ror this. 
O.Cfaml boll lmalhs mUSl be haacUcd u wdl a1 wire melh, face plalcs, various 
an~tunenll for flUiion o( clcaric cables.. wcn1~ion lubcs C'lc. cte. CompiC'Ic 
mo:twUulion vwill require hand in hand dcvdopmcm o( lhc installation machin~ 
and 1hc cquipmcnt 10 be insa.allcd by them, sec Fia. 46C. 

A ..ern.i-mcchaniud boltina ri& Ls·a cheaper IDd oflcn aho a more nrsatilc solution 
10 thc problcm of rock.boltin¡ mcctwli.ulton. A drill rig with booms lor multi· 
dirte1ional drillina, drills abe bollholcs. lhc opcra~or is under a safc prou:aivc roof 
durin¡the drillina ptwe of abe bobina cydc. whcn the risk of rock. fall is hi&haL .. 
&cm!!. can be uioC"CC lor liltina and urachina wire mesh, bw the boll inslallation is · 
manual. The wne ria is uscd for blaY. hok: drillina. lhis method is made pouible 
by the d("clopmcnt of mubi-dirccttonal driU booms and ldc:scopic fccds. Thc 
tdcscopic fecds ..:an be operalcd vcnically undcr limitcd roof heigtm, and dcep bl.u.t 
oolc dtilting i1 abo lliU pos¡jblc, occ Fi¡. 460. 

Looa rocllbolu htstallalioa 

A. ipc...;al problcm arizcs whm thc bolt ncakd is lonser Iban the available spacc 
from which bolt irutaUaüon is 10 be performcd. The most commoo iinwion is in 
lo• w:am room and pillar coa.l minina. Sncra.l dcvelopmcnl projccts, spomorcd by 
1hc US Hwcau of Mines, havc kad to tcchnial wlulioru ror full ma.:han.i.z.a1ion and 
1hr rcmotc control of Stk:h 1 boltins opcr;ation. bul thc proja."ts have nC'\cr bccn ~uc­
tebful commcr+.:iaUy. Tbc safcty for the mina' has instead becn sol•ocd by thc use 
ol hydraulic temporary roof wppons. HO'A'C\'er, the bob inslaUouion proccdurc 
rernains the s.ounc, wilh mmual bcndina IDd rcstraighttnina or thc bola. Only a 
mcthod thal is rasaer and/or chcapcr has any chancc or replacina me ~ng 
lcch~uc. 

Thc siluaüon in cabk bollina is similar, bw hcre thc nccd for rnc:ch.aniw.ion is 
WICRI bcc:aw.t o( wci¡ht, spc:cial cable haPdlin& mcthods and the Ccmcnl JfOUting 
cquipmml. Cabk bobina is 4nt uca of bobina whtte subslanliaJ dcvdopmeru can 

Ot::VHOPMENT OF ROCK BOL TINt.J lQUIPMt::NT IJ7 

be expectcd. lncrcou.cd hole driUing prccision for the cable will lcaJ 10 mofe a.:curace 
installalion of the rciníorctmem sys1em. A largcr \'ariet)' of underground cxcava­
lions may thcn be dco."clopcd. Funher improvemcnl of 1he imtallattO'n tqwpmcm will 
aJ.so makc cable bolling more compniti~ with con"emional bohing mahods in cut 
and fill mirún¡. Reinforcemml ol 5naal stices of ore simultanromly gJ\'C:S bo1h a 
more rational anO s.afer maning opaation .. 

Bollbo&e drtllia& 

Most rockbolls are inslallcd in 2S to 4S mm diamet(r hales. In a \·ery fcw cases, solid 
Sltcl bohs wilh diamtters of 20mm or more ase u~. MoM hales are thCTefore 0\ltt­

slzed. The reason for this is that small diametcr boles ase difr,¡;ult and nperuive 10 
driU. Hand held percus~ive rock. drills are besl sui1ed 10 driiJ l2 to J8 mm d1amcter 
boles. We thcrefore tind th.al may bohs, lik.e npansion shcll anchored rrxk.bolts, 
reban, Split Sct. SweUex cte. are dcsianed to fi¡ this holc size. Rotary drilli can effec­
tively d.riU boles down to aboul 27 mm in diamctcr. Bohing machines in coal mines 
often driU hola of this d¡ameler, which are 10 be u!.Cd for 16 lo 20mm rebar 
rod.bohs. Whenever resin srouted bolts are uscd, mcthods íor drilling nt'n smaller 
holcs (diamcter les.s than 27 mffi) are rcquircd lO ntinimi.u the COSI of roin. Drilling 
with high pres!ture water jru has becn teslcd for such purposcs. 'Thc 'lll·atcr jet, 
howevcr, is n01 suitablc for aU rock. types. Sant.htone and many hard cry~laltine 
rocks can be penctratcd by water jet. whercas more "comptian1" rocks tik.c 
limcs~onc can be very difficub 10 drill usin& a w&Jer jet. Power consumption in water 
ja d.ri1üÍla is a1so "tfY hig.h relative to othcr drilling mcthods, sincc, for cxample, 
it conWmc:s threc to ten timo lhe energy reqWrtd in hydrauti..: rota.ry or percu~ive 
drilllnlt Oespüc the advamqo in vcry smaJI ~i;uncter hole drillin_~. and its ve~ 
modcrate 1hnw force and rOiation torquc rcqutremenu, thc water Jet mc1hod w1ll 
proba'bly be o( onJy limitcd ~in rock boltin¡. TI1e fas101 drilling, mcd\arÚlcd pe_r­
cuss;íe driUs, drill boles of rou¡hly 4j mm diamttcr. In ca.\CS wherc thc s.amc dnll 
rig ¡, uscd for blast hole and bollhole drillin¡, thc hole diamcters are oftcn far larger 
Iban those rcquircd for the boh. Sincc thc use of this combination of blas.t hole and 
bohholc drill rig is increasin&, it can be cxpcacd lhat a areater variety of bol1s and 
inslallation mcth<xh for largcr sia hoks wiU be ~elopcd. 

DrilliD& bolas 

Thc ultimatc and m~l df..:.ient bohing mcthod has often been. 'oncci"ed as a 
method where the bolt drilh iti own holc and lhcn rcmains in the rock oncr the hole 
is driUed. 1llis dcvelopment would havc to include low cost dril! bits fot one bolc 
only, the bolt itsdf as wdl as meahods aod cquipmcnt for irutaJlatton. lbc wk 
mi¡tu appc:ar 10 be chalJen&ina, bul it is Of COtlf.C (ar from impo)s.iblc. 
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FIELD CO:lTROL OF CEl•íE1rr-UHITONITE GROlfflNG FOR DAMS 

1 
by llon U. Dccrc, M. ASCE 

ABSTRACT 
Tt~o sil:•plc ficld tc~ts rnay te used to control the nlix dcsign of a 

ccJOcn·t-bcntoni te ¡::ro u t. One is the measuremcnt of the slurry density 
11hich r.•ay ¡,~, convenicntl.y dC>ne u~ing thc mud balar.ce, a dcvicc u~ed in 
thc drilU.ng mud industry. Th~ slurry density givcs a check on thc 
celllí:nt con ten t. Thc second t.E:st is the measurement of the visco si ty by 
1r.cans of thc· ~larsh funncl, also a device of the oil drilling mud inc!us­
try. Thi:: tl•::t is se;-,sitive to tltc amount of bentonitc for a given 
''~tcr-cr.mr.nt rnti o. llith thcsc twv rapid field tc::t.s it Le comes pos~ 
si!Jlc to cht·ck routindy on thc accur;:cy of the mix proportions, al: was 
;:.occntly t'.cm.:: on threc major darn prl.'jects. Correlations are also given 
of.l:.:t-cr::tv1·y vnlucs of scdimcntation. of cemcnt grains ~<hich indicate 
t:h:.•t mocl(,l'<ltcly thick wixes with. a· SJ,all. percentagc of bentonite may 
be prl!ferrcc'. Current dcsign practices of grout-curtain layout and · 
specificaticns are revitnuld. Thc !pccification:; form thc link· betwecn 
the design as intendcd and thc construction of the grout curtain. 

H:rRúDUCTIUN 
In currcnt practice the rock foundations for all high dams receive 

sorne remedia). trcatment. Part of the treatment .is sh:Íllow, includi.ng 
on:r-exc:wation and backfilling of wcak zones wi th dental concrete, 
local shotcrr.ting, and consoliüation (bianli.ct)· grouting. · Part of the 
trcatment is deep, including thc curtain grouting and the instnllation 
cf drainagc holes~ 

. .. 
Thc p:-mn; curtain in rcalitr is a zone of grouted rock locatcd 

below soine specified portion.of thc upstream hnlf of ihc dam. The 
pu.'l'ose for this ·grouted :z:one is to reduce the per.meability locally so 
that the 7.one forms. 11 pnrtial barricr. to seepage flow bclo1~ the dam 
uncler· rcscrvoir .. condi tions. Not only are secrar.c losscs Tf!duced but, 
more importantly • the, up !.ift pre~sures and surface piping potential 
are mor:l ~.asily cont:'cl'lcd by npprop;iatOó do•nstrea1n dr:>inagc. A 
welcollla bi:·product of the gt·cut curtain drilling is thc additionnl 
explCir:-tory iuformation obtaincd r~garding the si te gcolor.Y. E:d sting 
aclvcrse geolC1r,'lc features may be idcntified which might rcquire furthcr 
groutin¡l or othcr remedia! trcatmcnt. 

The groutin:: proccss during constrection involvc:; threc.csscntial 
l'hnses: dri! ling thc grout holes, mixing thc groLt ingredicnts, and 
pn'!!plng thc r.·rout ·sluny. into thc jointed rock mas~ throu;:h thc drill­
hole,;. A v:~rlcty of methocls exists foT perfo1"•inp, ca.ch of thc~e 

i·ñ~,; l!. llc.ne. 8 Andrcw 1!. Mcrritt, Jnc. and Adjunct l'rofcssor, 
lln.iv,,rsHr of Flor.ida, G~il,csvillc, Florida. · · 
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phascs as wcll as a varicty of opinions as to which mcthods are prefcr­
able. The design engineers must study the site conditions and on the 
basis of that information, of their own expcriencc, and of precedent 
decide on the appropriate methods to be used. Specifications are thcn 
prcpared for these mcthods. 

The design process also entails thc layout of the grout curtain in 
terms of hole depth, size, and spacinr,; single~rOii vs. multiplo-row; 
type of grout slurry; maximum grouting pressurcs to be cmploycd; 
sequence of drilling and grouting; nipplc g~outing vs. packer grouting; 
and others. The specifications and design drawings will thcn form thc 
link between the dcsign as intended and the construction of the grout 
curtain. Field control vcrifics that thc specificd matcri:tls ;md 
methods are employed as well as noting probicms that may rcquire the ¡ 
attention of the designers and possible design modificntions. 

This paper treats field control of grouting but it also deals with 
sorne of the design aspects in order to form a background for applying 
certain recommended field control procedures. 

DESIGN OF THE. GROUT CURTAIN 
The design of a grout curtain is not a rigorous procedure but 

rather ·an almost arbitrary selection of a geometric layout of extcnt 
of curtain, layout of hole depths, and spacings, and number of grout 
lines. These are selected, however, only after considc1·ation has been 
given to the size·of the rivcr, the dam type, the hydraulic hend, the 
details of the site geology, the potential for leakagc and piping, and 
the consequences of such. · 

Extent of Curtain 
The lateral extent of the grout curtain at the dam crest is 

usually a mínimum of about 150 ft ( 46 m). ll'here cri tic: al topographic 
situations occur or where it is desired to increase the length of the 
seepage path because of leakage or piping potential, the grout curtain 
may be extended severa! hundrcd feet into the abutment. It may be 
desirable to use an uppcr groutiug gallery for doing thc worl: rather 
than drilHng from thc surface, particularly if the surface topography 
rises abruptly so that the drillholes would be·very deep. 

The depth of thc grout curtain idcally should· be a function both 
of the hydrni.llic head and thc rock quality. This is oftcn nof the case 
in thc river bottom 11here thc hcad is thc greatest, prcsumably requir­
ing thc dccpest grouting, but ~<he re thc rock quali ty may be the bcst. 
For this rcason, rccor.uncndct! practico is to augmcnt thc r.cologic .and 
pcrmeability data obtaincd during thc dcsign exploration phasc with 
the initial grout holcs madc during construction. 

111csc initial holcs are rcfcrrcd to as the cxploratory ¡;rout _holcs. 
Commonly they would be locatcd on about 130-ft (40-m) spacing along 
thc linc· of thc grout curtain. Thcy would he takon to a dcpth of 
perhaps 2/3 11, "·hrrc 11 is thc hydraulic hcad ahove thc poir.t in c¡ues­
tion, hut with a rnidww'; dc!'th of 150. ft (•1(, n•). ThC'\ hules wt.uld he 
co!"cd boles of NX ~i=c .:·:itl• Lt~r.con typc watcr-p..-cssurc tc::t$ nt 15-ft 
(4.6-m) inten-als. Padcr-¡:routing in 15-ft (4.6-m) ascent!i!"!g stagcs 
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would be done following drilling. On the basis of thc.results obtained 
both from these exploratory grout hales and from the previous design . 
borings, appropriate depths for the primary hales would' be se lected for · 
each reach of the grout curtain. The selected depth would normally be 
within the range of 1/3 ll to 2/3 11 Nith a mínimum dcpth of 130 ft (40 
m), all of which should ~e indicatcd in the specifications. 

For sorne gcologi~ and topogr~phic situatibns it may he dcsircd to 
carry. thc ¡:rout curtain much dccpcr into thc abutmcnts. In su eh cases·, 
't~<o or thrcc crouting gallcries may be excavatcd at each abutment to 
dcpths of 300 ft (91 m) or greater. Drainacc hales may also be drilled 
in a downstream direction from these gallerics if desired. 

Progressivc Grouting and Sinp:le-Line v~. Multiplc-Line 
~last grout pro¡:rams are set up as a progrcssive type pragram where 

a basic pattern of grout hales is specified with certáin mínimum 
rcquircmcnts. Far instancc, the cxplaratory grout hales an ·130-ft 
(40-m) centcrs, as dcscribed ¡¡bavc, and the primar)' hales an say 32.5-
ft (10-m) centcrs wauld be required to the dcpth intervals specified. 
St'condary hales on split spacing would alsa be rcquircd, but pcrhaps of 
slightly .lcss dcpth. Spli t-spaced tcrtinry hales might ar might not be 

'''required, depending on the graut absorptions and-the specified require-
ments. · 

In somo cases the specifications state that tertiary hales will be 
exccuted dcpcnding en 'the grout "takes" in the various intcrvals of 
the second:ny hales as directed b)' the residcnt engincer or grouting 
supervisor; An alternatc method is to_give guidance in thc specifica­
tions so as ta requirc t'ertiary hales on either side of a secondary 
hole.that has ane or more intervals of moderate take (33.5-67 lb cemen1/ 
ft; 50-100 kg cement/m). The specifications may alsa allow greater 
limiting ~bsarptions at dcpth but may be m~re restrictivo nt shallow 
depths; Table 1 gives as a flUlct'ian of depth sorne suggestcd upper 
limits of graut absarptions in intervals of the secondary boles above 
which tertiary grout hales would be required. 

· In applying · the cri teria one should .consider whether anly ene 
grauting interval or·several ·are involved, arid also whether a fault or 
shear :.one is suspected which might deserve especially clase _grouting. 

Where the tertiary hales also fail to mect the critcria of Table 
1, quarternary hales at split spacing would normally be specified. The 
dcpths would corrcspond to the :.oncs showing largcr than the limiting 
takes. An altemate mcthad is rccoinmcndcd by llouslby ( 6) for defining 
closure in which a target value of Lugeon pcrmeability, such as 3 or S, 
is set for differ~~t dcpths and for variaus geologic conditians and dam 
typcs. 

3 Don U. Deere 
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TAnLE 1. Suggcsted Upper Limits of Grout Absorption as function of 
.Depth 

Depth Interval 
in feet (meters) 

(1) 

0-33 
(O-lO) 
33-66 

(10-20) 
66-98 

(20-30) 
98+ 

(30+) 

Grout Absorption in 
lb cemcnt/foot of hole 

(kg cement/mcter of hole) 
(2) 

.17 
(25) 
23 

(35) 
33.5 

(SO) 
67 

. (lOO). 

The·previous considerations'npply toa single-line curtain., Upon 
occasion the designers ~ill specify a multiple-line curtain, particu­
larly when it is desircd to have a wide curtain to reduce hydraulic 
gradients·and piping potential (6). Another condition meriting a 3-
line curtain is that of permeable rock with open fractures where it is 
desired to have tight closure but to limit the grout absorption. This 
may be done by grouting"first a do1mstream line, then an upstream line, 
and finally a central line. The downstream line .is groutcd first so 
that the grout of the second line is preferentially forced upstream. 

· Closure is not nttcmpted on the two outer lincs but thc primary, 
sccortdary, and selccted tcrtiary holes will be groutcd. At any grout­
hole interval· having a grout absorption greater than 1 ton of cernen~, 
crouting will usually be temporarily haltcd and started again after 
24 hours, possibly using fi.ne sand or sodium silicate admixture to: 
dccrcase the distance of travel. The central row will be r.routed to 
refusal using tcrtiary holes end quarternary and quinary holes if 
ncedcd. · · 

A ·combination of a single-line.and multiple-line c~rtain may be 
designcd: The single-Une curtain is initially grouted but in any :tone 
~he re .largc absorptions· are, experienccd in the sccondary lioles, or 
whcre the.rock conditions are poor, a 3-line curtain may be cstablishcd 
loca_lly. · This combincd proce:durc has be en u sed succcssfully on . 
severa! occ:Jsions wi thin thc wri ter' s ,cxpcrience. 

DESIG~i OF THE GllOUT SWI:l:Y HIX 
An ideal rnix s!tould he a uniform, stable mix thnt has a viscosity 

sufficiently low to be easily pumped into rock cracks but not so low 
as to travcl long distanccs without apprcciable prcssure drop. For 
most applicntions thc slurry should ·set up in a numbcr of hours to a 
stTong, il!lpcn"t'::l>lc ~oli<l with permouent coh<'~i\'c bonds. TI1e cost 
shou!d :~lso he re:~c.on::tblc. Ccl!lcnt slurrics wHh or withciut bcntonite 
or othcr a•lmixturt>s havc becn used to satisfy thcse rcquircments over 
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the years. A varicty of proportions of thc ingredient.s has been 
employed and there is no general agreement as to the bcst proportions. 
Burwell ( 2) has pointed out the influcnces that havc ret:lrdcd standard­
ization. 

Water-Ccment Pronortions and Slurry ncnsi t)• 
It has becn couuuon practice .to start thc grouting with a thin mix 

such as 6:1, w:~tcr:ccmcnt (W:C) hy volume. The unit weight (density) 
of the mix would be only about l.lS gm/cm3. It is a "':~tery mix and 
is unst:~ble as thc cemcnt grains scttle out when agitation of the mix 
ceas es. In practice aftcr a ccrtuin ammmt of this ver y thin mix has 
ucen pumpcd in with little or no increasc in pressure, the mix would 
progressi vely be thickened to 4: 1, 3: 1, 2:1, and 1: l. The den si ty of 
the thickest mix common1r u sed, 1: 1 by volwne, is about l. 68 gm/cm3. 

( 2 ) : 
The Corps of Enginccrs 1 practice is to use the thickcr mixe's 

••• Fie1d cxperiencc and 1aboratory research 
have led the Corps to belicve that grouts of high 
watcr-ccmcnt ratio are unnecessnry and undesir­
able, primarily bccause of the poor quality of 
the end product. but also for economic reasons. 
Therefore, the maximum liater-eement ratio of 
neat cemcnt grout pcrmitted under the Corps' 
spccifications ;s 3 or 4 and the ~u1k.of the 
Corps' foundution grouting is done at ratios 
of 1 or·less ••• lt is the practice of the Corps 
to express the water-cement r~tio in terms· of 
cubic feet of water pcr bag of ccment ••• 

' ' . ' . 

In thc U.S. a bag of ccment has a bulked volume of dry cement of 
1 eu ft. Thercfore, the abovc mcntioned 3 or 4· water-ccment ratio would 
be 3:1 and 4:1, W:C, by volume. 

Somc design organi::ations use weight rather than volume _propor­
tions. A sack of cemcnt weighs 94 lbs and: h:tving a volumc or- 1 cu ft, 
the densi~y of·the dry, bulkcd cemcnt is. thercfore aróund 94 lb/ft3, or 
LS gm/cm·. The. ~.:~, W:C, ratio . by._irolume bpcomes 4:1 by weight; the 
1:1 by volurne. becomes 0.67 by weight, etc. Since both.methods of 
expressing. the,proportions are· in common use, it is necessary to 
·clearly i,dentify .~he .. ~ethod being specified. 

· ·. -iet .·Mother preceduie is followed in parts of Europe (F. Sabarly, 
personal communication). The weight ratio is used but as the inverse, 
C:lf. This method has''appe:r.l in that the valucs whcn cxpresscd as 
dccimaís normally rangc from about 0.25 to 1.25, with thc higher values 
corresponding to highcr cement contcnts and to higher densities. Soroe 
comrnon mix proportions are shCÍwn in tlie three manners in Table 2. 
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TABLE 2.- Re1ationships of Different Mix Proportions of Cement and 
Water in Grout S1urries. 

Water:Cement Water:Cement Cement: Ita ter 
by volume by weight by weight 

(1) (2) (3) 

6:1 4:1 1:4 (0.25) 
4:1 2.67:1 1:2.67 (0.37) 
3:1 2:1 1:2 (0.50) 
2:1 1.33:1 .1:1.33 (0.75) 

l. 5.: 1 1:1 1:1 (l. 00) 
1: 1· 0.67:1 1:0.67 (l. SO) 

In order to visua1ize better these relationships a plot is given 
in Figure l. This figure. shows the curved-line relation .between W:C 
by volume and C:W by weight. The W:C by weight can be obtained by 
taking the inverse of the C:W values given along the abscissa. 

Also of intcrest is the plot·of s1urry density or unit weight vs. 
the w:J.t~>r-cement proportions (Fig. 2). The full line is for a neat 
cement s1urry and the dashed line for a cemcnt s1urry with 8 percent 
bentonite (in terms of·weight of the cement). It can be seen that the 
unit 1~ei¡;ht of the s1urry increascs marked1y with an incrcase in cement 
contcnt but only slightly with an increase in bentonite content from 
zero to 8 percent. The re1ationships shown in this figure suggest that 
the slurry dcnsity cou1d be a good il¡dcx property to use in the fie1d 
to check :md control the mix proportions, particularly, the cement 
con ten t. 

Sedimentation of Ccment· G'rains 
A grout slurry is esscntially an unstable water-ccment suspension. 

In a very thin mix such as 6:1',_ W:C by vo1ume, there may be as much as 
60 perccnt sedimcnt:J.tion of the cemcnt ¡:rain:; in a 2:..hr period. A 
sediment:J.tion. test c~mmon1)· uscd .is carried out as follows. A li ter 
of grout s1urry is p1:iced ·in a !<tandard '1000-m1 ¡:radu:~ted cylinder. At 
thc cnd of 2 hours the v.o1ume of clcar liquid that h:1s formcd at the 
top of the cylinde.r due to scdimcnt;~tion of thc cement grains is noted • 

. This vo1ume exprcss~d 'as a pe"rccntagc of the total_volumc givcs thc 
pcrccnt scdimentation. 

The. thicker thc mix, .the 1css 'is the sedimcntatio1Í as shown in 
Figure 3. For cxamplc, usinr. the bottom curve which is for ¡¡,water­
cc;ncnt s1urry without bcntonite, it is noted that a 3:1 vo1ume mix has 
a sedimcntation of 53%, a 2:1 mix 26%, and a 1:1 mix only 5\. 

From rurope~n practicc (F. Saharly, personal communic:ttion) comes 
thr.o concC'pt of "~t:thlc mi:xcs" or 11Unstablc mixc~." An unstablc mix is 
cor."lmon]\· t~kcn :ts nr.(! uith r.1orc tlwn 5°.i ~c~!imcnt:J.ti.Cln. ~1ost cemcnt­
watt'T s.lurrics :~re t.hcrcforc unstablc mixcs with the exccption of thc 
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modcrntely thick 1:1 volumc mix as noted above. The 1ow sedimentation 
va1ue may a1so be achieved by adding to the thin mixcs a small percen­
tage of activatcd bentonittJ (liquid limit of 400%). As can be seen 

· from Figure 3, a 3:1 vo1umc mix requircs 4% of bcntonite and a 2:1 mix 
only 2% of bentonitc to limit the sedimcntation to S% or 1css. The 
figure indicatcs that thc 1:·1 volume mix wou1d require no bentonite; 
howevcr, this would depend on thc finencss of the cement. 

Stab1 e mb:cs, then, may be obtaincd by the addi tion of small . 
perccntages of Lcntonitc. A more uniform, stable mix will result which 
will maintain its charactcristics during pumpil)g and crack penctration. 
The cffcct of thc bcntonite on the viscosity of the slurry and on the 
cowpressi ve strength of t:1e hardcned grout must al so be considercd. 

Viscosity of Grout Slurries 
Viscosity may be readily determined in the lnboratory by a 

conccntric cyllnder-type viscometer in which various rotation· spceds 
are uscd. Both viscosity in centiposes and the yic1d-point stress can 
be obtained. Thcse instruments are not cornmon1y used in the fie1d and 
are not avai1ahlc in many laboratorios. Thcreforc, sorne form of funnel 
VÍ$cosity is usually prcfcrrcd for ¡:iving information about fluidity of 
the grout sliJrry. · 

Althou¡:h fum'lels of a varicty of shupes and sizes have becn used, 
thc author prc'fcrs to use the st:mdardi:cd Harsh funnel which 11as 

. dcvcloped for testing drilling muds in the oil drilling industry 
(American Petro1ewn Instituto, RP 138, Section 2, Viscosity and Gel 
Strength). The funnel cone has a diameter of 6 in (152.4 mm) anda. 
hei¡:ht of 12 in (304.8 mm).. The bottom orifice outlut: has :m inside 
diamcter of 3/16 in (4.76 mm) anda length of 2 in (50.8 u~). The top 
of thc conc has 3 screen 1tith 1/16 in (l.S9 mm)· opening for screening 
out lun~s of poorly mixcd slurry. 

The slurrr·is pourcd into the funnel until it touches the screen, 
a volume of around 1.6 quarts .(1500 ml). The time is recorded for 1 
quart (946 ml) to pass through.the funncl into a measuring container. 
The resul t to the nearest sccond is the ~l3rsh funncl viscosi ty. For 
clear waterat 21°C (:t3°C) the Marsh funnel viscosity is 26-~cconds 
(tO.S sec)·. For grout slurries the v:llues rangc from 26-28 sec for the 
thin slurries to more 'than 60 sec for the thicker ones. 

¿ 

The test ~req~ently.is dÓne incorrcctly.· A common error is to 
record.the time fo~passing 1 liter (1000 ml) through instead of 1 
quart (946 ml).- .This .. error is small, about 2 sec. A more scrious 
error is to start with only 1 litcr of slurry and to allow it to dnin 
away complctely. This procedurc causes 3 significant incrc3sc in the 
time rcquired and should not be used. Also, for consistent results 
the orifice lcngth and diameter must be as specified. 

In Figure 4 are shown the cffects of the W:C.ratio and the percent 
of bentoni te on the ~larsh funncl viscosi ty. It is notcd that 1000 ml 
rathcr. th:m 946 ml (1 qu:.rt) of slurry were uscd in this stucly, givjnr. 
ahout 2-second ¡:re:~ ter ~farsh funncl viscosi ty valuc~ than for thc stand­
ard con di tions. Thc hottom curve of Fir.urc .4 is for a ncat ccn:ent slurry, 
i.e., with no bentonitc. It is notcd that for 5:1, 4:1, and 3:1 volumc 
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mixtures, thc viscosity is essentially the same as for water.. Even the 
1.5:1 mix has a Marsh funnel viscosity of only 30 sec., :md the 1:1, 39 
sec. · The next curve above shows the strihng influence of an addi tion 
of only 2% bentonite. Thc 2:1 mix for e:.<ample goes from 29 se e for zero 
bentonite to 39 sec for 2% bentonite. The upper curves indicate that 
higher percentages of bentonitc, i.e., 4\-8%, would only be appropriate 
for the thin mixes. 

It is thus apparcnt that bcntonite does increase npprcciably the 
funnel viscosity of a cement slurry. Small amounts of bentonite appear 
to be preferable, sufficient to reduce sedimcntation nnd bleeding but 
not so great asto impare signific~lythe pumpability and penetrabil­
ity. 

The question is often raised if funnel visco~ity values from 
funnels of different sizes, shapes, and capaéities can be correlated 
with the Marsh funnel values. The Corps of Engineers, for instance, 
has used a largor funnel in sorne of its ·research at thc U.S. Army 
Engineers Waterways Experiment Station, Vicksburg, Mississippi. The 
volume of the funncl was 1.82 quarts (1725 m1) and orífices of either 
0.5 in (12.77 111111) inte.rnal deamcte;- and 1.5 in (38.1 mm) lci1gth or of 
0.375 in (9.52'mm) interna! diameter and 6 in (152.4 mm) lcngth were 
used ( 8 ), In Brazi1 this funne1 was accepted but with a modified 
orífice of intermediato length (3.93 in; 100 mm) and with a slightly 
sma11er diametcr (0.315 in; 8.0 mm), The funnel cene and upper cylind­
rica1 portien have a diamcter of 7 iri (177.8 mm) and an overai1 height 
of 10.75 in (273 mm) as does the Corps of Engineers funnel; the funne1 
is fillcd with 1.82 quarts (1725 m1) and the time for 1~06 quarts (1 
lit~r; 1000 ml) of fluid tofiow out is recorded ( 15 ). 

The relationships of·the funne1 viscosities determined by the two 
types of funne1s are sho1m on Figure S. Two of the curvos were dcv­
eloped at thc TUcurui Project Concrete Lau,.ratory, Eletronortc, Brazil, 
and one at the Itaipu Binationa1 Project .(Brazil-Paraguay) by the 
Division of Geo1ogy, Rock ~lechanics, and Instrumentation. The rela­
tionships are essentially· linear up to a ~lar5h viscosity value of 40 
toSO sec above which the curves steepen. ·These uppcr portions corres­
pond to thc thicker slurries wi th greater densi ty and viscosi ty which . 
apparcntly decrease the flo~t rate proportionately more in the ~larsh 
funne1 with the smaller diameter orífice th:m in the BrazH funnel. 
Thc diffcrencc in position of the Tucurui curves and thc Itaipucurvc 
ma)' be a result of the different cemcnts used but more probab1y is duo 
to slight diff.,rencc in· diménsions of the Brazil funnels which art'! 
shop-niadc as needcd. The ~larsh funne1s wcrc furnishcd by thc writer 
ru1d .werc idcntical. 

Tests llre· currcntly in pro¡:re5s at both laborlltories (Tucurui and 
Jtaipu Uinational). for ¡:rout slurrics with 2".; hcntonite. It is antici­
patcd tl1at tl1c relationsl1ip will be similar to thosc given on Fig11re S 
for ncat ccmcnt slurrics and for a ·ccmcnt slurry with 15".; poz:olan. 
Fec:msc of the ·increa~cd viscosit)' of bentonite cemcnt !:lurries, the 
brc~k in th~ curve ~ill 'prob~hly bé ~·!ittle carlicr, pcrhaps around 
35 5cc. ll01c~vcr, on the ba$iS of thc avail::hlc data it appcars that 
rcason:!hlc correl:ltion curves can loe establi:;hcd for ·runncls of 
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different sizes. The Marsh funnel is to.bé preferred, ·hawever, not 
only be cause its uses have boen standardized but becauso it has more 
sensitivity in thc desired rangc of 35-50 sec. 

Another qucstion that has frequcntly bcen raiscd is whethcr the 
Harsh funnel, or ·any other funncl for that mattcr, gives apparent vis­
cosity values that have any rclationship with the true viscosity of the 
slurry. Figure 6 indicates that therc is a good relationship, nearly 
strai¡:ht-line in thc range of intcrest of 35-50 sec, bctwccn the vis­
casi ty in centipoiscs detennincd from a co-axial cylinder viscosimeter 
and the ~larsh funncl viscosi ty (after test results from the Itaipu 
Binational laboratory) . 

. · The rcsul ts of thc viscasimeter tests indica te that the gr.out 
slurrics are Bingham viscaus fluids with liCll-defined yicld po.int 
stresses and plastic viscosities, i.e., viscasity of flaw beyona the 
yield point. Figures Ga and 6b show the rclatianship af these values 
and the Harsh funncl viscosity for.several grout slurries. The curves 
are dra1m on the basis af thc neat cement grout (filled circles). · The 
grout slurries with 2% bcntanitc (open circles) a.lso follo1~ the same 
trcnd but with ntorc scattcr. These point:; werc obtained from the ficld 
control rccards of the Itaipu Binational.project grouting (all with 1:~ 
lt:C by wei.¡:ht, and 2~• bentoni te). The funnel viscasi ti es were obtained 
with thc Brazilian funi1cl and were thcn transformad to Marsh funnel 
values by correlation. rart 'of thc scattcr is duc te this and part to 
variatians in the bentonitc that was reccived en the project (personal 
cammunication, A •. Barbi, Itaipu-Bi.natiamil). 

The farcgo"ing discussian wauld appear te support the idea that the 
Harsh funnel viscasity is an important measure af th~ tl-uc viscous 
nature of grout slurries; as the Harsh funncl reading increases, so da 
the yicld paint stress. and plastic viscasity of the ¡:rout (Figs. S and 
6). Alsa, for a givcn lí:C ratio the ~larsh funncl viscosity incrcascs 
rapidly with an increase in bentanite cantent (Fig. 4). Thus, the 
Harsh funnel visco:;it)' could be an impartant indcx property for quality 
control of field mixcs, particularly en thc ben~onite cantent. 

Required Strenl!tlí af llardcncd Grouts 
T1~a úifficult p.roblems are assaciated with the question of the 

required strcngth ofharúcneü grouts. One ·cancerns the strcngth that 
is needed to resi.st ·~he forces cxertcd by a high dam and its reservoir. 
The secand is the.actual strength that is achfevcd when the grout 
hardens in the rack fractures. 

With respcct to. the first qucstion, the main reason for a grout 
curtain under a high dam is to reduce the undersecpagc belaw the dam 
so that uplift can he controllcd •. Without the grout curtain nnd drain­
age curtain there would be a flow from thc upstrcam to thc downstream 
lirnits af the dam with high uplift. pressure and with sorne seepage lass. 
llawever, the hydraulic gradicnts would be small. .lnth thé construction 
af the grout curtain a partial barrier tó flaw is creatcd as the rack 
fractures intcrsected by the crout curtnin become injrcteú, thc small 
fractures anly partly, and for a short distance but thc larger, more 
importnnt ene being filled to a can$iderable degrce for an extcnt of 
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many metcrs. íhc underflm~ is reduced but the chan¡:c in scepage paths 
rezulting from thc groutinr. brings thc rcscrvoir hcad farthcr downstrean 
undcr the dam as the grout b::rricr rcstricts the underflow. Thus, 
thcrc is an incrcasc in thc uplift prcssures upstrcrun of thc grout cur­
tain as well a5 an increa5ed hydraulic gradient across the zone of the 
grout curtain. With a down:>trc:un drainage curtain there becomes even 
a higher.hydraulic gradient. 

The grout in thc fractures must be strong and wcll bonded to the 
walls of the rock fractures so that it can rcsist the high hydraulic 
gradicnts without eroding and piping. Ccrtainly, a grout with thc 
strength of a soil would not be sufficient; nor, would a grout that was 
porous and friable. In addi tion to bdng mechan1cally resistant, i t 
must ·also resist long-term dissolution by the leaching of calcium from 
the grout mortar by the acticn of the pcrcolating water. Thus, the 
hardened grout.should be dense and of low permeability. The grout must 
be fairly strong to have thcse desirable properties·. Certainly, a · 
strcngth in the 700-1400 lbs/iu2 r:mge (5-10 ~IPa; 50-100 kg/cm2) is 
the mínimum desirable i~ the author's opinion. 

The second prob1cm is difficult as wel1. It is not easy to find 
hardened grout sarnples in an injected rock mass of sufficient size for 
samplings and tcsting. An alternativo is to study strcngths of grout 
samplcs preparad in the laboratory, although there are drawbacks to 
this approach as 1~e 11. 

In the laboratory one 'is confronted with. the problem of sedimen­
tation of the cemcnt grains from thin to medium grouts which are 
unstablc. For instance, a thin mix such as 6:1, W:C by volume without 
bentonite will sediment by about S0-60\ so that the samplc of hardened 
grout will corrcspond to a W:C ratio of 2:.1 to 3:1. If the samc mix 
werc prepared with bentonitc, much le.ss sedimentation would occur and 

"thc grout would harden with a higher voidratio, higher water:cemcnt 
ratio, and a lower density. The strength wciuld be correspondingly 
lower. · · · 

nurgin (1) investigated the' labo~atorr strength of hardcned grout 
samplcs with different ~/:C ratios and diffcrent bcntonitc contcnts · 
(Fig. 7). For thc samples with 2:1, W:C by·volume, it.is intcresting 
to note tha,t .. tho 28-day strength of all samples containing bentcnite 
(f~om.2~ to 8t in ~erms of dry wei~ht of the cemcnt) is from 40-60 kg/ 
cm (570-850 lb/in•; ,4-6 ~IPa ) while that without bentonite is about 
90 kg/cm2 (1,280 lb/in2; 9 ~IPa ). It is clcar thnt.the bentonite 
lowers the compressive strcnr,th of ccmcnt rrout but less than SO~. It 
mal;es little diffcrcnce if the bentonitc content is 2% or 8%. All the 
samplcs with 1.5:1, W:C by volume, re¡:arúless of bcntonite content, 
show strcngths app,roaching 90 kg/cm2 (1 ,280 lb/in2; 9 ~IPa), which 
corr~~ponús to tloc strengtl¡ of a low-strcn¡:th concrete. The author 
considcrs this strcn¡:th a mini1~um strcngth to be achievcd. 

Durin¡: thc ¡:n>uting process sevcr:>1 ·actions t:>l:c place which can 
not ¡,~ dircctlv ol·~or:ved. t>ut ~;hich can he vi~uolizctl. One of these is 
set1i"'''"t~tjon ~·f .the ccmcnt r.roin~ \·:ht'll thc ílow vclocity dccrc;,ses. 
·such uccrc~ses woultl occur in a dcad-cnJ passar.c, in thc bottom of 
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drill holes where thc hole is ful1· of grout but the grout take is highcr 
up in thc hole2, and in those case:; where a rock'fr:icturc nariows and 
the velocity decreases and the flow cventually stops. An unstnble grout 
would sediment leaving a largc void spacP. abovc. A stablc'cemcnt~ 
bentonitc grout would sediment only slightly but there could sti11 form 
a thin void over the grout. This lattér grout with the thin void would 
be preferred even though the grout would be of somewhat lower strength. 

Anothcr phcnomcnon also is bclieved to occur quite commonly which 
is beneficia! to all of the grouts. That is thc squcezing of water out 
of the ¡;rout by.seepage pressure as a filter cake forms in front of a 
narrow opening. The wnter-cement ratio will be decreased and thc denser 
grout will havc a corrcspo'1dingly highcr final strength. The extcnt to 
which. this proccss actually happcns can not be foretold as it is depen­
dent on the pattcrn of cracks and crack intcrsections and their widths. 

Se! ection of Desir.n Hix for Grout Slurry 
On the basis of the prcvious discussion it is possiblc to select 

thc water-ccment ratio and the .bcntonite contcnt so as to obtain a stable 
pumpable mix of uniform chiractcr wl.th a minitaum of sedimcntation and an 
acccptable minimum 28-day compres!;ive strt'nr,th. A ncat ccmcnt grout is 
subject to excessive sedimentation unless it has a W:C ratio by volume 
of 1: 1 or thicker. This is the r:m¡;e of mix pcrferrcd by the Corps of 
Engineers ( 2). lloulsby ( 6) al so notes its considerable use in· 
Australia. 

It is also possi!Jle to obtain a stable mix by adding 4%-6% of beri­
tonite to :J thinncr mix, such as 6:1 or 5:1, W:C by volunte. These could 
be acceptuble mixcs but thc final hnrdcned groút would be of quite.'loN 
strength un1ess seepa¡:e pressurcs dcnsificd the grout (which wou1d not 
be tmifonnly done). A. p:1rticular1y lÍnwanted mix is a thin mix such as 
ubove but 1dth only 1~. or 2!; of addcd bentonite. Therc is not enough 
bcntonitc to reduc.c the scdimcntatiun and any l<:itnr squcczcd out tends 
to take thc' bentonite with it, depositing it in surroundin¡; rock frac­
tures. Thc author has observed this in the fie1d when test shafts and 
adits were excavatcd into·a previously grouted area to observe the end 
product. · · 

In considcration of these observations and in attempting to achieve 
the desired results·, tl1e,· authÓr prcfers á modcrate1y tlii ck grout wi th 
only a smal1 percentage of bentonitc (such as 1.5:1, W:C by volume, and 
2% of bentonite) •. The exact proportions shou1d be determined by 1abora­
tory testing, detemining, slurry density, t-larsh funnc1 viscosity, 
scdimentation, time of setting, and compressive strength at 7, 14, and 
28 .Jays. 

This series of tests should be made by the design engineers during · 
the design period using locally available products and thrn repeated by 
thc ficld control grout engineers at thc field lauoratory using the 
contractor's proposed i:emcnt and bcntonite. A worthwhile by-product of 

2 
~line;tT (ll) reports such an expcricnce whcre 15 ft (5 m) of scdimcntcd 
ccment accumulated in thc bottom of the hale cach hour. 
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this proccdurc i~ thot hoth the dcsign engincers and field control grout 
engincers becon:e familiar with the effccts of varyi.ng W:C ratfos and 
bcntonite contents as wcll as the use of the mud balance, thc ~1arsh 
funnel, and thc sedimentation test. The mixcs to be tcstcd could incluc.b 
thc 3:1, 2:1, 1.5:1, and 1:1, W:C by volume with bentonitc contents of 
0%, 1%, 2%, and 3%. The author has bccn involvcd in such programs on a 
numhcr of rnajor hydroelectric projects over thc past few ycars and can 
vouch for their effcctivcncss. 

Additional Spe:cifications 

Extent of Grout Curtain. - The lateral and vertical extcnt of thc 
grout curtain and whethcr single- or multiple-lincs will be sho1m on thc 
drmdngs. The results of tlie exploratory grout holes (depth and spacing 
would be specified) will allow field judgements to be mado rcgarding 
dcpths of secondary and tcrtiary holes, etc. Mínimum acccptable depths 
and maximum spacing should be specified, bowever. 

Closure Criteria. - No'rmally, tbe specifications will require 
· citber a maximum grout take value for the secondary or tertiary boles, 
·or a Lugeon perrneability value as proposed by lloulsby ( 6). 

Type of Drill. - ~lany of tbe former specifications in the U.S. 
required tbe boles to be drilled by rotary mcans. Now, drilling is 
usually permitted by rotary-percussion (including down-tbe-holc baiiDDers) 
whcrcver tbe conditions so pcrmit, i.e., sl.imcs are not formcd or wbere 
the l·i t do es not plug, Rotary-percussion drilling is at l east five 
time~;. fas ter and cbeaper than 7;otary drilling and is practicud in most 

· countries where conditions allow. 

Mixing Equiornént. - High-speed, collcidal type mb:ers ltith 1200-
1500 mínimum r.p.m. are normally required witb appropriate agitators. 
l~hcre a central mixing plant is used and grout is furnishcd to a distr.nt 
arca for injection, an additional agitator would normally be required. 

Grout Pumns. - In Europe and in mucb of Soutb America, special 
positive-displacemcnt grout pumps are used in which the prcssure m~y be 
sclected and maintained by me~ns of an automatic by-pass of the hydrawic 
fluid at the pur.rp. Thcse. pumps provide control of the grouting pressurc 
without the.necessity of recourse to ¡:rout by-pass at tbe head of the 
bole by means· of a hand-controlled valve by a laborer. 

In the· U. S. nnd 'severa! other are as the ~loyno slurry transport pun~p 
is prcferred because of its ru¡:¡:edness and its smootb and rapid delivery. 
For cfficient control of pumping ratc and prcssurc i t is hecessary to 
havc a multi-spccd transmission (p~rsonal com•:~unication, A. Sabarly). 
In addition, a grout by-pass valve is n<:cded with hand control at tbe 
head of thc holc. 

Grout.Circulntion J.inc. - U.S. practico is to use a grout circula­
tion linc to rcturn to thc agitator thc grout ~<hich is not absorbed by 
thc holc. Thi$ practico has dcvcloped bccausc of two aspects .of. tradi­
tionnl U.S. ¡;r<'uti.ng: onc, thc U$C of :tn,unstahlc ¡:rout l<hich has 
e•ccssive scdirucntation and which rr4uircs constar1t ~irculation; and, 
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.two,, the use of the by-pass val ve to control injection prcssures. 

The author favors European practice which.controls sedimentation· by 
specifying a stable mix and which control s pressure by mcans of a sp'ecial 
grout pump (shch as the Clivio of Italian make). No circulution line is 
rcquired for returning the grout to the agitator althouch an emergcncy 
by_-pass ·val ve and prcssure gag e' are still used at the top of the holc. 

In addition to thc inconvenicnce of providing and maintaining a 
return line, · thcre is also the problem of the circulating grout hcating 
up by friction· and by sunshinc as it recirculatcs various times. 
Heasurcmcnts made at one projcct showed a 9"F .(5"C) tempcrature rize for 
cach circulation rm:nd-trip, with tctnperaturcs of the slurry reaching 
113"F. (45"C). There 11as fear, and sorne evidcncc,. of flash sctting 
during circulation with a lack of final setting. On another project in 
,Bra=il-Paraguay where a return linc was uscd, a serÍJentinc cooling coil 
was used to cool the rcturn grout to 77"F (2S"C) befare allowing it to 
flow into thc agitator ·(personal conununicaton, A. Barbi). 

. Groutim: Pressure. - There is much controvcrsy about the magnitude 
of grouting prcssurcs that should be specificd (2,3,4,5,6,7,9,10,12,14) 
The U.S. enginecrs have often bccn accu~ed of using pressures too low 
(such as a m:Ixin.um o'f 1 lb/in2 pcr ft of depth) and the Europeans of 
using pressures too high (such as .1 kg/cm2 pcr meter of dcpth) which is 
about four times hir,hc.:r. 1n renlity, many U.S. organizntioJts used higher 
pressures ( 2,5,9,13) and many Europcan enes use 1ower prcssurcs than 
thcsc quoted rules-of-thumb (personal communication, B. Gilg, G. 
Lombardi, A. Pautrc, F. Sabar1y). The author belicvcs that the lower 
of thcse quoted pressurcs should he used in thc upper part of thc rcck 
mass wl'!ere rack jacking could occur (particularly where 'rock joints 
pnrallcl the surfacc, such as horizontal bcdding or joints beloú·a 
horizontal surfacc, or inclined rclief joints parallel to an inclincd. 
vallcr "·all)·. · With dcpth much hi¡;hcr pres.sures are justificd, perhaps 
up to 700 lb/in2 or so (SO kg/cm2), approathing thc Europcan rule-of­
thumb. 

' ' 
One rcason that European .engincers are confidcnt with higher·· 

pressurcs is that thcy require grout flow metcrs and pressure meters of 
the recording types so that any hydrofracturing can be immcdiately 
identificd and pc.rrn:mcntly recordcd. At any suddcn drop in prcssurc· or 
increase in flow., the pumping pressure. is inunediately lm<crcd, This 
restricts the fracturing and lifting process (personal communication, 
A. Pautre). The high pressures attributed to European grouting prac­
tice are thc final "refusal pressure's". The ma:ln grouting is carricd 
out at lowcr prcssurcs. Like U.S. practico, thc mnin ot.jcctive is to 
provide a steady intake of grout slurry without choking off the per­
meable ch:mnels. As grout take declines, the prcssure is slow1y raiscd 
and held, ultimately ~rriving at thc specified final rcfusal pressure. 

On severa! reccnt major jobs totaling more than '300 miles (500 km) 
of grout holcs:the grouting ·has procceded from bcginning to cnd with 
only onc grout mix, or at thc most, tt:o. Thesc havc been modcrntc.Iy 
thick, stablc mbcs with 2%-3% bcntonitc. 11tc author :J¡;rces Hith thc 
philo5ophy that it is thc size of thc ccment particlcs that d~tcrmincs 
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whcthcr a fine fi5zure wi 11 be groutctl or not. As long as the hole i s 
not choked off by rapid increascs in flow or pressurc, a thick mix will 
penetrate thc crack but at a rate proportional to its viscosity. Therc­
fore, in a givcn pcriod of time a stahlc grout of 20 cP viscosity (such 

'as 1.5:1, W:C by volume, with 2% bcntonite) will penetrate only one 
fourth as far as a grout of S cP viscosity (such as a 3:1, W:C by volume 
wit.h 0%~1'• bcntonite). To arrive at the same distnnce, the thicker 
r.rout would havc to be grouted for 4 times as long a period of time or 
at 4 times thc prcssurc, or with a suitahle comhination of both. 
Actually, the higher viscosity is of value in many cases: (1) in reduc­
ing the distancc of travel in a wide, open fracture, and (2} in allowing 
a pressure drop to actualize as the grout moves away from the hole, thus 
reúucing the chance of hydrofracturing and surface uplift. 

Type of Cement. - Type 1 cement is often. the only type available. 
For unúergrowtd work, T)~e 2 is preferred as it is moderately sulphate 
resistant, a favorable property wherc acid waters from sulphide oxida­
tion are often present. The finer the grind the bettcr as less 
bentonite is required to achieve a stable mix. Also·, the percent 
re.tained on the 200 and 325 meshes should be less than about 2\ and 5\, 
respectively, to limit sedimentation and choking off of fine fissures. 
On sorne jobs, special grinds at the cement mill have been made every 

· month or so to furnish the fine cemcnt for grouting. At a project in 
Brazil several years ago, fine. cement was obtaincd 'from the dust eollec­
tor at the cement mill for use' in the grouting (personal communication, 
M. Ruiz). 

It can be seen that because of the many variables of the Zement 1· 
properties (and the bentoni te properties as well) i t is re a lly a design 
neeessity. to have labol'atory 'tcs'ts on the proposed material •. and mixcs. 
Even the time rcquired before washing out a grout hole depc:nds on the 
Üme of setting of the grout, a property that should be dctcrmined by 
the dcsign. laboratory tests and then checked during field operations. 
. . .. 
FIELD CONTROL 

The field control of a grouting program will vary in scope 
considerably because of the diffcrences in the specifications that one 
finds from job to job. On one hand, the specificationsmay be vague with 
much of thc field control left up to field decisions. This approach 
essentially leaves muc:h of the design as well as the field control to 
the field grouting supervisor; The mcrit of this approach is that thc 
field ·grouting supervisor máy be' more knowledgcable than the designers 
in sorne cases. · The drawback to this approach is that the designers are 
turning · over to the field so me of thcir design responsi bi li ty. Often, 
it is not known what organization will ultimately be given the field 
supcrv1s1on. · It may not be. thc design· firm, nor e ven the owner agency' s 
staff. Tltc grouting supervi~or can not be identified in advance and his 
own· particular philo!.ophy about g'routin¡: ntixcs, pressures, and closure 
critcria are usually not subject to prior scrccning. 

The sccond arlnoach is to prepare v·crr detailcd s¡iecificatio:1s 
whidt r,ives ele~,. r.ui<.bncc to· thc ficld about r.rout curt:d.n layout, 
dc~irn of thc r,rout slurry, mixin¡: thc inr.redicnto., drilling thc.grout 
·holcs, and ptmpinr. thc slurry d01<n thc holC's. Tlic design drawings and 
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the spcc:ifications should clcarly show the grout curtain layout, the 
details of the progrc~sive grouting system, and the acccptable closure 
critcria. This approach is to be preferred in the author's opinion and 
increasingly is being uscd. 

Ficld Control of Ocsi'~n Slurry 
Currcnt practico is trcndine toward thc use of only 2 or 3 

differcnt mixcs for a job: a starting mix, a production mix, .and a 
spccial nlÍX for l:lrr,c ~bsorptions. Perhaps., 99% Of thc crouting HOU}Ü 

be done wi th the production mix, such as l. S: 1, 1~: C by volume, wi th 2% 
bcntoni te. Thc starting mix might be a li ttle thinner, and the special 
mix a little thicker, perhaps with.fine sand or sodium silicate 
admixture. 

Ideal! y, the mixcs will havc becn prcviously testcd in the labora­
tory during the dcsign period and the specifications will provide for 
field laboratory tests using .the cement and bentonite P' 0poscd by the 
contractor for use in thc actual grouting. Tesú should be conducted 
on each of·thc.mixes for sedimentation, slurry density, Harsh funnel, 
viscosity, Vicat nccdlc sctting time, and únconfined comprcssive 
strcn¡;th for 3, 7, and 28 úays. 

The values obtaincd will serve as guides during the ¡;routing opera­
tious. It is recommcndcd that grout samplcs be obtaincd hourly from the 
nr.i tator or ¡;rout by-pass va !ve at the head of the hale and that three 
tests be done: tt:mperaturc c:.f slurry, density of the slurry using the 
n:ud balan~e, andJ!arsh funncl v;scp.sity •.. Thesc te~ts can be carried out 
en a tablc locatcd nt thc grout pl:mt and only takc ene or two minutes. 
Thcy can be done by traincd. inspcc.tors. The values· s.ervc as control of · 
thc ingrcdicnts (thdr quali ty as Nell as inix proportions) and on thc 
mixing prccedurc. Th<• bentoni te should be prc-mixed ¡,;i th about 14%-15!; 
of l<ater at lcn~t 2 hours bcfore aduing to thc grout slurry í.n the · 
mixcs. Thc routinc sampling also chccl:s en any inaccuracics in auto­
matic or manual proportioning of the ingredicnts. 

Addi. ti anal Duties 'bf ·the Groutin~ Supervisor 
. By the use of a small numbcr of mixcs and routine ficld sampling 

and field tcstin¡; by' his inspecto1·s of the grout consistcncy, the 
¡;routing supcrvi5or is· Iree to conccntrate on the other a5pects of the 
specification.s and :.field pper~_tions.. The routil)c OI)CS includc checl:ing 
on the equipmcnt, drillin¡; dcpths, hole layout, grouüng pressures, cte. 
The more spccialized itcms·· are the method· oi drilling, the method of 
grouting,' ·and· c1osute · cri tcria. 

. . . . . 

Rotary-p.ercussion drilling is oftcn spccified as it is fastcr and 
cheaper. llowever, in shalcs· or other alterad or clayey rocks thcrc may 
be problcms becau5e of sliming of thc fines into a el ay slurry, which 
would flow into :md block op"cn cracks, or with balling up of the bit. 
Thc supcrvbor would thcn havc to rccommcnd·altcrnativc rotary drilling 
ancl should disc:uss the rcsul ting cos·t and schedule problcms wi th thc 
dcsign enginccrs •. 

The full-dcpth nipple grouting or dcsc.cnuin¡;-sta¡;e r.routing (with 
or without packer) is not as common as formcrly ( 9 ) • ~lany projccts 
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spcci fy packcr ¡:routing in asccndin¡: stages be cause of i ts rnpidi ty and 
thc.advnntnges of applying the highcr pressurcs nt depth whcrc rock 
uplift and surfacc leakage are minimüecl. Howevcr, field cc.n<fitions are 
mct wherc thc holc can not be drillcd full-clcpth hccause of: caving holc, 
watcr-loss, or watcr-g:lin conditions. The grouting supervisor again 
must decide on :~ltcrnativc procedurcs and discuss thcm t-lith thc dcsigncrs 
rc¡;arding adequacy, cost, and schedule. 

In the pro¡;rcssive ¡;routing systcm certain fielcl ·juup.crncnts must 
be m3de as to the nced for additional holes or lines, even in those 
cases where fairly detailed specifications exist. Again, the grouting 
supervisor and dcsign engineers will be jointly involved in interpreting 
the srec:ifications and evaluating the results. 

Summnrv Dia~rams 
Expc,rience has indicated that various types of summ3ry diagrams are 

hclpful in evaluating the grouting results during the coursc of the 
grouting program. These allow comparisons to be made of one abutment 
vs. the other, one geologic arca vs. another, secondary holes vs. 
primary, etc. The author (3) and vnrious of his collca~•cs and clients 
have used for severa} years the following terminology (Tablc 3) in order 
to allow comparisons to be made and to facilitate communication. 

T.I\BLil 3. - Terminology of Grout Absorptions 

Grout Absorption 
kg cemcnt/m of hole 

(1) 

0-25 
26-50 
51-100 

101-200 
201-400 

,Greater than 400 

. . . 

Descriptivo 
1'ermin.ology of Absorption 

(2) 

· Low 
· Moderately Low 

Modera te 
• Moderately lligh 
liigh 

.. Very lligh 

·Note: These categories have been used mostly in countries with metric 
units •. ~lultiply by 0.67 to obtain lb c:ement/ft of holl) •. 

Fi¡:urc 8 illustrntes. ~nother tn•c of diagram that -is hcipful in 
illustratin¡: thc dccrcnse in grout ahsorption with increasing numbcr of 
.holcs or ph:tsc~. Aga.in, th.is type of d_ia¡:ram. allows compnrisons to be 
malle.! for diff<:rcnt arca:; and zoncs within n sitc as wcll as from one 
pn•jcct sitc to anothcr. For-multiplc-linc grouting an avcra'gc. holc 
spadn¡: is oht:lint'u by diviuing n ¡:ivcn lcn¡:th nlong thc line by the 
t<:>t.d Wl:''¡,cr ,,f hules in all thc lint·s ~<ithin thc givcn distnnce. 

Fr"'l'''"'"l' ,![;,;:r:~m~ (ri¡;. 9) are :tlso u~:cful· in showin¡: how thc 
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number of holes of very low absorption increase and the number of holes 
of high to very high absorptions decrcase as the grouting progresses. 
The average grout absorption for each phase may also be indicated. A 
trcnd cúrve may be drawn for each phase; as can be noted from Figure 9 
the shapes of the curves'nre quite characteristic •. 

While the summary diagrams are useful, each hole is an entity in 
itself and careful control of the drilling, washing, and grouting of 
evcry holc is important (6). Only whcn good dcsil,'ll and cxplicit 
spccifications are put together with careful field control by exper­
ienced field supervision will an optimum grout curtain be achieved, and 
only then if amplc dialogue ensues among the designers, the grouting 
supervisor, and the contract management team. 
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lo lhe play of aclive and passive forces in the rearrange­
ment proccss. Decisive failure by shear occurs only undcr 
much highcr load aud, is enlircly indcpendent of. the 
points where bcnding cracks ha ve formed. 

Model tests 
In ordcr to sludy !he bchaviour of !hin shclls as lunncl 

linings, modcl tests wcrc commenced in 1966 al thc soil 
_ mechanics laboratory of !he T~chnische Hochschule in 

Graz by Prof. Dr. K. Satller in collaboration with Prof. 
Dr. Ch. Vcder and the author•. 

Thc tcsting ~rraratus dcsigncd hy Prof. Sattlcr consi~ts 
of a hcavy hurilontal rcr.:taugular stecl framc 300 x 300 x 
30cm in sizc, onc si de of which is movable by means of twtJ 
hydr<tulic jacks which can exerl a pressure of 220.tonsjm2 

on the test material (Figs. 3 and 4). In the following 
descripliun the movable sidc will be rcfcrred to as the 
"top", the oppositc onc as the .. bottom" and the remaining 
sidcs as the "walls" . 

The frame is fillcd with sand, el ay or any desircd material. 
... Aftcr compacting the material lo a "primary stress condi­

tion", the centre portion is carcfully excavated and the 
test specimen . subscqucntly insertcd. For most of the 
experiments the test spccimen consisted of a thin circular 
concrete ring IOOcm in diameter, 30cm high and I0-20mm · 
thick, corresponding lo a lunnel of lOm diamcter wilh ( 
I0-20cm lining. allhc fi1irly largc scalc of 1:10. · 

To prevent breaking of the fragile test specimen during 
transport and handling, a light wire net had to be incorpora­
ted. The space between thc test specimen and the bordcr 
of the excavation, corrcsponding to the overbreak, is 
filled'and compacted at will. 

.r,-:, 
In dcsigning !he apparatus and the scheme of tests we 

have of course bcen a-vare that. the radial deplf !he 
material surrounding our test specimen-b 'one 

;, 

) 

'. '• 

Fig. 4, Test ~pcc.'me-n- -c,JnCJC'It• ring :!Omm thich, 1000mm ifl diameter · 
and 300mm hig/1---in . ..,t'•fcd io rf.ty cnm¡Mclf'd to íl prim.try stress 
condilniiJ. Note thc dt'(t ••niJfi,,u •tt~i(,¡for~ 

-------. re-... -. 
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H 
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diameter only·- would ne>t be sullicicnt lo gi . suhs 
fully correspondi1,1g, to .. natural conditions, parl cularly 
as coricerns the stress conditions in the surround. 

'Undor natural conditions the weighl of lhe overburden 
is transfcrrcd im:rcasingly to •. thc surrounding rock by 
an:h aclion. i\s lile ovcrhurdc'n JI incfcascs, thc pressurc 
·atting al the top p. soon asymptotically approaches a 
maximum, while the wajl pressures Pw .continue to rise 
almost linearly. The rebtion bctw.eeri p;and p. has been 
thoroughly sl udicd- by úwdel tests and test tunnels during 
the preliminary im·estigatioris of the Donnerbühl tunnel in 
Switzerland. The rosults" are shown in Fig. 5 . 

.. --~ 

.. ·· ·wilh our.tcsting apparatus, in which.H/D is not great¡ 
. 'ihan one, the distributing cflect of the overburden is ve .• 
'' liniited .. fiy incrcasing thc top load to the possible maxi-

. ' 
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¡;·g. 5. R!·i,!l-:·rl h.•h:.,t~'l ,:.~/,,¡/ ¡:r•·~~•t·~·-., "" ;ICli·:~~ /¡(•tftrmfoJ!/y dnd 
· · p. verticrJIIy; 011 ·1 c•rcuiM !ui'IIL'~ of d;;~mef~r () .md overburdc1r 1t as 

a (unctiorr of HJO ¡aitrr fiUoJ:•.Jr.u .md Ñ«Otf1c.mu) , , 

níÚm :or 220tons/riz', ·,with y=2·5tons/m2 and D= lOm, 
the corresponding relation in nature would be H/ D = 8·8, 
which is about nine limes grealer than that of the tests. 

. Thcsc éonsidcrahly.altcrcd load conditions in comparison 
· 'ñÍih nattlrc •rc<>uJt;,i;t. ::1 coiJv~r'iion of thc dcformation 
·'procC'>">; v.~h!lc' ~ith· .. th.e tests .-thc vertical diarneter _is 
always shorlcned and the llorrzontal one elongated, rn 
naturc, .as soon .as the. overburden becomes somewhat 

'grealcr th'án the dianieter: thi~.is'just the opposite. 
. -Actually tl1c. alicralion in thc load · conditions juc;t 
dc~cribcd do.:s ruJt impair the intended purpose of the 

1 

fir st series of thc tests, which consistc_d in studying the 
hchaviour nf a thin ncxihlc shell and the border stress'es 

· ú{·tinl! :;t thc c:~lrad/•:• up 10 lhc point of failurc. as w,ell as 
in studying thc n;tlttlc ol lhe failure. "". . , ':'' 

Tlll' tc·;h '-'·•~:re c:trricll out in dilfc_re11t matcnals·7'./{.:,~., as 
,~:t.nd, ,d·!Y amJ r.ra"cl;. ·/\p:ut from the. concrete nngs 

. ; ' 
·'· t 

.... r;•pc~ ....... fFJ<I ·'' rh·· XVII (·oufCI(IICC "'.r ~h· lnltfll.lli·m•l Suo;icf)' or M.o~k 
M.,~, .. .,,,,. in s .. lrhur¡; 1•) l'r"l. !t;J.Ukf, dcolo;:ubml lhC ~chuunaf)' fCSIIIIS of thc: 
lc•t.. ol•r.,;,,'=d ur 111 ;.ufun1n. l9b7 Addiliof1QI t:om"Mnls "'cr~ plCMntc:d in 1neMhcr 
p.¡,ve_r, r.or"rt 3: the ~n.•.c ~onfc:rencc, l•:r' J:'. P_;~c~r. 1nd thc 1u1hor. 
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described above, sewer sections and even steel linings 
of the Armco type were also.tcsted. 
· From thc numcrnus tests carried out up lo the prcscnt 

two typical exarnples will be chosen which are of particular 
interest fo'r the problcms in question. To represen! a thin 
yielding type of lining a test wilh a concrete ring 26mm 
thick bedded in clay will be dcscrihcd. Thc strength of the 
concrete was ·a.·='337kg'cm2 aftcr 53 days, the soil­

, mechanics properties of the clay being 91~~6', c~4·5 
tons/m 2

• The net used to reinforce the ring for handling 
was 25 x 12mm mesh using 0·7mm wirc. The friction at 
thc hordcr was climin:..~tl:J hy a thin l,aycr ofspllngc rubbcr . 

. The test w<is slarlcd hy t:o111pacting thc clay fur 14 days 
as muchas possi~le tv inlitah: thc ptilllary stress condition. 
After cxcavating thc ncccssary portion in the centre the 
concrete ring was pla<.:cJ and the o\'Crbt~Jk fillcd in and 
Colllpactcd slightly. Thc rcsult of fhl· test is shov.·n in Fig. 6. 
'1 hL' graph tfi..,pbys thc IIJ;t!',llitudrs of th~.: raJial pn::ssurcs 
p. and the dcfut~lll:J.tiur.is t\U as fum:tions uf thc prcssure Po 
exertcd by thc jacks. 

\Vith p, = 21 tons¡'m: thc lt)ading phH.:e!'s was Jbcnntinu­
cd, and during tlu; f'ollov.·in!-! 31> lLiy~ thc raJial prcssure 
was kcpt at thal rnabHÍlud:..·. Sonh; furthn applil..'ation uf 
thc jocks was rC411ircd dmi11g thc lir>t 23 days of this 
pcriPd to compt:nsalr.: for thc sucn:ssivcly dcncasing 

( 
:d~:L·Iinc in pn::ssurc_. ~...\/). im.:ré~1scd sinntltant:nusly from 

· 1~·2 tu J.J·StÚtll. Dtt1Í1l)', thl' f,dJPwing 1(, days f',,. p., amJ 
IJ n:maint.:d un~.:hall!'.';d. 

Thcrcartcr thc lt;~1ding pruu.:ss was _ rcsumed until al 
.·r,. ~-..,·1 62tons/nl~ and /'. ,., Rlih,ns,'rn 2 thc ring failcd by 
shc:u tFig. 7). Thc kn!~lh nf thc sh~ar fractm~: was 45mrn, 
('Cl!Tl:SJ'(llldittt~ h 1 • 

SÍIIil··,~:~-~~,0-~Ul a=2Ó 0 

·· U·ll·l~ 

" rCOS·'l f', ·.- ---:-- -- r 
SI!Ll . 

' whcrc ro' O· 5, a"· 26", ¡>, ,~ Só 

O·~ X UY·< 86 
r =- _:__:.. ·----· ·' 860 !ous/m'- O· 25a 

0·0·15 - • 

Ncithl'r in thc.:_ ll:-..1 dü~·,ihcd a hove nor in an)' of thc 
others c..:arricd llUl t1mlcr sitnilar conditions did the slight­
est bending fissures appcar until failure by sheor occurred. 
The !alter was always accompanicd by an explosion-like 
rcport.' This is p:uticularly r~:markable sincc thc deforma­
tino uf thc ring, amounting to' 48mm. corresponded to 
4 x t0·1 D, ~he strcngth of the concrete having already 
reached a.~ 337 kgfcm 2

• 

( •. ' From the result of this test it becomes evident why, with 
all the shotcrcte linings carried out up to now, nota single 
trace of bending fissures could be obscrved: First the load 
in the actual linings was considerably smaller, secondly 
the deformation was only.in the range of 1/10 of the test, 
and last but not least the substantial creeping of the green 
concrete fav'ourcd thc adjustmcnt to thc altcrcJ statc of 
e<¡uilibrium, rcsulting in a reduction of beuding muments. 

As a second example a test on a full-scale scwer section 
will be described rcpresenting a rigid unyielding type of 
lining. This type of sewer-actunlly used in the city of 
Oraz-·-had been locully destroycd by irregular settlcment 
of the backlill, and the aim of the tests was originally lo 
study the conditions and give the necessary advice. 

From the point of vicw of tunnel statics severa! interest­
ing items become apparent from the ·test (Fig. 8). We 
ha veto deal with a rigid unyiclding lining the thickncss of 

. which amounts to 0·12 D in the upper part and 0·31 D in 
the lower, i.e., 6 to 15 times the corresponding relation 
with the body of the former tes!. 

While with test 1 no tcnsion fis~ures occurrcd at all-­
the body failing by shcor ot p, ~ 162 tons/m'-with test 2 
tension cracks appearcd at p,~92 tons/m1._ While the 
pressure was increased. further trnsion cracks appeared 

·IU 

E 30 
<. 
[l 

<1 

20 

\0 

Fig. 6. resl result.<: wilh scr~~i-tigid lining. Concrete rlng diamtler· 
1000mm, d:~20mm, a.'J, -337 Ag/cm'! ',. 

,. 

Fig. 7. Delail o{ typical shear failure o{ test specimen shown in Fig.;,4 

Fig. 8. Test resulls with ol rigid lining (sewer sectíon). Key: 1,2,3,4,5,6 
:::.: Tensional fractures; 7,8 SpJIIing; a,b,c,d,c.f -Pressure pads; 
p.(tonsfm'!)=- Pressures exerted by jaclf.5; p,(lans/m2}~ Raditl pressute 
at exttados 

Fig. 9. Schematic representa/ion o{ /he ratio p,/p. as (unction o( the 
radius R and the thiclmess d o{ the lining. Key: p, =Radial pressure, 
p.-, Prcssure ezerted by jaclcs, d- Thiclweu o! lining, R=-,Radius o( 
lining, XOX, · Values estab/ished by tests 

Fig. 7 
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Fig. 8 . 

• Figs. 10 and 1,1. (Le{t}Sewer section being tested (!'q_l~eforll]atioll 
_,____ ind1cator s;- tension-(i ss u· re s-at-tóp--;-bOttiiín, anOWalls); ( Rrght) Ad­

vanced stale o{ de(ormation spal/ing al iÍltrados o( wal/s with pressure 
pads dismounted 

al p,= 115 and 18•1 .ltHIS/m1
, cvcntually dividing thc 

body into a six-hin'gcd arch. At 2JO tonsfm' excessi1c 
prcssnrc al thc poinl< 7 "'"1 R causcd additional spalling. 
Thc test had lo ¡;l. di·;u1111inucd al lhat pt~inl sincc the 
capacity of thc apparalliS wa> r.cachcd (figs. 10 and 11 ). 

The ratio p,/p, in test 2 is mure than twicc that of test 1. 
which mea lis that. with a rigid lining much higher radial 
forccs are bcing l<•rmcd than with a yiclding one. Acrually 
just hcfore thc rc:,pc:cli\~ failurl·s appearcd the prcssurcs 
p,. rcachcd u peak Ctlllsidl:rably highcr than thc rcgistcrcd 
value, as shown in the graph by a dotted line bl'de lhc 
chain-Joncd line of p,. 

In the IO\\'CT part of Fig:. 8 thc radial prcssu ; are 
sh'uwn as a functiun of Pu· Thc ratio p,/p., dcpcn n thc 
thickncss of thc lir1ing antl of the radius. The c;.rnallcr thc 
radius and the grealcr the thickness of the lining. thc 
grcatcr thc l'illio r.IP.~ hcl.:(li11CS. Thc lattcr is t:onscqucntly 
a tum:tion of the rigidity (lr tire lining (Hg. 9). 

Whcl) comparing IIH.: 111agnitudl' of dcformations it 
bccnmd' apparcnt that thúse of test 2 are rclatively much 
smallcr than tho<c nf test 1, amollnting only to 70 to 
50~~ of thc formcr. Thc rcasnn is given principal! y by thc 
diffc.:tcnct· in thc (.'(ll'llit.:icnt of ~uh~radc rca~.:tinn, tlu.· 
mag11itud~: uf \.,hil:h ·.v;r; :q>pruximatcly ~kgfcm' for lc<.,t 1 
and 16kg/cm' r,,,. thc ti¡;htly compactcd gral'el of 1"1 2. 

The rcsults of tcst.2·allow us lo draw sorne conclusiont 
rcr.arding thc applicability of thick unyiclding linings: 

Tension fissurt:-s are admissible insofar as thcy do n(l( 
iinpair thc carrying capacity cif the lining. With rigid 
types of linings unneccssarily high radial strcsses cause 
tcn\ion fissurcc; cvcn with rclatively small lomls. Since thc 
rcmainin~ carryinr, portinn of thc sc<.:tinn, rcdnct!d in thi-; 
way toa fmction of it~ nrir.inal thicknc~s. is still sutlicient 
to stabilise the structurc pcrmancntly. a thick lining 
mc-:1:~<; only. a- w:tstc _of materi~l and is conscqucntly 
uttt .. dy unecnnomic. 

Afdmugh thc use t)f rrmltiplc-hingcd ;,rl·hc~ as linin!!s 
has oCe<1sionally crwscd in~tdmissihly I:Hgc dcfo'rmations- ·-· 
e.g .• with hi~hly squcczing or .swcll~ng rock. cxcessiH~ 
looscning or in similar excl!ptional cascs~-the pcrccntagc 
of thcsc cases is so low as to be lcft out of considcrnrion. 

L.L. 1 L...J.....J.. .~....L....I._.L-L. L....J.-l-.1._...1_ 

lhtt in more rhan 'i()•::. c_)f thc f"_C'ologi<.::d ctinU;·· "S in 
which thc At1stri:11t Tnnnclling McthOú ha..; bcer t'd, 
it has bccn fo-und withottt cxccption that thc o," -· l)r 

yicld has hl·cn of thc nrdl'r of millimctrcs or occasional!y 
ccntinH.'Irt~<.;. corn:..,pnncling to 1 tn 4" 10 1

/). Witlr yicld< 
of thi-; nHkr, tlcformali.on<; of auy i111pmlaru.:c are out 10 1·5 _2·0 2:i 

...EL_ 
Po· 

or thc yuestion. • 
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Stability of tunnéls. under rack load 
Tilis sccond inst<ilrncnt prcsents sorne theoretical analyscs of the stren\¡lil of linings and anchors 
arrd drscusscs a n"w nretilod of d<,;rgn b<Jc.eu on uat<• collectcd on failure by slwar. The effect of the 
contact betwcen .lirring and rock on tunnel bchaviour is also cxarnincd. A type of strcngthening is 
desc11bed consrstrna of systcm anchorrng combu.ted w1th shotcrete which takes advantage of the 
propcrty of rock to staiJilise itself by yielding 

By Prof. Dr. techn: .Dr.h.c. L.v. RABCEWICZ 

(( 

Part 11 

' 
TIIF REHAVIOUR of a thin lini"g appliedto the surrounding 
rock under di!Terent conditions of 'support has been 
e'<.amincd mathcmatically hy Sattlcr11.'The panicular aim 

'of lhc iiP•cstig;llion \\:tS tn cxplain why sccmingly vcry 
thin ~hotcrctc Jinin~s as u sed in m'any· únderground works 
-among thcm the Masscnbcrg and Schwaikhein tunnels­
obviously reached pcrmanent equilibrium without any­
where cxcccding thc ultimatc stress limit. 

A static sys.tem has· hccn choscn for this purpose. 
supported and loaded in various ways as shown in Fig.J4 

· . and describcd here. '· 
(( .'. A concrete lining supp<>rtcd elastícally at the points 

4 to 10 is actcd upon by a single load of JS tons near the 
tcip (r'ig. 12a). Tu imitate the particular geological 
conditions of the Schwaikheim tunnel--the greatest part 
of the section consisting of cláy with. a small sil! of lime· 
stone-the degree of yield of the · surround had becn 
assumcd \'Cry unfa\'ourably a~ fnllows: O· 2mm/k~cm 2 at 
tht· bollorn (points 9 ami 10) hnd IO·Imrn/kg/cm2 at the 
walls ami the roof (points 1 to 8). The contact betwecn the 
ClHlCrete shcll and thc rock is consiJcrcd to be frictionless. 
the E value of thc concrete hcing 200 000kgfcm2• 

Thc cur\'C of hcm.ling nwmcnts fcsulting~ from thc 
caklllatinns shows that·a maxinmni positive momcnt of· 
13·3 ltl!Hnctrcs jusi f".dow th~: puint of action of thc load 
changl~~ nlmost to a ncc.:11ivc nnc. 

T0~ show thc '.t:• ~- imJ'~ 1 rtani inntl(~ncc of thc t11cthod of 
snppnrl. !h('. -.:trn'.:' ~-ti tlt'\ ur~ ha~ hccn r<.llcnbtccl. whcn 
suppo1 h:d l'l:l'·lil·:d!_\ :11 !he pPilll~ R ami 10 only. Thc 
lll:t!~lliltuk td tl:c 11\PIIH:III inthisc.:isc'i.; trchkd (Fig. J~h). 

•11' ~-~n thl· Pthcl hand a 'it•.id ~npp•HI ¡.., piU\'ilkd at thc 
P•'int<; -1 to rn 11H' rnonll'lll~ di<.i:!ppe:•r almost cntin:ly. thc' 
linc of thr11<.;1 fn!lowin¡_~ IIH: :Lxi ... nf !he linin¡;! from pi1int S 
dnv.·nwnrrlc:. (l-if'. 12c). 

In Fig. 13 the influence of a continuously distributed 
load on 1he curve of momcnts can be seen. thc structure 
ag~in 'bcin¡! supportcct cla~tic~lly al thc .points 4 lo 10. 
The nwgnitudc of load di!<.trihl!tiun has also bccn pluttcd 
for this case. The maximum moment at 13·6 ton·metres­
which is nota very high valuc--is almost thc same as with. 
the single load. -but the ncighbouring negative momcnts 
become considcrably smallcr. 

Thc a~sumptiorl on which the calculations are based. 
that there. is no friction between· lining and rock, is of 
course not realistic. Particularly with modern lining 
methods· there is always a very close boud between the 
two constructional elements cither by dircctly placing the 
concrete on thc irregular rack facc or, whcn using prccast 
concrete elements, by grouting the space between lining 
and rock. 

The tangcntial forccs acting at the contact surface 
hctwccn lining o111d rock prcvcnt oue dcforming in­
dcpendently of the othcr. Owing to the close interaction 
bctween thc constructional elements we ha ve to deal with 
a real bond structure comparable to the behaviour of 
reinforccd concrete. 

But supposing thar --against all practica) and expcri­
mé11taf ex.pcricnccs--thc calcUiated momcnts should 
actually arisc. then a purc bcnding moment of 14 ton­
mctrcs, assuming a lcvcr arm of only 50cm. would produce 
a comprc~sivc fnrcc of 28 tnns in thc rock and a tcnsile 
force of thc samc ma[!nitudc in thc lining. The tcnsile 
stress in thc ~Ocm-thid> CC'IIH.:rctc lining would thus amount 
tu '2R·Oji00·20 · 14~t~/<.:m! which is wcll bclow thc bcnding 
ll'll'>ik 'tl\:llf!lh .. 
· In anv ~..·a-.c a t(·n~ik strT'>': :1-; high a.c:. this ctl/1 ncvc-r arisc. 

silll'C i1. ¡..., ;.¡lv.ays suhstanti:dly. rcducc(l by thc !Hipt.:r­
imposc-d I..Pmprcssivc 'tresscs duc lo the normal arch-~ffect 
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Fig. 12. Mom~nts arising from a single load o{35 tons near the top with 
di(ferent_ mcthods o{ support: (rt) Efastic support al points 4 to 10 
(b} elastJc ~upport al romls 8 and tO only, (e) rigid support al points 
4 io 10 (.1(fcr S,lltfer) 

Fig. 13. Afnmc••ts .JtHf h'dd Ú¡y,f¡;bul~t'" .:ilong circum(C'Iencc. Struclure 
suppmf¡•lf t' 1,rsltc,rlly JCUifdmq lo Fig. 12.1. Conlinuou'i /oJd pJ:..' 
21tg/cm1 ,ft top c<w:>t'!> passivC' reJd1011 pp at walls (a(tPr Satller) 

forces. 
Thc~c t.hco~ctical in\·cstjgations rl·garding thc magnitudc 

and ·diStnbutJon of bendmg moments wirh 1hin concrete 
shells such as tunnel linings clearly explain why in none 
of the tunnels constructcd up to the present in accordance 
with modern·principles has a· single trace of !ensile strain 
been discovcred. 
. Salllcr further entirely confirmed the principie. estab: 

hshcd by the ~uthor, that a tunnel lining extending round 
thc enllre penphery can hrcak only by shear. This failure 
takrs place along the Mohr planes at a small anglc of 
20 to Jo• to the axis of thc.lining10

• Concs are formcd in 
the roe k on both sides o( the cavity perpendicular to the 
main direction of thrust, and after having bcen rendered 
plastic are forccd towards the interior. The point of failure 
is situatc<.l close to thc main axis. 

Thc following equation cstablished by Sattlcr allows any 
linin¡; lo be designed very simply by calculating the load 
ca11sing rupture by shear; or on the other hand, by 
meast11ing thc nwgnit11de of a.' the dcgree of safcty can 
he dctcrmined (Fig. 14) from thc following formula: 

b d a,' b sin~ 
a.' 2 ~ Slnoc·rs. d= 2rb 

\\ hnc rr,'' 'radial pn:s~urc cxcrtcd on thc lining, to be 
ohtaincd by mcasuremcnt; ts=shear strength or lining 
makrial, for concrete Ts=0·2.a!; a!=compressive 

< 

"tn:ngth ni' t.:otu.:rctc: J is gcncrally pc:lll..'l than 2·5d: 

and ~ ~ ~3·· 6' 
Examplc: r ~ S·Oon. h ·: 2 x 5·0 x e os 23' 6'" 9·1 S m 

r a o: O· 2 x 3000 o- 600 ton/m'. a,' oc(,() Ion/m' 
60x915x041 

d=--·----- =0·18m 
2 X (100 

Thc 11chaviour of stcd rcinfort.:cmcnt. Sllch as ribs or 
bars, cmbcddcd in concrete liníngs is diffcn.:nt from that 
?f the c~>ncrctc as soon as the Jatter starts to fail. Then thc 
tntcrnct10n .bctwccn concrete and stccl ccascs and the steel 
starts bcndmg and hw;kling: Thc shear strcnp,th of s_tccl 
C:ll\ L'PII\Cqlll'lltfy !lO! ~~~:. Utdi~cd fnlly. ~Ínn· j¡" St1ppotl 
C.Jil only be 1C1.:kutu..:LI \Vtlh up to such :r :-tate uf stre~" 
(rsr). tts corrcsponds lo the dcformatiun at the moment 
of fatlurc of thc concrete. 

r JJ F:.n 
Ts1·=--= ----:- = 15r0 . . t .• 

fhc ~ncrcasc of radiíll pressure that carr be carried by 
stcel rcmforccmcnt can he ev<.~luatcd as folluws: 

l'ln ',~ ?.~·:.yr_r ~?: - ~[rr.J 1~ 
r bsinx .. bsin!X 

Example: Rcinl"urccm
1
mt: steel ribs, G o" 21 kg/m. 

F = 26cm , spaced 1·5m bctwccn centres. • 
r 26 , ' ·sr=' ¡~5o-- 1 7·4cnt /m. 

r.s~· 15xr11 ·15:--.(JO() 0·9tonsf<.:m 2, IJ_,«J·ISm, 
a=2Jc- 6', sina=0·41 

, 1 2F, r,. 2x 17·4x0·9 L"'• =-e--·=- =8·5 tonsfm' 
i>SJII'X 9·15 X 0·41 

Tlrough thc ~tatic dll:<:l of stccl .rcinf"urc':mcnt with 
shcar is rclativcly ~ruall, thc incrcasc of safcty --protcction 
of the crcw against suddcn. wckfall-gaincd thereby is 
constderablc, provtdcd the nbs are anchorcd suil to. 
the_ruck and thc surface covcrcd by wirc nctling:. . 

furthcr vcry intcrcsling mathematical invcs ons 
have bcen ~arri~d out by Guisan! and Gétaz at the oly­
techmc Untvcrslty of Lausnnne when they dcsi•ncd thc 
:'de Glion" freeway tunnels ncar Montrcux (Switzer-
lao•d)~ . 
: \Vitlr rcfcrc;u.:c Lo SJ.lTIIy 19 .thc maguitudt.: uf tllc 

iriuments and bordcr strc>Scs havc bcen pluttcd as a 
function of the cocfficient-of the subgradc rcaction k and 
of the thickness of the lining d. The same static system 
had bcen uscd for this purpose as is shown in Fig. 13. 

From th(!~~ Ji!U_di~_s .thc fo1~Y\..~~rrg__i_rpp<¿rt_:q1t rul~:s can 
~Qr_a \Y_Il ~J:Jtun_ (l!JLe_n t_s_ ~tanJ.!Jfreasing__gl/idiYJj"!iie~ 
coeffi<jj:nt oLsl•!:>grftd_e ..rc~~!LO!I_k.]l~~omes_lower than 
[Q!¡gl~m' ,_f_~.rJb.e.r •. Lhe. grc~.~-!..~- thickncss oftheliñiñ_i 
~-llJI_th~ _Lo,.·.cr. the _y;!l.ue. <;>f_ -!,_...L~~~-"-te~_~ecome thc 
!!!Qffie~ts_(f_i&j_5]._ ~pJll.i~~!_O_f!lnsJ<_~CIÍOn. oPCratJOnS 
these ~u!~~-~n~a!';_~L'!~•-Y.Cl_u.~_lining as thi'! as_Qossible and 
choos_e__l!l~tl)_c>!'!s_~[li.c_h !IY(lid any detrimen)ªl loosening of 
the. -~~lrr.qu_1_1l~i~1S: 

Stabilising effect of anchoring 
As is well known, two different types of rockbolting are 

employcd: local protection by bolting ami systcm anchor­
ing, In the lirst case, only locally·looscncd pieccs of roe k 
are fastened to thc surface to safegu<1rU its original bond. 
System anchoring, on the other hand, -uses a series of 
radial anchors placcd at regular centre distanccs to prevcnt 
a zone of. a ccrtain width ;oround the cavity---the so-callcd 
"'rarrying ring" ----from expanding unncccssarily and oartly 
di si ntcgrating. 

In this way normal forccs are crea(cd in the , ing 
ring cither"aétiveiY by pre!>trcssing or passively. convcfting 
thc riug into a vcry cflcctivc mcans of !>lLlhilisation. Jn thc 
fClllowing Uiscussion only sy~tcm anclwring will be dc;dt 
with. lt can he carried out cithcr by expan:-;ion holting in 
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-(m)= diamet~r- of a'ncho'r 
(cm2) = surface of anchor 

(tons/i:m')=elastic limit of steel 
' .. '1' ... 

\ 1 _·-· .'. ~· )¡ . ...:.:-:-.f-:---
: 1 1 By triaxial tests the values of '1'· e and u,4 , as well as 

the characteristic curve of the rack concerned, can be 
. established. By means of the,Mohr-'s cirde for any given 

radial stress u, the corresponding values of u, T and a 

.. 
·' 

•J· 

· can bé determined· and the curve of shear failure can~o.e 
plotted' (1:.1 in ~ig: !6). · . . , . . . 

The point where the sliear planeruris off the border is 
given by the angle a, the lower side of which coincides 

. with the direction of inovement. 
The Iin.ing resistance of the carrying ring results from 

. thé following condition of equilibriuin: 
· rw cosw/2\ 1 ... b 

: sin:r 1. '=;=_f' ·2 
' ' , 2rw COSI¡I/1 

Fig. 14. Hypotheses of shear (~llure (a(ter Rabcew1CZ and Sattler) p, bsm.:r 
·-·· . . •• b .-_.((~ -.~~ .~ .;: , • ,r.·,·.~~~fór·a:cirs~'I_é!r éavitY: 2=~ép~ . ., ·1

_: •• 1. 
•• . ' r l ... f: ..... :"-' • ... ·rw cosw/2 .J• -

,F • -. 11 . . d k. b ~ - ~·b.· d . . - ', . •·. p, = Rcos7sin~ .. ' • 
chem•c• .. Y soun roe or y anc ors em ed ed m cernen!·. Exaniple: R =Si 1= 3:5, w= 3·0, 'e= 1 ,; 1 '4, a,ST = 5·0, 
mortar m soft roe k. . fsr= 5·3, qo=30, c=9·3, "••=.32·2·' J. •. •· 

The Iining resistance exerted by ihe anchors placed. at . ' 5·3 x 5·0 . • . · 
the distances "e"· and'."t" and stressed to the elastic:limit . , . e·.· .. ".é',= p/ 1.4 x 1,4 .13 ... t,r;ns/m', 
(Fig. 16)' is given by:. . · .. · , · ¡; sT ·u,=67tons/m2;a=33',T=24·7tons/m2,\lf=46',\lf/2=23" 

·' 

... 1... , . ·p A- sr<t, · ·.·o · • 3·0 x 24·7 x 0·92 2 · 

.. • " ., . . .' . ' ; . er • . p, . 5·0 x 0·84 x 0·54 30 tons/m 

<· - ·., wt;.~; p,S (t~ns/m;)= Iining resista'nce of anchors, resp. When the tunnel is additionally lined .by shotcrete 

., 

... 

• . shotcrete . , .t ; . (d= lOe m) an additional resistance is exerted to the surfacc 

.... _ci, . ( 
( 
( 

, ) = tangeniial stresses at carrying ring of: ' .. · , · ' · '. · 

1
, ) =radial stresses al, carrying ring p' l·S x dx Ts l·S x O· !O x 600 = 36 tons 'm' 
, )= uniaxial: compressive strength of: ' " 5·0 x cos7 5·0 x 0·84 " ' 

rock . .... u,=Ep1=p,•+p!= 13+36=49 tonsfm 2
, 

. e ( , ·.)C'coh.esion oftock. , 1"":'34', "'/2~1T 
5 1 

, 
.< .. ..( .. )=shéantrengih ofrock . u,=l41 to

3
ns/m·, a=3

0
7-

9
5
6
·,·T=44· tons,m 

q> ' , (') = angle .óf interna) friction • ·0 X 44 5 X . _53 ¡ 2 

. (m),;wi<lth.of carrying ring . :'.. , P•_ 5·0 x 0·79 x 0·6\- tons. m 
.. (tons/m2) = Iioihg ~ésistance of carrying ring '.' Actual! y u., a, and t increases from thc border towards 

";V':~.~, (~)=:le~gth of anchor., .- , . ':, •. : •. ilie interior ofthe rack .. Deter~ining the values of t and :>, 

•• ·' f1r, 

'· ~ "•• ,•.' . , . 
'1. !1 

... 

.·· 
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lining caused by release is nol an exception · but can be 
. considered.asa generally val id rule, provided the damaged · 
lining does not fall down locally. laying bare the rockface 

'and. causing the rock behind to disintegrate and 'thus. 
. interrupt the arch effect. 

• This well known capacity of the rock to stabilise itself 
by a small release is impressively represented liy a classical 
example by Fenner shown in Fig. 23. It can be seen from 
the graph thar a release of 6mm, corresponding ro a 
shorrening .of rhe diameter of . only 2%. reduces rhe 
required skin resisrance t6 about 50%. Wirh ór=6cm, 

OS 1 • 4 567 ll 15 ~ SO UX1 • . 

T ,- l l l U i U.U. ~ ~:~ 
Fig. 23. Decrease o{ radial border slresses PH as function o{ release 

deformation (after Fenner). Key: Sha(t o 6·0~, H= tOOOm, i.=~t!_ 
· = 0·35.,, p.= -yH= 2400 to'nS¡ni2, R =radius of pr'otective zone · • 

p" decreases to 17 %. . . . 
. These principies .of self-srabilisation applied · to rhe With rhe shotcrele gaining slrengrh, the movement ar 
design. of, cavities.in bad roe k can be used to ádvantage · the border comes slowly ro a hall, causing the radial ancJ 
very economically by using a sysrem-anchored carrying tangenlial border stresses lo increase to the values of final 
ringas the P!incipal·stabilising means. The surface of the' · equilibrium (a,'· 111 , u(·".'). 
ring is protected by ·a thin cover·'of shotcrete reinforced' · The examples describéd above areonly a small seleclie>n 
by a net (Fig. 24). This type of lining has repeatedly been ofthe many cases which the authorhas had the opportunily 
employed successfully. even in difficull cases of squeezing to observe, and they all without exception confirm lhe rule 
and swelling. rock'·"·". At the righl si de of Fig. 24 the that shear failures, although. involving definite desrruction 
mechanical process of stabilisation: is represenred of the lining. are entirely harmless to the workmen and 
schemátically. ' · .. . · · the course .of the work. 

· In the firsl stage, jusi after exposing the rockfacé by a These experiences can be used ·very effectivel)' to study 
'new round. the tangential borderstress u(·' greatly exceeds the behaviour of various types of rock under different 
the uniaxial compressive str'ength of the rock, while the geological conditions with the intenrion of establi;hing 

···radial border stress a/· 1'is· zero. lrl order to stabilise this. the mqs_t economkal design of protective lining to suit thc: 
· · unstable· situation a carrying .ring is made by mor.tar- particular conditions. Such studies, logéther. with the 

embedded system-anch.oring,and the surface is protected simultane.ous measurement of deformations and stresses 
by a rhin !ayer of shotcréte.o ·•· .. · . enable _typical values for individual eases to be collected, 

· · . .While these works.are being carried out, up to rhe time and \lhimately the .mosl economical design of lining can 
.. when the rearrangemerú of forces is complete. the plastic be established, based on sound scientific-empirical method> 

horder zone .expands and rhoves toward~ the cavity instead of on,mere guess:work. t 1 

causing thc radius .R 1• of the protective 'zoi1e to increise . , Tcrzaghi said a quarter of a century ago: .. There ¡;'-\)B;--·-t" 
·to 'R. 11 • Si.multaneOuslv,. the 't<:~ngcntial · bOrder stresses doubt in my mind that_the forces which act on the tu"li'fle! 
. a(·" 'and ihe radial stresses 'at the periphery of the carryirig '!Úe .very much smaller than .those· as;umed by the 
;'ring·u,~.u decrease:'while the radial border stresses a,'· 2 _designers: .... In ofder to avoid th'e risk of failure in 

i-tse. · spite of our ignorance, the designers are obliged to assume 
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Fig. 24. left.~ide: Stabil,:rdt:on o! a tunnel by a sysiem anchored caffyiñg ring, closed br a'l invert and sur{ace protection; right side: Schemakal 
representa,,on o( mecl'ta:uc'fl process o( st~bilizat1on, 1, 11, /11, successive time/y sttJges of slibiliution 

(. ·(,:ne ~ost unfaYourable possibilities which ca.n be i.magined 
a~ a basis for thCir cakulalions of the required thickness 
of the Jining of the tubes .... As a consequence the 
existing tunnel tu bes are over·designed. that is, they 'are 
very much stronger than they need to be. 
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", .. The inevitable shortcomings of pertinent theories 
in general should serve as a guide for judging to what 
extent the theoretical results can be depended upon. 
'According to my opinion much steel could be saved by 
establishing a closer approximati~n between the assump-· 
tion ~nd reality. The real load ·and stress condition and 
the scattering of these conditions around the average will 
be disclosed by the pressure, _cell and ex ten someter 
obServations'' 21 .• 

1 . Ch1y•y ••rf 1 1 
• ---------- 1 \ / lillnt•n,-----¡r ., 1 .. 

Present trends 
lf there is no risk involved in a possible failure, tbe 

rcason for prcventive over-dimensioning no longer exists. 
The knowledge gained in the manner suggested is 

increasing. Airead y. although measurement results are 
still .scarcc. we are able to assume that radial stresses 
acting on the lining of a tunnel of about lOm diameter 

( ().ardly ever exceed 50 to 100 tons/m',--according to the 
physical properties of the rock-provided modero con­
struction methods are· used. 

Higher values are most exceptional and occur only iri 
heavily squeezing and particularly in swelling ground, the 
percentage of such c'ases being close to zero but certainly 
less than 1 %- lt is consequently economically correct to 
risk a shear break with so low a percentage, since the costs 
of reconstru'ction involved amount only to a fraction of 
those of an unnecessarily over-dimensioned lining for the 
remaining 99%-

With a fairly long tunnel, ie. exceeding severa! kilo­
metres, the results of measurement can be taken advantage 
of very effectively during the actual construction. In the 
time needed to decide roughly whether equilibrium will be 
reached or not-generally about two months-the. design 
of the lining of a section in similar geological conditions 
encountered In ter can easily be corrected according to thc 

. experience already gained, · 
Neverthele>s,' as already pointed out and shown by the 

tests, it is always importan! that the first tentative design 
. of the lining be cbosen with a factor of safety against shear 
a. close to L as possible. As explained under "Model 
tests" in Part 1, oversized linings which lack an appropriate 
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Fig. 25. Sehwailt.heim tunnel. Pressure-pad measurements o( t.m­
gentialand radi'JI pressure al the e:rtrados o{the ouler lining and their 
befl.aviour •JS ~ function o{ lime 

degree of yield cause a build-up of unnecessarily higb 
stresses, which might lead to . misinterpretation of the 

· measurement results. 

Eftect of bond between lining and rock 
Substantial forces are transmitted through the bond 

between lining and rock, with the .result that the axial 
forces in the lining are dispersed in the adjacent rock 
within a very short distance. This can be seen from the 
graphs (Fig. 25)., showing the course of radial and 
tangential pressures at the <Xtrados of the shotcrete 
lining11• The activ.e radial pressures are at a maximum at 
the crown or on eiiher side of it,.and decrease towards the · 
horizontal centreline, reaching zero near the lower part of 
the walls. A 20cm-thic~ shotcrete lining reinforced by 
steel arches has been applied in accordance with the New 
Austrian Tunnelling Method. The geological conditions 
are described later. · 

These results are typical for tunnels with relatively 
small overburdcn, the axis of the main.direction of load 
being vertical. In these cases the ~alls below the centreline 
would need almos! no lining at all, a light protection 
against weathering probably giving suf!icient resistance to 
secure pcrmanent stabilisation . 

To increase the thickness of the lining from the top 
towards the walls to reach a maximum at the bottom. as 

... 
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F1g. 26 Radial pressures al the e~trados of the linlng o{ J tunnel6m in d1amet!'r and liJng~ntlal stresses in shotcrele. the /iJtler reinforced by 
steel arches (Jt{ter Miiller). Key:---- radial stresses ;rl exlrados., -. -.- tangenltal stresses in shotcrete 

this i~ usually d0ne in cónvcntional d(!signs. is completely 
unnccessary provided a bond exists bctwecn thc linjng and 
an unloosened surrounding rock. 

To meet with the static conditions of thi"' particular 
ca!'le. exactly the contrary would be advisable. In practice 
thil can easily be accomplishcd. for e<amplc by omitting 
the stccl arch reinfllrcement fnlm · the c.:entrclinc dov.·n­
words and perhaps by reducing thc thickness of the shot­
cretc as weiL Should the measurcment rcsult; during the 
course of the works show a chanc:c in the main direction 
of the forces the design could possibly be altered 
a<·cordingly. To simplify the design the same thickness of 
lining should preferably be used all around. 

The gcological conditions of the ·examplc shown in 
Fig. 26 consist of a layer .,r clayey marl. with rp = 28' and 
water content = 20'; •. interposed between a 60m top layer 
of limestone and a bank of sandstone at the bottom, the 
strike running ahout parallel to the tunnel axis with a dip 
as shown in the graph. The physical properties of the marl 
at the measurement section 11 are somewhat inferior to 
those at section l. 

The measurements at se..:-tion lf. where in addition the 
axial stresscs inside the shotcretc lining v.-ere measured by 
pressure pads. are particularly interesting. By comparing 
the course of the graphs of the radial compres;i'e stresses 
acting at the extrados p, with the corresponding a.ial 
stresses in the shotcrete a,. it appears that for the most 
part they are just inverse, the maximum of p, almost 
exactly coinciding with a minimum of cr •. 

This phenomenon could possibly be explained by the 
course of the thrust line, which moves omward as p, 
increases, simultaneously relieving the compressive stresses 
in the lining. The opposite occurs as p, becomes smaller. 
The graph preves simultaneously that considerable 
shear forces are transmitted through the contact between 
lining and rock. ·· 

By comparing the a, values at the points (a) and (b) in 
section JI. the difference between the axial forces in the 
liningbeing Ll. P= Ll.a,d = (750-ÍOO) tons/m' = 550 tons/m': 
Thus for a lining with a cross section of 0·2 x I·Om = 
0· 2m2, 110 tons has to be transmitted to the rack over a 
distance of 2m. The shear stress in tlie material thus 
.being -55 tons/m 2• lf there were no friction between 
lining and rock the value of p, would be equal all round. 

The latter has practically bcen accomplished and 
described by .Benda". With a circular lining 4·50m in 
diameter. consisting of precast concrete scgments, the 

f1g. 27. Distribution o( radial pressures acting al the extrados o{ a 
/ining o( precast concrete elements. Left side: Pressures with baclo.­
filling by normal grout, portions G indic'JUng pfaces where the pres­
sure uceeds the carrying capacity of lining x. Right side: Pressures 
""ith bacl<{illing by special grout ( a{ter Benda)n • 

curve of radial stresses around the circumference has 
been established. By using a normal grouting material 
great diffcrences appearcd, thc maximum p, coming up 
to six times thc minimum. Then a special type of grout 
was tried, which succeeded in bringing down the peak<. 
simultaneously equalising the radial pressures p, to an 
average value (Fig. 27). In this' way_ bending strcsses tn 

the lining are eliminated. 
. As has airead y been men.tioned, \Vith shotcrete. or 

concrete as lining material-the latter to be placed agamst 
the rockface and grouted subsequently-posSibie be' 
moments (although insignificant as explained) are 
siderably reduccd by the yielding of the concrete by 
crecping, which is most effective during the first criticJ[ 
period of stress rearrangement. 
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Stabifty of tur neis Jnder rack load 

This final instalment is devoted to descriptions of a tunnel and an undergrouncl powcr house 
constructed in accordance with the New Austrian Tunnelling Method. The results observ~d are 
examined and sorne common misconceptions about the Method are clarifíed 

By Pro!. Dr. techn. Dr.h.c. L.v. RABCEWICZ 

Part 111 

ONE OF THE outstanding recen! examples of the application 
of the method is the double-track railway tunnel at 
Schwaikheim in Southern Germany. The tunnel is 300m 
long. the overburden t>eing about 20m (a typical section 
is shown in Fig. 28). the strike is almost vertical lo the 
axis with a dip of JO". Thc upper parl of the section is 

· composed of clay in layers of different colours, the soil­
. ·(·:'lechanics characteristics of which are given as follows: 

q,=23-280, r=O·S-1·2 tons/m', water content=21-24%. 
plastic limit = 18-20%- The lower part of the section 
consists of limestone in small layers, interstratified with 
thin layers of clay (Figs. 31 and 33). . · 

To examine the behaviour of the clay a 2·5m-diameter 
circular test gallery had been driven beforehand, the 
surface of which had been protected by 4cm of Shotcrete 
reinforced by ·a very light steel mesh. Very accurate 
measuring devices registered not only the deformation of 
the lining but also the movemen.t of the surrounding rock 
(Fig.- 29). 

For the latter purpose holes 120mm in diameter were 
drille9 befo re starting the excavation, in increasing distances 
from the axis ·and suitably encased. A wire was stretched 
down the centre of each hole and immovably fastened to 
both ends of the measuring section. Measuring devices 
placed in the holes atthe sections 1, 11 and lll allowed dis-

" - r-zo- "7 • 

"" Section A-A 

Outcrhllifltstloter.t• 

~~~~!-o:--'--"-'"" 

Fig. 28. A typical,cross section through lht Schwai/f.heím tunnel 

placement of the .cirL·umference 0f thc hu k in fl'b!l\ln to 
the immovabk wirc to be measured a<.. Cl functi~.1n (lf time 
(Fig. 30). 

A very interestinf phenPmenon was csta[lli~hcd in this 
wav. lt was discovered th~tt thc m0"emerH t•f the: rock 
stafted within a d1stance of about threc diam::ter~ ahead 
of the face. the cby behavinf likc a p!J~tic nuss or high 
viscosity. This mcwement to0k p!Jce without the slightest 
symptoms at thc facc. whi,:h remarncd entirdy stable. The 
gallery was drivcn at a rate of Jm/d~y by mcans of 
pneumatic hammers. 

This test preves that movcmcnts 0f the surround, 
possibly leading subsequcntly to sett!ement at the surface 
are caused not only by deform~l.tit,ns of thc lining during 
its construction but substantiallv ab0 hv movement of the :.t 
face and the roe k mass ahead ·uf it. As long as the face ... 
stands up, these mo\'ements occur impcrceptibly. and are .:;. 
thus unnoticeablc. 

The tunnel was driven according to the !-lt:heme shown, ·. · 
in Fig. 31. Dueto the very short standing time ofthe cléi)'."~­
the upper part could not be exca\·ated dc)\\n to thc centre· 
line but had to be divided into three portions, 1, 11 and lib. · ;,' 
Jmmediately after C:\Ca\·ating the newly e.xposed rockface 
was protected by shotcrete. reinforced hy beam; formed 
of welded steel bars and steel netting (la. Ila). the beams 

Fig. 29. Test ga!lery tace (Sch~ai/f.heim) showing typ'ca! appearance 
of mar/y clay. Note the Sholcrele cover already p!JCed m the [oreground 
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Fig. 31. Details o{ the tunnel canstruction 
se heme 

1 

being fastened to the rock by Sl' anchors (lb, llc). The 
bottom bench wás excavated as a wholé (JII} and the walls 
lined with Shotcrete (lila) immediately followed by con­
creting of the invert to close the outer lining to a complete 
ring (IV). Fig. 32 shows very instructively the whole course 
of the work. 

The siages IJ, Illa and IV were carried out once a week, 
allowing the concrete of the.invert to barden during the 
Sunday break. The "closing time", i.e., the period elapsing 
between starting the excavation of the roof (1) and the 
placing of the invert (IV) did not · exceed 25 days. An 
average daily progress of 2·5m was achieved after the crew 
had been trained suflicienUy. 

J n the poor section the average vertical settlement of 
the roof was 77mm, while the horizontal defonnations did 
not exceed a few millimetres--obviously on account of the 
small overburden. . 

The system of measurement consisted of measuring the 
horizontal and vertical diameters as a function of time and 
the horizontal displacement of the walls by anchor 
measurements. The observation points were placed at 
regular distances of 30m. In the section of worst rock 
pressure pads were placed at the border between rock and 
shotcrete to meas u re radial and tangential stresses (Fig. 25). 

It is perhaps worthwhile to compare the tedious manner 
in which the excavation of the top heading and the 
subsequent support of the roof lining has to be carried out 
by conventional methods with the simple and elegant 
modero one. In the first case the bench must be excavated 

f¡g_ JO. Trst ga/l~ry o( lhe Sc.~wiJJ~h~~,.,.. futlnrl 
(lfltt Múller·P1:her) 

• /\ 
' 

Ir b D. : 

,/\. ,.;;...~..1---- j 

•• JI 

--------- i----- --

in chequer-board pattern and the roof arch underpinneJ 
and the walls subsequently concreted, whereas with the 
modero method the roof arch, forming an inseparable 
unity with the adjacent rock, can me>stly be left safel\' 
unsupported for quite a length of time, since, owing te> the 
particular static conditions arising with the method, therf 
are almos! no radial forces acting on the lower part of thc 
lining (Figs. 33 and 34). 

Bcfore starting the insulation {V) and the inner lining 
(YI) the outer lining was kept under close observation by 
measurements over a period of about six months to make 
sure that equilibrium had actually been established 
everywhere. 

The Íunnel was designed and supervised during con­
struction by the lngenieurbüro für Geologic und Bauwesen 
Prof. Dr. L. Müller and lng.Cons. F. Pacher, Salzburg, 
in collaboration with the author. 

The Kops power house 
Another interesting case is the construction of the 

underground power house of the Kops hydroelectric 
scheme of the Vorarlberger lllwerke A.G. in Austria, 
which was carried out according lo the advice of the allthN. 

The Kops power house is one of the first structures of 
this size, the excavation of which was carried 0·· · b\' 
prestressed rockbolting and shotcrete as the sole m :r 
strengthening. To test its adequacy a vast measu, ,11 
programme was put in hand, the result of whicb h» 
entirely justified the choice of the modero method for this 



1 

., 
.,. 

Fig. 32. The tunnel outer lining construdion. Note lhe circular test g:,flery at the top in Stage /, (urthér Stages 11 and lfl. etCth·a!ion o( f:J co.""· 
-~·- plelf!d ready lo start p/acing tht> invert, and the mvert already placed in the (oreground. (The test gallery-not parto( the scheme-w!s drtven 
·,, . earfter J . 

. ··_. -.- .. 
--.~1:-"' ._.., .. 
• ..• .... 7...J, J 

Fig. 33. Stages /11 and lila completed. Note lhe unsupported length o( 
wafl lining (about 20m). Below lhe wa!llining lhe contact betWeen 
clay and limutone can be seen 

Fig. 34. Placing girders and mesh ready {or the Shotcrete co>~e:. Note 
the roo( arch which needs no special support 

particular application. The theoretical size of the excava·· zones filled with cl.iy and crushed roe~ crossing the 
lion of lhe power house is 27·7 x 30 x 70·4m. The design is . structure almost atan angle of90' and dipping very stee¡¡ly 

. very suilable for lhe geological conditions. The unavoid- have not cause<! any 1rouble worth mentioning. 
able openings in lhe walls made by lhe access and bushar The excavation, strengthening and lining ha ve been 
tunnels and the connecting galleries to the dístribution carried out according to the scheme shown in Fi¿:. 37. 
manifold are designed so as not to impair the stability of Particular attention was given to the time sequen..:-e of the 
lhe rock. different working s1ages of the upper part. The side 

The power house is situaled in sound well-bedded galleries (1) were driven more or less simultaneously. Each 
amphibolile striking 50' lo !he axis with a dip of 35'. Tlie new cxposed rock face of !he roof was immediateh· bol:ed 
lhickness of lhe bedding varíes from 10 lo 15cm. The by expansion bolts (la) lo be subsequently covÚed by 
average overburden amounts to about 200m. Two joint IOcm shotcrete (lb) followed by Perfo bolting prestressed 
systems exist,.the more pronounced of them striking 126'. in two stages. first to 15 tons and later to 20 tons (le-/. The 
lo lhe axis a'nd dipping 75', and the other striking almost excavation of the centre pillar (2) followed after n períod 
normally lo lhe axis with a dip of 60' . .With a few of 30 to 50 days. Bolting (2a) (2c) and Shotcretiof f2~l 
txceptions the joints are generally well closed, but in the were carried out in the same way as with the side f~lleries 
lower portian of the power house lhere is a pronounced (Figs. 38 and 39). 
lendency lO parting along bedding planes. Two small fault lly lhe combined elfect of prestressed bolting and seoling 



Fig. 35. The outer lining at the southern portal being rein{orced by 
longitudin~J bars {ora length o{ about 20m to stren9then this parlo{ 
the Jining against horizontal {orces and simulldneously stabifise the 
overburden 

Fig. J6. Pfacing polyester insulation on Jhe outerJining 

Fig. 37. Details of the 10-4m-long machine hall o{ 
the 360MW Kops power house, and (beJow right) 
time scht<Jule o{ the upper part 
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l. Side pHery cxcuation 
la. Side pllery 11rcn¡thenina by np.1nsion bohina 60 
lb. Sidc ¡a.llcry Sltcn;thenint: by Shotcrctc (10cm) and neuio¡ 
le. Sido: pllery strcn¡thcnin; by Peño srsum boltin¡ 50 
2. Centre pill;¡r eaC.l\"&tion 
:b, lb. le. Centre pill•r 1men;thenin;as la. lb, k . 
). Concrete roor arch (abutments. shu11erin¡ .1nd concretinl in sections or 'm) 410 
4. Spe-t'1:l! .1nc:hor¡. 15m lona. prntreucd to 100 tons 
!!. Benth uppcr p.1rt. tenue PNtion. nca•·atiC>r. :50 
6, 7. Bcnch up~r part. sidc po~tions. e:o:ca~ation 
6;;., 7a Bcnch uppcr pan, sidc portio.ns. sttcn¡thenin¡ by ShotCTo:tc (1 km) and 

ncnin¡: 20 
6b, 7b. Dcru:h uppcr p:.rt. sido: ponions, suen¡thcnina b) Perro bohin¡ 
S. Bcn.:h, mirldlc part. ecnue port1on. cxcuauon 10 

· 9. 10. Bcnch. ntiddlc part. side pc>rtion§. e:o:cavation 
9a, 9b. ¡Q;¡, IOb. Bcn.-:h, mi..t..tle part, sidc rortions, scrtnjthenin¡: b) Shot.cretc, O 

ncuin1 and Pcrru bohin¡ 
11. Bcnch. lower part, ex,:a ... :~tion and suen¡thenin¡ or w:~lls by Shotcretc, nct 

and Perro boltin; . · 
12. Bonom urper p.ut, c:o:cl\ation and stren,thenin¡ or "aH~ br Sbotcretc, nct 

and Peño bol!in¡; . -
13. Bouom lo,.,cr l"'.lrt, exca•ation and sucn¡thcnin¡ or .... -alls by Shotcrctc, nct 

and Pcrfo bohinlil · 
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~ig. 38. Details ~~ th~ ;,esltess·e~ a~ch:ri~g at Kops; Nos. 1-~: 
are Perfo anchors, o= 26, prestrcssed to 20 tons, No. 5 are 
speci31 anchors pres!ressed to 100 tons 

of the recesses in the rock by Shotcrete the periphery was 
apparently stabilised toa state of permanent equilibrium; 
but since the degree of safety could not accura'tely be 
established and possible subsequent reinforcements by 
additional anchoring · and Shotcrete would ha ve been 

(
,,tremely difficult after the core had been excavated, the 
··•mer preferred to insert a relatively thin concrete roof 

arch (3) in addition. 
This arch was cómmenced by forming the abutments on 

both sides, followed by placing the shuttering and con­
creting the arch in sections 5rri long, Fig. 40. To complete 
the construction of the upper part the surroundiilg rock 
ele se to the abutment had been additionally reinforced by 
special anchors, each prestressed to 100 tons. 

The core and the bottom of the power house were 
excavated according to the scheme shown in Fig. 37. The 
rock al the walls was similar! y stabilised by prestressed 
Perfo anchoring and Shotcrete, and thc end walls were 
treattd in the same way. Special care was given to the time 
sequence of the different stages, to ascertain that the 
strengthening of the. walls of one stage had been accom­
plished befare commencing the cxcavation of the next 
lower one, Fig. 41. 

When excavating the s"rface of the walls, the pre­
splitting method was used very effectively to obtain a 
minimum of overbreak. 

As already mentioned, an extensive measurement prp­
gramme was carried out which mainly employcd anchor 
measu;ing. Thc anchors were lOm long. 26mm in diameter 
and provided with electrical measuring strips. Altogether 

(Top) Fig. 39. EJc.wation o{ lhe Kops roo{ arch 
( Above) Fig. 40. C01•.:reling o{ the Kops roo( arcl'l in progress 
(Le{t) Another view o{ excavation worlt.s in the po_wer house 

" 

93 anchors were placed, 16 in the roo[ ami the rest in the 
sido and end walls. Pressure pads were also placed at the 
.top and the sides of three scctions of the roo[ arch. but the 
strcsses. measured by these pads werc very lo11·, whi:h 
preved-as ,did the extremcly small settlement values­
.that the share of the rock load taken by the concrete arl'h 
was ciose- to zero. · 

Thc measurements showed thc outstanding ability of th" 
method adopted to excava te and stabilise a cavity of !hJi 

size. The total scttlemont of the cr'""" of the roof amoented 
toa maximum of 14mm at one point and the average was 
3·2mm. The dt:fotmations measHred .at the walls showed 
with few cxceptions a tr:ndency to move towards the cavity. 
they increased whilc the cxcavaticm was under way. Tht: 
average movement of all the wall points was 5mm. the 
maximum 16·9mm. All the movements carne toa complete 
stop shortly 3fler the excavation was completed. 

Thc magnitud;: of the dcformations was locally inAc­
enced by geological conditions as we!l as by the degree of • 
damage to the rock caused by blasting:. 

Misunderstandings 
In connc:ction with the exJmples of the New Au~tri~:n 

Tunnc:Jiing Method dcscribcd in this and in earlier r~re:--s. 
it seem·s desirahle to correct sorn-e misunderstandin,;s th:.;1. 

. ha ve: arisen. 
In order to sh0\\- the possibilities and advantc.ges cf ü·.:: 

mcthod. example~ have been delibt!rately choseí"l in r3:h·:r 
difficult rock. which called fvr exc:-1\"a!it"r. bv mu!iJ;--·;._. 
heading and bcnching methods ins1c:ad of advánl·ing fu:! 



1 

Part o{ lht Kops mt.chint hafl during ezcavation 

Fig. 41. Ex:avalio.'J of K:Jps neJrs ~o-npl•tion. Tht a~cus tunntl can 
be snn in the bacllgrounrJ le(t and the busbar galierits on tht right 

face. This has led to the erroneuus opio ion that subdivision 
of thc tunnel scction is a maior fcature of the method. 
Actually the case is just the opposite. 

Subdivision of the section ineYitablv causes Jo~s of time, 
and consequently delays the closing of the lining. When­
ever possible. dependin~ only on the state of the face, a 
tunne! should be driven full face in a minimum of time, 
regardless of the size of the scction. Should the section be 
very large the po;sibl< loss of time caused thereby_ should 
be compensa:ed by using particularly powerful eqUJpment. 

j~ 

_Ano~her source of mis1.mdcrstnndin~; SC'cms tn havr 
anscn m thc use of Sh0tcre1e. which wa:. c0midcrcd to be 
inscparably ronnected with thc mcth0d. Thi:.. ¡~ <tctu~1lh 
not the case. The salient featurc~ of our mcthod c~~n:.t . ."t 
in the appJic~tion of a thin scmi-rigid lining app!icd to ;¡ 

rock before lt can be dama~ed hy loosen111g thc lin'n~. 
he1ng des1gncd to rcach permancnt equilihriur "'flc:­
adjus~ing itsclf to th~ rearrangcment forccs, rega c,r 
the k1nd of material of which it is built. 

Thc lining can consist of any material suitl·d ((1 tht 
purf'ose, such as anchoring. Shotcrcte, concrete or prcc~1q 
concrete, steel are hes. and each of thesc mcans can be U:>::t.l 
either singly or in suitable combination with each othcr. 
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The New Austrian Tunnelling Method 
After describing the influcnce of rock-pressure effects on tunnel 
linings, the author underlines the inadequacy of conventional 
tunnel driving and lining methods in peor ground and 
explains the etfectiveness and reliability of a new method 
consisting of a thin sprayed concrete Jining; closed at the 
earliest possible moment by an invert to a. complete ring­
called an "auxiliary arch "-the deformation of which is 
measured as a function of time until equilibrium is obtained. 
Ways are shown to determine the magnitude of active forces, 
which Jeads to dimensioning of Jinings on an. empirical basis•. 
Further articles describe successful applications of the method . ' 

·By Prof. Dr.techn. L. v. RABCEWICZ 

PART ONE 

I N the conventionat tunnetting practice of the past . 
masonry in dressed stone or brick was regarded 
as the most suitable lining material in unstable 

rock. Concrete was rejected because possibte defor­
mation during ·the settling and hardening process 
.was supposed to cause irreparable damage. The space 
between masonry lining and rock face was dry packed. 
Timber lagging, which was subject to decay when left 
in place, generally could not be removed, panicularly. 
from the roof, because of the danger of loosening 

. a~d rockfalls. . 
The · situation was further aggravated by a very 

unfavourable time factor. Merety to bring to fúll 
section a 9m-long section of a double-track railway · 
tunnel by the old Austrian tunnelling method, after 
the bottom and top headings had been driven, took 
about four weeks, and another month was needed 
to complete the masonry of the section. The amount 
of timber used in more difficult cases was so enor· 
mous that one third and sometimes even more of 
the excavated space was lilled by solid timber. 

All these circumstances, together with the tendency 
of the temporary timber framework to yield, neces­
sarity produced violen! loosening pressures, which 
frequently caused roof settlement up to 40cm and 
more befare the masonry could be closed. Years 
after construction had been finished a slow decrease 
in volume of thc compressible and sometimos badly 
cxecuted dry packing often deformed the lining 
asymmetrically, causing damage and costly repairs. 
Damage to the surrounding rock as well as to the 
lining itself was further increased locally by the 
mechanical and chemical effects of water. 

Jt is evident that in this period of rather inadequate 
methods and materials for temporary and permanent 
supports. loosening pressures were a source of the 
greatest concern to tunnel engineers. All attempts to 
design a lining during this period were consequently 
carried out with sole regard to loosening pressures. 

• The sub•unce ofthi• wrin w.u oriain:lllyornc:n~ to thc XIII Colloquium 
of thc lntcrn.uion~l So.:ic:) or Roe l. Mr-c:!unic1 in S&lzbura. October i9b~. 
and thi\ Enahsh vc,..•on. ""llitll c:ont¡nns a4chtional m&uen:>!. " publishcoJ 
by lf'Tllol'l¡cment with Sorinacr-\'crl:~a. V~enn.o, thc pubh\1\crs or Frl~· 
_rluJ,.¡¡, wtHJ '"•"'iru~6tOI~It. 

• Rcfc:rence-~ will be colle\:ted ~llhc end oftbc third and c:ondu4in¡; artitlo:. 

. Occasional subsequent deformations of linings for· 
cibly led to the erroneous conclusion thatthe linings 
designed in this way still lacked the necessary margin 
of safety,.whereas the failures almoSt \Vithout excep· 
tion were due to incorrect treatment of the surround· 
ing rock and to fundamental shortcomings of the 
methods. 

A typical practica! example of the imperfections 
mentioned 1t is a double·track railway tunnel in 
Czechoslovakia, which was driven almost a century 
ago through a ridge of soft, horizontally stratified 
sandstone. Although thc rock was fairly stable, 
stratification and jointing caused the corners in the 
roof on both sides to fall out, leaving a more or less 
rectangular cavity instead of an arch. Thc tunnel was 
supponed by an excetlent dressed-stone lining. 45cm 
thick, but it was not backlilled. During the fotlowing 
decades the unsupported layers of sandstone sub­
sided and settled on top ofthe arch, causing the roof 
of the lining to butgc downwards (Fig._ 1). Had the 
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cavities at cither side behind the l111in~ not bcen 
simultaneously filled to a certain degrcc hy picccs of 
rock falhng out of the weathering corncrs the arch 
would certainly have failcd. 

Though methods and means of tcn;porary and 
P:trmanent support have improved fundamentally 
su~ce the earller period. linings are still made as 
th1ck as t~ey ~·ere ab?ut half a centurY ago. Loosening 
pre.ssure IS st1ll cons1dered by many to be thc main 
act¡ve force to be red.oned with in tunnel design 
~lthou~h modern tunnelling methods actually mak~ 
1t poss1~le to avoid lo.osening almost cntirely. 

De•elopmrnt of Construction and Lining 1\fcthods 
. Shortly after the turn .of the century grouting was 
tntroduccd as an effect1vc means of consolidating 
the rock surrounding a tunnel. By filling the voids, 
unsymm~tncal local loads on the li~ing are avoided, 
and port10ns of loose or soft rock are strengthened 
by cementation. . · 

The next stage was the introduction of steel for 
s~pports and which, compared with timber, con·. 
s.tl~uted a r~markable im.provement as a temporary 
~mm~ mater1a~ beca use of Jts bctter physical properties. 
ats h1gher res1stance to weathering, and its redi.Jced 
tendency to vield. Decreased deformability of the 
temporary support made it possible to replace 
masonry as a lining material by concrete. Dry pack­
ing then became obsolete, since the concrete filled 
the spaces outside the theoretical extrados. 

One of the most importan! advantages of steel sup­
ports IS that they allow tunnels to be driven full face 
to vcry largc cross sections. The resulting unrcstricted 
working area enables powerful drilling and mucking 
cquipment to be uscd. increasing the ratc of advancc 
and reducing. costs. Nowadays, dividing the raer into 
headmgs wh1ch are subsequently widened is used 
only under .very unfavourable geological conditions. 
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2. Results o/ strengrh usts 011 shotcrete carried 
in the testing laboratory o/ t~1e Teclmische 

Hdchsclwle. Gra:. 

Pa,ce Two 

Remark<J.ble progress in drilling anJ rock hlao:.ting, 
e~rec¡<JIJy m Swedcn, has· also hc!ped to reduce 
dam~ge 1('1 thc surrounding ro\.:lo.. 

Modorn Tunnellin~ 1\!othod> 
Fin::llly, during the last few decadc~. rockbolting 

an~ .shotcrctc:• were introduced in tunnc:lling practice. 
lo JUdge from the results obwined ur to now the 
introducti~n of these methods of support anct surface 
protection c.an b~ considen:d as a mo~t important 
event; espec1al1) 10 the field of soft-rock and earth 
tunnellingt.· 

The ad\·antages of these method11 c¡:¡n best be: shown 
by comparing the rock mechanics of tunnels lined 
by the new and by oldcr methods. Whereas all the 
~lder methods 0f temporary support without e~cep­
~lon are bou.nd to cause loosening and \·oids by yield· 
mg ~f the d1fTerent parts of the supporting structure, 
a thm )ayer .of shotcrete togeth!!r with a suitable 
system of rockbolting applied to the rock face im· 
medl3tely after blasting entirely prevents loosening 
and redu~es decompression to a certain degree. 
tran~form1ng thc surrounding rock into a self·sup· 
portmg arch. 

A .layer of shOlcrete with a thickness of only J5cm 
appl1ed to a tunnel of lOm diameter can safely carrv 
a load of 45 tons.'m: corresponding to a burden Or 
2Jm of rock, which is more than has ever been ob­
served with roof falls. If a steel support structure 

,incorporating No. 20·type wide.ftanged.arches at Jm 
centres were used under these conditions. it would 
fail with 65% of the load carried by the shotcrete 
lining. and a timber support of the conventional 
Austrian type would be able to carry only a very 
small proportion of the same load. lf the temporary 
.support deforms or fails the erroneous conclusion is 
usually drawn that the proposed permanent linings 
are not strong enough. In this way permanent linings 
that are already overdesigned become still heavier . 

Shotcrrte as T emporary Support 
A tcmp?ra_ry. s~pport de.signed to prevent loosening 

rnust attam a h1gh carrymg capac1ty as quickly as 
possible, and it must be rigid and unyielding so that 
11 seals off the surface closely and almost hermetically. 
The carrying capacity of a temporary support is 
determined by the material as well as by its structural 
design. Timber. especially when humid. is by far the 

· worst; it combincs·Jow physical properties with a grcat 
tendency for the structure to yield. Although steel 
has much better .physical properties the efficiency of 
steel arching depends mainly on the quality of packing 
betwecn the arches and the rock face, which is always 
an unsatisfactory problem. On thc contrary, concrete, 
particularly shotcrete. meets all thc requirements for 
an ideal temporary support. 

Shotcretes high early strength is · of the greatest 
importance in attaining a high bearing capacity 
rapidly, and this is particularly true of its early 
fle~ural-tensile strength, which amounts to 50 and 
30% of the compressive strength after one-half and 
two days (see Fig. 2). A recently introduced hardening· 
accelerating admixture based on silification. gives 

• Pneum:m;;::all) :aprlitd monar. ori¡in.ally J.nown ., '"ton:rtte" or .:.tunite" 
bt.:.am~ \er) much impro,·ed 1ho"ly afttr \lio"orld \lio'ar 11 to) 1 nf' ... IYP~ or 
m:athLn~ ~í;ned 10 ~prly a m••turc contaimn¡ ¡a¡;¡!re,:ues up 10 2.5mm 
1n lol~- For lh!S ne .. pro-duc1 the l~rm '"shol;;:rc:t~"' h:u bec:om~ !:Uslomu,. 

t Thc: tirn ~u.:ce,~ful arplic;~tion of surf:ac:e lt.o~bili~toon by sh;;~t!:rcle ror 
1unnets in unsublo: ¡;round asan intc:sral par! or th~ dn• in¡; pro;;:ns insleld 
afusinatimboer or iletlln tempor;ory ~ouppon wa' c•rroed out atthe Lodano­
Mo\.l¡;nl• tunnel of the Mus:ai• h,.-drodectric ..:::h~me, S"'i~:rerlan<J. 19H­
IQH•· ••. A patent •u ~""'~ ror du~o me1hod in Au•tr~ in 1956". 
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still bettcr re!-.ulh. \VhereJ~ only a fcw ye:..tr~ 3f:O, 

even if thc water. inn0w wa:- lunitcd to dripping. 
efficic:nt drain:tf!C had to be achicYed heforc shotcrde 
could he ~1pplicd. thC nc,.,. accclrfator make~ it ro~­
sible to 'shotcrete a \'ery wet 5urfJcc cvcn whcn drip­
pin~ heavily. for instancc. in one of the tunnels of 
!1\VAG'S Kauncrtal hydwclectric se heme. a ~ Íil 
Jet of water wa~ plugged off with shotcretc alon: 
without thc nced 10 inswll u relicf pipe. 

Thc mo~t cvnspicuous fenture of sliotcrete as a 
support a~ain.st .looscning and strcs•·..re:Jrrang.ement 
prc~sures l1eS 1n lts _interaction "'-Íth the neighbouring 
rod.: .. A shotcrcte IJyer applied immediately after 
open 1ng up J new roe k fnce Jcts as a tou!::h surfJce 
by which a rock of minor strcnt::th is tr;nsformed 
into a stable onc. The shotcrete abSorbs th: tangcntial 
stresscs which build-up toa pea~ close to the surface 

Fig. 3. Steel-supported ltmnel »1lich /ailcd wlzen 
. reaching a zone of kaolinised glltiss under an m·er­

burden ·o/ 250m: water in/fow 35/ít/s 

of a cavity after it is opened up. As a result of the 
close interaction between shotcrete and rock the 
neighbouring portions of rock. remain a\most in 
their original undisturbed state and are thus enabled 
to participate effectively in the arch action. The 
siatically effective thickness of the zone of arch aCtion 
is in this way incre:!sed to a multiple of that of the 
shotcrete. In this way, tensile stresses due to bending 
are diminished and compressive stresses are easily 
absorbed by .the surrounding rock. The zone of 
arch action can be increased at will by rockbolting. 

Disintegration always starts by the opening of a 
minute surface fissure: if this movement is prevented 
at the outset by applying a shotcrete !ayer the rock 
behind the shotcrete remains stable. This explains 
why cavities in bad rock lined wüh· a skin of onlv a 
few centimetres of shotcrete rem::~in in perfect eciui­
librium. Shallow tunnels in rock of medium quality, 
when built by customary methods, need a fairly 
strong temporal)· support and concrete lining. When 
tbe new method of surface stabilisation is adopted. 
only a thin !ayer. of shotcrete. possiblv locally 
strengthened by rockbolts, will provide both tem­
porary support Jnd a satisfactory permanent lining. 

Experience so far has shown that shotcrete. especi· 
ally when combined with rockbolting. has preved 
une'l:.celled as a tempor::~ry support for all qualities of 
rock with standing times down to less than one hour 

und ev~n for ~rflund \1.-hic/1 n~rm;dl:. could onk b<.: 
ma~tcred hv carcful forcr0hn~: E\CCp!JOn;J!I~. (.\~,:n 
almo5t coh·e~ionlcss and rbstn: .~;round h;1s hl·cn 

Fi.~. 4. Tlze tmmc/ sho11 n in Fn:. 3 successful/..,· 
reconstructed by rcdrh·in~ tlzc dc/Otmed pattion Út 

· sterl ami SIH.'flf:lhcning it by shotcrcu 

successfully handled. In 'ery bad cases of plastic 
waterbeJring ground wherc steel forepoling failed, 
shotcrete has been successfully, employed as a stab­
ilising reinforcement for steel support, and an exar.:. · 
pie is giYen in Figs. 3 and 4. For ·reasons which we 
shall notdiscuss here, a tunnel of 8m~ section for a 
hydroelectric scheme in the AustriJn Alps had origin­
al! y been driven without shotcrete, ·Using only steel 
arch~ and steel lagging. \\'hen the tunnel, the over­
burden of which was 250m, reached a tectonica!lv 
disturbed zone in a completely crushed kaoliniseél 
gneiss with hea\Y water inflo"··. the pressure became 
so heavy that the arches were deformed and their 
footings forced into the ground. The heavy water in­
flow could only be relieved slightly as the water dis­
charge. pipes became clogged shortly after p!Jcing. 
\Vith the situation as shown in Fig. J excavation had 
to be stopped. 

To reconstruct the deformed tunnel the contractor 
returned to the still undeformed portien and em­
bedded the steel arches in a JOcm lining of shotcrete. 
After redriving the roof in the deformed ponion new 
steel arches had to be placed at 60cm centrés on heavv 
wooden sills and .another arch interposed betweeñ 
each set. As socin·aS a set wJs placed the surface was 
immediately shotcreted to a complete ring (see Fig. 
4). This dif!icult situation. which had been greatly 
aggravated by unsuccessful ittempts at drivi<1g. was 
thus mastered without any furthér setbacks. 

[ff('cts of Strt!ss-Rearrangeme.nt Pressures · 
\\'hen a cavity is made in undisturbed rock the 

original stress pattern is disturbed. In the course of 
time. thc durmion of.which depends on the propenies 
of rock. a nC\\ stress situation 3ppears in the nei,gh­
bourhood of the cavity. and equili~rium is attJined 

.either with or without the a:;sistance of a lining 
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~"M P~¡U¡;I( joint~ or spallin~ of the cd!!e:; of 
the .masonry. ,Howe\cr. in m:1ny 
cases linincs failcd by shearin~ off 
aftcr a pat~tern typical of this lind 
of str:1in and had to be rebuilt 
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Onc of the mOst frcquent reasons 
for thcsc failures-besides many 
other shortcl,mines of the cu!-­
tomary mt:thüd:'~was the lack of 
on invcrt. Not only were invcns 
provided mu:h too sddom but 
they wcre usu:.~lly placcd much too 
bte-cenerally not uiHil the roof 
and sf'dcwalls of the entirc tunne! 
had becn finished. Given a rock 
Or insufficient strength even lininp 
of mammoth dimensions were 
bound to deform heavily in the 
absence of an invert, because they 
form a shell without any bottom 
bracing. 
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Fi;;. 5. Sketch of mecllanica/ proccss nnd sequence of failure around 
a ca,·iry · by· stress rearran¡;cmem pressure With the forming of the Trom· 

according as lo whether the shear strength of the 
rock is or is not exceeded. This stress rearrangement 
is mechanical and progressive,. and general! y occurs 
in three stages (see Fig. 5) provided the rock in the 
neighbourhood of the cavity has not been disturbed 
by earlier tunnelling. Al first, wcdge-shaped bodies 
on either side are sheared off along the Mohr sur· 
faces and move towards the cavity, the direction of 
movement being vertical to the main pressure direc­
tion (l). The increased span thus produced causes 
the roof and floor lo start converging (ll). In the ne•t 
stage this movement is increased; the roe); buckles 
under ·continuous lateral pressure and may protrude 
into the cavity (lll). 

Pressures arising from this action are correctly 
termed "squeezing pressures." Stage lll, though fre· 
qucnt in mining, is seldom cncountered in civil 
·engincering. 

During the days of conventional 
tunnelling practice the etfects of 1 
strcss-rearrangement pressur~ were 
not sufficiently well lmown. More· 
ovcr thcre was no means of clearly 
recognising the progrcssivc oécur­
renCe of pressur~ phenomena as 
described above, because, with the 
obsolete methods then used, the 
sections were usually not driven 
full face but divided into headings •.,·,_,._,_:: 
which were subseq uently opened 
out. Measurement of deforma· 
tions was most unusual. 

Belulviour of Unings Subje<:ted lo 
Rearrangement Pressures 
Conventional multiple-hinged 

1 
1 

1 

peter zone, which we shall call 
the "'protective zone," surface stresses decrease 
markedly while the surface deforms. The radial 
stress which must be counteracted by the necessary 
bearing capacity at the periphery of the cavit)·, 
which we shall can "'skin resistance," becomes 
smaller as thc peak of tangential stresses< moves away 
from thc cavity, the radius of which simultaneously 
decreases. . · 

These relations are mathematically dcscribed by 
the equations of Fenner~Talobre" and Kast.ner 20., 

2 Úl. 

p,=-ccot,+p.[ccot,+(l-sin~)) k-,-_·,~; 

ánd shown schematically in Fig. 6. p;=skin resislance, 
e= cohesion, tp angle oC interna) fricrion. R = radius 
of the protcctive zone, r=radius of caviry, Po=rH. 
H=overburden. By omirting the cohesion the 

arches of stone masonry withstood 
rearrangement pressures in dif­
ferent ways. Frequently the timber 
lining deformed during construc· 
tion to such a deg:ree as to a11ow 
the appropriate T rompeter Zone 
to be formed, so that permanent 
equilibrium was attained wirhout 
any or only significan! lining dam­
age such as crushing of mortar in 

Fig. 6. Schematic 
with 

represenlation of stresses arouud a circular 
l¡ydrostatic pressurr (alter Kasmer~0) 
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' 2 "" • equa1ion is simplified lo p,=p .. (1- sin ~l k ,.:~,o 

=np0 . In Fig. 7 the values of n ;~re !!:ven as a function 
of p,. and v. With R = r. i.e., with·.lut formation of a 
pwt::cti,·e zone, p,=p0 (1- sin fit) and th: cavity 
auains equilibrium without any deformation. 

Thc prJ.ctical interpretation of thcse theoretical 
finding!! is that with a very yielding suprort structure, 
having small skin resistance. the protectivc zone 
increa~es but simultaneously the skin zones loasen 
up. and ~ de.:re::ts:s. Should loosening eventually be· 
come so great that open cracks ahd scam~ are forrÍ1ed, 
the skin zone loses its bcaring capJcity almost entirely, 
which has prJctically the effect of a latent increase 
of span. 

Nevertheless. these theoretical considerations do 
not altogether explain satisfactorily the txtremely 
high skin fesistances actually required in plastic 
¡!round when applying obsolete methods of temporary 
support. The reason must probably be sought in the 
time element. The formJ.tion of the protective zone 

"~ does not arise simultaneously with the decrease of q,., 
for whereas tht: Jatter follows the excavation almost 
immedi:uely, decrcase of stresses due to stress re-· 
arrangement (protective zone) netds more time. 

A temporary means of support to meet thCse 
complicated conditions to the best advantage must 

. firSI seal lhe newly exposed rock face as quickly as 
possible; secon'dly. it must ha ve sufficient skin resist­
ance to prevent serious loosening; and thirdly it 
mus1 still be sufficien1ly yielding lo allow a.prolective 
zone to be formed. · 

To comply with these requirements the author 
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Fig. 7. Skin rcsistancl' p, requircd to tstablish 
cquilibrium o! a ca\·ity as a function o! ~ angle o/ 

imcmal /ric:tion and P~ = yH 

be driven full fo.ce whenever possible. although this 
cannol alw<lys be done, particularly in bad ground, 
where it often becomes necessary to resort to heading 
and b:nching. In the most difficuh cases it may e•·en 
be ncccssary to drive a top pilot heading beforc 
opening it out to full section. · 

An auxiliary arch executed in the upper heading 
(Belgian roof arch), lhough fairly elfeclively prevent­
ing roof Joosening, represents an intermediate con­
structional state, which is stiJI subject to lateral de­

. formation. Such instability ):lasto be removed as soon 
as possible by excava1ing lhe bench and closing the 
lining by an invert. · 

tried out during the war a new method called the Design of Auxiliary Lining . 
•·au"'iliary arch" which consisted of applying a \Vhen designing an auxiliary lining the magni­
relatively thin concrete lining to the rock face as soon tude of the active forces, the admissible stresses and 

· as possible, closed by• an invert and intended to yield the safety of lhe crew have to be considered. Acci­
. to the action of the protective zone. DeformJ.tions of dents arising from g~ological causes, invariably 

the. auxiliary arch were measured continuously as a brought about by rock fa lis or slides as a result of 
function of time. As soon as the observations showed · . loosening Or effects of water, can be avoided almost 
a stabilising trend of the time/deformation curve, entirely by a conscientious geological survey. Never­
ailother lining called the "'inside linin~;"·. was con- theless, as a general measure of safety, shotcrete 
strucled inside. The method can be considered as a linings should be reinforced by lighl sleel seclions 
real predecessor of the "New Austrian Tunnelling and relief pipes installed to preven! a build-up of 
Method," as it comprises all its integral features with seepage pressure. Deform3tion resulting frOm stress 
the exception of the modtrn means of surface stab- rearrangement never occurs in the form of roof falls 
ilisation. · but.as a slow displacement. Such deformations are 

At tha11ime the melhod had the greal disadvantage in no way dangerous io the crew, parlicularly as the 
that tunnels had to be dri\'en using obsolete methods mo\'ements are normally very slow. 
oftemporary support, which necessarilycaused fartoo Under such favourable safely conditions per­
much loosening before the auxiliary arch could be missible messes may safely be taken close lo the rup­
built. The situation has changed with the introduc- ture limit, particularly ifthe auxiliary arch is intended 
lion of modern tunnelling methods. By· applying ·a only as temporary support Should it· adopt a per­
l~tyer of shotcrete to the rock face immediatel( after· manent character a safety factor of 1·5 to 2 is sufficient. 
driving. or if necessary even as an integral part of Active forccs can be roughly estimated from the 
the driving process,. with rockbolts for additional formulae given above, but there seems no danger in 
support. an auxiliary arch .is formed which complies adopting rather Iow values for these forces since a 
in e..,·el)' aspect with the requirements for a tem- considerable factor of safety results from the inter· 
porary lining as described above. action of the shotcrete with the neighbouring rock. 

There are still sorne diffi.culties to be overcome in particularly with higher values of ~. a static effect 
normal methods of construction, as inverts are still which is not taken into consideration by computing 
usually huill lasl of a JI, leaving lhe roof and sidewaJis . the thickness of lhe lining, 
of the lining to deform al will. In lhe meantime,· ' Though seemingly rather daring ai firsl, lhese 
experience has taught us that it is by far more advan· design rules ha ve been teSted in pra.ctice and proved 
tageous from al! points of vie\\', and frequently even correct in constructing many kilometres of tunnels, 
imperative. to close a lining to a complete ring at a as will be described in thc succeedinc articles which 
shoit distance behind the face as soon as possible. · are devoted to actual examples and -to deformation 

To comply with this requirement, tunn~ls should measurements in a test tunnel. 
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The Ne\v Austrian T unnelling Jvlethod 
L 

In this sccond anicle thc author de'.crihe; ¡¡ numh~r ,,¡ 
actual tunnels. in various countrie,. in the const ruction of 
which the new Austri¡¡n mcthcd has t>ccn applicd 

successfully 

By Prof. Dr. techn. L '· RABCE\\'ICZ 

PART TWO 

I NTERESTING practica! ~xamples of stres~­
rearranf!:ement effects. as well a~ of the soundn~ss 
of the design rules for au.\ili::try sh0tcretc lininp 

enunciat~d in the fina artich:. have bcen encountercd 
Juring thc constructicHl of numerous. pressure and 
diversion tunnels for the Tiroler ~·asserkraft A.G. 
(TJ\\"AGI Prutz-Imst and Kaunenal hydroc1eclric 

. schcmes. The uuthor has also had the. opportunity 
to observe the phenomena described in a series of 
tunnels built abroad in accordance with the new 
methods. In the Kaunertal scheme alone ab0ut 70km 
of tunnels wcre built with loca JI y rockbolted am.iliary 

. shotcrete linings as an essential part cf th!! driving 
procedure (Fig. 8) Amphibolites. schistosc gneisses, 
eye.gneisses _and mica slates of ,al! possiblc qualities 
down to the worst hJve b:en penetrated by tunnels 
with cross·sectional areas ranging from 10 to 20m 2 

a.nd overburdens up to l. lOOm. 
The working sequcnce shown in Fig. JO was used 

almost without exception. The au.\iltary shotcrete 
lining (stage 111). consisting only of roof and sidew~lls. 

Fig. 3. Tm:nc>l n·a/1 rccririn~ swfarc proteOi(Jn hy a 
shotcrrll' /ayer immcdiately aj1er mucking (Jill 

Pa~e Six 

of 5-JScm thickness. \\3" as a rule lcft withuut an 
invert for a ver\ l0n~ time. In S()me ca~e~ it w:..ts a 
year or more be.forc t~he invcrt was pbccd. The sid:.:­

, wal!s were thus bound 10 def0rm tlnder pressun: to 
variou'l degrces a'ccording to thc quality of the roí.:k, 
Particularlv in the section~ cuttine across r.wlonites 
were local deformations up to :!.Sen~ observed, 'causing 
hea.vy cracking. Jn places th:: si_de\\all~ had to be re­
peatedly redressed and fres.hly shotcreted fse:: Fig. 
9). Equilihrum \\aS obtaint:d cventually by thc l!.5C or 

addition1:1l Perfo rockbolts.. Characterístically the 
roofs showed no signs of pressure anywherc. Roof 
pressure by loosening-thc prcvailing e;;~ use of troublt: 
with the o\der methods-did not arise nt al\. 

In those cases o,f swelling. preisurc c.:lUsed by the 
increase in· volume of tectonical_ly preloJdcd clayey 
or marly materials 1"' due t(\ water absorption when 
the pressure is released, systematically ~pplied deep 
anchoring by Pcrfo or Sf\:-type rod:bo!ts grouted 
in place has proved so far to be the sole means of 
obtaining equi\ibrium with a mínimum of,deforma-

' .~Ir 

Fig. 9. Shotcrdc lining failurr becausc Pcr.k• ar.ci:Ns 
and bottom bwcinr; 1rerc not app/i,~d in gond tin~t· 

1 
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1. E•c:a~atio:1; :. An~loorin¡,;: ). Shc:otcrtt:n;; rne>f ·~ñ() .,.~j,_ 
4. E•ca•atin~ in•,~t: ~- Shotc~ct:n·: tn•tn. u "<>:-.. ¡,;:cu:onc; 

7. s~ccl ilni".; ;¡nJ con~rc:in~ 

Fig. JO. Consrru:lio!z st·qu!'n;e for the A'mmcrwlwnnels 

tion. To J.:'etp the surfacc from _slackening a thin 
layer óf a few centimetres of shotcrete_ reinforced by 
;l net has best served the purpose. This technique 
developed rnany ye:J.rs ago• has since been repeatedly 
confirmed. 

For thc Kaunertal schemc an ··inclined rressure 
shaft of fairly exc:ptional dimensions v.·as also 
driven, 1,650m in total length, the lower part. 650m 
long. inclining at 4r arid the upper part at 20:). Jts 
cross section was 16m: and thc average m•erburden 
IS0-200m. Geoloe:ical conditions were rathcr un­

'favourable, for th ... e shaft was driven through mica 
slates and sericite which was partly mylonitised and 
\'try wet. _ 

The sequence of operations··¡n the inclined pfessure · 
shaft; which differs from that described above for 
the tunnels. is showri in Fig. 11. The rock wa~·mostlv 
so bad that the top heading could not be driven fuil 
face and · had' to be started by 
a pilot heading. For safety reasons 
the roof had to be secured further 
by a steel-arch segment placed on · 
timber props. together with sorne 
channel section as lagging. Jm­
mediate shotcreting reinforced by 
rockbolting had to be carried out 
not only in the roof but also as the 
sidewalls and breast of the heading. 
After widening the heading and 
extending the steel arches. shot· 
crete protection was continued up 
to the centreline, Fig. 12. Two. to 
three wcek~ after finishing the top 
heading the bench was exca\'ated 
in l:ngths of about lOOm. The 
steel arches were closed and shot· 
creting was applied immediately 
after the excavation (Fig. 13). 

-:::-_>:Y';..:>.,: 
SECiiQ¡.; A. A. ' 
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5ECTIO' C.C. 
"· To;J h:ad:n;:: t>. \\"odenin~ rCinf. r. E~.:~>Jt;n~ bc~~tl and 

inocrt; 11., Rn.:~ ¡:rou:in~. t. S:ce_l linor.~ anc:l con~rcton11 

Fig. JI. Consrruuinn srquence for the Kaunertal 
prcssur,• .shaft 

made after completion of the auxiliary shotcreling 
showed that- the deformations were. de..:reasing in a 
rance of the order of hundredths of'millimetres in 
several months showing that the rock was practically 
in equilibrium. 

Th'e.following conclusions can be drawn from thes.e 
experiences. ~'hen suitably st:aled by shotcrete closed 
tu a complete·ring, only relatively smal! deform:ttions. 

-· 

Though the lining' of the top 
heading- remained unbraced for 
about a month, in· spite of ver'y 
unfavourable geologicaf.conditions 
nO visible signs of deformation 
could be observed. Measurements 

Fig. 11. Dril'ing thc· tor heading in the Kaunerwl pressure shajr ,· prMection 
/!y sree/ arches and shnrcrct~ 

Pagr Sert'!' 
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lhe !'CC'lfPil <l ~H•IItlll• hc.;J~:J!' \\;!~ 
drivcn fo!l,•"t:~! by ;1 1\ljl h:.:.~dint:. 
thc I.:J.ttcr t"lcin;· ~ub:--i:(jll{"rdf, 
widcncd f{l tk· e.\1-::n !!-hnwn ,;1 
th~..· ricturc. B~ thc tim(,: thc 
m:J~onn or tllc <.m.:h h;,d bcen 
clo!loed ihl.' f011f h:.Jd s~nkJ 4(1. 70-
cm. L:ltcral d::r~.~rm?tion of th:': 
order 0f 2cm cbi!y Óoi on!y Jcd to 
sr~ll!in~ (s~~..- Fif. ISl hut abr1 
cou.,cJ im i~ibh: dam;tcx insidc thc 
arch. rrol1:1hh sirnii:.Jr-·tl• thc ver) 
tyric;;d cl::stru·~.~tiOnr shcmn in Fig . 

. 16 and tht' 4f.l.:m-dJametcr timhcr 
struts at !·50m centres wcrc: com~ 
presscd Jnd hllt:l..lecl. e onstru:tion 
was continucd b\- C\(.'~natira.: thc 
remaininf:. ponioñ ¿¡nd completing 
the lining. r..1C'vemcn•. storped in 
the coursc of time and cqui!:t-.rium 

···.t:. was fina!lv atl;;tÍned. Theíc can De 
no doubt. that by far thc grcatest 
p~1rt of the distortion of the linin~ 
was due to lo0sening (st:lge 11 iñ Fig. 13. Benching out the 1\aunertal prcssurc-shafr inrert: 

stecl archt>s and slwrcrcte 
Fig. 5) which consegucntly Ied 

to rr0;re)sive ~oftcning of the roe k. 1 n. view of the 
great dam~ge the lining suffcú·d by violent distortion 
n is· otwi.ous th~it a müch thinner lininl! would h~ve 

of the slightly decompres,ed surrou_nding. zone are 
sufficient to attain cquilibrium. By applying the new 
methods correctly, even rack of fairly bad qu;·.lity can 
be handled successfully by heoding and benching pro­
vided the auxiliary lining is closeJ by placing the in­
ven as soon as possible, the actual time bein~ deter­
mined by the quality of the rock. An auxiliary shot-

, e rete lining having a thickness of only 1/•o to 1 /~o of 
the diameter suitably reinforced by steel arches and 
rockbolts is ~ufficient to allow the lining to be closed 
without damage by deformation. 1t is important that 
the lining be madc as thin as possible to allo\\' a re­
latively large deformation without being damaged to 
anv extent. 

; 

·\\'e shall now compare the~e · fa\·ourable result::; 
obtained with the new means of stabilisation with 

1 
1 
1--2·15--t H:R120M;A, S.T!WTS 

tworoJtctV 
(ON:RtTf. 

IEAI'I 

\><:;;.n>;./ 

AlL 011'1(~1~ 111 "'"trn 

Fig. 14. Roof..arch failure in a dayey-mylonitr section 
o/ the neh· Semmering ttmnel. The masonry consistJ of 
shaped concrett' bril'ks, and ltigh early-st"''lgth cemenr 
II'GS used for these -and for rhc reinforced-con.n•te 

btams. · 

observations made only 15 years ago during the con­
struction ofthe Semmcring tunnel by the Kunz method 
-a modificotion of the Belgion method. This is a 
typical examrle ofthe formerly common but erroneous 
practice of overdimcnsioning the permanent lining, 
because of violent defor~ations that occurred during 
the intermediare consttuctional stages as a result of 
static instability. 

A roof .arch braced by heavy timber srruts in a 
section of clayey·mylonites (Fig. 14¡ hac:! been con­
structed in concrele and concrete bricks. To e.\ca,·ate 

· suffi:ed pro\·id~d thc distuition was k;pt inside the 
ela~tic rance. · ' 

A simil::!-r cxampl~ is th:u of thr.: Serra Ripoli 422m 
~uper-highway twin 'tunncl on ihe Autostrada del 
Sale Bologna-Firenze in ltaly. which was driven 
through an c"tensi\e old slide consisting of chaotic 

Fig. 15. Spa/li!lg ofthc con une bricks in thr: Scmm'!ring 
tunncl as indicate:d in Fig. 14 

1 
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Tht"ll: is no dc•ub: th:1t thc din·rcu!t ~cctior~ of thr­
nt·w Scnuw..'rilif: tunncl dc~crib~·d <~hc••c. :1s \\el! 11~ 
any nthc; ~rmi1;1r ca~c. t:ould h<.J"c hct-n cxccutl·d 
~UCCCS~fuJiy b\ ar;"~l\"1/l[> C•nJ\" H thin au\ilijf\" ~hO!· 
e rete lin1nf: rl·•nfc•r .. .-c·d b\ l1~lit stt·cl ar<.:he;. and r0d. 
bolb. Jn ·\"Cf~ b:1d' ['f0-~l!H!. ·~wwncr. it wnuld h~· 
adYisabie to pr0tcctth~ ruof. n·a!l::.. f;.:cc. and C\Ct'l'ticnr· 
alh··c,·cn thc flllor. b\· !>lwtcrctc, <H intcrmcdiatc C0n· 
str.uction~l stacc::. · 

Anothcr suf,cr-hi~hwJy twin tunnel constou::!cd 
in 19)7-1958 usin!: an.:horitH: and ~hot.:rct1.: \\J<.. 

built in Vcnczud:.t rn thin IJm(n~tcd lir.lest~'ne intcr~ 
le<ned wi~h clayey ¡!fDphitic bycr:.. tht' m;:J\in~um 
ovcrhmdcn. bcing 100m. The origin~lly pwro5.cd 
rcinforced-c<.m.:rt:tc lininc. from 6ú..:m thick at th~ 
tor to 1m at thc side~·;dl::.. wa> ch~nc.cd on th:.:: 
author's advict.: tó a Jay~r of shNcr:::tc wTth an 3\"e:-

Fig. /6. Dcstructil-c d(formation of a linins;' in J\ara­
u-ankcn rwmel by .sfrc•ss-rcOrrangemcnr prcssurcs caus.-•d 

. agc thid:ness of only ·20cm ft"~r both the au\iiiar~· 
and perm:.tnent linings togctlier. and reinforceJ t-v 
system:.HÍ.:J.IIy ;::qi;-di;:d prestre~scd Pt:rfo rod.t·~'!t;. 
The final shotcr~tt: clo;;:h fol!owcd the irre~u!aritie~ of 
the rock {Fif. 20). H<n:ing regard tn the~ overbrc.1k 

_ by rhc abs.e.nce of on im·crt · 

masses of loam and boulders, 
superposed on la)ers of black'flaky 
clay with interstratification of more 
or less compact Jayers of .marl and• 

· sandstone. Two sections. e::~. eh 
about 90m long. of panicularly 
bad ground consisting of 'plastic 
clay, were encountered near the 
portals. The geological conditions 
were apparently even somcwhat 
worse than at Semmering. 

The fwin tunnel was started by 
driving one tube· with a cross 
·section of 110m' by the German 
method of leaving a core in the 
middle a•ainst- which the walls 
were strut'ted. When opening out 
the top heading. loosening pres­
sure became locally so great that 
the timbering settled from lm to 
1·80m (Fig. 17) which necessitated 
ex.tremely difficult and expensive. 
redressing. Although the tunnel · 
was finally completed by this 
metho.d, the experience was so 
discouraging that the management 
decided to try surface stabilisation 
by shotcrete for the •econd tube. 
Instead of continuously struggling 
with masses of timber leaving no 
room· for tunnelling equipment, it 
then ·became possible to dri,·e the 
top heading full face, using custom­
ary machines for mucking and 
transport (Fig. 1 8). The average 
rate. of. advance was trcbled, no 
settlement occurred. and an aver­
age financia! saving of 20 j-~ com­
pared with the first tunnel was 
achieved. lt must be mentioned 
that by taking full advantoge of 
the possinilities of the new method 
the thickness of both the au\iliary 
and inside 1inin!!" could still have 

. been considcrably reduced. \ The 
Serra Ripoli tunnel was built O\'er 
:he period 1957-1960. 

1!. 
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17. Failing timber framcs in the uppa heading in the .firsr tu,o· 
Snra Ripoli supcr-hi:_:h11·ay tH·in ttmnel, Ira/y 

Fig. /S. Fu!l:fot(" driring oj tht> rooj sec!ÍOII i11 thc parailcl tuhc 
Scrra Ripoli tllnncl, IISin~ slw:crt'h' rcil!{~irrt·d f._1· .sc:riona! .srrel. 

gcologicr.l condirinns as in Fig. /i ' 

n: fl¡r 
S a m.: 



Fig. 19. Super-!tiglnmy rwmel in lral_r sourh nf Firen:e. Fnrming thr auxiliary lining ~~f thc upper parr.nf!hc twme/ 1 
\l'ith shotcn:rc rcil!forced by steelnt-lling ami stc•e/ archcs. Comractors: Jmprcsit G. Locligiani, Afilan· 

together with the low quality of rock, the two tunncls 
were placed much too close to each other, leaving 
in places only 6m of poor rock between thcm. In 

------ ---- ---'llf-- - •. --
. . -- --~ l. ... _..;.._, .... _. • 
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Fig. 20. Ftdl-facC' driring (l_l a suprr-higlnca_r /11·j¡¡ tunn('/ 
in Venc:ucla u.'iing shotcrl'lc cmd prcstrcsscd Perj(, 

rock/'l(•/!5 · 

Pagt. Ten 

spite of this error in design which causcd very un 
favourable pressure conditions for the imermediJte 
pillar the structure rem:tined in perfcct· equilibrium. 
Changing over .to modern methods resulted in an 
economy of about 25 ~-~ . 

In the case of the Venezuelan tunnel ju~t described. 
Pc-rfo rod:bohs. wcr~ used as the main means of 
stahili~ing thc shotcrctc. which was otherwise Jeft 
unreinforced. A surer-highway tunnel buiiLin !962 
south of Firenze used much thc samc process of 
cons"truction as thc Serra Ripoli tunncl. and a view 
inside this tunnel is e.iven in fie. 19. 

In Swedcr': an eC¡uipment has heen constructed 
called "The Robot': which enable.s the roor of large 
tunncls to be srraved \\ith shotcrcte immediatelv 
after blasting. The ·equipmcnt incorpoíatcs il be:H~ 
cantilcvering m·er the muck .piJe. and the operator 
thus works safcly under the portien of roof already 

· protccted by shotcrcte. 



The New Austrian T unnelling Method 
In this final article the author stresses the value of rock 
deformation measurements in determining the thickness of 
the Jining. A test tunnel has been constructed in Austria to 
investigate this subject. A failed tunnel construction which 
was rescued by applying the new Austrian technique i> 

described 

By Prof. Dr. techn. L. v. RABCEWICZ 

PART THREE 

TH E fundamental importance of 'deforrriation 
measurements with respect to time was emphasised 
by the author 20 years ago. A knowledge of the 

displacement of linings and of the surrounding rack 
as a function of time not only makes it possibl: to 
determine whether equilibrium will be reached or not, 
but can also be regarded as a valuable means of 
ascertaining the magnitud~: and distribution of the 
forces around a c"avity. Further information. such as 
checking the formation of thc protection zone by 
,eophy_sical measurements ~s was done in the case of 
. the lstre tunnel. is ·naturallv extreme! y valuable. 

Based on all this practica! cxperiencc and thcorctic­
al findings a new tunnellin~ method-particularly 
adapted for unstable ground-has been developed 

E~1~·r~ _..OT~c~·_-:··· 
ENLARGED SECTION A.A. 

which uses surface 'stabilisation by a thin aux:iliary 
shotcrete lining. suitably reinforced by rockbolting 
an.d closed as soon as possible by an invert. For the 
first time in tunnelling hi~tory systematic measure­
ment of deformations and stresses enables the required 
lining thickness to be evaluated and controlled 
scientifically. The method ha; been called "The New 
Austrian Tunnelling Method,'' since Austrian engi­
ncers have taken a decisive part in its development. 
. A conspicuous example of an almost complete 
application of this method is given by a 400m long 
highway tunnel built recently in the southern part of 
Austria. Vlith the exception of a small portian in 
limestone the. tunnel is situated in slightly waterbear· 
ing graphitic argillaceous schists, partly very spft and 
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Fig. 11. Construction sequence for road ltmnel in ~outhern Austria 
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in various dcgrees of di~i~tc· 
rr;ttion. Thc m:-~:\imum over­
hurdcn wc.1s 60m. thc strikt:. 
thou~h very irregubr, was 
gcncrally about 60~ to the a"i~. 
with a steep dip of about 
60-70·. 

The tunnel was ~taited· 
accorciing 1<.1 the Bcleian tun­
ncllinc. m.:tt1ud in ~·er\" bad 
ground hy dri\ ing the • uppt:r 
half or the ~ection at a spced 
of ab0ut 25m a month. As 
temporary support a ver; 
strong auxiliary shotcrete lining 
45 to 60cm thick reinforced bv 
are hes of welded steel bars onét 
netting had been applied. Whcn 
the top heading haJ reached 
6?r.1 the bénch was starled by· 
the customary procedurc ·of 
makinc a centre trench: but as 
soon a-s a small portian of the 
sidewalls was excavated and · Fig. 22 .~Excarating ror h!!oding and f;rillin:; a u \"iliury fining ( Stugcs 1 and 11) 
shotcrete lined, heavy · settlc· 
ment occurred and the first 27m of the tunnel 
ca-·ed in. Though the top heading had been carried 
out successfully by immediately lining· it by shotcrete, 
the construction was bound to fail, as not only the 
method of driving but also the design-which d1d not 
even provide an invert-fundamentally violated the· 
principies explained in these articles. 

The author. commissioned by the owner to advise 
on the repair of the damage and on further construc· 
tion, introduced as soon as possible a system of 
measuring deformations. After finishing the recen· 
struction of the collapsed portien a method of driving 
was carried out as shown in Figs. 21-25. The top head· 
ing was excavated in rounds of 0·6-l·20m in th: form 
of a half·ring, leaving the central portien to_ brace · 
the walls against bulging. lmmediately after finishing 
the excavation 1 a net v.·as attached to the circum· 
ference, which was then protected by a 3-5cm lo.yer 
of shotcrete (Fig. 22). and after placing the "elded 
arch (Fig. 23), the auxiliary lining was increased to 
final thickness JI. Then the core 111 was removed. :Jnd 

Fig. 23. Placing the welded arch 

the walls were subs::quently e.xca\·ated IV .and pro· 
vided with a shotcrete lining a!so reinrorced by a net 
and arches 1'. Finallv the bench 1'1 , .. ·as cxcavated and 
the in.vert concrl!teJ VI/. \\'"hile sta!!es 1 to J · were 
:Jdvanced dailv. VI and VI/ were ca'rried out once a 
week. The platform of the bench was lef( as short as 
possible-just enough to give the mucking machine 
space to turn. In this wny the concreted invert follow­
ed th~ facc: ata di:;ti.lnce of 15-25m. Thc time inten·al 
betwe.:n C-"cavating the face and closing thc: lining t>y 
concreting the invert consequently never exceeded 
15 to 25 days. 

At "distance of l00-150m behind the face the lin­
ing was insulated by spraying gl~ssfibre-reinforced 
polyc~ter 1'1// (Fig. 25). followed ata shorr distance 
0): C0ncreting or the inside lining. IX. 

The time interval between operations VJ/ and VIII 
of 3 to 5 months was required to obser ..... e the move. 
ments of the auxilian· arch and estab!ish deforma· 
tion/time graphs for · it. Measurement was carried 
out wec:kly by checking the \Crtical and horizontal 
diameters every 15rTI of tunnel length. In addition, 
measuring anchors. 6m long. \vere inserted in both 
sides. consistir.g ora steel bar inside a pipe. faste.ned 
at .th:: ·outer end in the roe k and provided with a 
measuring device o.t the inner end to establish the ex· 
tension o!· the rock by measuring the movement of 
the Jining relative to the point of fastening. Further 
absolute mcn·ements \VI!re measured geodetically of 
the tor of the au.\ik1ry arch. Diameters and anchor 
deform;:rtions were measured with an accuracy of 
0·1 mm. ~nd the geodetic measurements of the roof 
with an accurdCV of 0·5mm. 

Althou2h ·the • methods of me~surement used were 
rather síriiple and could be improved upon in rnany 
ways they entirely served the intended purpose, which 
was to prove that in a rock as bad as that in question 
a shntcrete lining of only 20·..:m thickness and or a 
compressive strength of 250kg.'cm~ in 28 days, re· 
inforced as dt:scribed. sufficcd to rc:ach eauilibrium 
in a short time aftt:r the arel! had heen clo5.ed by the 
invert. Fig. 26 give~ typical e.\amplc:s of the numerous 
graphs established for each me-asuring section, which 
show throughout almost the s:~me course. Though 
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Fig. 24. Bendling (Siagc VI) and Cúi/Crclin_r:: lhc 

frequently the firSt and-as can be guessed from 
severa! observations-considerably greater part of 
the deformations could not be registcred. since the 
measuring points had to be placed sorne distancc be­
hind thc face, the dcformation/time graphs cleJrl) 
show without exception the rapidly tranquillising. 
trcnd of movements and the obvious reason-the 
closing of the auxiliary lining .. 

It was ne~'er intcnded with this simple and cheap 
way of measurement to gather sufticient data to cal- . 
culate the actual magnitudes of the acti,·e forces. 
Nevertheless, it has been definitelv ascertaincd that 
with thc pre.sent geo16gical c0nditions a 20cm shot­
cretc lining · provides a certain. though unknown. 
margin of safety, and that by applying an additional 
inside' liriing 30cm 'thick thi~ safety factor is multi­
plied correspondingly. By additionally measuring the 
stresses by decompression slits .the actual strains of 
the auxiliary lining could be establi~hcd and its re­
quired thickness computed. 

Test Tunnels 
Unfortunately measurcments of all kinds necessarily 

cause some trouble to the crews, since they reduce 
progress somewhat by repeated 
small los~s of time. Experience 

_has shown that carrying out of 
systematic obser\'ations is rather 
d.ifficull. particularly if great accur­
acy is called for. Regular observa­
tions requiring high exactitude can 
consequently better be aci:om­
plished in proper test tunnels. thc 
purpose of which is only scientifk 
research. 

Tht: m::\ilin:n, 0\'l·;bu!dtil ''·•~'. ~' 
!-:Orn. 1 h..:- ro·;;¡ rd1 11 ild. lii t 1·: 
l::q llilllH..'] \\,)'- C:!rrlt'J (IU: J,, 
Or. lnt. l .. Mu!ln and l>.r! 
lnf. r. 1\ICia.:r. tht' S:d;hdff' 
c0n:.-.ultt1H' cn~incl'r~. ut CP~­
bl'-or:J!Íf•;-, wiÚ1 lnt('rkl·. wi;c. 
rn•\'Ídl'\.: th:.: Íil<..lfllnlt.'lll~. 

1 ht.: a.:! :J~d le:-! ~:.:~·ti(•ll C0!t· 

sísted of ;:¡ circuL:r g:dln). 
2·5m 111 dl:..t/llc!cr. drn·~:~ i:1 
thc ~anJ in rt-!:!itl;¡r ad\'~ln~·r.~ 

of 1m. lmmcJi:ti(.:!} :lflt.'r rnu.:~­
ing. thc frc.:-ldy L''.rtl.'~d wd. 
face W:.J~ CC'!IL·rccl v. 1th '' 5cr.·¡ 
l:l\'l'T of ~)h>tcrett.': lhcr, nle,•­
SU-TÍng pin;:. \\Cfl' í'L.H:d <!l thc 
cin..:umfcren.:~.: and t!1~· r:¡J,:d 
and polyt:l>nal· di.;t:JilCC" m.:a· 
su red [1, thc im:rnmcr.r :-h,)\1 n 
in Ftg.. ·-:.7 ~~ refLdar inten·al:. 
ln ordcr t0 obtJin absolute ;nrcrl (Slltgt' 1'//j 
test rcsult~. the axis W<!S 

centred opti\.:.11ly by a preci:'ion the ... )dcdite before 
readings were taken, ihe theodolite being rigidly 
mc.unted in a chamber at the eritrance to the tunneL 
Re<::!dings \verc continued for a year (Fig:i. :!8 and 29.) 

Simultaneously thc physicJl properties of thc shot­
crete with respect to time wcrc- tcsted by measuring 
thc elastic moduli and the comrressive strength. The 
properties of the ground were established by load 
tests. After deformations had obviously stoppcd. the 
ultimatc stresses in the shotcrete were meJsured by 
three-point strJin gaugt:s. of the Electricite de France 
type, thu:; prm·iding a check on the final readings. 
Ultimate stresses in the shotcrete mcasured in this 
w.:t.y wcrc as muchas 26kg.icm~. and the J\'erage prl>­
portion of load carried by the shotcrete lining ranged 
from 0·17 to 0·33.,·H. Load di~lgrams in "hich dcror­
mati.ons are re13.ted to load and time for the shotcrete 
as ,\-ell as ror thc rnck {see Fig. 28) \ve re p:-epared for 
each test point. The load cun·e of the shotcrete can 
be plottcd by determininf; time element, deforma~ion 
and E value for each point, and then computing the 
load. Since the process of e..,·aluation is still in the de­
velopment stage it will not be described in greater 
dctail. 

A practical e<ampl< of the fore­
going is afforded by a 1 km test 
tunnel which was driven in southern 
Austria to provide ~he b:tsic design 
data for a twin road tunnel. The 
most favourable tunnel line was 
chosen so as to cross depos:its of 
slightly to fairly well cemented 
sand of medium gr~in size for 
three-quarters of its length. '"·hile 
the rest was in fairly stablc clay. r- H p¡,,1·il1,!..' thl· pnl_restcr imlllation, set:Íi comrlr·rnl in thc· forcp.rowul rl[:. --. ' 
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HORIZONTAL OEFORMATIONS. STATION km 0240. 

Fig. 26. Curo-es of horizontal and •·ertiraf d•formations 
of the auxi/iary /ining in respect of time· 

The Fenner-Talobre formulae were used to com­
pute the forces acting on the full-size tunnel. which 
was to ha ve a cross-sectional area about. 15 times 
greater than the test tunnel and four times as much 
overburden. Jnciuding a satisfactory factor of ·safety, 
the required Iining thickness was found to be between 
one. third and one quarter of that assumed for the 
preliminary design on the basis of experience with 
customary methods in earlier tunnels in the san1c re­
gion in similar ground. The saving thus made amounts · 
to about 30% of the total cost of the preliminary 
design. · 

l"ew Waterproofing Techniques 
The auxiliary arch can also be used economically 

to carry a high-quality waterproof !ayer. After the 
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rock face has been carefully drained by one of the 
conventional techniques, such as the Oberhasli 
method, the auxiliary lining can be sprayed with a 
film of polyestcr, which would then be protccted by 
another !ayer of shotcrcte or concrete to preven! the 
formation of blisters by the water pressure. The fact 
that insulating agents can now be applied to irregular 
surface$ by spraying, instead of laboriously bonding 
bitumihous sheets to concrete surfaces which have 
to be perfectly smooth. is a further importan! advant­
age of the new method .. 

Inner Lining 
A secondary lining inside the auxiliary Iining may 

be required for structural or for waterproofing reasons. 
The first case arises if the auxilia.ry lining·has either 
been overstressed or if the stresseS in it are near the 
elastic limit, so that it does not posscss the desired 
degree of safety. In the second case the inner lining 
protects the waterproof !ayer aga~nst water pressure 
and frost. 

Jfthe auxiliary lining has actually been overstressed, 
the inner Iining should be designed according lo the 
following principies. Whereas Ioosening prcssure 
can be left out of consideration as the active force­
provideJ modern mcthods have bcen used-re­
arrangement pressures and possible squeezing pres· 
sures have to be considcred, and thcir magnirude and 
distribution judged by the rcsults of dcformation and 
stress measurement on the aux.iliary lining or addition· 
ally by results obtained on a test tunnel. Since re· 
arrangement pressures will mostly act laterally, a 
Iining to suit this typc of lood should prop<rly be 
elliptical with the Ionger axis horizontal, and thc lin­
ing should be thinner at the sides and heavier at the 
rocf; but if it is desired to suit all possible main pre;-

1 



1 

. ' 

Fig. 27. Deformorion mcasuri11g apparatus in tlu·. 
U'et:atrin/..:el tesr gullcry 

te:::.t~ lwve s.hrnn1 that by eltmin<~tinf:_ thc frir.:tion h:­
twecn l:ninf: and environmcnt thc pre~~ure linc n·­
nl~tiil~ clv~e t0 thc a.\Í~ C\'en·wllerc and rc.,ult, i11 

almo:.! equal r.:nmpressivc ed1:; J;:res:-c:- Thi~ cfT:::1 ¡.., 
lar~rl~ o~t<Jined 11y spr:tyini n ~ituminous b)~:r 0n 

thc imidc of th.: au\iliary ouch or 11~ kecrínf tlu: L 
\<Jluc of the watcrproohng medium rebtivcly Jrm, anc1 
thc thickness of thc separatinf: bycr:-. h:~> 10 b~- aJ­
ju~ted according to the irregulanti~s of tht 'surfac~.:, 
ta!...in~ into account the probable amount uf tan~cn­
tial movement~. In this way thc inncr lining. c~tn he 
m¡¡de comiderably thinner and thus mNe economical: 
simultaneously its deform:tbility incrci.!~es. lf the 
au\iliary lining has become stahle with0ut exceccliqg 
its limit of resistance, the insidc lining only serve~ to 
increa~e the factor of safety. 

lf the auxiliary linin,g fails, its protccti.,·e zone be­
comes lar,ger and the skin resistance required to ensure 
stability decre.Jses. The advantage thus gained is 
largely countcrbal;mced by unártainty in_ estimating 
the magnitude of thc e). terna! forces. lt is const:qutnt· 
ly always prefcrablc from all points of view to build 
the au\iliary arch so that stability is attained within 
the Jimit of resistance. 

Stability of Linings with Discontinuous Surfaces 
One of the conspicuous features of thc new method 

is that· the excessive USe! of shotcrete in overbreak 
are as is· avoided ·by· the fact that tho lining approx­
imatelv follows the irree:ularities of the rock face. lt 
is ofteñ maint~ined that ... a lining with a diScont,inuous 
surface is a structural impossibility. The error of this 
opinion has not only · been demonstrated in these 
articles but has clearly been proved in practice (Fig. 
30). In sound rack a cavity with discontinuous sur­
face also remains in equilibrium without any re­

sure directions 3 circular scction with a· uniform liner · inforcement. Apnrt from the fact that protruding 
thickness should be adopted. · portions of rock are automatically of better quality. 

By far the mo:;t frequent mode of failure of such an unstable rack becomes a stable one as a result of 
a lining in clase contact with the rack face and closed ·the interaction between shotcrete and rock, which 
by an invert is shearing along planes which continue in transforms the uniaxial state of stress into a triax.ial 
the Mohr plan~s of the surrou~ding rock. Modcl one. 

-- e "n.asu~r (oRJí.JóAL u-.no~r~) 
--- 1.1 Tfll 4 O., YS 

----- ·~n~ lO DA~5 

-·-- lrrH 3~0 C.\C 

Fig. 28. Dc{ormntion o( radii u·irh rim(' in 
· lcsr Jtailery 
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Hg. 30. Pamane11t shotcrctc lining of a supcr-higlnmy 
tunnc/ in Venc.:uc/a, '.JnlloH·:'n:; thc irrcgu/arilies of 

the roe/.: 

Final Remarks 
Shotcrete is unfortunately a.n expensive construc~ 

tion material, and when u sed In· thc \Hong way it may 
not always show a sa\'ing compared with concrete 
placed in shutte'ring. particularly when unit shuttering 
costs can be lowercd by re-use. As has been explained, 
shotcrete is not intendcd to be uscd likc a conventional 
concrete liiling on a fairly good rock far behinJ the 

·· face, · where the rock is already decompressed and 
sufliciently sofeguorded by rockbolting. On the con­
trary the method aims to reduce anchoring to ::1. mín­
imum by preventing initial superficial Joosening as a 
result of the more etfective interaction between shot­
'crete and rock; the wOrse the rock, the ·greater the 
savings that can be made by the .new method. 

lf shotcreting is not introduccd as aninlegral part 
of the driving process its advantages will not he fully 
utilised. Further, the ne .. .,.· technique is rather _delicate 
in application. particularly in soft and po5sibly 
waterbearing ground. Applying the method correctly 
needs as much practica! knowledge as. say. fore­
poling in difficult ground. and it requires in addition 
much closer collaborJtion ,., .. ith the enginecring 
geologist. Evaluaring forces by measurements with 
respect to time i~ the very basis of the rnethod and the 
solc means of economical design in accordance with 
the actual properties of rock. The design and dimen­
sioning of aux.iliary and inner linings and tbe as­
sociated steel reinforcements should therefore be 
carried out exclusively by engineers who have not 
only practica! tunnellins experiencc! but also an ex· 
tensive knowledge of rock mechonics. The handling 
of the purely practica! par! of the work con be en­
trusted to experienced forernen especially trained in 
the method. Disregard of these rules has already 

cau·;cd scvcral scriClU5 accid~nt~ i!Od f;¡iJurc;; iF wdl "(·: 
as _f1nancit!l lo~:- h~· 0\'Cfdlmensioninf.. DinleJbioning 
llnlllf!" cm the ha~~~ of e),paicncc with tunncts Ouilt 
by ohsnic:tc mcthnd!, is cntirdv. out of f<.~shinn f.lnd ¡~ 
thus no lon~cr ::~.cccplable. ñcw e'pcrit.:ncc ha\·int: 
supcrseded wh:1t wa~ done in thc ras!. lt i~ :.t gr<H.~' 
blundcr tn apply ob~clcte and unscicntifi<.· mctlwds u) 
expensivc modcrn shotcrctt: llninp-..... 

This causes irrcspc'lllsiblc waste and is k1hle 10 
di:.criminate ag:.tinst thc ncw mcthod. 
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-, ·.-: I;-JT¡:{ODUCCI<:>N '{ DESCRIFCL•N: DEL PROii-ECT(l T • 
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La con~tri.tcc1~m del proyec,to de·l· Túne'l. baJO el· Can'al de la:~ Mancha 

1) •:·-~nst·i·tuye. ·una ,.iJe las ·empresas ·humanas más. fasci·nantes dél. s ig>:• 

XX ,• 'que. permi-tirá que Inglaterra· deje- •de ser una:J·i•sla". y:,•se:t incor-

-pore .fts'icamente .a - la Europa·_ Con·tinental·. En·_- .términos 111-

genierile1S ·e::;.t.a -:>bra ~con·stituye ·uüa· Proeza de las que hacen. época 

y seguramente será consignada en los libros de historia, como eS 

·el -c·aso de ·la apert'ura del• ·tan·a·l <de·.suez o <la• llegada· del hombre a 

la :runa: '· •; ... ( •: , r,_ ·. r _, 

í: . ··' ,¡, • '· .. .l 

:'·cuando' e'sta'i'ob'ra' entre· Jen •servicio ·.en junio. de-.199:3~' e' será posible 

·vi'ajar · en~ tren de· •F'r'añci'a>-a -Ingl-ate'r'ra, 's'iri' h'aber·•abordado un 

barco', 'en dós horas y treinta ·minutos, viajando· a una . .velocidad de 

' · -ltiO· km por hora ··en =el tl'amo submarino· de' '34. km. ·• 
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A N E X O No. 1 

A LA TERMINACION DEL TUNEL 

Julio Oe 1993, el Túnel bajo el Canal de la Mancha ha sido 

inagurado. Patrick B. a bordo de su automóvil entra a la terminal 

en Frethun y obtiene el boleto magnético de pago el cual lo in-

troduce en alguna de las dieciocho estaciones de peaje. El costo: 

1000 francos por su automóvil y los cuatro miembros de su 

familia. La barrera se levanta.y la policia y los aduanerostlt 

franceses los dejarán pasar en forma similar a como proceden sus 

colegas británicos. Algunos metros más adelante una senal 

luminosa le indica ''Via No. 7'', Para abordar el vagón de fer-

rocarril se tiene problemas ya que la maniobra por realizar es 

similar a un cambio de carril en la autopista. Cinco minutos se 

requieren para penetrar en el vagón de dos pisos en el cual 

pueden acomodarse 200 automóviles. A continuación el tren se ar-

ranca.y rápidamente alcanza·una·velocidad de 160 km;hora. Durante 

los 30 minutos que dura el trayecto, los padres disponen justo lo 

necesario para servirse un café en un distribuidor adosado a la 

pared del vagón; mientras tanto los ninos se entretienen con 
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<dibujos an1mados en el bar ~~n que ::.~e encuentrCJ.n pant .. .3.lL:cJ .. Jf. 

·•~lev1 s ión. De i:1media~t) se pret11.ie lltla ·senal .lllminosa ~~li~ irl-

v~ta a l·)S pasajero~ a 6t)orciar su vehlr::u.lo. A 

:-.:ren ce tiene par-:t perrr:it;..r que el automóvil r'u8da sal ir, 

As1 comenzará a funcionar el Tdnel bajo la Mancha. En las. hor.:~~ 

ue punta, se sucederán trenes a cada 12 minutos. 

Durante este intervalo en el tren de alta velocidad (TGV) se 

desalojará el pasaje de llegada y cargará a. los de salida antes 

·de penetrar nueva,mente al tdnel pa.ra iniciar s•< retorno. 

Diariament-e se podrán transportar 2000 vehiculos por hora en 120 

1 trenes e~ alta velocidad. Lo anterior implica que en total serAn 

transportados durante el primer ano 30 millones <le pasajeros. 

Para lograr lo anterior se necesitan terminar 150 km de 

' lo cual representa una excavación de 8 millones de metros cdbicos 

~ie roca y el consumo de un millón de toneladas de cemenco ... 

Será pos1ble que los constructores terminen la obra a mediados de 

junio de 1993?, Después de las complicaciones que se tuvieron al 

comenzar la obra, la ejecución del tdnel avanza a grandes pasos: 

Hasta el 24 de abril de 1989 se hablan perforado 18179 metros. 

En la lámina 1-1 que se anexa se muestra un esquema general del 
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proyecto del Tdnel en el cual se identifican los tres conductos, 

dos para uso ferroviario, y otro de servicio, se muestran tami)ién 

las galerias de interconexión entre los grandes conductos a cada 

375 m as! como los tUneles auxiliares en que los trenes podrán 

pasar inter1ormente entre las galerias ferroviarias. En el 

croquis se presenta un corte geológico en el que se observa que 

los 

azul, 

tdne.Les se excavaron en un estrato 

que subyace una capa de creta blanca, 

impermeable de creta 

gue constituye el 

fondo del canal. En este dltimo croquis se acota gue'los tdn~les 

bajo el mar tendrán una longitud de 37 km y bajo tierra firme 9.8 

km en el lado inglés, a partir del acantilado de Shakespeare 

hasta Folkestone y por el lado francés 3.7 km entre la lumbrera 

de Sangatte y la terminal de Coquelles. 
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EL TUNEL BAJO EL CANAL DE LA MANCHA 

El. drt icul<> t itul:tüo LE TUNNEL :3(.tijS L.; HA~li.~·:..HE, Tún~l 

el canal rle La Mancha, publica.Jo por la Revista La Rail er1 

su No. 13, ~le d¡)ril da 1990, cuyo autor es Ives Darpas, 

inf(;rmación muy interesante cobre · lo~ nuevos prot)lemas aero-

termolJirtámicos peculiares tie esta obra, originados principalmente 

pcr la lOng1tud de sus conductos y la gran dimensión de los 

vagones de ferrocarril requeridos para el transporte de vehiculos 

y pasaJeros. Tales problemas fueron objeto de numerosos estudios 

teór1cos y ensayos en modelos y tdneles que permitirán posterior-

mente precisar la velocidad comercial más apropiada para los 

-crenes. 

Al final del articulo antes citado, aparecen unos comentarlos 

relativos a la longitud de tdneles submarinos que en forma 

resumida se presentan a continuación: 

rara definir las dimensiones de un puente destinado a cruzar un 

rio, debe tomarse en cuenta la anchura del obstáculo a vencer y 

además la altura libre que debe quedar bajo la estructura a fin 

de permitir el paso de embarcaciones y el tránsito de las 
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aven1.jas máx1mas de la corriente. llna vez pricisado lo ar1ter1o~. 

la lor1g1tLL·:i d~penderá ele la pendiente y el trdZO de sus acc?sos, 

lo cual resLtlta critic() y limitativo en los puer1tes ferroviarios. 

Tratánd(lS~ d0 un tónel submaritl0, la anchura del r-io ó >?! 

de mar por cruzar, la longitu~j clel conducto es indepen~iietlt·~ rl~ 

la profundidad del agua, el tránsito de las embarcaciones y las 

tluctuaciones del nivel de la corriente de agua. En el .~a::;o 

particular de una galeria para · cruzar un rio con cables 

telefónicos .. su longitud dependerá exclusivamente de la 

separación ~ue resulte entre las dos torres verticales situadas 

en su:> márgenes. 

: -., 

1 Tratándose· de t~neles submarinos, para carreteras y trenes, la 

longitud total de los dependerá de los ·siguientes conductos 

factores: anchura de la corriente por cruzar, caracteristicas 

geológicas del subsuelo, pendientes de los accesos por construir 

en tierra 'firme y la velocidad máxima permisible en funci6n de 

los aspectos aero y termodinámicos. Asi por ejemplo, el cruce 

del paso de Calais resulta más largo que el del tdnel japonés de 

Tsugaru: 37 kilómetros contra 23. Sin embargo, ~ste último se 

construyó a mayor profundidad, 140 metros contra 60 debido a la 

gran permeabilidad de·la roca que obligó a los constructores 

japoneses a fijar un margen de 100 metros entre el fondo del mar 

y el tdnel, en vez de los 50 metros que fueron suficientes en el 
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paso de Cala1s. En estas condicione3 resulta qu~ la ]_,)ngitu,j to-

tal ~el tunel japonés, Incluyendo sus a~:cesos an tierra firme, 

re.::;ulta un poco más largo que la obra europea: 53.85 kilómetros 

contr::t ')0.5 

En la construcción 1iel tt_'J.nel submarino. en el estrecho <ie 

Gibraltar, entre Europa y Africa, el problem~ crucial lo con-

st1tuye la profundidad que sobrepasa los 800 metros. El lugar~ás 

favorable se ubica en donde la profundidad es de 350 metros, a 

pesar de que esto obl1gue a tener una mayor longitud. en ei tramo 

subrnar1no .· 

En resumen, en todos los casos la longitud total en tdneles sub-

mar1nos no es el elemento más importante en la selecc.ión de sul 
trazo, ya que deben tomarse en consideración el aspecto construc-

tivo y naturalmente el costo resultante de la obra. Cabe apun-

tar que en el Tdnel bajo el Canal de la Mancha la velocidad 

máxima que se adopte•en los·trenes será una ¿ondición crucial, 

para lograr un buen funcionamiento .. que· además resu-Lte cómodo 

para los pasajeros. 
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S ANS entrer dans les détails des calculs ou des essais, il 
ll&t bon de montrer comment les proclldés modernes de 
catcul at des assais sur maquette asaociés é une instru· 

mentation performante ont permia de ccmprendre et de quanti· 
fiar les phénoménes pour lasqutMa iJ existent trés peu de don­
nées et de travaux de références. 
Rappelons tout d'abord que l'ouvrage a 50 km de long et com­
pone trois tunnefs : 
- deux tunnels principaux de 42 m2 de section ; chaque tunnel 
principal est équipé d'une voie et assure en temps normal un 
sens de circulation, Royaum•Urü - Franca pour le tunnel nord 
at france - Royaume-Uni pour le tunnel Sud ; 
- une galerie de: servic:e de 15m' d~ section qui sen de gaine 
d'amenée d'air neuf, de galerie technique et da refuge en cas 
d'évacuation. . 
Deux traversées jonctions permettent d'opérer en voie unique 
sur un tiers du tunnet Des rameaux d,'équilibrage relient les 
tunnels principaux tous les 250 m entre la galerie de service et 
les tunnels principaux. Elles sont obturées par une cloison 
dotée d'une pone et certaines galeries de liaison sont équipées 
d'une unité de ditfusion d'air asaurant le transfen d'air de la 
galerie de service vera le tunnel principal con&idéfé. 
Le mouvement des trains dans les tunnels principaux et spécia­
lement des rames navenes qui ont un coefficient de blocage 
lrapport des surfaces de section du train et de section du tun­
nell de 0,5 engendrent das vitesses d'air et des variationa de 
pression qui sont dues 6 la géométrie dea tunnels et 6 la vitesse 
des trains. En fait, chaque train passant devant une disconti· 
nuité (portail, puits, rameaul engendre une onda de pression . 
qui se propago 6 la vitesie du son et se réfléchit 6 1' extrémité du 
tunnel. La superposition de !'ensemble de ces ondea da prea· 
sien donne le champ da pression instantan+. 
11 existe trés peu de donnéee et d'études de référence, les 
réseaux ferré¡ cvrr.T.a~t 6 a'intéresser 6 ces problemas 6 
l'occasion du passage du TGV en tunnel. En paniculier, les cri· 
téres physiologiques définissant les limites de confon pour les 
passagers et les agenta d' exploitation en termes notamment de 
pression et d~ variation ·de pression sont en cours de définition. 

o 

Données du problema 
Une premiere difficulté a été de connaitre les valeurs des don· 
nées du probléme. Certaines données n'étaient pas connues il 
!'origine et n'ont pu étre fixées qu'aprés des études et des 
essais. C' est le cas par exemple des coefficients de fronement 
de 1' air sur les parois des trains et du tunneL 
Les torces de fronement constituent 1' élément fondamental de 
la r~stance tt l'avancement, le coefficient de forme des trains 
intervenant peu en tunnel. La connaissance précise de ces 
coefficients de frottement est done nécessaire et était difficile • 
calcuk!r compte tenu de l'imponance et de la diversité des été­
rnentp fixés sur les parois du tunnel. 
l'approche du·phénoméne a 6té faite· de plusieurs maniéres, 
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d'une pan par le calcul pour le coeHicienl de froctement du tun­
nel et d'autre part, par des essais sur maquettes au laboratoire 
de St-Cvr. a l'kheUe 1/20éme et en grandeur natura dans le 
tunnel du Simplon. 
En ce qui concerne le coefficient de frottement des trains, des 
valeurs de référence existaient 81 des essais sur maquette ont 
été réalisés a l'écheHe 1/85éme par le Oépartement rechercht!l 
des British Railways. Ces éléments ont été affinés par les essais 
réalisés dans le tunnel.du Simplon. ~ 
Cenaines données n'ont pu étre fixées qu'aprés des études 
comparativas tenant compte des ditférents critéres tconfon, 
coüts d'investissement ou de fonctionnement, facilités de réali­
sation. etc ... l. ll·est cJair que les compromis entre ces aitéres 
de natura diversa ont parfois été difficiles a élaborer. 
Les tracés des débouchés des rameaux de pistonnement dans 

.les tunnels principaux et l'influence du revétement de ce's 
rameaux lvoussoirs en fonte avec membrures intérieures ou 
non.et avec ou saris remplissage de ces membr.uresl orn fait 
l'objet d'essais sur maquene au Laboratoire de St~Cyr. 
Ces essais ont confirmé la nécessité d'avoir un revétement lisse 
dans les rame~x de pistonnement ainsi que l'intérét d'un rac­
cordement pr_Tressif (en tullpeJ. 

L'alr dansle tunnel 
Deux programii'18S de calcula ont 6t6 Maboréo pour éval~er lea 
vitesses at pressions de l'air dans le tunnel : 
·un programme prenant en C!)mpte la COfTII)<essibilité de l'llir, 
qui a 6t6 dévelop¡)é par le Buieau d'Etude anglais MHA; 
· un programme dévJIIoppé par SETEC utiliaant _llis 6qljltiona 
développées par le Laboratoire de St-Cyr négrogeant, c:om-
pressibiité de l'llir. . 
En fait, la corrélation entre ces progr.,_ est bonne, le "pril8 
en compte de la c:oml)reaaibilité de l'air rend8nt mieux ~ 
des phh>,.,es transitoitel dana des lapl de tempo COUrtll. 
La vitasse de l'llir devant et deniilre 181 traina peut atteindre deo ' · 
valeurs de l'ordre de 20 6 30 m/o. Las viteaeo dana l'.,nulul 
_sont 1•~ en moyenne """" un profil de vitesM variabla entre 
la vit- du train et O. Las vitel8lo dana 181 ,_ux de piaton­
nement peuvent attaindre 60 m/1 et plus. La diff6rence de pres­
oion entre l'ovant et l'amllre du train eat de l'ordre de 81(1'11 en 
exploitation normale mais dépend 6viderM>ent du nombre at de 
18 position das :traina daná le tunnel et dena le tUMel .,._.,. 

La longueur du tunnel sous la Manche et les dimensions importantes des 
'JílJlBttes assurant le transport des véhicules ont conduit 1 des problémes 
•odynamiques et thermiques qui sont tout a fait nouveaux et propres a ce ' 
projet. lis ont fait /'objet de nombteuses études théoriques et essais sur 
maquette. 

.. ; 
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Phénomenes résultant 
des conditi~ns aérodynamiques 

Les phénoménes sont liés : 
- aux fluctuations de pressjon ; 
- aux mouvement de plataforma du matériel roulant ; 
- aux vitesses de l'air tors des interventions d'entretien dans les 
tunnels ferroviaires en exploitation en voie unique. 
L'entrée et la. sonie des trains du tunnet k! passage des trains 
devant les rameaux de pistonnement ou les puits engendrent 
des variations de pression. 
Les critéres d'acceptabilité retenus pour les variations de pres­
sion sónt les suivants : 
- 3 KPa pour une durée de 3 s dans te· cas d'une ande isolée ; 
- 0,45 KPa dans le ces d'ondes de pression successives. 
Les études menées grAce au programme de MHA ont permis de 
déterminer les courbes de variation de pression en fonction du 

·temps et de la situation géographique. 
On a pu ainsi constatar : que l'entrée et la sortie des rames 
navenes du tunnel ne posaient pas de problemes particuliers 
car 1a· vitesse des navenes en ces points n'est pas élevée lde 
l'ordre de SO kmlhl par suite de la proximité du départ ou de 
l'arrivée ; que le passage au piad des puits de ventilation au 
niveau des cOtes oU les navenes ont des v;tesses de l'ordre de 
120 km/h occasionnait un dépassement des crit~res ce qui a 
conduit • décider la fermeture au moins partielle des puits pour 
limitar les fluctuationa de pression. · 
Les variations de pression dues aux rameaux de pistonnement 
sont infé<ieures 6 ces criteres (0,20 KPa • 140 Km/h) pour le 
passage da navenes .. Des asseis de simulation d'une traversée 
complete du tunnel ont 6té réalisés au Centre de Derby, sur un 
échantillon de 30 parsonnes et ont parmis de concture qu'il n'y 
avait pas de g6ne sensible. 
Une anention particulillre est actuellement portée sur le cas du 
conducteur de la locomotive de téte qui subit les variations les 

·plus importantes 6 chaque traversée du tunnel. 
Sur le réseau du chemin de fer allemlnd DB, un eritére de 200 
Pa/s a été retonu pour 1'6tude des trains 6 grande vit8S18. Des 
essais sont en cours au centre de Derby pour simular la situa­
tion du conductf!ur. . . 
Quant aux ondos de pression provoquées par le passage des 
trains devant lrs rameaux de pistonnement, elles générent des 
osc:illations básse fréquence dans le tunnel. Ces ondea sont en. 
fait d'un niveau trk faible et s'amonissent rapidement. 
Un critére important devant Atre pris en compte dans la concep· 
tion des wagons des navenes est la force latérale exercée par 
tes mouvements d'air dans le tunnel en présence des rameaux : 
lorsque ceux-ci sont ouvena, le paasage d'un wagon devant · 
chacun creux provoque une force avec une composante per­
pandiculaire • l'axe du tunnel, cene force n!sultant de l'interac­
tion entre la vitesse d'air dana kt rameau; les vitesses movennes 
d'air le long de l'espace annulaira de part at d'autre du rameau 
at la vitesse du uain. · 
La sollicitation s'axer~nt sur un wligon est composée d'une 
succeSaion d'actiona de typa impulsionnel en raison de leur fai-

. ble durée d' application, ae répétant régUiierement · • cheque 
passage du wagon devant un rameau. ' 
Les caractéristiques de chaque force impulsionnelle sur un 
wagon donné sunt direc:tement fonction de la position relativa 
de ce dernier le long de la rama : 
- les wa¡¡c;,¡ loitutls en tAte de train subissent au passage d'un 

. romeau une force d'aspiration dirigée vers le rameau ; 
• k::r ""';agons situés en queue subissent une force dirigée en 
sens contraire, avec des caractérrstiques différentes de la pré­
cédente · 
- &es w~ns situés en milieu de rame ne sont soumis • ~ucune 
action significativa. 
Cene force est proponionnelle au carré de la vitesse du train. 
Son amplitude peut aneindre 10 KN ou plus dans les conditions 
normales d'exploitation, ayant pour conséquence : 
; une oscillatton latérale continuene· des wagons par suite de la 
réaction dynamique des caisses et bogies ; 
• des etfets de fat¡gue sur les matériels dont il faut tenir compte 
au niveau de la conception. 
11 est done tres important compta tenu de l'ordra de grandeur 
de ces torcas, de la caractériser de fac;on précise afin de pren­
dre en connaissance de cause. toutas les disposittons construc­
tN- An rfÁrnulant. 

Las premiers essais ont montré • points suNanta : en· souf­
flage, les !orces sont plus tortas mais intérasaent des surfacas 
plus faiblas ; en 8S¡)iration, les !orcas sont plus faibles mais 
intéressent des surfaces plus grandes at sont intimement i[i • 
la pos1110n du wagon par rapport aux parois du tunnel. 

· Actuellement, le sujet n'est toujours pes dos, Ges 101 
·sont en cours de mise au point et ponent : ' 
- sur la conception des navenes : adoption d'une forma arron- · 
die pour les anglas des caisses, ceractéristiqueo da suspenaion 
des bogies: 
- le génie civil : forme du débouché du rameau, 6tude de déflac­
teurs, précision de forage du tunnelier ; 
- le positionnement de la voie dens le tunnel ; 
- 1' exploitation : réduction de la vitesse maximale das traina, 
procédures spéciales • menre en cas d'incidenta lprocédure de 
ralentissern!Bnt des trair,s avant fermeture des rameaux de pia­
tonnernent ou en cas d'anét d'un trainl. 

Las rameaux de pistonnement sont munis cl'obturateurs desti­
nés d:une part en cas d'incendie • éviter le P11S18Qe des fuméel 
d'un tunnellll'autre at d'autre parten cas cr~ en voie 
unique a parmettre une isolation partialle ~ tunnel en entra-
t•en. · · 
La variation de posi\ion de ces obturateurs peut conduire a des 
vitesses d' air dans las rameaux consid6rables at a des variations 
de pressioil trés importantes ; par axample, dans la cas oü 1' on 
fermerait tous les rameaux sauf un, 111 vit- da l'ei• anaindrait · 
alors 180 mil dans la rameau. 
Ceci conduit 6 dMinir des procéduras da ferriwture at ouvenure 
des rameaux de pistonnamant at de contrólll del vitosses 
trains, pour 6viter da se placer dlna des conditionll critiques. 
Ces procédur""' ~t tenir compta du odnerio consid6r6 qui 
paut 6tra IOit rintervention du personnei en tunnel, IOit un 
incendie. ' 

Conséquences sur les equipements fixes 
La programme de calcul de pression a permia de déterminer las 
variationa de pression maximales en examinant les scénarios da 
trafic dans le tunnel les plus défavorables. Ces ~narios cou­
vrent aussi bien les cas d'exploitation nonnale, en voie unique. 
les cas de ranrapage d'horaire at ceux d'incidenta divers tels 
que freinage d'urgance, ouverture d'une porte de traver~ 
jonction, etc... · 
les conditions extremes actuellement prlses en compte sont les 
suivantes : . 
- pression maximale dans les tunnels principaux : 24 KPa ; 
- pression minimale dans les tunnels principaux : - 16 KP!h 
- différence de pression maximala entre las deux tunnels P~'· , 
paux : 22 KPa'; 
- différence de pression maximale entre un tunnel et la galerie 
de service : 24 KPa. 
Les phénomenes aérodynamiques affectent notamment les 
composants suivants : 
• caisse et dotsons ; 
• portes de c:ommunication entre wagons et pones coupe-feu ; 
- systilmes de ventilation at conditionnement d'air ; · 
• oantoaraohes. 



.es cais.ses et cloisons doivent éue dimensionnées pour les 
variations ~de pression n!ncontrées dans les différents eas 
d'exploitatión et qui sont bien supérieures a ceux rencontrés 

E
eme~t sur le matériel rou.lant. Ces conditons sorlt défa­

évidemment pour le devis de masse. 
ge répété de wagons devant les rameaux de pistonne­

ment va engendrar des phénoménes de fatigue. tes études ont 
.... ,permis de quantifier Ces phénoménes et d'établir des spécifica­

'tions pour les constructeurs. mais U1 encare ces conditions sont 
. tr~ inusuelles et contraignantes. 

u variation de pression dans l'anulu;• tout au long du train 
ongendre a l'interieur de celui-ci .un rágime .de _pression qui 
dépend de la porosité des caísses, des fuites aux portes de· 
5eCOl¡fS, aux portes entre wagons, aux interlocutBurs air\si que 
de la concep!ion du svstéme de ventilation. 
Ces variati;.m~ ae pression vont se traduire par des etfons 
s' exert;ant sur IP.S portes de communication et portes coÚpe-feu · 
entre wagons ainttt ~14..- par un courant,d'air longitudinal qui 
vartent en fonction du noinbre·de portes ouvertes ou fermées. 
Les données aérodynamiques sont connues. Les phénoménes 
sont maintenant du reSsort de la conception du rilatéi'iet rou- Pulla de s.ne•tte •wec wue .., ... trola ..,__ 
tant. 1 • ~. • 

~ t " - ·-

/ 

r-------,--'-,.----TEMPERATURE DE L' AIR ----'--~--~--_;_......:...,,___;:_ _ __, 

. . 

HAU~SE DE LA TEMPERATURE DE L'AIR DANSLE. TUNNEL SANS REFROI[)ISSEMENT 

·Le svsteme d'air conditionn6 va ltre affect6 par les variations 
de pressiona iritenies el externas aux · wagona se produisanl 

. toul au.long du lnlj8l 6 l'ext6rieur et 6 l'intérieur du tunnel 11 
notamltW1t au pessage devant les rameaux de piatonnement. 
Les essais ráalisés en d6cembre 1987 dana le tunnel du Simplon 
ont .monué qu'6 le vilesae de 1Sl km/h un pantographe de 

· fabrication classique p~tait des problémes de ponance se 
ueduisant par 1' apparilion fr6quente d'arcs 61ectriques 11 indui· 
sant une baisse sanaible de rendement du svstime de uaction 
et.des risques d'usure premeturés de le caWlaire. Lee vilesses 
des ramas navanas demeurent inférieures 6 180 km/h. 
~dant ce P,.obléme !ara robjet d'un examen particulier par 
les fabriCarita de locomoiÍV88 Ion des études d'exéc:ution des 
esáaia en ooufflerie pr6vua pour validar les solutiona retenuaa. 

· Aspects thrermodynamlques • 

Pooillon du problllme • Le résistance 61'avancament de traina 
6tant beaucoup plus irnpDIUnte dona le tunnel qu'6 l'air libre, 

· ceci conduit a des puissances de uaction trés importan . 
' Toute le puissence de triCIÍOI) se transforme an c:haleur loUI le 

seule ' 118 d' 6nergie po.~entielle. car r entn!e et le 10rtle du 
... ~ .... -'·•---·---·-·-···-•-l--.l-ll 
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A N E X O No. 3 

U N T U N E L P A R A E U R O P A 

TRADUCCION DEL ARTICULO UN TUNEL PER L'EUROPA 

Autor: Paolo Patruno. 

Revista: Ulisse 2000. -· 

1 
Las obras en proceso bajo el Canal de La Mancha(1) constituyen una 

de las empresas humanas más fascinantes del Siglo XX. 

De acuerdo .con los cálculos de los~· e ient 1 f icos, Inglaterra se 

separó de Europa hace 8,000 a~os emigrando hacia el Océano y se 

transformó en una isla. En el curso del mes de Noviembre de 1990, 

a menos que se presente algún tropiezo imprevisto, por primera vez 

desde aquella remota era geológica Inglaterra recobrará su cordón 

salvavidas con Europa que ha constituido su elabón permanente, aún 

cuando haya estado sepultado a 50 m debajo del mar. 

Nota del T.~1): Erróneamente en espa~ol se denomina Canal de La 

Mancha, a pesar de que en francés significa 

Canal de La Manga. 
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Después de un escepticismo y una creciente incredulidad, seguido 

por un gran asombro, estamos ahora siendo testigos del capitulo 

final de una de las más fascinantes empresas humanas del Siglo XX: 

la construcción del Tdnel bajo el Canal. Antes de que el inviernn 

descienda sobre sus agitadas aguas, el tdnel de servicio será ter-

minado (alrededor de treinta millas de longitud en su mayor parte 

bajo el mar y parc1almente bajo tierra firme). El túnel de 

servicio, complementado. paralelamente con dos tú.neles 

ferroviarios, unirá Londres con Paris a mediados de 1993, si todo 

marcha de acuerdo con e.l programa. A partir de esa fecha, cada 15 

minutos los trenes transbordadores circularán con pasajeros, 

automóviles, ·carros de ferrocarri 1 para el transporte de vehiculos 

y furgones para carga. Se espera que el rápid? viaje de 30 minutos 

bajo el fondo ,del mar impulsará en forma imprescedente al turismo 

y al comercio. 

En estas condiciones Europa quedará realmente unida en la vida 

diaria, a si como en los retóricos aspectos politices y 

diplomáticos. En términos ingenieriles,· la construcción del Túnel 

del Canal constituye una proeza de las que hacen época, que sera 

~onsignado en los libros de historia, como. es el caso de la aper-

tura del Canal de Suez o la llegada del hombre a la luna. 

En efecto, durante siglos los hombres se han parado sobre las 

arenosas playas de Normandia y en Pas de Calais o bien en los 

acantilados blancos de·Dover sonando reunir artificialmente lo que 

la Naturaleza dividió en los albores del tiempo. A decir verdad, 
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los habitantes del continente han acariciado este sueno en ara::.. 

del progreso cientifico y el libre comercio, dos expresion·~s 

frecuentemente utilizacjas meramente para encubrir los menos 

edificantes deseos de conquista militar. En los óltimos doscientos 

anos la prensa ha informado sob~e no menos de una docena de 

proyectos para unir Inglaterra con el resto de Europa, bien SP-a 

por medio de puentes, túneles u otras brillantes ideas. De todos 

estos ~royectos uno será suficiente a guisa de ilustración: en 

1802 el Ing. francés ·Albert Mathieu-Favre presentó a la 

consideración de Napoleón un plan para construir un túnel bajo el 

mar, iluminado con candelabros, para el paso de carruajes tirados 

por caballos, principal medio de transporte de aquellos tiempos. 

La duración estimada para el viaje era de cinco horas. Sin embar11t 

esta idea no cristalizó principalmente porque Napoleón cayó del 

poder. A pesar de esto, antes de fines del fértil Siglo XIX hubo 
<>· 

una persona que realmente inició el trabajo en el Túnel del Canal. 

El Coronel F.E.B. Beaumont, un empresario inglés cuyo nombre 

revela su origen francés, concibió un proyecto de ferrocarril para 

la Compa~ia Ferroviaria del ·sureste e inició en 1881 la 

excavación en el acantilado de Shakespeare, cerca de Folkestone, 

en el preciso lugar en donde un siglo después se erigió una enorme 

planta de construcción, destinada la.mitad para trabajos arriba 

del suelo y el resto para obras subterráneas, a profundidades de 

unos cien metros bajo el···nivel del mar. Esto constituye ahora 

el signo visible de un esfuerzo más decidido para realizar y con-

cluir triunfalmente este increible plan. 
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tabe mencionar que en 1881 el proyecto de Beaurnont fue diferido 

debido a que el Gobierno de su· Majestad se aterrorizó ante la idea 

de que elementos ''subversivos'' de toda. Europa pudie~an aprovechar 

el nuevo túnel para infiltrarse en el suelo británico ajeno a 

disturbios. En estas condiciones, dos a~os después de haberse in-

iciado las obras este proyecto también fué arrurnbado. A estas 

fechas solamente 2,000 yardas del túnel se hablan completado en el 

lado británico y apenas 1,839 m por el lado francés. Tal decisión 

se adoptó a pesar de que la Reina Victoria, que padecia mareos 

a~oraba disponer de ''algo, cualquiera que fuera'' posible encontrar 

que la librara. d~ las tribulaciones que le causaba el viaje por 

mar al continente,· debido a que por su parte el cáustico -Primer 

Ministro Lord Palrnerston, cuya desconfianza de la Europa Continen­

tal estaba tan profundamente enraizada en su mente que le hacia 

proclamar en voz en cuello, ante cualquiera que lo escuchara, que 

''nunca deberiarnos reducir la distancia de por si ya demasiadO 

corta", aludiendo a la anchura del Canal Inglés. 

En esta forma durante varias décadas ya no se volvió a hablar del 

Túnel bajo el Canal, debido ~arcialrnente al· resultado de la 

Primera Guerra Mundial. Sin embargo, nuevamente en los a~os 

treinta la idea volvió a resurgir con el Proyecto de André 

Basdevante, consistente en disponer de un enlace carretero y 

ferroviario. También entonces el proyecto fue archivado a con­

secuencia del rápido deterioro en la· situación internacional y la 

guerra de Hitler contra Inglaterra y corno consecuencia también del 

monopolio que tenian las empresas para cruzar en barco el Canal. 

1 
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Finalmente, en su turno Mrs. Thatcher condicionó la aceptación de~ 

?royecto a cambio de que, por io menos por ahora'', .Inglaterra no 

introducirla trenes de alta velocidad en el tramo cte Londres al 

Túnel del Canal, para no increment·ar los impuestos fiscales. Es 

verdad gue el consentimiento de Mrs. Thatcher realmente no 

facilitó el cambio para la construcción del Túnel, ya gue 

mediatamente precisó que no se dispondria de ninguna ayuda finan-

ciera gubernamental proveniente de la bolsa de los contribuyentes. 

En consecuencia el apoyo financiero deberla ser precisamente de 

origen privado. En respuesta a esta actitud, cincuenta bancos,(no 

solamente Ingleses y Franceses, sino también Americanos, 

Alemanes, Italianos y Japoneses siendo estos útimos los más 

numerosos) tomaron la iniciativa y constituyeron un consorcio pa11t 
financiar este mega-proyecto. No obstante, las dificultades nu 

tardaron en aparecer. Debido a gue el costo inicial, estimado en 

un poco más de 4, 500 millones de lH>ras esterlinas, resultaba su-

perior a 8,000 millones. Además de que, según los cálculos de los 

banqueros, antes de junio de 1993, en que se ha programado poner 

en. servicio el Túnel, dichos costos podrlan alcanzar a algo asi 

como 9,500 millones de libras esterlinas. 

A pesar de todos los escollos, los trabajos continuaron ininte-

rrumpidamente en tierra y bajo el mar a un ritmo de 24 horas por 

dia. A bajo, en la profundidad, en que no se notaba la diferencia 

entre el dia y la noche, las cuadrillas de veinte a treinta 

hombres trabajaban en turnos alternados en los túneles, guiad e 

por computadoras y rayos laser gue no permit:n desviaciones 
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mayores de algunas pulgadas, es decir práct1camente ninguna, a fin 

de asegurar que los dos lados eventualmente se junten. Un pegue~o 

''ejército bajo el mar''está.trabajando con un total de treinta mil 

hombres en los dos frentes, perfectamente organizados y deter-
• 

minados a cumplir con este excepcional reto. Desafortunadamente y 

a pesar de todas las precauciones tomadas, el proyecto ha cobrado 

varias victimas entre la esforzada fuerza de trabajo:· 

Inevitablemente en noviembre de 1990, c~ando se tirmine ~1 tdnel 

de servicio los grupos de trabajo de Ingleses y Franceses triun-

falmente se encontrarán para felicitarse y los tapones de champa~a 

volarán, porque' se habrá logrado una de las grandes haza~as del 

1 Siglo, un hecho que captura la imaginación de la gente. 

Entonces y solamente entonces la terminación del Tdnel del Canal 

dejará de ser una dudosa meta. 

El tdnel de servicio que está a punto de terminarse será una ar-

teria de 4.50 m de diámetro, y al mismo tiempo se prosigue la 

construcción de los dos tdneles ferroviarios. Bajo el mar se está 

construyendo una larga cadena de masas de concreto reforzado y 

pilotes de acero, con un peso equivalente al de tres torres 

Eiffel. Las excavaciones se están ll~vando a cabo con una docena 

de gigantescos ''topos" dotados de dientes de acero, que miden 270 

m de largo y pesan 500 toneladas. Los topos avanzan lentomente 

triturando y devorando la roca, mientras giran sus cabezas 

cortadoras,· a un ritmo de avance de 200 m por semana. Los dos 

tdneles· principales tendrán a su terminación 7.5 m de diám~tro, 
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justo lo suficiente para permitir el paso a través de ellos 

trenes a 150 km por hora de velocidad. 

Los t~neles ferroviarios estarán interconectal30s al t~nel de sec-

vicio por conductos a intervalos de 375 m, que constituirán vl¿t~ 

de escape de emergencia en eventos tales como descontposturas 0 

accidentes. Otras conexiones con el túnel .de servicio servirán 

para la ventilación. Adicionalmente se tendrán sitios a la mitad 

del camino en donde los trenes podrán pasarse de un túnel al otro 

en ¿asos de accidentes o bien ~uando se lleven a cabo trabajos de 
\ 

mantenimiento. Cuando se concluy~n los túneles bajo el agua, 

constituirán los más largos del mundo: un total de 150 km. 

entre las terminales de folkestone y Coquelles. 

lugar los franceses están construyendo una área 

En este. úl t in, .. 

de conv1venc1a 

para la Europa reunida, que han denominado el ''campo de brocado'', 

(o sea tela de oro), en conmemoración del histórico encuentro 

acaecido en 1520, en la misma Coquelles, entre Enrique VIII y 

francisco I. 

Aseguran los directores del consorcio Anglo-francés con Eurotúnel 

que todo se ha previsto para proteger a los pasajeros en caso de 

descomposturas de los trenes, incendios o sabotaje por terroris-

tas. A este respecto los Ingleses han insistido en disponer de 

vallas especiales para prevenir que entren al Túnel perros con 

hidrofobia, lo que constituye una vieja pesadilla que las Islas 

Británicas han logrado evitar.mediante el ''feliz aiislamiento'' de 

Continente que está a punto de desaparecer para siempre. 
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Un tunnel 
perfEuropa 

di Paolo Patruno 

Sotto la Manica si sta realizzando 
una del/e piu affascinanti imprese del seco/o. 

ondra- Ottomila anni fa, hanno cal­
colato gli scienziati, 11nghilterra si 
staccó dal continente europeo, an­
dando alla deriva neii'Oceano e tra­

sf<innandosi in isola. Ebbene, perla prima·vol­
ta da quella remota era geologica, nelle prossi­
me settimane se non addirittura nei prossimi 
giomi se non interverranno complicazioni im­
previste, l'lnghilterra recuperera il perduto cor­
done ombelicale con !'Europa, un legame fisso 
anche se sprofondato cinquanta metri sotto ii 
fondo del mare. Perché, prima scettici e incre­
duli, poi attoniti, oggi finalmente siamo atrivati 
al capitolo conclusivo di una delle piil affasci­
nanti awenture umane del secolo, la costruzio­
ne della galleria sotto la Manica. . 
Prima che !'inverno increspi le burrascose ac­
que della Manica, infatti, vern ultimato il tun­
nel di servizio (50 chilometri di cunicolo un po' 
sottoterra e la maggior parte sottomarino ), co­
rollario della duplice galleria ferroviaria che a 
meta del '93, stando ai programm~ colleghera 
Parigi a l.ondra Su speciali treni-navetta ver­
ranno trasportati con cadenza ogni quarto d'o­
ra migliaia di passeggeri con auto al segulto e 
camion con merci. lnsomma, con una rapida 
corsa di mezz' ora circa sotto il letto della Ma­
nica, turismo e commercio riceveranno nuovo 
slancio. E !'Europa, al di ll delle formule poli­
tiche e diplomatiche, sad davvero piil unita nel-
la realta quotidiana . · 
La costruzione della galleria sotto la Manica 
rappresenta una sfida tea10logica ealeZÍonale, 
temeraria, di quelle che segnano dawero un'e­
poca, che compaiono sui hbri di storia come 
!'apertura del canale di Suez o la con9uista del­
la Luna Perché per decenni, o megho per se­
coli, l'uomo appostato ·sulle spiagge sabbiose del­
la Nonnandia e del Pas de Cafals oppure sulle 
bianche scogliere di Dover e sempre stato irre­
sisubilmente attratto dal sogno di congiungere 
di miovo, artificialmente, quello che la natura 
aveva separato nell'alba de1 secoli. 
A dire il vero; sono stati soprattutto i «COnti­
nentali» a subirc qucsta tentazione, in nome del 
progresso della scienza o della liberta di 1+ 

UUSSE 2000 

A TUNNELFOR 
EURO PE 

.. 

by Paolo Paauno 

The work in progress under the Channel is 
one of the most fascinating human 
enterprises of the twentieth century. 

According to the calculations of scicntists, 
England broke away from Europe cight thousand 
ycars ago, drifting out into thc ocean and 
bccommg an island. In thc next few wccks, if not 
the next few days ( if nothing unexpected goes 
wrong), for tbc first time since tbat remotc · 
gcological era England will reaJvcr its lifcline to 
Europe - a pcnnanent link, even thougb it is 
buried fifty meters beneath the bonom of the sea 
For, aftcr great scepticism and incredulity, . 
followed bV astonishment, we are now Wltnessing 
tbe final c6apter in one of the most fascinating 
human enterprises of the twentieth cenrury- the 
consttuction of the Channelrunnel. Befare winter 
descends on the cboppy waters of the Channel, in 
fact, the se!Vice tunneTwill be brought to 
completion (almos! thirty-five miles long, mainly 
under tbe sea though partly undcr the mainland). 
The se!Vice tunnel Will run parallel to thc two r.ill 
tunncls wbich willlinlr London and Paris from 
mid-1993, if everything goes according to plan. 
Evcry fifteen minutes, special sbunle trains will 
load up with passengers, cars, lorries, and freiitbL 
The rapid tbirty-minute joumey under tbc bed of 
the sea should givc tounsm and trade an 
unprecedented boasL 
And Europe really will be unitcd, in day-to-day 
life as well as in political and diplomatic rhetoric. 
lo cngineering terms, the construction of the 
Channcl runnel is an cnraordinary, epocb­
making cballenge, tbe sort that will go down in · 
the history books, like the opening of the Suez 
Canal or the landing on the Moon. For 
centuries, in fact, men who have stood on 
thc sandy beaches of Normandv and Pas de 
Calais or on the whitc cliffs of l>over have 
drearnt of rejoining artificially what 1+ 
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commercio, con due dizioni che spesso serviva­
no soltanto a mascherare mire meno confessa­
bili, di penetrazione, di conquista militare. Ne­
gli ultirni due secoli, le cronache hanno registra­
lo almeno una dozzina di progetti per saldare 
l'isola al continente mediante ponti, gallerie o 

· altre trovate. Fra tanti, basti ricordare il piano 
dell'ingegnere minerario francese Albert 
Mathieu-Fravre, sonoposto a Napoleone nel 
1802. Prevedeva una galleria sonomarina illu­
minata dá candelabri nella quale potessero tran­
sitare le carrozze a cavallo, che erano il mezzo 
di loComozione dell'epoca. Tempo di percor­
renza: cinque ore. Ma non se ne fece nulfa, com-
plice la caduta di Na¡>Óleone. ., 
Eppure, prima che il fecondo Onocento termi­
nasse, ci fu· qualcuno che .comincio davvcro a 
lavorare, concretamente, su! terreno, al proget­
to di galleria L'intraprendente colonnello F.E.B .. 
Beaumont, un inglese di origine francese come 
indica il cognome, studio un progeno ferrovia­
rio perla South-Eastem Railway Company ini-

. ziando i lavori di scavo ncl 1881', dalla .Shake-· 
speare Oiff, le scogliere presso Folkestone. Pro­
prio dove oggi, oltre un secolo dopó, un gigan­
tesco cantiere per meta a cielo aperto e per meta 
sprofondato cento metri sono il mare, ha rilan­
CJato i lavori con be~ maggio~e determinazione 
per portare a termme vmonos;;mente questo 

: fantascientifico progeno. 1 ·, 
-Qu'ella volta, invece, il tunnel si arresto in fret­
til: il govemo di Sua Maesta era terrorizzato 
all'idea che i «Sovversivi» di tun'Europa lo+ 
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1 · Nature had divided at the dawn of time. • 
1 disegno indica To tell the truth, it is mainly the Continentals · 
la eomplessa who havé nurtured this dream, in the name of 

opera del tunnel · tifi d fr de sollo la Manlca: seten JC progress an ee tra - two 
. i due tunnet di ·. · e'Tressions often used merely to mask the less 

. ·marcia 8 quello di·: edifying aim of military conquest. In the last two 
servlzio al-... hundred·.yean, the press have reported at least a 

Schemalic . 
drawtng ollhe 

, Channet Turinet, 
· .wilh two tunneta . 
, for. vehlcles and á : 

servlce tunnel In · 
ttia middle. : 

1 
': '¡ 

dozen projects to join. England to the rest of · . 
Europe by means of bridges, tunnels, or other 
brilliant ideas. Of all these J?TOjects, one will , 
suflice asan illustration ..,-m 1802 the Frencb 
mining engineer Albert Mathieu-Fravre 
prc:Sented Napoleon with a plan for a tunnel . 

- -.• 

un~r the sea, illuminated by candelabra, for the 
pas5age of horsedrawn carriages, the principal 
means of transport at that time. The estimated . 
joumey tiíne was five hours. But nothing carne of 
11, partly because Napoleon fell from ~er. ' 

· · And yet, befare the end of the fertile nirieteenth 

10 

cenrury, there was one person who actually . 
started work on the ground for a Channel tunnel 
Colonel F.E.B. Beaumont, an enterprising . · 
Englishman whose sumame clearly betrays 
Frencb origins, devised a railway project for the • 
South-Eastern Railway Company, and digging 
began in 1881 at Shakespeare Oiff, near 
Folkestone. At the very place where, more than a 
cenrury later, an enormous construction site, half 
above ground ánd half one hundred meteis· · 
beneath the sea, is the visible sign of a mucb 
more. determined effort to bring the incred!ble 
plan to a triumphant'conclusion. · 
In 1881, however, the tunnel canie toa rapid 
standstill. Her Majesty's goverment were terrified 
at the idéa that-"subversives" from.all over· · ~ 

., 

1 

J 

1 
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da una.galleria all'altra in~ di incidenti o di 
· · · lavori di manutenzione. Alla fine sara cemple­

tato cosi il piu lungo.sistema di tunnel sottoma­
rini del mondo, 150 chilometri dal terminal di 

,, Folkestone a quello di Co(¡uelles. Qui i trance­
si stanno 8EJlrOntando una speciale area di in­
centro deli'Europa riunita; denominara cil Cam­

. po del Di-appo d'oro. per ricordare lo storico 
' incentro avyenuto nel 1520 proprio a Coquel-
'les fra Enrice VIII e Francesci> 1... · 
Tuno e stato stúdiato, sostengono i resp~lttsa­
bili del censorzio anglo-francese Eurotunnel, 
per garantire la sicurezza dei viaggiatori da gua­

: sti, incendi, sabotaggi terroristici. Gli inglesi 
~hanno anche onenuto speciali griglie per im­

·. pedire che nel tunnel s'infilino cani ammalati 
di rabbia. Un vecchio incubo, dal quale l'isola 

· inglese ·e stata finara risparrniata, uno déi se­
. gni del suo «felice isolazionismo•· dal Conti­
·nente che staper finire. 

Paolo PA TRUNO, giomalista, corrispondente de 
•La Stamptbo da Londra. . 
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Una~isione. 
daU'afto del 
terminal& di 

Folkestone, in 
lnghlfterra.. < • 

The terminal at lhe 
Folkstone end o1 

th8 tunnelln 
England. • · 

1. 

'. 

Unfonunately, however, the 
project has claimed a number 
of victims among this ded .. icatedill 
workforce. 
But in November,.when·the 
service tunnel should be 
completed, the English and 
French teams will meet with 
triumphant handshakes, and 
champagne corks will be flying, 
beca use it will be one of the 
great successes of the century, 
a feat to capture the 
imaginar ion of the people. 
Then, and only then, the 
completion of the Channel 
tunnel will no longer be in 
doubt. 
The service tunnel, then, is 
about to be completed, an 
artery 4.5 meters in diameter, 
while work continues on the 
two railway tunnels. Under the 
sea there 1s a long chain of 
masses of reinforced concrete, 
and steel piles equivalen! to · 
three Eiffel Towers are 
assembled as the tunneling 
progresses, carried out by a 
aozen giant "moles" with' steel 
teeth, up· to 270 meter.; long 
and we1ghing 500 tons. The 
moles move slowly forward, 
shattering and swallowing 
rocks with their rotating 
blades, al a rate of 200 meters 

· a week. The two rriain tunnels 
are 7.5 meters in diameter, just 
enough for the 150kph trains 
to pass through. 
The two railway tunnels are 
connected to tne service tunnel 
by passages at intervals of 375 
meters, emergency exits in the 
event of breakdowns or 
accidents. Other connections 

" with the service tunnel will be 
made for ventilation, and there will be points . 
halfway along where trains will be able to switch 
from one tunnel to the other in case of accident 
or when maintenance work is bcing.carried ouL 
When finished, it will be the longest tunnel 
under the sea in the world, 150 kilometers from 
the Folkestone terminal to the Coquelles , 
terminaL Here the French are builaing a s~al 
meeting area for reunited Europe, called ' the 
Field of the Ooth cif, Gold" in commemoration 
of the historié: meeting in 1520, at Coquelles 
itself, between Henry VIII and Francis J. 
Eveiything has been studied, claim the director.; 
of the Anglo-French consortium Eurotunnel, to 
protect passengers from breakdowns, tires, or 
terrorist sabota¡¡e. The English have even 
insisted on spec1al grills to preven! rabid dogs 
from enterins the tunnel: An old nightrnare, 
which the Bntish Isles· have so far managed to 
·avoid, oné of the signs of the"happy isolation" 1 
from the Continent which is about to come to an ' 
end. • ' 

Pao/o PA TR UNO, joumalist, the daily. La 
Stampa 's corresponden! in LondOTL 
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INGLATERRA YA NO ES UNA ISLA 

En tres horas un parisino se transladará a Londres si.n haber 

abordado un barco. Después de cuatro anos de trabajo durante los 

cuales los accionistas de Eurotúnel hablan cejado de confiar, les 

dos equipos de trabajo, franceses e ingleses se encontrarán vic-

toriosos a más de 100 m bajo el nivel del mar (aproximadamente a 

40 m bajo el nivel del fondo marino del Canal de la Mancha)(1). A 

partir de 1993 por esta obra se transportarán anualmente treinta 

millones de pasaje.ros y 15 millones de toneladas de carga, 

viajarán a 160 km/hora por un triple conducto de 50 km 

longitud. Jean de Gand, personaje de la literatura de 

Shakespeare, se reto~cerá en su tumba deplorando que Inglaterra 

ya no estará aislada: ''esta tierra preciosa engarzada en un mar 

de plata. este trono real ... este otro Edén,' un semi 

paraiso, .. esta fortaleza construida por la misma naturaleza, 

contra la infección y contra la gran guerra ... " 

Nota del T.(1): Erróneamente en espanol se le denomina Canal de 

La Manch•; a pesar de que en francés significa 

Canal de La ·Manga. 
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~E COQUELLES A FOLKESTONE EN TRENES úE ALTA VELOCIDAD 

PARA CRUZAR EL CANAL DE LA MANCHA. 

Cuando el Túnel bajo el Canal de la Mancha entre en servicio en 

junio de 1993 será posible viajar en tren 'de Francia a Inglate-

rra. Lo~ convoyes del tren de alta velocidad (TGV) estarán cons-
. 

tituidos por vagones especiales para el transporte de pasajeros, 

~utomóviles (ya que el Túnel no tendrá caminos carreteros) y car-

ga, en poco más de tres horas entre Paris y Londres, a veloci-

dades de punta de 150 km/hora: Los tre~ conductos que uni- rán la 

terminal de Coquelles y su homóloga inglesa en Folkestone, ten-

1 drán una longi~u~ de alrededor d~ 50 km, que en el lugar más pro-

profundo se encuentra a 128 m bajo el nivel del agua en el Canal 

de la Mancha. 

Entre las dos galerias ferroviaria~ paralelas,de 7.60 m de diáme-

tro cada una, habrá ·un túnel de menores dimensiones, 4.80 m de 

diámetro, interconectado a cada 375 m éon sus dos grandes her-

manos. Este tercer túnel constituirá en reali~ad una ruta inte-

rior que contendrá todos los servicios de mantenimiento y eva-

cuación en casos de emergencia. Igualmente llevará el sistema de 

ventilación de todo el proyecto. Adicionalmente, en caso de ac-

cidente o incendios graves, los pasajeros y el personal podrán 

ser evacuados y transladados a refugios especiales mientras lle-

gan los auxilios. Dos· in~erconexiones, una a 17 km de la costa 
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francesa y otra a 8 km de la costa inglesa permitirán pasar de 

uno a otro de los conductos ferroviario en caso eje averias ,, 

accidentes. 

Los ·trabajos del cruzamiento se iniciaron en 1987, a partir de.l 

acantilado de Shakespeare en la costa inglesa. En la costa Eran-

ce~a la salida se encuentra en Sangatte, a 10 km de Calais en 

donde se construyó una gran lumbrera de 57 m de diámetro y 57 m 

de profundi<iad. A partir de este p~nto estratégico de 

construcción, las cuadrillas de tuneleros franceses iniciaron los 

tres túneles (dos ferroviarios y uno de mantenimiento), bajo el 

Canal de la Mancha. Simultáneamente en Sangatte se comenzaron los 

tres conductos hacia el portal de Beussingue ~n la terminal de 

Coquelles. Dos de estos túneles, uno para los 

para cruzar hacia la galeria ferroviaria en 

servicios y el otrotlt 

Sangatte-Beussingue 

permiten que esta terminal constituya un lugar de retorno. 

En total, los Franceses y los Ingleses han excavado 

simultáneamente con 11 t~pos a máxima velocidad. Las máquinas 

francesas se han construido para transformarse en verdaderos 

submarinos, debido a .que la creta azul en el subsuelo de la Man-

cha se caracteriza por la presencia, en el lado francés, cie 

numeros~s fallas que dan lugar a· la entrada de filtraciones más o 

menos import~ntes. 

En la lumbrera abierta en Sangatte se recibe la rezaga trituracia 

proveniente ae los túneles y de~de alli se bombea, adicionada con 
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agua, ·hasta el sitio de decantación y almacenamiento en Flond­

Pingnon. 

A fines de cliciembre, en los óltimos metros antes de la unión de 

los dos frentes de excavación del túnel central, el topo Robbins 

británico se desviará completamente fuera del eje del conducto, 

empotrándose en la creta para permitir que el topo Brigitte, su 

homólogo 

trabajo. 

francés, tenga via libre y el honor de concluir el 

A partir de este instante, Inglater~a·ya-no será una 

: isla, y se transformará-en una peninsula de Europa. 

ONCE.TOPOS PARA EXCAVAR 150 KM DE GALERIAS. 

Brigitte, Severine, Catherine, Virginia y las otras ... son los 

encamtadores nombres femeninos asignados a los monstruos 

subterráneos que excavan los t~neles a· un ritmo de 500 m por mes 

cada uno. Lo~ topos, que semejan orugas subterráneas, cuyo peso 

oscil~ entre 1,000 y 2,500 toneladas- ~onstituyen verdaderas 

orugas telúricas formadas por una sección cilindrica de corte de 

12 m de longitud y un diámetro de 8.80 m en el caso de las -· 

máquinas para excavar los dos túneles ferroviarios. Son equipos 

con una altura equivalente a un edificio de tres pisos. La parte 

frontal del equipo cortador se prolonga en una sección de al­

rededor de 250 m de longitud dentro de la cual se agrupan todas 

las funciones vitales mecánicas y la logistica de la construcción 
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constituida por: evacuación de la rezaga, colocación e inyección 

de empaque de las dovelas del revestimiento, el sistema de 

engrase, la ventilación y la alimentación eléctrica. 

Cada una de las excavadoras del tónel utilizadas en el lado 

francés son en verdad hibridos mutantes capaces de transformarse 

instantánea y voluntariamente en verdadero submarinos, que deben 

resistir presiones de agua hasta de 11 kg/cm2, es decir una 

presión hidrostática total de unas 6000 toneladas a lo largo del 

topo. En realidad y contrariamente a los homólogos topos 

británicos que trabajarán continuamente dentro de una capa de 
.jj< 

creta azul, -homogénea e impe·rmeable, los equipos franceses 

tendrán que avanzar dentro de un susuelo heterogéneo carac-1 

terizado por la presencia de numerosas zonas fracturadas. En 

consecuencia, al cruzar una falla geológica con agua a alta 

presión, la cabeza rotatoria de la máquina deberá hacerse total-

mente hermética para constituir· asi un tapón estanco de la 

excavación. En estas condiciones el topo avanzará entonces a 

menor velocidad permitiendo que en la parte posterior el material 

y el personal trabajen en una zona de seguridad prácticamente 

seca. 

Después de concluir el primer tramo del túnel ferroviario entre 

Sangatte y Coquelles, el 18 de diciembre de 1989, la máquina 

será·volteada para trabajar hacia Sangatte. En · el portal de 
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Coquelles el topo será girado para iniciar su excavación en ~l 

segundo tdnel ferroviario. En virtud de no disponerse de una grda 

capaz de levantar en una so.aniobra .las 

la cabeza del topo y para ev ' ar tener que 

800 toneladas que pesa 

desmontar la máqttir:a 

para situarla en el nuevo frente de. trabajo se ha recurrido a 

realizar tal operación mediante el empleo de 32 cojines de aire - ~ : 

inflados a una presión de 3.5 kg/cm2, ·lo cual se logra con 6 cam-

presoras capaces de suministrar 140,000 litros de aire por 

minuto .. La delicada operación se realiza sobre una losa de con-

creta recubierta con una capa de pintura a base de resina epóxica 

destinada a aseg~rar una perfecta estanquiedad del aire, 

que se utiliza en los hidrodeslizadores Hovercraft. 

' 

SISTEMA DE SEGURIDAD 

Coq objeto de proporcionar la ·máxima protección 
·.-.::· 

como la 

a los 

trabajadores se '"1mplan'tó una Organizació dé Segur.idad en la "Obra 
:- ' .. 

del. Siglo'~/ q~e se": m~htierie·'24 horas al'~:tá y durante los 7 dias 
3~. -~ .:...4:' . .::;,;. ··:~~ 

de la semana.· 
:.~.-,_:' ... ., .... ~·· -~-l.;.~.:'.. ~ ... ,J,_ .. ,,~~ .•. ~ ""'"""' 

Antes de iniciar .la <:>t?eración· del. t'$li)o, · el opérador penetra por 

una esclusa a la zona de corte para inspeccionar el desgaste de 

los dientes cortadores de la cabeza rotatoria y verificar la 
1_·: 

calidad de la roca en el frente de tra't>ajo. 
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El 27 de abril de 1989 el topo T4, identificado por los 

trabajadores como Virgine, efectuó una ialidi triunfal· en el 

portal de Beussingue, mOstrando a los espectadores su cabeza cor-

tada· er1zada de dientes de carburo de tugsteno. Este primer 

evento ocurrió después de 10 meses de reptación subterránea en un 

tramo del t~nel'de servicio de 3.2 km, 

gatte a la terminal de Cóquelles. 

desde la lumbrera de San-

720,000 DOVELAS BAJO EL CANAL DE LA MANCHA. 

El revestimiento de los 150 km de galerias que constituyen el 

T~nel bajo la Mancha requerirá la colocación de 120,000 anillos 

constituidos cada uno de 6 dovelas dvértebras de ·concreto armado 

prefabricadas, de·32 a 40 cm de espesor, que asegu·rarán la 

solidez y estariqueidad de'la obra. De las 720,000 dovelas, con un 

peso de 6 a 8 toneladas cada una, 221,000 se necesitan para los 

57 km de galerías, las que fueron fabricadas en una planta in­

stalada en ·Sangatte en la·que se consumieron 490,000 m3 de con­

~reto y 35,000 toneladas de acero, eq~ivalentes a tres veces el 

metal que se utilizó en la torre Eiffel.· 

El refuerzo de cada dovela se fabrica de varillas corrugadas sol-
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dadas automáticamente. que se introducen, formando una sola pieza 

en los moldes de acero, post8riormente se rellenan de concreto 

los moldes en cinco lineas de colado, Los moldes rellenos de con-

creto.se introducen después en estufas para acelerar el fraguado 

Y permitir la remoción de las piezas a las 8 horas del colado 

Posteriormente se limpian y ~2sanan manualmente las dovelas asi 

prefabricadas antes de transladarlas al patio de almacenamiento. 

A los 28 dias de fraguado se alcanza la resistenia de 55 

megapascales, o sea alrededor de un 20\ mayor resistencia que el 

de los concretos normales. Una vez que las dovelas son marcadas 

con tinta indeleble para su posterior identificación, se recubren ,, 

1 en todo su perimetro con un compuesto de neopreno capaz de garan-

tizar 'la impermeabilidad que demanda el proyecto. 

En caso de que la excavación del Túnel cruce una falla geológica ,_¡a 

-~--

transversal, el topo s~ enfrentará con el agua infiltrada 
. ~:-.__.;.,. 

proveniente del Canal de la •Ma~~ y· e.rl. estas condiciones estará 

sujeto a una presión de :1ó'' kg/cm2', ·· .co.~respondiente a una columna 
····;··· 

liquida de 100m de altura. 

De'acuerdo con el trazo de cada túnel y el tipo de éstos, es 

decir el ferroviario o el de mantenimiento, el personal a bordo 

del topo ordenará y seleccionará entre 57 tipos de dovelas, las 

adecuadas para formar. el anillo que se requiere para proseguir el 
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trabajo. Esta solicitud la recibirá el operador de Sangatte ~ue a 

su vez. la trasmitirá a un banco de intormación automatizado q¡¡e 

procer~e~á a localizar las dovelas, las cuales serán cargadas por 

una de las 5 grdas de pórtico que se mueven en un ''mar de 

concreto" . Las 40 toneladas de este monstruoso rompecabezas •1e 6 

dovelas serán transportadas y descendidas por las galerias 

hasta ser depositadas en las vagonetas que las condurirán hasta 

los brazos erectores disponibles en el topo. 

Una vez que las 6 dovelas se hayan colocado, con una precisión de 

·milimetros, se atornillarán .dentro del mismo topo. A 

continuación la máquina avanzará para que e.l anillo de dovelas 

quede fuera de la sección cilindrica posterior de la misma.tlt 

finalmente .se inyectará un mortero entre el anillo de dovelas y 

la excavación del conducto a fin de empacarlo y solidarizarlo con 

la formación geológica. 

En esta 

antigua piel, 

.#fr -:::-·. 
~ ,,, 

---~-·-- : .... ; . ..,..,._ 

subterránea ·q~ ~erge de su 
"•. -.. _..., 

empujada~·¡· por .• gatos 

hidráulicos dentro de 1·a · roca, dejando atrás un .nuevo anÍl·i<>· 

colado que constituye el revestimiento final del Túnel. Terminado 

lo anterior, se repetirá el ciclo de construcción avanzando el 

topo.· ~--

La planta de prefabricaci6n de dovelas constituye un equipo 
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•autónomo ultrasofisticado capai de producir diariamente de 400 a 

.450 uni<iades; es decir, una· piiza aproximadamente en 4 minutos. 

Estos elementos de concreto se almacenan a cielo abierto en un 

patio de 26,000 metros cuadrados en rlonde esperan Paci:t~ntemente 

28 dias hasta alcanzar. el ~rado de maclurez necesario para su 

colocación en la obra. 

LOS DESECHOS DE LOS TUNELES Y LAS 

INSTALACIONES EN LAS ··TERMINALES. 

La extracción de la rezaga triturada proveniente de 'la' excavación 

en el túnel se realiza a un ritmo de 1,300 toneladas por dia lo 

cual demanda el consumo de 8,000 KWh. Hasta el sitio ~lamado 

Fond-Pingnon, localizado a varios cientos de metros de la entrada 

de la obra se moviliza la rezaga proveniente de la excavación de 

los túneles a través de un sistema de conducción de 13 km de lon-

gi tud y 2.50 mm: 5Je _drametro·, La roca triturada que se conduce con 
:'!\• ~- +.~'='-"' . ' ( 

la adición de'ün.~'so\'de agU.a';"··se··depoht~ en lo equivalente· a· una 
., ~· ' ' :: ' 

--~-~~;-- ' · ... : ·-

presa de ··jales co';!iS'ti tu ida~ por una·· cort'ína .de:~·creta triturada . .-~:: .. - . . 
de 28 m de altura· y una ·longitud de 1 km. Esta 

instalación constituye una verdadera ~·obra de ingenieria 

civil que cumple rigurosamente con los ·requisitos técnicos del 

Comité permanente de presas. Su construcción requirió el 

movimiento·de 1'100,000 metros cúbicos de materiales graduados . 

. 4 10 



Contrariamente a las cortinas clásicas que son impermeables en 

toda su extensión, la presa de Fond-Pingnon se comportará como un 

dique decantador a través de un corazón permeable ligado a un 

delantal de arena en su desplante constituidos ambos de un 

material con una granulometria muy especial. Esta arena tuvo que 

ser importada especialmente desde Bélgica como producto de un 

dragado en el mar, ya que localmente no se pudo localizar un 

banco de préstamo adecuado. 

En el extremo final del ffltro de drenaje se recupera el agua que 

se volverá a usar para licuar la nueva rezaga resultante de la 

excavación .en el túnel. 

Al terminar el trabajo, los tres millones de metros cúbicos d11t 
Fond-Pignon, una vez rezaga que se almacenarán atrá~del dique de 

decantados .y compactados s~ incorporarán al mejoramiento del 

paisaje en la región. · 
~.:-: 

. -~,. ·*' .. ·~•ce .,::~#"'~;: .. i{~t~>f ·.::· .. ; 
Las 1nstalac1ones ~n:Fond-Plgnon;···constltu~en=•1 iitio de s~lida 

: - ::'?:··:. . • . . . -- ::.- :~ ·, ~·.c.. . -~~~~¡.-•.. .'~ 

de un giga-;;_tesco""sistemé"'ctiges~ivo" -':cu.yo estómago ·se·-'~loc~·l·iza al 
•• d;~.,;;~. ~ .: ·- .r!' ,. - ~:.- .•• 

frente de la máquina perforador¡{: y 'cuyas :'.diiñemsiones .. permiten 
. .. ~ :..~·. , .. 

manejar uri caudal ·.efectivo de···6 2 5- metro·s cúbicos· por· h<Dra, can-

--·"-ii~ 
tidad que corresponde a un á-vanee simultánE:!~.i de 3 m en cada uno 

de los topos. ·-La,· cabeza ~giratoria ,de este "estómago" gigantesco 
!'.tXo:.:_ .. ,_ . ·-·· • .., . 

. subterráneo se enét.<mtra hasta una pr'cif~hdidm de 50 metros abajo 

del fondo de p~ lumbr~ra de Sangatte, en doqde se dispone de una 

4 - 11 
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instalación de bombeo en la que se adiciona un 50% de agua a la 

rezaga hasta obtener una mezcla óptima bombeable. La rezaga 

proveniente <le los frentes de trabajo se transporta en vagonetas 

que vacian automáticamente su carga·~ regresan h~sta las máquinas 

excavadoras. La operacion 

un reto tecnológico en el 

de horada~n e.:os ttine1es representa 

campo de construcción ·de los ttineles, 

por su parte los trabajos de terracerias en las futuras teminales 

no· son despreciables y esto justifica la imagen de la formidable 

armada de camiones de volteo, tractores empujador.es, equipos 

cargadores de toda clase que se emplean en el frente de trabajo 

de Coquelles. En una superficie de 700 Ha. la terminal francesa, 

que ocupa una extensión tres · :ve!ces ma·yor que su homóloga en 

Folkestone, constituye uno de los más importantes proyectos de 

ingenieria civil en proceso a nivel mundial, que implica la 

ejecución de 10 millones de metros ctibicos de cortes y rellenos. 

La planta de cons.trucción está situada sobre' antiguos esteros en 
'-7. 

donde las capas cte·turba y'lii'no alcanzan espesores de S a 12m. 

En consecuencia,' para acelerar artificialmente ·el h1,1.ndimiento del 
•' -~-: ... 

~~- ... ·f"-- ..:~.: 

.-

terreno se co_!'gltruyeron· terraplenes de. sobrecarga provistos de •· 

drenes verticales y capas :de aren~ drenante. 

FUERZA DE TRABAJO 

En este proyecto trabajan en total 11,700-hombres de los cuales 

900 laboran bajo el Canal de la Mancha. 

4 - 12 



En virtud de que la máquina excavadora es ciega, .~u operador 

asegura el avance centimetro a centimetro de ésta guiándose por 

un "hilo de,A"iac:lna" constituido por un rayo de luz laser. Es t. e 

último suministra la posición real de la perforadora dentro de la 

galeria que está excavando, mostrando sobre una pantalla ele ttila 

computadora ,la dire.cción requerida para avanzar correctamente. 

Gracias a estps. equipos el operador está en condiciones de 

asegurar que la máquina excave según el proyecto. 

Fuera 9e la sala de ~ando en la que reina un calor infernal, se 

efectúan en forma sistemática sondeos de 20 m de profundidad en 

el frente de ·trabajo. Estos 

realizan para identjficar zonas 

reconocimientos preventivos se,, 

fracturadas del subsuelo en donde 
!} -

se tienen que aplicar planes de ··~Icatrización", mediante inyec-

cienes programados de acuerdo con los parámetros. geo.l:qgicos" 

previamente 

creta. 

. En caso de . 

definidos en . lj~s ·· ·e~plorac;,iones .,,;z-.e~lizadas 
-~ '~--;-· 

detect~rse. una zou_q 
·--~-

en 1 a 

,; ._ .. 

y de 

naturaleza inestable, se.fr~cede a tratarla enfrente de la per-

foradora mediante morteros de, f;,~guado r.ápido .que se iny~ctan a 

' través de los sond~os de exploración. 

Cuando~ la máquina tenga que atrave~ar una falla en presencia d~ 

agua a presión (tales fallas solamente existen en el lado 
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francés) automáticamente el equipo se adapta ~ara hacerlo total-

mente estanco, aislando el frente del corte de la parte posterior 

~e la máquina en donde sale ~1 material y se encuentran los 

trabajadores. 

Como ocurre en l~s ~inas, se establecen los controles indispen-

sables para 1~ movilización del personal en las galerias y en 

consecuencia se implantan reglamentos y registros en la obra 

medi~nte .sistemas de conteo e. identificación ya ~6nocidos. 

Después de que ios obr~ros cambian su ropa comdn por los 

~niformes regla~entarios~ ·(operación que se realiza en-la llamada 

sala de cambio), proceden a presentarse en la plataforma de em-

barque (situada a 18m abajo del terreno) en donde se tiene el 

tablero de seguridad en el cual depositan su placa de 

identificación en que aparece en color la zona correspondiente al 
. : .... 

secto~ de gale~-11'-~~~on~e. ::.a~~aj~rárh":y~a· _cam~io ~; .• est6 ·re.~ibe:' 

un pase para stt, t;:~P,ór_~f'l':a;·J~?·~·~f]c;. :::;.~spu:;.~··soro<-;; quedé\'· que 

aborden la calesa que·'-'-los hará descender 60· ~m-·'ba-jo tierra en· la 
.-..::..;...: -

lumbrera de Sangatte, a partir de. la .!ü!al pod!;"án :·llegar hasta la 

máquina perforadora, movilizándos·e'O· ·en los carros para el 

transporte del personal. 

4 - 14 
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"' ~ .... 1\ L'ANGLETERRE 
N'EST PLUS UNE ILE 

En trois heures, un Parisúm se retrouvera 
a Londres sans avoir pris le bateau. Apres quatre 

· ans d 'un travail auquelles actionnaires 
d 'Eurotunnel avaient cessé de croire, les deux 

équipes, la fraru;aise et 
l'anglaise, se retrouvent 
victorieusement a plus 

de 100m sous le ni vea u de -
la mer ( et a 40 m enviran 

sous le niveau du'sol 
marin). Des 1993, 
attend 30 milli..onY 

passagers et 15 milli..onY 
li Ce sont euz 
¡: .1 

de tonnes de jret, 
;~,,;~:~~~ ,,qui vayageront a 160 kmlh le long de ce triple t: 1 

;: : 

!1_1' 

~ 1 

;l: 1 

; 1 

: 1 

' ··, ¡ 
rlt1 

li 1 

!:i : i 
! 1 

1 
. ' 

nn de nsotement bm 1au de r:o km de 1 rWJ n 
de la Gl1!1de-Bre- ::, ' - ., . ' V~ • . <./' 1/V 1 '1:1· 
::0"" ~~ p~r:; ·· ·Jeande Gand, hér(JSde Shake. · · spedre, se retournera-

. liers, britanniques . 
(don! on vort une ' - : .. . -~-· ... , t-ilAartS Sá tórnhe en rihr.lorant fn/P 
~ ci-dessus) - UAJi' '1""" 

· ~~ que l'Angleterre ne soit plus, désormais, « Cette E 

-- ffjrierre précieuse sertie dans la mer d 'argent... i 

88 

~ z 
o 
e 

ce tr6ne r:_ayal ... Cet autre Eden, ~ 
demi-paradis, ... qette jorteresse CO'I1$truite ~ . 

. par la nature, pour elle-'Jnhrte, contre ~ · 
l 'infection et contre la main de1li guerre ... )) ? ~ · 
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1 a Folkeswne en TGV trans-M 
LorsQue le tunnel sous la Mancne 

entrera en serv1ce. en ¡Uin 1993. on 
pourra alter de France en Angleterre en 
tram. Des conYOIS ae TGV et ae navet­
te·s speciales transporteront voya­
geurs. vonures {il n·y a pas ae tunnel 
routier) et fret en un peu plus de trOIS 
heures entre Pans et Landres. a aes v•· 

90 

tesses de oo•nte oe 160 kmJh. Le tnole 
bovau (dessins 1 et 2l reliantle terminal 
de CoQuelles a son nomotogue angla1s 
de Folkestone aura 50 km de long env•· 
ron. son point le plus protond sera a 
128 m sous te nrveau de la Mancne 

Entre tes deux galeries lerrov•aires 
paralleles de 7.60 m de _d1ametre cna-
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cune 13), coun un boy.!u de dimen­
sions moindres (4.80 m de diametre). 
Relili i ses deux grandes Sll!U~ tous 
les 375 m, ce troisiéme runnel (4) ser.~ 
en fait une veritable route intérieure 
par laquelle passeront tous tu servi· 
ces d'entretien ot de d4panrage. 11 
abnter.l jgalement le systéme ~e ven­
tilaban de tout le réseau. Enfin. en cas 
d'actident ou d'incendie graves, pas· 
saoers et personnels pourront y etre 
evacues et y trouver retuge en anen­
dant l'arrivH des secours. 

OeUll d4rivatlons. !'une á 17 km des 
altes lm113ises. l'autre á 8 km des 
al!§ anglaises. permenron1 aux 
rames de passer en cas de besoin 
(panne. accident, etc.). d'uno galorie 
fenaviaire a l'autre. 

Les travaox de creusement ~nt dé· 
muré en 1987. A parllr de Sha<espea­
re Clitl. COté anglais. C<lte fr.~n~>is. le 
d4pan s'es1 lait de Sangatle 1~ 10 km 
do Calals), oú on a d'abord !oré un 
4norme purts de 57 m de diametre et 
65 m de protondeur. A pann de ce 
poinl SIR14Qi(¡ue du chantier, truis 

tunneliers han~ ont Cñmmenci-;, 
creuser les trois galeries (les deux fer­
miaires et la galerie d'entretien) sous 
la Manche. pendant que ~~tux autres 
ont !oré le triplo tron¡;on allant oe San­
gane au portail de Beussmgue, qui dé­
bouche dans le torm<nat de Cooutiles. 
·De ces deux demiers tunneliers. runa 
foré le boyau de service. pendant que 
l'autre a creuse la gaferie ferroviaire 
Sa1gane-Beussingue ¡ l'aller puis a 
fait demHour pour flire Beussingue- , 
Sanqane au retour. ( 

Au total, Fr.1n10is et Angl~s ont 
cmJse me onze tunneliers (wir dé­
IJiiS p. 92) simullanémeilt en periodo 
de pointe. les machines tranc¡aises 
etaient specialement con~ues pour Cle· 
venir de vé.ritables sous·marins, ar la 
cn.ie bleue du sous·sol de la Manche 
est caractéri5H. cOti fran~>is. par ~ 
pr!Sence de nombreuses failles. en· 
gendr.~nt · deS infiltralions plus ou 
mains importantes. 

. . Le purts de Sanqatle abrlte. par ~1-
teurs, l'usine de pompage cm boues 
issues du creusement vers le bassin 
de stockage et de d4cantation de Fond-
Pignon. · 

An décembre, aux dlmitrs motres 
avant la jonction du deux mottits du 
boyou central, Robin, le runneier bri­
tannique, s'écartera c:ompletement de 
l'axe en s·ent~ dans la cnie (5) 
pour tatsser 1 BriQine, son homoloque 
lmll'ise. la vaie libre et l'honneur DI 
finir te tmail. Jusqu'1 cet insrant. 
I'Angleterre sera encare une ile : 
apres. elle drviendrJ "presqu'ile" de 9/ 
I'Europe. 
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Brigitte. Séverine. Catrlerine. Virgi­
nie et les autres ... Sous ces orénoms 
féminins channeurs, se cactlent les 
monstres souterrains Qui creusent tes 
galeries du tunnel au rythme de 500 m 
par mois chacun. 
Des chenilles souterraines de 
2 500 tonnes. Chaque tunnelier, 
dom le poids moyen oseille entre 
1 000 ot 2 500 t. est une sone de cllo­
nille tellurique, dotée d'un organe de 
coupe cylindrique de 12m de 1011- · 
gueur et d'un diam!tre de 8,81) m 
pour les machines creusartt tes deux 
tunnels terrovtaires, c'est-a~ire aussi 
haut qu'un immeuble de trois é"tages. 
l"enuin se prolonge par une excrois· 
sanee oblongue de 250 m environ 

• (1), sa jupe. au sein de laquelle som 
regroupées toutes les tonctions vtta- \ 
les pour la mecanique ot la log1stique 
du cllantier : évacuation des déblais. 
aclieminement des voussoirs, systé-­
mes de gr>issage. de vontila~on ot . 
d'alimenUtion éleGirique. 

Chacun des trois tunnetiers encare i 
rouvrage c61é fr>n<;ais est en fait un 

· mutlm hyllride capable de se transfor­
mer instantanément et a volonté en un 
riri1able sous-marm ·encaissant" une 
pression d'eau de 11 kG/cm'. son 
6 000 tonnes de poussée hydr>ulique. 
En eftet. corrtrairemenl a leurs homo­
logues brilanniques qui tmailtem 
en permanence aans une mie bleue, 
homogéne ot imperméable. les appa-

il!ll 

~~ 

k: r41i ¡•-;-.-

~ 

\~. 
• ? 

reils tran¡;ajs progressent dans un 
sous-sol hétérooéne caracténse· par 
la presence de nombreuses zones 
fracturées. Consequence : au passa­
ge d'une faille géologique, ou lors de 
la momdre rencontre avec une région 
aQuifere, la tete rota!M de l'engtn 
d!VIem totalemem henn~que, créanl 
ainsi un écr>n parfailemenl élandle 
entre le trum de tallle et la galerie 
forée. La coupe avance moins vilo, 
mais, a l'aniere. matériel ot persor>­
nel snm en Sécurilé. 
Deml-tour vers Sangane. Apres 
avoir terminé le premier trOn;on fe~ 
viaire Sangane-Coquelles (voir grand 
dessin p. 90 ). le 18 décembre 1989, 
Pascaline (2) a fait votte-face pour re­
partir ven Sangatte en creusant une 
galerie idenbque dans l'autre sens. 
Aucune grue n'élam capable de dépla­
cer, en une seule cha~. les 8llO 1 de 
la ltle du tunnelier, ot pour éviler de 
démomer l'engin, on a eu recours a 

· unt rotation sur coussin d'alr. Bilan de 
l'opér>lion : un dem~tour sur 32 
coussins d'alr gonflés a 3,5 bars par 
l'imennédiaire de 6 compresseurs 11&­
bilanl ensemble 1~0 OOOw lilresl 
minute. La délicate man....., s'est 
~roulée en douceur (3} sor une dalle 
de bélon recouvene d'une couclle de 
peimure a baso de resine époxy desfi­'*' a assurer une élanclléilé parf¡ile, 
faute de quoi, 11 aul1il fallu un JNtilas 
d 'air et une puissance de compression. 
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720 000 voussoirs sÓU$la Manche 
Le revetement des 1 SO kilometres 

de galeries du tunnel sous la Manche 
rédamera 120 000 vertebres en forme 
d'anneauX, de 32 :t 40 cm d'épalSSeur 
composées Chacune de 6 voussoirs. 
ou éléments en béton arme prélabn· 
qué, qui en assureront la solidite et 
l'ét.anchért!. Sort 720 000 voissoirs de 
3.6 ~ 8 tonnes chacun, don! 221 000 
pour les 57 kilometres de galeries 
frant;.aises 

A l'achevement des travaux. l'usine 
de Sangatte qui les fabrique aura con­
sommé · 490 000 m' de béton et 
35 000 t d'acier (sort trois fois plus de 
mét.al Que pour la tour E1ftel). 
Le squelette d'un vouss_oir est 
constitué d'une cage en acier crénelé, 
assemblée et soudée autorriatique­
ment dans l'atelier d'armatures (1). Ce 
tretllis est ensuite inséré dans un 
moule (sur l'une des cinQ chaines de 
l'usine), ce demier !t.ant alors rempli 
de béton. 

· Le voussoir pénltre alors dans un 
tour d'étuvage Qui acc!lére la prise, en 
autorisant un démoulage apres 8 heu­
nes (2). Toutes les opéra~ons de fini· 
tion. ragréage, t.alochage et surta<;age 

. (3) sont achevées manuellement a la 
fin du cyde, avant stocl<age. 

Au bout de 28 jours de maturation, 
il atteintla com¡¡acrt! voulue. sort une· 
résist.ance de 55 MPa (mégapascal), 
sort 20 '!lo de plus Que le béton des 
ouvraoes courants. 

Une fois tatoué A l'encre indéli· 
bite pour une idenlif¡calion (4). le 
vousso1r est revétu. sur tout son pen. 
metre, d'un joint de caoutchouc néo· 
prene capabte de garantir l'étanchéit~ 
dans la pire des hypothéses. 

C'est ce Qui se produirait si le tun· 
nelier rencontrait une faiUe géotogique 
totalement traversante : il se trouverait 
atorn au contact de t'eau de la Manche 
inflitrte. En d'autres termes, il seratt 
soumis a une pression correspondant 
a une colonne liquide de 100 m de 
hauteur. 
54 lypes de voussoirs. En fon~on 
de la courtlure du tronlft)n de tunnet 
abordé (et aussi du type de tunnel : 
ferroviaire ou boyau d'entretien), l'é­
quipe de pose a bord du tunneJier 
commandera sur son davier tel ou tel 
type d'anneau. 

L'ordre transrte' par l'opér.lteur de 
Sangatte, qui le renvaie sur un posta 
informatisé commandant la recherche 



automatiQue et le pré!tvement des six 
voussoirs Correspondants. apirttian 
executée par 1' un des cinQ ponts rou­
lants in1ormatisés qui survclent en 
pennanenca cat • océan de béton' : les 
40 tannes de ce pUZZle monstrueux. 
som· ators aesaondues vers les galo­
nes et af¡Josées sur un wagonnet. 
pori tenniner aans les bras érecteurs 
de la jupe du tunnelier. 

Une tois les six voussoirs position· 

·-:.:-~_.;_ .. -
--~--

nés au millimetre ores il l'interieuF 
méme du tunnelier (5), PUIS boulon­
né-S en place. un coulis de mort1er est 
injecté entre l'anneau et la oaro1 C!u 
tunnel pour les solidariser Cléfiniti~e­
rilent. 

Ensuite. comme un serpent sor­
tant de sa mue. le tunneJier avance 
d'un eran dans la rache. Ja•ssant le 
nouvel anneau calle au précédent et 
a la paroi de la gaterie. El amsi de 

· sulte. ----1 
l'.unité "de préfabrication des 
voussoirs est une usine autonome 
ultra·sophistíquée Qui oroCIUit quou­
diennement de 400 il 450 unites. 
s0i1 un éfément !OUtts lts trots mi­
nutes enviran. Ces coQues de béton 
sont ensuite stockées a cíe! ouvert, 
sur une superlicie de 26 000 m1 

(6). oU elles attendent patiemmenl 
(28 jours¡ d'attemare le degre de 
maturit6 necessalfe pour leur mise 
en mu_vre. 
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Afin d'évacuer les déblais du crtuse­
mem, letunnel estdotéd'un systémedi­
gestif souterrain réprésentant 1 300 t 
dematérieletconsommant8 000 kWh. 
Le slle de Fond-Pignon, a oue~ 
ques centaines de metres hors de ren­
ceinte du chantier (voir grand dessin 
p. 90), recut!ille les déjections boueu­
ses issues des -tunneliers. par l'inter­
médiaire d'un rtseau de canalisation 
el< 13 km el< long et de 250 mm el< 
diamétnl. Les boues ainsi actiem~nées 
som devenéeS dans un terrain en 
peme fetmt! par un barrage de 28 m 
el< haut, long d'un km en crtte. 11 
s'agrt d'ún véritJble ouvrage de génie 

civil (1). soumis á un laisuau de pres­
criptions tris poimues qui a dú, a 
ce titre, recevoir l'agrémem du 
Comrté technique pennanem des bar­
rages. Sa construction a nécessrté 
1 100 000 m' de-remblatS préalable­
mem asséchés a la'chaux (afin de pou­
voir !tre tnvaillés convenablement) .. 

Comrairemem aux barrages classi­
ques, qui som ~nches sur toute leur 
épai<seur, le bamtge el< f1>nd-Pignon 
comoone, sur toute sa tace alié 
boues, et sur une bonne épajsseur, un 

. lapis de drainage dom le sable, d'une 
granulométrie' spéciale inexisfante 
dans la 1ég1on, a dü etno spéoiaJ!mem 

1mpone de Belg1Que aores draga()e en 
mere Acres dramage. reau oes boues 
retournera oans le circuit pour hauif.. 
fier les nouvelles ooues dans le Out de 
taciliter leur évacuation. A l'issue des 
travaw:. les tro1s milllons de mJ de 
boues QUI viendront s'entasser .i l'ar· 
rié're de la muraille 'de Fond-Pignon 
feront, apres décalltttion et consohda­
tlon, l'objet d'un reaménagemem 
P•Y'ager. 
Voyage au cmur de l'estomat. 
fond-Pionon n'est aue .la .ooinle &ner· 
gée d'un gigantesque systeme d1gesti1 
enterré, con~u et dimensionné pour 
assurer un débit effectit de 625 m3/h. 
une valeur aui corresoond a un avan­
cement s1multané de 3 m pour chacun 
aes tunnel1ers. La plaque-toumante de · 
cet estomac geant souterram est si­
tuée il 50 m de profOOd!Uf, 3. la V!rtl· 
cale du puns de Sangatte (voir oessm 
p. 90). oU l'installation de pompage 
des boues traite et dilue les déblais. 
afín de les amener a leur degre de 
pompabilité optimale. sort une teneur 
en eau constante se situant aux alen­
tours de 50%. les matieres, achem+­
nees depuis le front de taille par des 
convois de wagons (2). y sont déver­
sées par retoumement et vidange ao--

• tomatique-des cuves. grice a un en­
semble de culbuteurs. 
En surlace, une annada,d'en­

. gins. Si les operabons de tORgo re­
prtsentent le. défi technologique ma-

, . 



jour du IUnnel,les tr.lvaux do terrasse­
ment des tuturs tenninaux ne sont pas 
en reste. á l'lmage de la formidable 
armada de dumpers (comions do 
·llllnspart des matériaux llrrassés), 

• bouteurs (traduction fran¡;aiso do bul~ 
dosers). pelleleuses el chargeusos en 
IDus genres, déployéo sur lo silO de 

Coquolles (3). Sur 700 ha de superfi­
cie, lo lerminalllan<;ais. lnlis fois plus 
i!lendu qua son homologue do Folkes­
IDno, ost un des plus imporunts pro­
jets do gM!ie civil en cours d'oxKtrtion 
dans lo mondo. avec 10 millions do m' 

. do remblais e1 d~lais i dfplacer. 
1 La chantior se siluo sur d'anciens 

poldors. dont les coucms detuurbe e1 
de vaso ;tte;gnent de 5 a 12 m d'6-
p¡isseur. CcH!sequence : pour acdl6-
rer artiftciellement le 13ssemenhles 
llmins, ces demiers ontllf surdlar­
gá do remblais apr!s ~ mise en place 
do dl1ins vortlcaux el d'une coucho do 
sable dl1inant 
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beaucoup plus imponants (comme 
pour les hydf'D'lliSseurs Hovercraft, 
par exemple¡. . 
Organes e 6s el barometres de 
s6curilé du "chantier du sillde", les 
tunneliers fonctionnent. sauf incident, 
24 heures sur 24 el 7 jours sur 7 _ 
Al>rés avoir accédé á la tete de caupe 
par un sas, l'opérateur ausculte ici (4) 
l'état d'06ure des molettes du bouclier -- . Vlrginle devant les caméras. Le 

-:-. ...... · ... _,;.._. - . ~":.: -. ,' :·~-~··<~7~~;-:·~~. . -
. ~-··· '. .. . .. 

27 avrilt989. le tunnetier T4- Vlroi· 
nie pour les intimes ! - effectuait uM · 
sanie triomphale au por1ail de Beus­
singue, er. rMiant aux spect¡teurs sa 
mtcheire hérissée de dents en cart>ure 
de tungsléne (5, 1 el 7). Ce premier 

· Mnement médiatisé. intervenant 
aprés plus de 1 O mois de reptation 
souterraine. ne constituait en tait que 
l'achewment des 3.2 km de runnel de 
service reliant le puits de Sangatte au 
tttrminal de Coquelles. -

--

.·.:i . 
·-:--= _, 



.,. 
', . 

• 1 
. i 
¡ 

{) 

. . 

lll 
o 

9,1ll 
:¡¡ 
o 

J1700 homrnes 
,. 

Le lunnelier est aveugle. Le 
conducteur assure un pilotaoe au 
centimttre pres. guidé par le fil d'A· 
riane d'un ~roit faiscuu taser. Ce 

. demier donne la direction réelle du 

conducteur de taire en permanente 
toincider les deux. 

Oepuis le poste de commande. oú 
r!gne une chaleur d'enfer, des son­
dages rayonn.ants de 20 m de por· 

' 
.lh. 

o • 

:,/':·~o ... 
; • ;il 

¡fo [8!f 'o =o • ~ .. a o 
~ . 
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tunnelier dans la galerte qu'ü creu­
S.. indiquée sur un étran d'ordina· 
teur (1). oir s'affidle également la 
diredion imposée. 11 s'ag~ pour le 

%' <:> 

• El 

tée sont rtguli~rement elfecl\u!s au· 
deta du front de taille. Cene recon­
naissance pmentive est rtalisée 
par des fa11ges destruc:tifs qui gé-

98 
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nerent des fcactures du sous·snt. et 
dont la "cltatnsat•on· est sui'wie et 
tra1tee par des proorammes lnfar­
mat•aues qui integrent revolution 
deS parametres QéOIOQIQU!S du ter­
rain 

En cas de détection d'une zone a 
tres torte perméabilite. ou de nature 
instable. celle·ci est cJirettement 
traitée et consolidée depuis le tun­
nelier. grice a des mortiers a prise 
rapide injectes dans tes torages de 
sondage. 

Oans le cas extreme o U 1' engm 
traverserait une ·taille avec pr~n­
ce d'eau (de telles tailles n'existent 
que du cOté lran~aiS). il se met au­
tomatiqutment en maese 
4 conhnement 4 

: le bouclier devient 
totalement étanche. isolant l'avant 
du front de coupe ele l'aniire. c·est­
i-dire du matériel et eles hommes. 
Comme l la mfne. Le contréle et 
la circutation du personnet dans tes 
galeries sont. bien entendu. soi­
gneusement rég lementéS et r!Qis 
par la mise en (Zuvre d'un systeme 
de comptaoe et d'identitiation Lar­
gement basé sur rexpenence des 
mines. 

Aprés avoir endossé sa combtnai­
son réglementaíre dans la ·sane des 
pendus· (2). rouvner se reno sur 1a 
plate·forme d · embsrquement (a 
18 m au-<Jessus dl(\ol). oir est im­
planté le tableau de ~ 
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A N E X O No. 5 

VUE GENERAL DES INSTALACIONES 

e h a n n e 1 T u n n e 1 

Tunnel sous La Manche 

l. 
Transmanche Link 

Vista general de _las instalaciones 

( en la lumbrera de Sangatte ) 

\ 

Julio de 1991 



A N E X O No. 5 

VISTA GENERAL DE LAS INSTALACIONES EN LA LUMBRERA DE SANGATTE 

En la lámina No. 5-l se ilustran las complejas instalaciones en 

la lumbrera de Sangatte en el lado francés del Tdnel bajo el 

Canal. 
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A N E X O No. 6 

T U N N E L I E R T - 4 ·• 

C O N F I'N .E D S O I L S H I E L D 

G e n e r a 1 A S S y 

Excavadora integral de tdnel ''Topo" No. T-4 

Excavadora con escudo confinado 

Plano general 

Julio de 1991 
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EL TUNEL DEL CANAL Y SUS SERVICIOS 

Introducción. 

El Túnel del Canal, actualmente eri construcci6n entre Folkestone 

(Kent) y Calais Francia, est& programado para entrar en operaci6n 

en junio de 1993. Los dos túneles excavados para el servicio fe­

rroviario, que est!n interconectados a un túnel de servicio, ten­

dr!n alrededor de 50 km (31 millas) de longitud. Se espera que -

esta obra aportar! beneficios importantes a los viajeros y a la -

industria, como consecuencia de un servicio m!s rápido y confia-­

ble para el transporte de pasaje y car~a. Constituye uno de los 

proyectos de ingenier!a civil más grandes de Europa que está sie~ 

do financiado y construido por el Sector Privado. En forma compl~ 

mentaria se ha puesto en marcha un programa para terminar de ~e~ 
rar y ampliar los actuales servicios ferroviarios en la fecha e 

que se ponga en servicio el nuevo Túnel. El costo total de la in­

versión que harán los ferrocarriles británicos (BR) superará los 

1,400 millones de libras esterlinas. Adicionalmente existe un 

plan a largo plazo para ampliar aún más la capacidad del sistema 

ferroviario, mediante la construcci6n de una l!nea troncal de alta 

velocidad entre Londres y el Túnel del Canal. En este articulo se 

describe el Proyecto y las actividades que se están llevando a ca­

bo en las comunicaciones británicas por carretera y ferrocarril, -

para lograr la mejor utilización del Túnel. 

Antecedentes del Proyecto de Túnel. 

El Proyecto se est! llevando a cabo después de una reunión de alto 

nivel realizada en 1981 entre la Gran Bretaña y Francia, en la -

que se convino organizar un grupo combinado de trabajo para preci 
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sar y examinar los aspectos t~cnicos y económicos de un convenio 

bilateral para construir una intercomunicación física entre las 

dos naciones. Como resultado de un informe favorable,se solicita­

ron a :!,as empresas constructoras ofertas para este proyecto, - -

partiendo de la base de que bajo ninguna circunstancia se dispon­

drá de subsidios o garantías gubernamentales. A fines de 1985 -

las ofertas recibidas se habían reducido a cuatro, de las cuales 

dos incorporaban tüneles, otra un puente y la cuarta la combina-­

ción de una carretera y un tünel entre dos islas artificiales. En 

enero de 1986, el Primer Ministro Británico y el Presidente de 

Francia anunciaron que había sido seleccionada la solución consis-· 

tente en dos "tüneles Ferroviarios que serían realizados por un 

consorcio entre Chanel. Tunnel Group Ltd y France Manche, s .A. En 

febrero de 1986 se firmó entre los dos países un tratado que fu~ 

ratificado por ambos gobiernos en junio de 1987 (veáse referencia 

sobre este asunto al·final de la traducción). Tal convenio esta­

blece entre· otras cosas,, reglamentaciones relativas a asuntos ta­

les como jurisdicción nacional y las medidas ·necesarias para prot~ 

ger los intereses püblicos en aspectos de seguridad e impactos am­

bientales; así como la naturaleza de un esquema en que participa -

el Sector Privado. Se incluyen tambi~n procedimientos para atender 

arbitrajes en caso de disputas derivadas de la interpretación del 

tratado. 

En marzo de 1986 se firmó un convenio entre los dos gobiernos y 

los concesionarios de Eurotünel, (consorcio de socios del Channel 

Tunnel Group Ltd y France Manche, S.A.). 

El citado convenio concede a Eurotünel el derecho de construir y 

explotar el Tünel durante un per!odo de 55 años, despu~s de los 

cuales la propiedad se revertirá a los dos gobiernos. El arreglo 

estipula tambi~n que los gobiernos proporcionarán la infraestruct~ 

ra adicional necesaria y que Eurotúnel estará en condiciones de -

implantar su propia política comercial por el servicio proporcion~ 

do, incluyendo las tarifas de peaje. El Proyecto está siendo - -
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financiado a trav~s de pr~stamos bancarios y parcialmente con bon~~ 

de fondos brit~nicos y franceses. 

' En la Gran Bretaña, la Ley de 1987 relativa al Túnel bajo el Canal 

de La Mancha, contiene las autorizaciones necesarias para que los 

trabajos se realicen por el llamado BR Kent, County Council y los 

concesionarios. El Secretario de Estado para los Transportes -

est~ autorizado para adquirir en forma ~bligatoria los terrenos -

necesarios para el proyecto, emitir el equivalente a .los permisos 

de planeación detallados para los trabajos subterr~neos as! como -

las autorizaciones para la construcción de la. terminal Brit~nica y 

otros servicios complementarios. La L~y prohibe el empleo de fon­

dos ptlblicos o el otorgamiento de garant:r.as. Tambi~n requiere que 

BR publique y mantenga al d:ta el plan destinado a proporcionar los 

servicios ferroviarios internacionales. En 1987 se lleg6 a un - -

acuerdo sobre los t~rminos y condiciones entre los concesionarios 

y BR y la sociedad Nacional Francesa de Caminos de Hierro (SNCF) 1 
para utilizar el túnel durante los 55 años del per:todo establecid 

en la concesión. 

Diseño y Construcci6n. 

El proyecto del Túnel consiste en dos túneles ferroviarios, cada -

uno de 7.6 m (25 pies) de di~etro y un túnel auxiliar de servicio 

ubicado ent.re estos dos primeros, de 4~8 m (16 pies) de di~etro. 

Este último túnel estar~ interconectado a cada 375 m (1230 pies) 

a los túneles principales, para permitir el acceso a traba­

jos de mantenimiento y servir como ruta de evacuaci6n en ca 

sos eventuales de emergencia. La construcción est~ siendo reali-­

zada por Eurotúnel a trav~s de Transmanche Link, consorcio integr~ 

do por cinco empresas contratistas brit~nicas y cinco francesas. -

Los trabajos preliminares de construcción principiaron en 1987 Y -

en diciembre ·de ese año se inici6 la excavaci6n del túnel de ser-
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vicio. El proyecto en conjunto se ha programado para entrar en -

servicio en junio_de 1993. 

Las dos mitades del túnel de servicio se unieron el 1°. de diciem 

bre de 1990, en un lugar situado a 22.2 km (13.8 millas) desde la 

costa inglesa y a 15.6 km (19.7 millas) de la costa francesa. A­

principios de enero de 1991 se hab!an excavado 28.3 km (17.6 millas) 

bajo el mar en el túnel principal del lado Norte y 24.7 km (15.3-

millas) del túnel ferroviario del lado Sur. La construcci6n de las 

obras terminales se está ejecutando al mismo tiempo y se estima que 

en· general van en programa. 

Operaci6n. 

Los autom6viles y camiones podrán cruzar sobre plataformas de ferr~ 

carril a las que tendrán acceso y salida por su propia propulsi6n, 

sin requerir reservaciones previas. Este servicio estará disponible 

d!a y noche con trenes de salida a intervalos frecuentes. Al ce- -

menzar la operaci6n el Eurotúnel se tendrán trenes unitarios para -

vehículos cada 15 minutos y trenes de carga a cada 20 minutos. Los 

vehículos se cargarán en las dos terminales ahora en construcci6n -

en ambos extremos del Túnel, una situada cerca de Folkestone y la -

otra cerca de ·Calais. Los trenes se formarán con uno o dos conjun­

tos de furgones cerrados. En dichos conjuntos de vagones de dos -­

pisos se podrán transportar en promedio 1 o· a vehículos, mientras que 

los vagones de un solo piso tendrán capacidad para transportar 54 

autom6viles o 12 autobuses. El sistema de v!as en cada terminal -

permitirá manejar los trenes unitarios sin necesidad de voltearlos 

en reversa. Normalmente los choferes permanecerán en sus vehículos. 

durante la travesta del canal que durará alrededor de 35 minutos. 

El tiempo total de tránsito a través del sistema, entre la ca~ -

seta de cobro de. una terminal y la salida en la otra, se estima 

que requerirá de 60 .a 80 minutos durante la mayor parte de los d!as 

del año y en condiciones normales de tráfico. Se dispondrá de 
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personal a bordo de los trenes·a fin de cumplir con las normas 

de seguridad y auxiliar a los pasajeros en casos de emergencia. 

Eurotúnel está planeando ordenar inicialmente la fabricaci6n de 

17 trenes unitarios que se entregarfan en 1993, de los cuales --

9 serfan para pasajeros y ocho para carga. Hay previsi6n de ad­

quirir posteriormente más equipo rodante. Al iniciar la operaci6n 

del Túnel se estima que se presentarán picos diarios de unos 200 -

trenes en.cada sentido, incluyendo los convoyes de paso. 

Centro de Exposici6n. 

En septiembre de 1983 Eurotúnel puso en servicio en Folkestone un 

Centro de Exposici6n en el que se muestra un panor~a completo 

del sistema de transporte, asf como láminas y modelos con texto -

bilingues. Se presenta además una maqueta del Proyecto total, a 

escala 2 llllli igual a 1 pi~ (aprox. 1':150) de las instalaciones -~: 
ferroviarias y los vagones para el transporte de vehfculos,con · 

todo lo cual se proporciona una idea general de c6mo quedarán -­

las estaciones terminales al concluirse y ponerse en operaci6n el 

sistema. Está a la disposici6n del:público una biblioteca con 

los documentos relativos al T11nel del Canal. Particularmente son 

bien recibidas ias visitas de carácter educativo. Se calcula que 

durante ·el primer año. de servicio de este .Centro se tendrá una-­

afluencia de alrededor de 36&, 000 visitantes.' 

COMUNICACIONES POR CARRETERA. 

Se están invirtiendo grandes sumas de dinero para mejorar el sis­

tema de comunicaciones por carretera dentro y alrededor de Kent, 

lo cual permitirá un mejor acceso del tráfico vehicular para cru­

zar el canal. en las terminales de carga y en los puertos. 

Se ha planeado úna inversi6n de E710 millones a precios de 1989 

para.mejorar la red de carreteras y autopistas. De esta cantidad, 
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E265 millones se destinarán a completar y ampliar la autopista -­

M20, desde Folkestone hasta su uni6n con la autopista orbital M25 

de Londres y el mejoramiento de la A20 a Dover. Un total de E330 

millones se invertirán en mejorar los caminos A27/A259 a lo largo 

de la costa Sur y Ell5 millones en la rehabilitaci6n de la ruta -

f12/A2. Adicionalmente a lo anterior el gobierno.está poniendo a­

disposici6n·de las autoridades locales de Kent, relacionadas con­

el Tünel del Canal, un paquete de E75 millones para completar su -

programa normal de caminos en su condado. 

SERVICIO DE PASAJEROS EN LA RED 
FERROVIARIA BRITANICA (BR) . 

En julio de 1988, la BR constituy6 los llamados Servicios Europeos 

de pasajeros corno un nuevo Sector de negocios responsable de pro-­

mover la irnplantaci6n, a partir de 1993,de los planes relativos al 

servicio internacional de pasajeros a través del TGnel. 
' . 

Servicio Diurno de Pasajeros. 

La empresa BR manejar~ las rutas de Londres a Par!s y a Bruselas, 

utilizando eq~ipo rodante especialmente diseñado que será adquir! 

do conjuntamente por CNCF y la Societe Nationale de Chernins de -­

Fer Belges. La BR invertirá en .estos trenes E350 millones a pre­

cios de 1989, lo cual permitirá poner en servicio en las nuevas 

lineas troncales de Europa Continental·, convoyes capaces de alean 

zar hasta 300 km/h. (180 millas por hora). Lo anterior será com­

patible con los sistemas de electrificaci6n en Gran Bretaña, Bél­

gica y Francia. Cada tren tendrá una longitud de 393 m (430yd) y 

estará constituido por 18 vagones con locomotoras en cada extremo. 

Tales convoyes llevarán alrededor de 800 asientos. La secci6n de 

primera clase, que ocupar~ seis carros en el centro del tren, es--



9-7. 

tará separada de los de clase estandar por dos carros con restau­

rante y bar. Las actividades migratorias se realizarán sobre los 

propios trenes, mientras que los servicios de- aduana se instala­

rán en estaci6n terminal Vlaterloo de Londres. La construcci6n de 

talle.res de mantenimiento para estos trenes ya se ha iniciado en -

el lado Oeste de Londres. 

Durante el verano,el servicio tfpico consistirá en 15 trenes dia­

rios en ambos sentidos entre Londres y Parfs y otros 15 que trans~ 

tarán en una sola direcci6n entre Londres y Bruselas. Los trenes 

diarios tardarán alrededor de 3 horas entre Londres y Parfs y 2 

horas 40 minutos entre. Londres y Bruselas, aún cu·ando el tiempo a 

Bruselas será mayor hasta que se completan, a mediados de 1990, 

las ifneas Belgas de alta velocidad. 

Adicionalmente se han considerado servicios en trenes con destir11a 

diferentes a Londres, utilizando para ello la red electrificada,p~ 

ro este servicio es muy probable que no esté disponible.hasta 1994. 

Se requerirá un diseño modificado de los trenes para proporcionar 

servicios regionales. Los trenes se dividirán por mitad a :)artir · 

de Londres, en forma tal que la longitud actual de los andenes en 

lasestaciones resulte adecuada para un servicio confortable. Por 

este motivo habrá necesidad de incorporar locomotoras en puntos in 

termedios a fin de que los trenes cortados por la mitad puedan ut~ 
• 

!izarse desde cualquier extremo. Para el servicio más allá de Lon 

dres '· las formalidades de aduana y migraci6n se realizarán a bordo 

de los trenes en las instalaciones adecuadas que llev~rán las loc2 

motoras. BR pretende comprar siete de estos trenes modificados. 

Se ha propuesto que todas las mañanas haya dos medios trenes con 

destino a Parfs a partir de las 11neas principales de la costa Oc­

cidental. Uno de eilos, constituido por nueve carros de· pasajerr 
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partirá de 11anchester con escalas en Stockport, Crewe y Stafford. 

La otra mitad, también con nueve carros de pasajeros partir!a de 

Wolverhampton con paradas en Birningham y Coventry hasta juntarse 

con la primera mitad del tren en Rugby. ·LOS 

con destino a Par!s, har!an escala en Milton 

dos trenes acoplados, 

Keynes. Un sistema 

similar con destino a Par!s ~ransitar!a por la l!nea principal en 

la cósta Oriental. La mitad de estos trenes iniciar!a su recorri­

do en Edinburgo con paradas en Newcastle en el Tyne, Darlington y 

York. Por su parte, la otra mitad saldr!a'de Leeds con paradas en 

l'lakef ie ld, Doncaster y Newark. Las dos mitades se j untar!an en 

Peterborough. Servicios similares se tendr!an en ambas l!neas con 

destino a Bruselas. (Veáse mapa anexo con los principales ferroca . . 
rriles de la Gran Bretafia) .. 

Por las noches habr!a trenes procedentes de Par!s y Bruselas que se 

dividir!an en dos partes en Rugby y Peterborough para proseguir a 
' Manches ter, Wolverhampton, Edinburgo y Leeds, con escalas en las - '' · · 

mismas estaciones servidas por trenes con rumbo.al Sur. Como una 

medida provisional BR está planea~do operar algunos servicios inter 

citadinos procedentes del Norte hacia Waterloo, con el fin de evi­

tar la necesidad de que los pasajeros crucen LOndres • 

• 
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Servicios de pasajeros con 
interconexiones. 
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Adicionalmente a los servicios directos, se prevén interconexiones 

que permitirán ampliar, hasta donde sea posible dentro de la Gran 

Bretaña, los beneficios de los trenes internacionales de pasajeros. 

En particular se propone proporcionar un servicio diurno provenien­

te de Bristol al Sur de Gales. con destino a Waterloo, la estáci6n 

terminal en Londres para los servicios ferroviarios del Túnel. Esto 

permitirá evitar la necesidad de que los pasajeros crucen la Capi­

tal, entre Londres y Paddington, terminal normal de .los trenes pro-. ' 
cedentes de Gales del Sur y el Oeste de Inglaterra y la propia 

Waterloo. En la propuesta estaci6n Internacional en Ashford, se 

tendrán también servicios de conexi6n a muchos lugares en Kent y a 

·1o largo de la costa Sur. 

Servicios Nocturnos. 

La Empresa BR tiene planes para. operar los servicios nocturnos des­

de Londres hasta Par!s y Bruselas y más adelante hasta lugares más 

lejanos cuando lo justifique la demanda potencial. Estos trenes no 

estar!an limitados a las l!neas electrificadas eri la red ferrovia­

ria de la BR. Los trenes nocturnos estar!an equipados para trans­

portar 500 pasajeros en una combinaci6n de carros dormitorios y si 

llas reclinables. 

Nuevas Estaciones. 

Se va a construir una nueva estación terminal internacional para p~ 

sajeros, como una ampliación de la existente en Waterloo. Inicial­

mente los convoyes utilizarán la v!a existente a Dover que pasa a 

través de Tonbridge y Ashford con sus instalaciones para cargar tre 

nes en transbordadores. El trabajo de construcci6n de la nueva ter 

minal, cuyo costo excede los ElOO millones (a precios de 1990-91), 

se iniciará en diciembre de 1990. Fácilmente será accesible a otras 

c·omunicaciones, que incluyen las del tren subterráneo de Londres Y 

las rutas domésticas de BR que salen de Water loo. sus cinco andenes, 
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con un total de 400 m de longitud (440yd), serán considerablerner, 

te más largos que las de : .. s plataformas normales, a fin de perrni_ 

tir el abordaje a trenes de 18 carros. Existirán casetas para la 

venta de boletos para tornar el sistema subterráneo,en forma similar 

a las disponibles en los servicios de BR. Los servicios de aduana 

y verificaci6n de rnigraci6n para los sirvicios que concluyen en -

Londres se ubicarán en la nueva terminal. 

En los planes se incluye la construcci6'n de una nueva estaci6n in­

ternacional en·Ashford (Kent) en donde se detendrán algunos de los 

trenes internacionales para atender las demandas locales o para 

efectuar conexiones con los servicios dorn~sticos. Será posible -

también disponer de servicios de conexi6n hasta Ashford provenien­

tes de trenes locales· de Kent a lo largo de la costa Sur. La auto 

rizaci6n para operar la nueva estaci6n está considerada en la Ley 

para el Tünel. En noviembre de 1989 se present6 al Parlamento una 

Ley particular que permitirá que BR relocalice la estaci6n prop~ 

ta en Ashford en tal forma que sea capaz de disfrutar del servictiJ 

de la nueva troncal ferroviaria propuesta. (Veáse plano con las -

comunicaciones ferroviarias en Kent). Se dispondrá inicialmente 

de patios de estacionamiento con capacidad preliminar de por lo m~ 

nos 2,000 veh!culos. La estaci6n se construirá en colaboraci6n -

con una empresa especializada en fraccionamientos urbanos. Dicha 

estaci6n incluirá locales comerciales, algunos de los cuales serán 

construidos por BR en los terrenos que ya no se requieran para el 

uso ferroviario. La Ley autoriza también la construcci6n de una 

curva en West Hampstead, (al Noroeste de Londres) para facilitar el 

acceso entre King's Cross y la l!nea principal de la costa Occiden­

tal .. 

SERVICIO DE CARGA Y PAQUETERIA. 

Se estima que el TÜnel incremente grandemente el servicio de carga 

internacional que maneja BR. En los años subsecuentes al cornien~ 

.de operaci6n del Túnel se prev~ que el negocio de distribuci6n d, 

paqueter!a por BR podr!a llega-r a triplicarse hasta ser de 61 mi-

llones de toneladas por año. 
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Planes Operativos. 

BR pretende establecer una red regional de terminales de carga que 

dar!an servicio a los principales centros de poblaci6n e industria 

de la Gran Bretaña. Tres criterios normarán la selecci6n de los si 

tios para estas terminales: 

- Volumen suficiente de tráfico para asegurar el ~xito econ6mico 

de las inversiones requeridas en los servicios de la terminal y 

su equipamiento. 

Disponibilidad de terreno suficiente para las necesidades prese~ 

tes y las de su futuro crecimiento. 

Acceso efectivo de caminos hasta las terminales. 

El tráfico proveniente de más de una terminal rápidamente podrá em­

barcarse en trenes con destino· a la Europa Continental en "centr. 

ferroviarios de operaci6n". La BR está planeando·construir tres.., 

tales centros en Crewe, Doncaster y liembley (al Norte de Londres). 

Inicialmente BR ha contemplado oper~r 27 ·trenes de carga en cada di­

recci6n, para'hacer frente al requerimiento de mover 61 millones de 

to~eladas al año, equivalentes al movimiento anual a trav~s de Kent 

de 400,000 tractocamiones. Dichos trenes utilizarán una mezcla de 

vagones 

mejprar 

por d1a 

convencionales y veh1culos intermodales. 

las rutas al Tllnel permitirá disponer de 

y en cada 

La inversi6n para 

35 rutas cargueras 

hasta 14 millones 

direcci6n, que serán suficientes para transportar 

de toneladas por año, dependiendo del tráfico y la 

combinaci6n de los dos sistemas de transporte. BR pretende proporci~ 

nar en cada terminal regional un servicio diario a la Europa Conti­

nental, asignando para cada servicio su propia y predeterminada ruta 

en la Gran Bretaña y la debida coordinaci6n con los itinerarios eu­

ropeos de ti~rra firme. Los trenes tendrán hasta 750 m (820yd.) de 
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longitud con una capacidad m&xima de carga útil de 1,000 toneladas, 

equivalente a lo.que pueden transportar 50 autocamiones bien carg~ 

dos. Los trenes transitar&n a velocidades hasta 120 km por hora -

(75 millas por hora), y se programar&n ·para llegar a destinos tales 

como Parfs, Bruselas o Stuttgart,al dfa siguiente de su salida de 

la Gran Bretaña y 2 dfas en total hasta lugares más lejanos, como 

Mil&n o Barcelona. 

Inversión en los servicios de Carga. 

La empresa BR ha recibido la aprobación del Gobierno para invertir 

en la adquisición de 30 nuevas locomotoras eléctricas de carga .Cla­

se 92, destinadas á mover trenes cargueros a la misma velocidad que 

los servicios similares en el Continente Europeo. Tales trenes po­

drán operar en los diversos sistemas electrificados que se utilizan 

en Gran Bretaña,. a través del Túnel del Canal y al Norte de Francia. 

La tracción eléctrica, combinada con rieles contfnuos soldados, se 

reflejarán en que estas locomotoras resulten más silenciosas que las 

que se utilizan actualmente en trenes de carga arrastrados por loco­

motoras diesel. 

Las dos rutas asignadas a trenes cargueros que utilizarán el Túnel 

del Canal, transitar&n, vfa Redhill, Tonbridge y Ashford, o bien -­

por Maidstone y Ashford. · El gobierno ha aprobado un plan de inver-

·si6n para ·mejorar la.infraestructura ferroviaria, que incluye la-­

electrificación de la única 11nea central aún no·electrificada en­

la ruta carguera e~tre Londres y el Túnel del canal (Redhill a 
Tonbridge). Otras inversiones mejorarán la 11nea Occidental de Lon 

dres tampoco electrificada que constituirá una ruta para los trenes 

cargueros procedentes del Túnel del Canal hasta el centro operativo 

de carga en Wembley. La inversión en locomotoras .de carga y la ele~ 

trificación de la Sección Redhill-Tonbridge alcanzará un total de al 

rededor de Ell2 millones a precios de 1990-91. 
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r~diante sistemas muy avanzados de cornputaci6n se controlará el 

tráfico carguero. Esto permitirá la integraci6n con el sistema eu 

ropeo de los ferrocarriles y los sistemas de los clientes. En es­
tas condiciones los usuarios podrán tener acceso al sistema para -

rnonitorear los itenerarios y localizar sus cargas dentro de la red 
ferroviaria. 

Sistema Interrncidal de Carga 
y los Nuevos vagones. 

BR anticipa que una alta proporci6n del tráfico carguero a través -

del Ttinel será del tipo "intermodal". Tal tráfico utilizará remol­

ques conve~bles que puedan indistintamente ser montados sobre vfas 

de ferrocarril, o bien remolcados corno tractocarniones. Este es un -
,sistema para las ·operaciones de carga que cada vez se utiliza más -

en Europa Continental. La nueva tecnologfa aplicada a vagones de 

carga permitirá a BR aceptar remolques convertibles que ya son estan 

dar en Europa, asf corno contenedores que puedan continuar opera' ~ 
conforme a las normas para cargas aun en vigor en la Gran Bretan . 

Los nuevos diseños para vagones intermodales, con una estructura ba­

ja de piso, facilitarán el uso de unidades desmontables con una altu 

ra que no exceda· los 2.67 m (8 pies 9") que se permiten conforme a -

las actuales normas de carga de la Gran Bretaña. 

El equipo ferroviario de nuevo diseño, adaptado al empleo de plata­

formas bajas para carga, está siendo contemplado por BR ya que con­

sidera que resultará mejor desde el punto de vista del. costo; inveE 

tir en nuevas tecnologfas de vagones en vez de tener que ampliar tú 

neles y puentes a fin de poder adoptar el gálibo de mayor tamaño 
que se usa en el .Continente. En coordinaci6n con los socios conti­

nentales BR propone invertir en una.gran flota de vagones intermod~ 
les que incorporen plataformas de bajo perfil. Dicha flota estará 

asignada a los servicios del Túnel bajo el Canal y se manejará en 

forma centralizada. 



1 

9- 16 . 

Paqueter1a 
. , . 

Actualmente el negocio de paqueter1a de BR ofrece dos servicios a 
Europa, bien sea mediante vuelos nocturnos desde Birmingham hasta 

el aeropuerto de Bruselas o por mar desde Newhaven. El Túnel per­

mitirá a BR ofrecer dos nuevos servicios de paqueter1a: 

- Servicio de un mismo d1a entre Londres y París o Bruselas, 

utilizando espacios disponibles en los trenes entre estas dos 
capitales, y 

V1a trenes nocturnos de pasajeros, para la paquetería docume~ 

tada hasta las 17:00 horas en la mayor1a de los centros regi~ 

nales y la cual se entregar1a al d1a·siguiente en los centros 

principales de Europa. 

Será posible manejar paqueter1a proveniente de localidades provin-­

ciales utilizando la actual red de entrega el mismo d1a y el servi­

cio de veh1culos que cruzan Londres que,'actualmente conecta a - -

Waterloo con todas las terminales de la capital .. Se.está examinan 

do la posibilidad de establecer un servicio de paquetería en tre-­

nes de alta velocidad que salgan de Londres con destino a Bruselas 

a las 21:30 horas. Tal servicio se interconectar1a al actual sis--. 

tema aritánico con los grandes centros de paqueter1a europea. To-­

dos estos servicios podrán utilizarse en el otro sentido mediante la 

·probable asociación de los ferrocarriles europeos y otros.transpor­

tistas. 

NUEVA TRONCAL FERROVIARIA Y UNA 
SEGUNDA TERMINAL EN LONDRES. 

Los actuales planes de BR serán adecuados hasta el momento en que -

férreas existentes se utilice al 

entre Londres 

máximo la capacidad de las 

y el Túnel bajo el canal. 

lineas 

Por esta raz6n se está --

trabajando en concretar una proposición para construir una nueva 
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troncal que d~ servicio a l'laterloo y una segunda terminal Londine~ 

se en King's Cross. Se espera proceder a la construcci6n de esta -

nueva l!nea cuando sea comercialmente·viable. 

Evoluci6n Preliminar del Proyecto 
de una nueva L!nea Troncal. 

En agosto de 1987 se prepar6 el Estudio sobre el Impacto en Kent de 

bido al crecimiento del tráfico internacional ferroviario. Este -

trabajo se realiz6 bajo los auspicios del Comité unido de Consulto­

res de Kent, encabezado por el Departamento de Transportes. La con 

clusi6n fué que debido al crecimiento del tráfico internacional, la 

capacidad de las l!neas ferroviarias existentes de BR eventualmente 

podrá llegar a constituir una grave restricci6n. .Un incremento en 

el nümero de personas que se transportan diariamente a Londres pro­

cedentes del Norte de Kent está contribuyendo ya a congestionar las 

actuales l!neas ferroviarias existentes. Después de este primer r~ 

porte BR puso en marcha un grupo de .Estudio cuyos resultados publl 

cados en julio de 1988, indicaron que será necesario hacer mejora 

radicales al sistema feroviario que da servicio al.T~nel, posible­

mente antes de fines del .siglo. Se precis6 también que la mejor s~ 

luci6n consiste en la construcci6n de una l!nea troncal,completame~ 

te nueva,para dar servicio a Waterloo, as! como una segunda terminal 

en Londres, la cual deber!a destinarse exclusivamente al servicio -

de los trenes de pasajeros, en forma similar a lo que ocurre en las 

rutas de .trenes de alta velocidad en Francia, ·todo esto con el fin 

de facilitar los servicios de interconexión internacional rlipida. -

Los trenes cargueros no podrán operar a alta velocidad, pero fácil­

mente se movilizarán sobre la red ferroviaria existente gracias a -

poder utilizar las v!as que resulten liberadas con la nueva troncal. 

Este reporte identific6 cuatro posibles corredores para la nueva -

troncal en base a las recomendaciones de los Consultores Regionales, 

lo cual se tomará en cuenta en el estudio posterior de la nueva .1!­

nea de alta velocidad. Los Residentes Locales mostraron una gran -

oposici6n•a todos los corredores. 



1 

9- 18. 

Una iniciativa de Ley privada que propone a King's Cross de Lon-• . 
dres como el lugar para localizar .. la segunda terminal internacio­

nal, se present6 en el Parlamento en noviembre de 1988. King's -

Cross se eligi6 después de examinar otros posibles lugares, incl~ 

yendo a White City (al Oest2 de Londres).Y a Stratfort al Oriente 

de Londres). La ubicaci6n de King's Cross permitir~ tener un buen 

acceso por ferrocarril a Hidlands, al Norte de Inglaterra y Esco-­

cia. Como ocurre con Water1oo, King's Cross tendr~ buenas conexio 

nes con el sistema subterr~neo de Londres y.el ~rea urbana que dis 

pone de muy buen servicio de autobuses. 

Después de un estudio muy minucioso en el que participaron los con 

sultores, la empresa BR di6 a conocer en marzo de 1989 su ruta pr~ 

ferida para la nueva troncal, E;sta proposici6n incorporaba parte 

de las.soluciones de localizaci6n de la ruta original y tornaba en­

consideraci6n los criterios establecidos por el Consejo del Condado 

de Kent. La ruta part!a del TGnel.del Canal en Folkestone hasta 

Ashford y después segu!a a· lo largo del corredor de la autopista H20 

hasta después de Maidstone; continuaba después en tGnel bajo North 

Downs pasando por South Darenth y llegaba a Londres en un túnel a -

partir de swanley. Finalmente terminaba en un conducto subterr~neo 

hasta,King's Cross, con una espuela conectada a las v!as superfici~ 

les existentes en liaterloo. En esta etapa se estimaba que el costo 

del proyecto ser!a de alrededor de El,700 millones. Tal·l!nea tron­

·c.al permitir!a reducir en cerca de 30 ·minutos la duraci6n del reco­

rrido por el proyecto, dando lugar a que el viaje de Londres a Par!s 

se pudiera hacer en 2 horas 30 minutos y en 2 horas 10 minutos entre 

Londres y Bruselas.· Para mejorar la red regional de transporte de­

Kent se propon!a una estaci6n en Mid-Kent Parkway, cerca de ~!aidstone, 

que permitiera que el viaje a King's Cross fuera de 25 minutos, dis­

poniéndose ah! de un estacionamiento para 4,000 autom6viles. 

Los residentes de Kent y el Sureste. de Londres continuaban oponiénd~ 

se en forma considerable a la construcci6n de esta l!nea troncal -
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a diferencia de lo que ocurrfa en la regi6n Norte de Francia, a -

través de la cual ·se está construyendo-una lfnea de alta velocidad 

hasta el Túnel. Lo anterior se explica porque Kent es una área re­

lativamente muy poblada. Por lo tanto hubo'una gran preocupaci6n 

sobre los efectos que tendrfa el ferrocarril en las villas cerca-

nas. Una nueva troncal de ferrocarril como ésta es de menor im--

portancia econ6ciica para el desarrollo de Kent que en ei Norte de 

Francia. Aun éuando la proposici6n de construir un túnel de acce­

so a Londres tenia menos oposici6n, subsistfa una considerable pre~ 

cupaci6n derivada 'de las molestias que se generan en los sitios de 

construcci6n, raz6n por la cual, en septiembre de 1989 BR-di6 a· co­

nocer una modificaci6n en la ruta de la troncal para reducir tales 

disturbios temporales. Por su parte, el costo estimado para el pr~ 

yecto se hab1a incrementado considerablemente cómo resultado de una 

estimaci6n más detallada que ahora se tenia y la incorporaci6n de -

las mÓdificaciones convenidas para 
• 

particularmente los originados por 

en Londres. 

ParticipaciOn-del Sector Privado. 

reducir los daños ambientales,-.­

la construcci6n de los túnele11t 

La empresa BR invitO al sector privado a participar en la construc­

ci6n de la nueva linea troncal ferroviaria para lo cual, en noviem­

bre de 1989 anunciO que· BR hab1a seleccionado como socio del sector 

privado a Eurorail, una asociaciOn entre las empresas Trafalgar - -

House y BICC, a fin de- constituir con el·los un consorcio responsable 

para los servicios ferroviarios del Túnel del Canal, incluyendo la 

construcci6n y operaci6n de la nueva troncal ferroviaria. BR y Eu­

rorail estaban ampliamente satisfechos con la ruta preferida entre 

el Canal y North Oowns, pero aún as1 volvieron a considerar las op­

ciones para entrar a Londres, incluyendo ahora una estaci6n inter­

nacional para el estacionamiento de veh1culos en una área al Oeste 

de Kent. En la primavera de 1990 BR y Eurorail sometieron a la -­

consideraci6n del Gobierno un plan de negociaci6n. 
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En junio de 1990 el Gobierno expuso que el plan de negociaci6n no 

era aceptable. Se dijo que los beneficios que tendr1an los usua­

rios rutinarios de la red regional ferroviaria, no justificaban -

la magnitud del subsicio sol_ici.tado; aun más, el bajo interés pro­

pruesto y los pagos diferidos de El,OOO millones aprobados, invol~ 

eraban un sustancial riesgo para los contribuyentes fiscales. Por . . 
otra parte el Gobierno ten1a que tornar en consideraci6n el conteni 

do de la Secci6n ~2 de la Ley del Canal que prohib1a el subsidio 

pQblico en servicios internacionales de ferrocarril, previsi6n és­

ta que perrnit~a garantizar una competencia equitativa con los ser­

vicios aéreos y los de transbordadores rnar1tirnos, que no estaban -

subsidiados. A la vista de esta decisi6n, BR y Eurorail convinie­

ron en que no exist!an bases para proseguir en esta etapa con el -

proyecto de hacer participar al sector privado. 

Planes Actuales. 

La citada posici6n del Gobierno enfatizaba que los pron6sticos del 

crecimiento en la demanda de pasajeros mostraban la necesidad de -

disponer de.una mejor capacidad en el proyecto que eventualmente 

pudiera requerirse y que BR propon!a posponer la realizaci6n del -

proyecto tan pronto como resultara vi~ble. Sin embargo, como el -

Gobierno no estaba convencido de que las proposiciones actuales con~ 

tituyeran la mejor soluci6n,· particularmente por lo que respecta a 

los servicios de tran_sporte rutinario de personal entre sus domici­

lios y el trabajo solicitO a BR que completara sus estudios conside 

rando otras rutas optativas desde North Downs y Waterloo y a King's 

Cross. Tales nuevos estudios, que incluir!an el análisis de las pr~ 

posiciones de rutas alternativas a King's Cross v!a Stratford, de-­

ber!an ser independientemente verificadas por consultores externos. 

Sin embargo la declaraci6n gubernamental indicaba que hab!a una fa­

vorable aceptaci6n sobre el corredor adecuado para la nueva troncal 

entre el TOnel del·Canal y North Downs, pero aün se requer!an con­

su! tas adicionales de un· más fino detalle. Estas consultas pübli-­

cas fueron iniciadas por BR en septiembre de 1990 y los resultados 

serán publicados en un reporte ambiental completo. Adicionalmente -



9-21. 

el Gobierno consider6 que resultarfa correcto salvaguardar tal , 

.ci6n de la ruta de acuerdo con los términos de planeaci6n y en con­

secuencia BR deberfa ser consultada sobre la adopci6n de otros pla­

nes dentro del corredor protegido. Las directivas iniciales sobre 

la citada salvaguardia, destinadas a las autoridades de ?laneaci6n 

locales en Kent fueron emitidas por el Secretario de Estado para el 

Transporte, en septiembre de 1990. 

A pesar de todo la Gran Bretaña continúa teniendo la obligaci6n de 

disponer en breve tiempo de eficientes servicios ferroviarios hacia· 

Europa y los procedentes de esta última. Lo anterior se demuestra 

con los planes de BR. para invertir más de El,400 millones en las ac 

tividades relacionadas con el Túnel del Canal. Los aspectos finan­

cieros de la nueva troncal ·se mejorarán conforme 'crezca la demanda 

por los servicios para lo cual BR está trabajando en concretar sus 

proposiciones a fin de estar en condiciones de proceder una vez que 

se demuestre la viabilidad de la mul tici tad·a nueva linea férrea .

1 
Proposiciones Alternativas. 

Asociados con BR dos grupos·, han iniciado nuevos estudios de rutas 

alternativas, tanto para el tráfico de pasajeros como para el serv! 

cio de carga. En ambas proposiciones se contempla la construcci6n 

de una lfnea que cruzarfa el rfo Támesis, llegando a Londres por el 

Oriente. Stratford constituirá una· importante terminal en los dos 

'planes, con la opci6n ·de utilizar también King 's Cross. En ambos 

planes se vé que Stratford tiene buen acceso tomando en considera­

ci6n mejoras, tales como la extensi6n de la linea Jubilee y la vfa 

llamada East-West Cross Rail, asf como la promoci6n de la regener~ 

ci6n urbana en la parte Oriente de Londres y en otras localidades 

a lo largo de la ruta. · 

Un grupo de estudio encabezado por la firma de ingenieros Ove Arup 

está dando apoyo a una de estas rutas alternativas que sigue muy -

de cerca la preferida lfnea de BR qu~pasa Ashford a lo largo de 

la autopista M20. La ruta en cuesti6n cruzarfa Medway cerca de 

... 
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Rochester y al rio Tárnesis en un túnel al Norte de Dartford, para 

arribar luego a Londres sobre la superficie a través de Essex. La 

·linea serviria a Strtford y podr1a alargarse hasta King's cross. 

Se contempla la edificaci6n de estaciones para dar servicio al tr~ 

fico de pasajeros rutinarios en varios lugares a lo largo de la ' 

Une a: 

La tronca~ de enlace consistiria de v1as tanto para carga como para 

pasajeros, construidas de acuerdo con las normas intercontinentales 

denominadas UIC B, con provisi6n de mayores gálibos. Durante los -

periodos de demanda de punta en el servicio de pasajeros la linea -

de carga se.aprovecharia para mejorar los servicios_ de pasajeros en . .. 
Kent y el Sureste de.Essex. Este esquema ha sido considerado por-

las partes promotoras de la construcci6n de un sistema ferroviario 
. -

integrado que diera servicio a toda la Gran Bretaña. . Este Grupo -

propone la electrificaci6n de las lineas clave en Gran Bretaña y su 

rehabilitaci6n·gradual en varios años para _cumplir con los est~nda­

res UIC B. 

El otro Grupo conocido como Rail Europe, encabezado por Manufacturers 

Hannover y Bechtel, ha propuesto una linea siguiendo la llamada ruta 

"Talis" que cumpla con las normas UIC c. Su ruta seria en Tdnel des 

de Ashford a Sittingbarne, atravesaria los rios Medway y Támesis en 

túneles subacuáticos, (constituidos por secciones precoladas que se 

sumergen para unirse bajo el agua) y después sigue·sobre la superfi 

cie hasta Londres. Se considera para esta soluci6n a Stratford como 

punto terminal. 

El Gobierno anunció en junio de 1990 su preocupación concerniente 

a las proposiciones de BR/Eurorail y declar6 también que resultaba 

incuestionable que las rutas alternativas pudieran ser mejores desde 

el punto de vista financiero y en consecuencia se estaban solicitan­

do a BR que_ las estudiara de nueva cuenta. Lo anterior está siendo -

realizado como parte de los trabajos de asesoria de BR sobre las op­

ciones de ruta dentro de Londres. Conviene precisar nuevamente que 

el trabajo está siendo verificado por-consultores exte.rnos. 
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Direcciones. 

British Railways Board, PO Box 100, 24 Eversholt Street, London 
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Par!s, La Defense, Cedex 11, France. 
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Over Arup 'Tunnel Rail Link Group, 13 Fitzroy Street, London WIP 
6BQ. 
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NOTAS: El Término "Británico" se utiliza informalmente en este 
articulo, como equivalente del Reino Unido de la Gran Bre 
taña y el Norte de Irlandia. La Gran Bretaña comprende ~ 
Inglaterra, Escocia y Gales. 

La traducci6n corresponde a una publicaci6n de Foreign and 
Commonwealth Office by Reference Services, Central Office 
of Informa tion. 

Printed in the UK for HMSO. Dd 8932285 R 5150 l/91. 

Traducto·r: Ing. Francisco ~1endoza von Borstel 
Mayo de 1991. 
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The Channel Tunnel a.,d its Services 

' .. 
The Channel Tunnd, currently' under construction 

tM,tw<<n Folk<stime (Kent) and Calais, northem France, 

is schedul<d to ol"'n in Jun< 199~. Th< twin-bor< rail 

tunnel,link<d by a ~rvic~ tunnd, will be sorne 50 lim (31 

mil<s) long, and is t'Xi"'<t<d to bring substantial tM,ndits 

. to travellers and ro industry from a quiclter and more 

i 1 r<liablc carriag< of passengers and fr<ight. It is onc of th< 
.1~ largest civil engi';.<ering projects in Europe, and is being 

. linanced and built by the privat< ;.,ctor. A programm< is 

und~r way to improve ~.,¡¡ services for wh<n th< ttinnel 

opens. The total cost of investm<nt by British Rail (BR) 

will come to over íl.400 million. Furth<r development 

work·is in hand to t"Xpanrl tht capacit)• ofthe nUI ~-ystem in 
th< longcr term by buildii1g a n<w fast line from London 

to the Chann<l Tum' :l. Thisfactsh<etdeocribes th~ project 

and the irnprovem.rnu that are being madc to Britain 's 

ruarl and rail rommunications in arder lo make the bcst 

use of the tunnel. 1 

Bacl<ground to the Owmel TUDJ>el Project 
The proje•·t ,..,.. und.,rtaken aft<"r a summit mt'eting 

betcveen Rritain ~nd •hncc in 1981, at which it wasagre<"d 

that a joint study gJ oup be establish<d to examine the 

technical and t'mntlmic a!p<'Cts oh fiX<d link. Following 

a favourabi<" report, proposals wcr< invit<d on th< basis 

that !"!fl governtnent funding or guarantce would ~ 

av.úlabk By late 1985, four had b<<n shortlist<d. Two of 

these i!lvolved tunn<ls, one a bridg< and th< fourth ·• 

mixture of roadway and a tunnd b<twem two artificial 

islands. lnjanuarv 1986the Briti•h Prim< Minist<rand th< 

French l'resident annuunced thar a [Win.-bore raH nmnel 

Tht.. 1n111 ·u,;¡_uu· is u!!rd in~•lt!lad.ll•· in1hi'l l.u:t1h~t to m~o1.11 tht: 
t· 'li1r-c1 Nt1.;<11.H1' oi' ;rr;uBrilaJn aari p..'tln!u:m lrdanrl. 'Grc:•t 8ril.lin · 
:,-;¡,¡¡u'"'-'" l~''i4i-mr1, :;..ülla•ul ~nti \\';.:.lt·J 

put forward by a joint.venture of th< Channel Tunnel. 

Group Ltd. and Franc< Manche SA had b<en selected. A 

treaty (se< Furth<r R<ading, p8) betwe<n th< twocountri<S 
was signed in. F<bru.ary .1986 and i'atified by both 

govemments in July 1987. lt r<gulat<s matt<rs such as 

naiionaJ jmísdicúon, contains provisions to protec:t tht­

public: interest in matters such as safetv and the 1 
environment, and ~ts out the private sector nature ofrhe 

se he: me. lt ai54'J Contains arrangements for arbitraticin in 

th< evem of a disput< over int<rpretation. 

In Marrh 1986 a conr<ssion agreem<nt was sign<d 

bet:wer-n the two govemments and tht- concessiomtir~. 

Eumtunnd (the pann<nhip ofChannel TW)nd Group 

Ltd and FranCt" Monche SA). Th~ agreenÍent givc• 

Eurouinn<l th< right to build the tunnel and operate it 

for a p<'riud of 55 y<ars, aft<r which iL< ownership wiU 

revert to thr. two govemm<"nts. Thr. agr<emcnt al,¿ 

stipulat<S that the gon•mrnr.rots will pro,irl< the neces.-..ry 

infrastructure and that Eurotunnel wiH be able to. 

implem<nt its own cornni<rcial potiC)" on the sen ice 
provid<d, induding pricing. The project is ht'ing funded 

partly through bank borrowing a01l partly through equity 
funding in Britain and France. 

In Britain the Channel 'runnel Act 1987 contains th< 

ne~f'!ssary power:i for constru-:tion work to be carri~d out 

by llR, knt County Counr.il and the conc<s.<ionair<S. lt 

cmpowers the Secr<tary of State for Transport 

compulsorily ro acquire land r.eeded for the project and 

grants the equival<ntof d<tailed planning permissión for 

th< underground works and outlin< pennission for th< 

British tenninal and other facilities, The Ar.t fnrbids thc 

ust· of pubHc.: fund5t,r guou:unees. It illw r~quin~~ Bl~ lq 

pul>lish and upriarc a plan for the J.>tovis.iou of 

itw .. ·rrntjono.'tl raiJ )l:,vic~s. 

-
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Af,(n·'t'llh .. 'lll wa:o. lt..'aCht'd i11 I'JK7 011 thc tcnus and 

cunditinn.:, hetween the cuncessiunaires and BRand the 

Frcm:h S()(:lété Nationale des Chcmins de Fer Fran~ais 

(SNCf) lúr lhe use of 1he lunnd during 1lw 55-year 

,·oncession period. 

Design and Coostiuction -
The luntu~l will consist oftwo running tunnt'ls c::aclt c)l.; ' 

m (15ft) diameter, with a senice tunnel of 4·8 m f 1 .. 
diameler between them .. This will be llnked 10 tht" IIIJ.HI 

tunnels every 375 m ( 1,230 ft). providing access for 
mainu:nance and a~ evacuation routc: in emergency. 

Construction is bci_ng undertaken for Eurotunnd by 

Tran!manche ünk, itjoint venture offive Briti.sh_and five 

Frene h con t..racting c.ompan ies. Prepar.uory construction 

works commenced ín 1987, and the excavalion of the 
service tunnel began in December 1987. The projecl as 
a whole is scheduled 10 open in ]une 1993. The two 
halvesofthe service lunnel werejoined u pon 1 December 
1990 22·2 km (13·8 miles) from th.; English coasl and 
15-6 km (9·7 miles) from."the French coast. By the 
beginning ofjanuary 1991, 28·3 km (17·6 miles) of the 
under-sea north-running lunnel and 24·7 km (15·3 
miles) of the south-running tunnel had been excavaled. 
Building work is also under way on the terminals. and 
is generally on schedule. 

Operation 
Can and lorries will be able to cross on regular shuttle 
trains, whi<h will provide a n<Hlooking, driv.,..,n, drive­
ofl' ser;ice al frequent inletvals round the dock. At 

opening. Eurotunnel intcnds to run car shuttles at 

frequencies of up tu one every 15 minutes and freight 
shuules e\'er)' 20 minutes. Vehicles will be loaded al the 
two lerminals being conslructed at either end of the 

lunnel. on" near Folkeslone and the other near Calais. 
Trains will be formeol of one or lwo 'r.U.es' of enclosed 
carrier wagons. A (ake of double-decked wagons will 
ca:-r/ "-" average of 1 ()lj cars, while a rake of single-decked 
wagons •vi JI carry about 54 can or 12 coaches. Trae k loops 
at each terminal will allow the ohuttle traína to enter and 
leave the "itations without rcvening. Driven will nonnally 

stay wiLh their cars tCu the cr055ing, which will talle about 

35 minutes; the overall transitlimC" tltrough the system 

trom arriving al the toll booths al one terminal and 
driving oll" at the other is expected to be between 50 and 
80 minutes, on mosl days of the year in normal traffic 
conditior1s .. There will be atte1tdants t•n board the wagons 

10 ensure that safety regulations are complied with and 

lo assist passengers in the event of an emergency. 
Eurotunnel is planning initially 10 order 17 shuttle 

u ains fur ddiverv in 1993, nine of 1hem for passenger. 

aud t'iH:Ill ufthem tUr frcight. Furthe1 onkt ~ ..lrt" t..' JI, ¡,,l 1 ~,·\l · t 
ata later st.age. On the opening of the tunnd a peal ol 

sorne ~00 movements a day in each ditection is cxpected, 

including lhrough rail senices. 

Exbibition Centre 

Eurotunnel opened an exhibition ct>n.tre in Fulkcstone 

-~· 111 Sc:."ptember 1988. The centre providcsa c:otnp~e-hensin= 

p;Lturc: uf the transpon ~ystem, wirh bilingual displays 

anú models. ;ncluding afull-size mock·upofth~ proposed 
shullle wagons anda 2 mm:) ft scale railwav modelthal 
givesa11 impression ofhow the term_inal si tesa.: ~xpech:d 

to loo k. A library houses Channel Tunnel docnmems for 
public referenc_e. Educational visits are paninllarty wel­

comed. The centre had 366,000visi10rs durin!( it• first ycar. 

· Road Commuoicatioos 

Large .sums are being spent on improvihg road 
comniunications in and around Kent, which will allow 

., cross-<hannel vehicle traffic better access both 10 the 
shullle terminal and the ports. 

Investmenl of í710 million at 1989 prices ia planned 
for molorway and trunk. road improvemenu. Of this, 
í265 mi Ilion will be spent completing and widening the 
M20from Folkestone toitÍjunction with the M25 London 
orbital mo10rway, and on upgrading the A20 10 Dov~r. A· 
total of 030 million, will be spent upgrading the A27 ¡ 
A259 alung the south coast, and íll5 million will be 
spent on upgrading the M2/ A2 route. In adclition, the 
Govemment is grant-aiding a í75 million package uf 

Channel Tunnel-related local authoriry road improve­
menu. in lí.ent, over and above the county's ordinary 

prograrnme. 

Britisb Rail Passenger Services 

In July 1988 BR created European Pauenger Servicea ao 
a new bwiness sector responsible for developing plans 
for intemational passenger services through the tunnel 
from 1993. 

Daytlme P11118eDF Su olceii 
BR will mn services from London 10 P:aris and &ruaseis 
using specially designed trains, joindy purchased with 
SNCF and Société Nationale des Chemins de Fer Belges. 
BR is investing 050 mi Ilion at I 989 prices in these trains, 
which will be able to run at up ID 300 km/h (185 mph) .. 
on new linesin mainland Europe. Theywill be compatible 
with the electrification systems in Britain, Belgium, and 
France. Each train will beS9Sm (430yd) longandconsist 
ot 18 coaches with a power car at each en d. The trains will 
contain sorne 800 seats each. Firsl<lass accommodatiQII 
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will be i 11 1 he.· t:cutn· ...,¡" fO<Idlt~;o,. ~c.:par.Hcd h'Om ,:,l;mdard 

class b~· twu har-hufh.·t cuaches. lmmigration fotmalities 

~·ill be rarried out un the trains. while customs facilities 

will be proviued atthe terminal al London Waterloo. The 

ronstruniun of a maintenance dcpot for these trains in 

west London has already startt:d. 

A trpical summer st·rvict" wlll consisl uf l:l ~rains a day 

in each dircction between London and Paris, and an­

urher 1 ;, ea(·h way l>erwcen London arid Brus,els. Juur­

nev timc.:s will be roughly three'huur!' bt:"tween London 

and Pari ... and 2 hours 40 minutes bc:twecn Londou and 

Brus.o;el,, although the time lo Brussels will be longer 

until a Belgian high-speed line is completed in the mid-
1990.. In addition, •hrough services are planned from 
de!ftinatiuns beyond [London, using the electrified net­

work, although this sérvice is unlikely to be available until 
1994. A modified de-fgn oftrdin will be needed 10 allow 
for regional services. The u·ains will divide into two halves 
beyond London so that the length of station platforms 
can be comfortably accoinmodated. Driving cabs wiU 
thcrd"•e have to be incorporated at the mid-point to 
allow ea•:h half to be driven from either end. For services 
beyond London, customs and immigration formalities 
will be conducted on the train; the necessary facilities for 
this will be provided in the same carriage as the driving 
cab. BR intends to buy seven of these modified trains. 

lt is proposed that there should be two Paria-bound . 
'half-trains' each muming on the West Coast main line. 
One would consist of nine coaches starting from Man­

chester and calling atStoclr.pon. Crewe and Stafford. The 
~ . 

other would comprise nine coaches starting ftom Wol--
,·erhampton, calling at Birmingham imd c;:oventry and 

joining up Wiú, the other half-Uai;, at 'Rugby, 'che com­
bincd. train would call at Mihun Kevtles on the way to - --
l'aris. A si mi lar Paris-bound service would run on the East 
Coast main line.One half-triun would startat Edinbwgh 1 
and call at Newcastle upon Tyne, Darlington and Yort., 
while thr other would sr;..-tatLeeds and"call at Walr.efield, . .· ~ . . . . 

Doncast~r and New-..1·~, The two halves wouldjoin up at 
Peterlx.rough. Sirn il:.r semcei would run on both Unes 
tu Brussels. Iri thc cvcning thcre would be ttairu from 
Paris to B~sseb, splilling at Rugby arid Pcterborough 10 . 

gotuManch~r. Wo'lverru;,.¡>W.;;Ed;n~bandl..eeds,, 
· serving the sa'me stations as the south-bound trilins. Asan 

interim measure, BR is planning lO oP.,rate sorne inter­
citv ..,nicrs lrom thc north in10 Water!~ .. so avoiding 
the need for paasengers to cross London. 

CÓnnecting P..enger Senices 
In addi\ion to thc direct services, connecting services wiU 
sprcad the bencfits of intemational train travel :¡.s widely 

as possible wilhin Britain. Train sen·ict" pL.1~a11inK •,..,.;¡¡ 

t4lke account of the neerls oflnternatio_nal passt:ngcr,) {¡¡ 

particular, it is proposed tu pro\'ide a daytimc o;,rvicc 

from Briswl and sou~h Wales dir~ct to Warerloo, tht> 

London tenninal for tunnel rail services (sec beiow) .. 

This Will avoid the nee<l fcir passengers to cross London 

between Lo'?don Paddin¡¡ton, the normal terminus lür 
trains frQm south Wales and the west ol England, and 
\\'aterloo. The proposed Ashfc;>'."d lnternational slation 

(see bt:low) would also offerc~nn~~ting ~rvlces to many 

places in Kent and along lhe south coast. 

Nigbt Services 

BR plans to operate night services lo Paris and Bmssel• 
from London and beyond wh~re then: is suffi<.·ient 

poten tia! demand. These trains would not be confined to 
lhe electrified parts of the_ BR network. Night trains 
would cater for 500 people. with a mixture of slceping 
berths and reclining seatl. 

New Stations 
A new in~ernational passeng~r terminal is · to be 

constructed alongside the exilting station at Waterloo. 
Trains wiU initially 111e thc e;.¡.ting boat-trai~ line 10 
Dover .. which paascs through Tonl¡ridge and "'hford. 
Construction worlr. on thc new tenninal, cosling over 
.(100 million (1~1 prices), will begin in December 
1990. 1t will be easilyaccesaible 10 othctcommunications, 

including the LDndon Underground aud BR's domestic 
routes out of Waterloo. Its live plaúorms will l¡lc 400 m 

( 440 yd) long. ~onJidecably longer tban normal station 
platforrns, so a' ID be ablc to talle thc 18-coach ttains. 
There will be through ticlr.eting with tbe llnderground, 
as is currently aYd.ilable for BR domes tic services. Custonu 

. '. 
and immigration chccb for services termiqatiog in 
London will be cai'ried out at the terminal. · ¡. 

A n..w intemational station is planned at Ashford 
_(Kent), where sorne intcmational trains will call 10 pro­
vide for local needs or 10 connect with doinestic semccs. 
lt will also be possible 10 provide connccting services 10 · 
Ashford from many places in knt and along the 5outh 
coast. Powers 10.operate the station wcre grdnted in the · 

Channel Tunnel A(:t; a privatc Bill was depositcd in 
Parüament in Novcmbcr 1989 to enable BR to relocate 
the proposed station in Ashford in such a way that it is 

capahle of being served by the proposed rail link (see '. 
p 6). Car parking spaces would be provided, initially for 
at least 2,000 can. The station would be boilt in coUabo­
ration .with a developcr. lt would include commcrcial · 

developments, sorne ofwhich would be built on BR land 

no longer needed'for railway purposes. 



·. Thl· Hill abo CIHIL~in~ powc._·rs lo lUIIMlllrl a t:llf\'l' al 

West I·Luupstead (uorth·wcst l.ondun) to t:a~ access 

from King's C:~oss tu the West Coastmain line. 

Freight and Parcels .. 

The tUIHlel is expecti:d greatly to incrt!ase the inter­

nalional frcight carried hy BR. In th.e )'ears immediately 

following the opcning uf thc tunnel, BR's Railfreight 

Distrihution business scctoi t:xpects tu treble its currem · 

Europe.í:ln h"usiness to about ti·l milliun tonnes ayear. 

Ope~t;onal Plans , 

BR intends to est<tbli.<h a networlc. of regional ftcight 

terminals. The.sc would ~rve the ·main population and. 

industrial centres of ~ritain. Three criteria will govern 

the choi<.:e of site for ~ese terminals: 

- suffi.cient u-affic vol~me to make a profit on invesunent 

in terininal faciliti~s and equipment; 

sufficient land available fOr present .ne~~-ªfld furure. 

grow1h; and 

cffective road access to the t.enninals. 

Trallic from more than oneterininal would rapidly be 

marshalled into tr..ins for various mainland European 

1 
destinations at 'train operating centres't BR is planning 

·¡ 
1 

to build three main train operating centres, at Crewe • 

• oncaster and Wembi"JJ ·(north London). 

• lnitially Rlt is plan.;ing to run 27 freight trains each 

way to cope W.th the ~stimated 6·1 million tonnes of 

freighl, thc equivalen! uf 400,000 lorry movements ayear 

lhrougl·· Kent. The~ 1~-a.ins use a m~reof con.ventional 

·wagon. and intemoodal ve hieles (see below) .lnvestment 

in improving cxisting routcs to the tunnel (sce below) 

will give 351reight pa.ths each way a day, sufficient tocarry 

up to 14 million tonnes ayear, dcpending upon traffic 

balance and ~ix. BR aims to provide each rqional 

terminal with a daily service to mainland Europe; each 

sérvice would bave itsown pre-dc:termined path in British 
and mainlandEurop;,an timc:lables. Tr.ainawould be up 

to 750 m (820yd) long, with maximum payloadsofl,OOO 

tonnc,._the· equival~nt of 50 fully ladeo lorrieS! Thc 

trainswould tra..,J at ;,peed•ofup to 120km/h (7p mph). 

Th"JJ wou!d be sch<'cfuled to arrive at loeations.such as 

, París. Rn•!!els úr Stuttg"drt thc: day after departurc from 

Brilllin, an<i IWo days after departufe at more distant 

destinations such as Milan or Barcelona. 

lnv-ent in FJ'!'ighl Services 

BR has received approval from the Govemment to invest 

m 30 new Class 92 el<'ctric freight loco motives. Thesewill 

haul freight at the same speeds as those in mainland 

Eurupt.: and will he..· Ca ¡Jable uf opc..:1 aliu~ o u Llu: v;uiou~. 
electrification systems in use in Britain atHithrough the 

Channel Tunnel to northt>rn FrancC. Elenric traction 

togetherwith improvem~nts such ascontiJtU<lusly·weldcd 

rails, will make the~ locomotive.s. much quieter than 

presenH.Iay diesel·hauled fr~ight serviccs. . 

The twú routes for Channe! Tunn~l freight through 

Kcnt will be via Rcdhill, Ton bridge and A.!;hlord, and via 

~taidstunt: and &hforét. The Go\·crnment has appruved 

an investment plan tOr an improved 1-ail infra.structure.­

Part cifthas is Lhe electrificalion of the only unt'lectritied 

partofthe freightroute _between London and theChannel 

Tunnel (Redhill to Tonbridge). Other invesunent will 

improvc: the West London Line, which is to be elecuified 

and will provide a route for freight from the tunnel to 

reach the proposed train operating centre at Wembi"JJ. 
lnvesunent in the freight locomotives and the electrift­

cation of the Redhill-:ronbridge section wiU tolal sorne 
.t: 112 million at 1900-91 prices. 

Advanced computerised systems will trad. the passage 
of freigh1. These will be integrated with the systems of 
mainland · European railways and thooe of customers. C...· 

tomen will be able to accesa the system to monitor sched­

ules and loca te thcir goods within. the railway 'fCIWOrk. 

lntermodal Freigbt Openl;iono Uld New Wogum · '· 
BR amicipates that a high proportioc of freight traffic 
through the tunnel will be 'intem1odal'. Such traffic uses 

'swap bodies', wagon bodies that car.·~ither be mounted 

on railway'Wheels or hauled directly byJorries. Tbis is an 

increasingly ~ommon metliod of freigh; operation in 

mahlland Euro pe. New wagon technology will enable BR 

to accept standw Éuropean •waP bodiesand containers 

while still operating within the standard British loading 

gauge. New designs of intermodal wagon with a lower 

floor structure wiU enable demountable uniti up to 2·67 

m (8 ft 9 in) to be carried within the present British 
loading gauge. · · ' . 

Neww.;gon designs, including the use oflower loading 

declc.s, are being explored. BR believes thatitis more cost· · 

dfec~ve to invest in new wagon technology than in 

enlargement of tunnel and bridge proliles ID lit the 

larger continenlal loading Í¡auge. With. its continenlal 

parmers, BR propases to in>est in a large' fleet of 

intermodal wagons incorporating' lower looiding declc.s. 

This fleet will be rlevoted to ChanneiTunnel semces and 

will be centrally managed. 

Pan:ell 
BR's parcels business sector currently olfers two services 

to Euro pe, c:ither ovemight by a flight from Birmingham 

..: 

.... 
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:\11 f.J"' t 111 Bru!).3t:b. or h\ ,,e-:; 11 • n 11 :St '\'o h.an·n. 1 he Hlll!lel 

will allow BR to ullt.-r nt·w parrel scrVicc.'s: 

- ~nu·-Gay betwc:-t>:tl Lc.Jildon a11d Paris ur 8ruSSt:ls, usir1g 

'P:H't' availablt" in rhe intt:r<apit.al trains; aud 

- in thc O\ernight passe~ger tn.ins, allowing items to be 

<:ousi~ned in most reg:ional centres up to -17.00 hours 

anci tn he delivered tu principal European centres the 

·next r:norni~g. 

Ir will he: po~ible to fecd pa«..kagcs consigned from pn~ 

vinciallocat.ions in tu Lhe same-day service via the existing 

parcc:ls network and the cross.-London vehide service 

connecting aJl inaiu Londou terminals to Waterloo, The 

possibility of a special high-speed parcels train Jnving 
London for Brussds at arounrl2 1.30 is being examined. 
This would link thc: iritish network directly into the 

European paree!< ·t.ub". AJI. these services would also 
operate in the rever~ direction, probably in a.ssociation 

with mainland Euro~ean railways and other carriers .• 

' 
New Rail Link and Second London Terminal 

BR is plauning for th•: time when the capacity of the 
eidsting unes into luadon from the Channel Tunnel are 
fully utilised. lt is therefore working. on proposals for a 

n~w rail link to serve Waterloo ilnd a second London 
terminal al King's Cross. lt hopes to proceed as soon as 
the new line becames' commercially viable. 

F..arly Developmeiu of lbe New link . 
In August 1987, the Kent lmpitct Study, prcparedUnder 

the auspices ofthe Kcntjoint Consultative ~mmittre, 
chaircd by the Deparunent of Transpon, concluded 
that, with the growth ofinternauonal tr.dlic, the capacity 
of BR's existing Jines would evcntually become a 
constrainr. An increase in the numbt-r or'~people 
commuUnff ÍnlD Lutidon from nonh KcntwilSaloo putting 
furtl>er str~ss on the existing network. Following thi5 · 
report, BR set up a study gmup whose report was 
published in July 19K8. This indicated that radical 
improvements' to the r3.il network serving the tunnel 

would be needed, ~ssibly as early as the end of the 
""ntury. The best ~>lutio;.. was considered to be a 
complet.;ly new line to ~erve Waterloo and a second 

London terminal. TIIis sbould be dLovotl!tlto pa.ssenger 
trains in the same way as the French high .. peed routes, 
providing rapid international and mmmuler services. 
Freight trilins could not be oper.1ted at hígh speed but ·. 

could be readily accommodated on the existing network, 

.'lllidy iuto ..t IJ.:-.L link.. Thc:J e: w.-~ l.UJJ~idl'l',lhk ~~¡¡po,iJ!• 111 

from ((){:al rcsidents to all of thc corrídor~. 

A J.l~·ivat~ Billnominatíng K..ing's Cross ..;.S l.undon·~ 

~cund intt"rnarjonal terminal W'.lsdepo"ilcd in Parlic-tll ,,.~t 

in November 1988. King's Cross was dlvst~'' all.~o.·r cxam· 
ining other possible si tes, int:luding, amo11g others, Wlt itt· , 

City (wt·st Lundun) and. StratJord (east Lunrlon). Thc 

Ki11K'sC.russ loca ti< m would provide good acres~ by rail ti) 

th~ M_idlands, the north of Engl.1nd and Scotli.mtl. l.ik.e 

\Vaterloo, it woüld have good connections \\ith th$.' Lon.:.. 

don L'ud~rgrour~d. and thc sitt• is wdl served hy buses. 

After extensive study and con:mlt.~.tion. BR annount:ed 

its preferred route for the new link in March 19R9. This 
was based on parts of the original route optinns and to• ,k 

1 
account of crireria put tbrward by Kent Councy Council. 

Thc route ran from the Channel Tunnel iltFolkestone to 
Ashforrl. then along the M20 motorway comdor past • 
~bidstone, through a tunnel uuder the North Down~· 
past So~th Darenth and entering a tuunel i~to Lonrlon 
at SwanJey.the line would have continued underground 
to King"s Cross, with a spur to the existing surface tracks 
iota Waterloo. At that stage, it was envisaged that the cost 
of the pr<>ject would be sorne 1:1,700 million."The.Jink 

would cut aoout 50 niinutes off projected joumeys, 
giving times ofabout2 houn 50 minutrs from London to 
Paris and 2 houn 10 minutrs London-Brussela. To im­
pro"" the Kent commuter network, a Mirl·Kent Parkway 
station was proposed near Maic:btone. This wr;uld offer a 
25-minute joumey to King's Cro,., :.0d have car parking 
for 4,{)()() can. 

Opposition to the link fram· residents in Kent and 
south-<'astLondon wasstill considerable. Unlike nonhem 
France, through which a high-speed rail line i~ being 
built to'the tunnel, Kent is relatively deOS<" !y populatrd. 
There was thcrefore much concem aboill t he effect of 

the railway on nearby villages. A railway link is of less 
imponance asan aid to economic development in Kent 

than in nonhem France. AJthough the proposal to 
tunnel under London had reduced opposition, there 
was still strong local concern about the tempo"ry 
disruption caused by construction sites. In September 
1989 BR announced an amended route to reduce 
disruption. However, tl1e estimatrd cost of the project 

had increased considerably, as a result of the more 
detailed estimates that had now been drawn up, and of 

the changes agreed to · protect the environm.,t, 
particularly tunnelling in London. 

taking itdvantage of the Citpilcity freed by the new Ji""-. Involvement of the Private Sector . 
. The report irlentified four possible route corrirlor.. h:~.<, . i •· ·.: r( .mited the participation of the private sector in the 
on the advice of environmeutal consultants, for h:. ,, . • cunstruction of the link. In November 1989·, i.t was 

' 

1 



1 ., 
<tJU1UUih:~d thal BR h;.1d ~t:lct 1nl Ettrorail, a cun~urtium 

ofT•·afaiKar House and BICC, as illi prospective priv-dte 
secror paru1'en, tu form a joint ve mure responsible tOr 

Channd Tunnel rail senices, including the construction 

and operaliun of the link, BRand Eururail were broadly 
1tislied with the preferred _route between the Channel 

Tunnel and the Nurth Do,.ns but looked again at the 
Options for. th~ route ia~to London, now to lnclude an 

internat.ional parkwa~ station in the west Kent ar~a. In 

the sprinK of 1990, BRand Eurorail submitted a business 

planto lhe Governmenl. 

In June ! :l90 the G()vernment announced that the 

business plan ·.,as not at:ceptable. The benetiLS to com~ 

muters, it >aid, did n<>' juslify the size of subsidy sought. 
Moreo\•·:r, the propo~ed low-interes~ defern:d-payment 

loan of .E 1 ,OOQ million would have involved a substanlial 
risk to the taxpayer. The Government had to tak.e account: 

of section 42 of the E:hannel Tunnel Act, which forbi~s 
public subsidy of inU:malional rail services, a provision 
included toensure faircomf'<'tition .with the unsubsidised 
ferry and air services;ln the light of this decision, BRand 

[ Eurorail agreed that there was no basis for carrying the 

r 
· project forward in the private sector at the present staga 

.· ·.. ~7a:~::::ement by the Governmentemphasise~ that 

aorc:ca!lu o! the growth of passenger demand sho'-ed that 
.xtra c?.padty wvuki e""ntually be required, and that BR 

wished to proc.,ed with the projectas soon aa it was \iable. 

The Govemment was not satisfied, however, that th" 
present proposals were th" best solution, particularly in 

¡ respect of commuter services. lt therefore asked BR to 
i complete iu studies of route options from the Nonh 
1 Downs to Wat.,rloo and King; s Cross]Tbese would inclJde 

1 a study of altemative proposals for routes to King's Cross 
. 1 via Straúo(d (sec p 6), which wiU be independently 
1 verified by externa! consultanu. The announcement 
1 l indicated that there was broad agrttment on the right 
¡ corridor for the new line between the Channel Tunnel · 

and the North Downs, but that it was necessary ¡o consult 
funher on thé fine detail. These public coruultatioa¡_ 

were started by BR in September 1990, anda ft.! 1 ••• 

environmental report will be published aa a result. TL. 
· Government consitlered that it would be riglll t!f' 

'safeguard' thatsecti,on ofthe route in planningterms,so 
that BR would have t~ be consulted about other planning. 

applications within the safeguarded corridor. lnitial 
safeguarding directions to local planning authorities in 
Kent were made by the SecretaryofState forTransportin 

.ptf.mber 199<Í. 
Britain, however. remains coritmittrd to fast and 

7 

t:llit:~lll raíl ~crvil:e~ lu and l'rum Euro pe: fro111 J~jy3, Thi~ 
is d~mon..trated by BR's plans to invest ovrr t:l,400 

milliun in Channel Tunnel services. The financia) case 

for a new line will improve as demand for travd grows. BR 
is developing its proposals to be ready to proceed once 
the Link b•·comes viable. 

Altemative Proposall 

Two groups have put forward alternalive routes for both 
passenger and freight traffic in associ.~Lion with BR. Both. 
proposals envisage the ronstruction of a link which 
would ·cross the Thames and approach London from the 
east. Straú"ord would be an importan! terminal in both 
plans, with the option to use King's Crossas well. Straúord 
i5 seen by both groups as having good acceS&, tak.ing 
account of improvemenu such as the Jubilee Line 
extension and the East-West Crossrail, and 'would asaist 
redevelopment In east London and at other locations. . . ' . 

along the routec. 

A group led by the consulting engineen OVe ArUp i5 

backing one of these altemative routes. lu rouU: ~tays 
close to the BR pref~rred line paatAshfordand along the 
M20 corridor. lt would cross the Me?way near bhester : 

and the Thames in a tunnel nonh al Danf9"1, then 
approach London on the surface through ~ The 
line would serve Stratford and cóuld be exumded to 

King's Cro ... Stations would be built to serve commuter 
traffic at vanous poinu along the liñet The link would 
consist of both freight and passenger trae u, built to the 
continenial 'UIC 8+' loading gauge. Al peak commutet .... 
periods the freight line would be used to provide 
improvemenU to domestic Paaaenger services in ~mt 
and south;Cast Essex. TIW se heme i5 seen by iu prometen · 
aa part of the conatruction of an integrated intemational 
railsystemservingthe,.holeofBritain;thegrouppropaoes 
the electrification of kqo routes in Britain and their · 

upgrading to 'UIC 8-+' aWtdard o""r a period ofyean. 
Another group, known ·aa Raíl Europe and led by 

Manufacturen Hanover and Bechtel, has propooed a 
' line on the so-callee! 'T¡olis' coute using the 'UlCG')oad-

ing gauge. lu route would be in a tunnel from Ashford to 

~irting~~?urne.lt would crou the Med_way and Thameo in 
immened-rube tunnels, and then travel on the surface 
imo London. Stratf.;..d is envisaged aa the tenninal. 

The Govemment announcement injune ·1990 con­
ceming the BR/Eur~l proposals also stated that the 
altem~tive routes seemed unlikely to be beuer .linan­
cially, but that BR was being asked to look again at them, 
This is.being done as pan of ~R's ~ment of route , 

options in to London, and the work is being independ­

ently verüied by consultan u. 

~;o<, ..... 
. ... 
F 
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Communications in Kent 
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o ' ,, 
- Main road links 

o Existing raillinks 

British Rail is reviewing all route options 
for the fast link belween the North Downs and london. 

•••• Proposed motorway 

Proposed rail routes: 

-- OveArup 

- British Rail 

- Rail Europe 

- Crosuail link 
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A N E X O No. S 

.VUE GENERAL DES INSTALACIONES 

e h a n n e 1 T u n n e 1 

Tunnel sous La Manche 

1 
Transmanche Link 

Vista general de las instalaciones 

( en la lumbrera de Sangatte ) 

Julio de 1991 



A N E X O No. S 

VISTA GENERAL DE LAS INSTALACIONES EN LA LUMBRERA DE SANGATTE 

En la lámina No. S-1 se ilustran las complejas instalaciones en 

la lumbrera· de Sangatte en el lado francés del Túnel bajo el 

Car.al. 
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C O N F I N E D S O I L S H I E L D 

·General A S S y 

Excavadora integral de tdnel "Topo" No. T-4 

Excavadora con escudo confinado 
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EL TUNEL DEL CANAL Y SUS SERVICIOS 

Introducción. 

El Tünel del Canal, actualmente en construcción entre Folkestone 

(Kent) y Calais Francia, est! programado para entrar en operación 

en junio de 1993. Los dos tüneles excavados para el servicio fe­
rrov~ario, que est~n interconectados a un tünel de servicio, ten­

drán alrededor de 50 km (31 millas) de longitud. Se espera que -

esta obra aportar! beneficios importantes a los viajeros y a la -

industria, como consecuencia de un servicio más rápido y confia-­

ble para el transporte de pasaje y carga. Constituye uno de los 

proyectos de ingenieria civil más grandes de Europa que está sie~ 

do financiado y construido por el Sector Privado. En forma compl~ 

mentaria se ha puesto en marcha un programa para terminar de n~.', 

rar y ampliar los actuales servicios ferroviarios en la fecha ~ 
que se ponga en servicio el nuevo Tanel. El costo total de la in­

versión que har!n los ferrocarriles británicos (BR) superará los 

1,400 millones de libras esterlinas. Adicionalmente existe un 

plan a largo plazo para ampliar aan más la capacidad del sistema 

ferroviario, mediante la construcción de una linea troncal de alta 

velocidad entre Londres y el Tanel del Canal. En este articulo se 

describe el Proyecto y las actividades que se están llevando a ca­

bo en las comunicaciones británicas por carretera y ferrocarril, -

para lograr la mejor utilización del Tanel. 

Antecedentes del Proyecto de Tanel. 

El Proyecto se está llevando a cabo después de una reunión de alto 

nivel realizada en 1981 entre la Gran Bretaña y Francia, en la -

que se convino organizar un grupo combinado de trabajo para preci 
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sar y examinar los aspectos técnicos y económicos· de un convenio 

bilateral para construir una intercomunicación física ~ntre las 

dos naciones. Como resultado de un infor~e favorable,se solicita­
ron a las empresas constructoras ofertas para este 'proyecto, - -

partiendo de la base de que bajo ninguna circunstancia se dispon­

dr~ de subsidios o garant1as gubernamentales. A fines de 1985 -

las ofertas recibidas se habían reducido a cuatro, de las cuales 

dos incorporaban tüneles, otra un puente y la cuarta la combina-­

ción de una carretera y un tünel entre dos islas artificiales. En 

enero de 1986, el Primer Ministro Bri t~nico y el Presidente de -­

Francia anunciaron que hab1a sido seieccionada la solución consis­

tente ·en dos tüneles Ferroviarios que serian realizados por un -­

consorcio entre Chanel Tunnel Group Ltd y France Manche, S.A. En 

febrero de 1986 se firmó entre los dos paises un tratado que fué 

ratificado por ambos gobiernos en ·junio de 1987 (ve~se referencia 

sobre este asunto al final de la traducción). Tal convenio esta­

blece entre otras cosas, reglamentaciones relativas a asuntos ta­

les como júrisdicción nacional y las medidas necesarias para prot~ 

ger los intereses püblicos en aspectos de seguridad e impactos am­

bientales; as1 como la naturaleza de un esquema en que part:tcipa -

el Sector Privado. Se incluyen también procedimientos para atender 

arbitrajes en caso de disputas derivadas de la interpretación del 

tratado.· 

En marzo de 1986 se firmó un convenio entre los dos gobiernos y 

los concesionarios de Eurotdnel, (consorcio de socios del Channel 

Tunnel Group Ltd y France Manche~ S.A. l. 

El citado convenio concede a Eurotdnel el derecho de construir y 

explotar el Tdnel durante un periodo de 55 años, después de los 

cuales la propiedad se revertirá a los dos gobiernos. El arreglo 

estipula también qu~ los gobiernos proporcionar~n la infraestruct~ 

ra adicional necesaria y que Eurotúnel estará en condiciones de -

implantar su propia pol1tica comercial por el servicio proporcion~ 

do, incluyendo las tarifas de peaje. El Proyecto está siendo - -



financiado a través de préstamos bancarios y parcialmente con bo 
de fondos británicos y franceses. 
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En la Gran Bretafia, la Ley de. 1987 relativa al Tftnel bajo el Canal 

de La Mancha, contiene las autorizaciones necesarias para que los 

trabajos se realicen por el llamado BR Kent, County Council y los 
concesionarios. El Secretario de Estado para los Transportes -
está autorizado para adquirir en forma obligatoria los terrenos -

necesarios para el proyecto, emitir e.l equivalente a los permisos 
de planeaci6n detallados para los trabajos subterráneos as! como -

las autorizaciones para la construcci6n de la terminal Británica y 

otros servicios complementarios. La Ley prohibe el empleo de fon­

dos pdblicos o el otorgamiento de garant1as. También requiere que 

BR publique y mantenga al d1a el plan destinado a proporcionar los 

servicios ferroviarios internacionales. En 1987 se lleg6 a un - -
acuerdo sobre los términos y condiciones entre los concesionarios 

. y BR y la Sociedad Nacional Francesa de. Caminos de· Hierro (SNCF) , .. , 

para utilizar el tanel durante los 55 años del per!odo estableci 

en la concesi6n. 

Diseño y Construcci6n. 

El proyecto del Tlinef consiste en dos tOneles ferroviarios, cada -
uno de 7.6 m (25 pies) de diámetro y un tanel auxiliar de servicio 

ubicado entre estos dos primeros, de ·4. 8 m (16 pies) de diámetro. 
Este dltimo tdnel estará interconectado a cada J75 m (1230 pies) 

a los tdneles principales, para p·,rmitir el acceso a traba­

jos de mantenimiento y servir como ruta de evacuaci6n en ca 
sos eventuales de emergencia. La construcci6n está siendo reali.;.­

zada por Eurotdnel a través de Transmanche Link, consorcio integr~ 

do por cinco empresas contratistas británicas y·cinco francesas. -
Los trabajos preliminares de construcci6n principiaron en 1987 y -

en diciembre de ese año se inicieS la excavaci6n del tanel de ser-
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vicio ... ~l .. proyecto. en conj unt_o se ha programado, para. entrar en -

servicio en junio de 1993 .. - - - ... .. - . - ~ 

.Las dos mitades del túnel de servici<::> se unieron el 1°. de dicien 

bre d~,l990, en un lugar situado a 22.2 km (13.8 millas) desde la 

costa.inglesa y a 15.6 km_(l9.7 millas) de la cos.ta francesa. A­

principios de enero de 1991 se habfan_ e_xcavado 28.3 km (17.6 millas) 

bajo el mar _en el túnel_ principal-del lado Nor.te y 24.7 km (15. 3 -

millas) del .. ;túnel _ferrovi'7ri.o del..;ladq,_Sur. La .construcci6n de las 

obras terminales se está.ejecutando al mismo tiempo y se estina que 

en general van en programa. .• t ) . 

. Qperaci6!1.: ·•' 
'• ... 

_Los autom6.>:ile~ y _camiones podrán. cruzar sobre pla:taformas de ferro 

carri.l a las que, tendrán acc.!!so y salida ,por su .propia propL: :.si6n, 

sin, requerir ~es·e:rvaciones·p~evia"~. Este. s'erv.icio e.s~ará disponible 

dfa y ·noche :con tre~es de ,salida a }nte~alos,' ~recuentes. Al co- -

.menzar la operac~6n ·el_' E1,1rotlimü ~e. tendlán,_t::z::f!!n~s unitarios para -
. - 1.. - . . . ' • ... . • • ' . . - ' . 

vehfculos cada 15 minutos y trenes de carga a. cada 20 minutos. Los 
. ' • • ' . • ' ,. >, ~ •. ·. . ' • · .. ' . 

vehfculos se cargarán en las dos terminales ahora en construcci6n -
... ~ ',. ' . . . . ·'. • • .• - • • • ..t. 1 . ' • . • . • • : • ' 

en ambos extrep10s, del T1inel, una situada cerca de Fo1kestoné y la -
' . - -- . . ~·. _. 

otra cerca de Calais. Los trenes se formarán con uno o dos conjun-
·' • ·-~ • '. • • •i . •• ' • • • ' 

tos de furgones cerrados. En dichos conjuntos de vagones de dos --

.pisos: se podrán tra~~portar ·en promedio 108 veh!é~lo~; mie~tras que 
' . . . .· - . 

los vagones de 'un'soio piso tendrán capacidad para transportar 54 

autom6viles o 12 autobuses. El sistema de vfas en cada terminal -. 
permitirá manejar los trenes unitarios sin necesidad de vo1tearlos 

en reversa. Normalmente los-choferes permanecerán· en sus vehfculos 

dúrante la trá.ves!a del canal que durará airededor de 35 minutos. 

El tiempo total de tránsito a través del sistema,. entre la ca­

seta de cobro de una terminal y la salida en la·otra, se estima 

.que requerirá de 60 a 80 ~inutos durante la mayor•parte de los dfas· 

del año y en condiciones normales de tráfico. Se dispondrá de 

'. 
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: tar_á separ¡¡da de los de clase estandar .¡:¡or dos carros con restau­

._rante·.y bar. Las actividades migrat;:>rias .se .realizarán sobre los 

propios trenes, mi·entras que los· serVicios de aduana se instala-

. rán e)'1_estaci6n terminal Haterloo ·de·· Londres. La construcci6n de 

talleres· _de mantenimiento par á'. estos trenes ya se ha iniciado en -

·r ·; ·>el'· -lado Oeste de Londres·. 

.. -· ' . .: . 

: Durante el verano;el servicio t!pico consistirá en 15 trenes dia­

rios en ambos sentidos entre Londres y Par!s y ot'ros 15 que trans~ 

-·' 

tarán en una sola direcci6n entre Londres y Bruselas. 

9i.arios tardarán 

horas 40 minutos 

• • • 1 

alrededor de·J horas entre Londres y 

entre Londres y Bruselas, aún cuando 

Bruselas será mayor hasta que se completan, a mediados .. ,, ..... . 

Los trenes 

Par!s y 2 

el tiempo a 

de 1990, 

. las l!neas Belgas de alta velocidad. 
'l .•• ' . ~ .. 

·'·1 

Adicio~almente. se han considerado servicios e.n tren~s. con desti{l 

diferentes a Londres, utilizando para ello la red electrificada,p~ 

ro este servicio es muy probable que no esté disponible hasta 1994. 

Se re3uerirá un diseño modificado de 

servicios regionales. Los trenes se 

los trenes para proporcionar 

dividirán por mitad a partir 
._., ~ - . ' - . 
"de Londres, en forma tal que la longitud actual de los andenes en 

las estaciones resulte adecuada para un servicio confortable. Por 

este motivo habrá necesidad de incorporar' locomotoras en puntos in 

· ·termedios- a fin de que los··trenes cortados por la mitad puedan ut~ 

li,zars_e desde cua'lquier extremo. Para el servicio más allá de Lo~ 

_. dres,_; las~.fo%J11Alidades de aduana .Y. migraci6¡;¡ se realizarán a bordo 

-:.de los trenes_ en las instalaciones adecu_adas ql:le llevarán las loe~ 

motoras. BR pretende comprar siete de estos trenes modificados. 

' .. 
. _._ •. se ha propuesto que todas las mañanas haya dos medios_trenes con 

destino a Par!s a partir de las lineas principales- de ··la costa Oc­

cidental. Uno de ellos, constituido por nueve carros de pasajer' 

... 
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partir~ de Manches ter con escalas en Stockpórt, · Crewe y Stafford. 

La otra mitad, también con nueve carros' de pasajeros partir!a de 

Wolverhampton con paradas en Bir~ingham y Coventry hasta juntarse 

con la primera mitad del tren en Rugby. Los dos trenes acoplados, 

con destino a Par!s, hartan escala en Milton Keynes. Un sistema 

similar con destino a Par!s transitaría por la l!nea principal en 

la costa Oriental. La mitad de estos trenes iniciar!a su recorri­

do en Edinburgo con paradas en Newcastle en el Tyne, Darlington y 

York. ,Por su parte, la otra mitad saldr!a de Leeds .con paradas en 

l>Jakefield, Doncaster y Newark. Las dos mitades se juntarían en 

Peterborough. ·Servicios similares. se tendr!an en ambas Hneas con 

destino a Bruselas. (Ve~se mapa anexo con los principales ferroca 
rriles de la Gran Bretaña). 

Por las noches habr!a trenes procedentes de· Par!s y Bruselas que se 

dividirían en dos partes en Rugby y Peterborough para.proseguir a 

Manches ter_. Wolverhampton, Edinburgo, y Leeds, con ese~ las en las - ·· 

mismas estaciones servidas por trenes con rumbo al sur. Como una 

medida provisional BR está planeando operar algunos servicios inter 

citadinos procedentes del Norte hacia Waterloo, con el· fin de evi­

tar la necesidad de que los pasajeros crucen LOndres. 
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Servicios de pasajeros con 
interconexiones. 
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Adicionalmente a los servicios directos, se prevén interconexiones 

que permitirán ampliar, hasta donde sea posible dentro de la Gran 
Bretaña, los beneficios de los trenes internacionales de pasajeros. 

En particular se propone proporcionar un servicio diurno provenien­

te de Bristol al Sur de Gales. con destino a waterloo, la estaci6n 
terminal en Londres para los servicios ferroviarios del T~nel. Esto 
pe:r;mitirá evitar la necesidad de que los pasajeros crucen la Capi­

tal, entre Londres. y Paddington, terminal normal de los trenes pro­
cedentes de Gales del Sur y el Oeste de Inglaterra y la propia 

Waterloo. En la propuesta estaci6n Internacional en Ashford, se 

tendrán también servicios de conexi6n a muchos lugares en Kent y a 
lo largo de la costa ~ur •. 

Servicios Nocturnos. 

La Empresa BR tiene planes para operar los servicios nocturnos des­
de Londres hasta Par!s y Bruselas y más adelante hasta lugares más 

lejanos cuando lo justifique la demanda potenciai. Estos trenes no 

estar!an limitados a las l!neas electrificadas en la red ferrovia­

ria de la BR. Los trenes nocturnos estar!an equipados para trans­

portar 500 pasajeros en una combinaci6n de carros dormitorios y si 

llas reclinables. 

Nuevas Estaciones. 

Se va a construir una nueva estaci6n terminal internacional para p~ 

sajeros, como una ampliaci6n de la existente en l~aterloo. Inicial­
mente los convoyes utilizarán la v!a existente a Dover que pasa a 

través de Tonbridge y Ashford con sus instalaciones para cargar tre 

nes en transbordadores. El trabajo de construcci6n de la nueva ter 
minal, cuyo ·costo excede los ElOO millones (a precios de 1990-91), 

se iniciará en diciembre de 1990. Fácilmente será accesible a otras 

comunicaciones, que incluyen las del tren subterráneo de Londres Y 
las rutas domésticas de BR que salen de waterloo. Sus cinco andenes, 
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con un total de 400 m de longitud (440yd), serán considerableme,. 

te más largos que las de las plataformas normales, a fin de perm~ 
tir el abordaje a trenes de 18 carros. Existirán casetas para la 

venta de boletos para tomar el sistema subterráneo,en forma similar 
a las dis-ponibles en los servicios de BR. Los· servicios de aduana 
y verificaci6n de migraci6n para los servicios que concluyen en -
Londres se ubicarán en la nueva terminal. 

En los planes se incluye la construcci6n de una nueva estaci6n in­

ternacional en Ashford (Kent) en donde se detendrán algunos de los 
trenes internacionales para atender las demandas locales o para 

efectuar conexiones con los servicios domésticos. Será posible -

también disponer de servicios de conexi6n hasta Ashford provenien­
tes de trenes locales-de Kent a lo largo de la costa Sur. La auto 

rizaci6n para operar la nueva estaci6n está considerada en la Ley 

para el TOnel. En noviembre de 1989 se present6 al Parlamento una 

Ley particular que permitirá que BR relocalice la estaci6n pro~~ 
ta en Ashford en tal forma que sea capaz de disfrutar del serv1 

de la nueva troncal ferroviaria propuesta~ (Veáse plano con las -
comunicaciones ferroviarias en Kent). Se dispondrá inicialmente 

de patios de estacionamiento con ~apacidad preliminar de por lo m~ 

nos 2,000 vehículos. La estaci6n se construirá en colaboraci6n -
con una empresa especializada en fraccionamientos urbanos. Dicha 

estaci6n incluirá locales comerciales, algunos de los cuales serán 
' 

construidos por BR en los terrenos que ya no se requieran para el 
uso ferroviario. La Ley autoriza también la construcci6n de una 

curva en West Hampstead, (al Noroeste de Londres) para facilitar el 

acceso entre King's Cross y la línea principal de la costa Occiden­

tal. 

SERVICIO DE CARGA Y PAQUETERIA; 

Se estima ·que el Tdnel ~ncremente grandemente el servicio de carga 

internacional que maneja BR. En los años subsecuentes al comiey ' 
de•operaci6n del Tdnel se prevé que el negocio de distribuci6n 
paquetería por BR podría llegar a triplicarse hasta ser de 61 mi-

llones de toneladas por año. 
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Planes -Operativos. 

BR pretende establecer una red regional de terminales de carga que 

dar!an servicio a los principales centros de poblaci6n e industria. 

de la Gran Bretaña .. Tres criterios normarán la selecci6n de los si 
tios para estas terminales: 

- Volumen suficiente de tráfico para asegurar el éxito econ6mico 
de las inversiones requeridas en los servicios de la terminal y 

su equipamiento. 

Disponibilidad de terreno suficiente para las necesidades prese~ 
tes y las de su futuro crecimiento. 

Acceso efectivo de caminos hasta las terminales. 

El tráfico proveniente de más de una terminal rápidamente podrá em­

barcarse en trenes con destino a la Europa Continental en "centros 

ferroviarios de operaci6n". La BR está planeando cons~ruir trestit 
tales centros en Crewe, Doncaster y Nembley (al Norte de Londres). 

Inicialmente BR ha contemplado opera.r 27 trenes de carga en cada di­
recci6n, para hacer frente al requerimiento de mover 61 millones de 

toneladas al año, equivalentes al movimiento anual a través de Kent 
de 400,000 tractocamiones. Dichos trenes utilizarán una mezcla de 

vagones convencionales y veh!culos intermodales. La inversi6n para 

mejorar 

por d!a 

las rutas al TOnel permitirá disponer de 35 rutas cargueras 

y en cada 

hasta 14 millones 

direcci6n, que serán suficientes para transportar 

de toneladas por año,.dependiendo del tráfico y la 

combinaci6n de los dos sistemas de transporte. BR pretende proporci~ 

nar en cada terminal regional un servicio diario a la Europa Conti­

nental, asignando para cada servicio su propia y predeterminada ruta 

en la Gran Bretaña y la debida coordinaci6n con los itinerarios eu­
ropeos de tierra firme. Los trenes tendrán hasta 750 m (820yd.) de 
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longitud con una capacidad máxima de carga ~til de 1,000 toneladas, 

equivalente a lo que pueden transportar 50 autocamiones bien carg~ 
·dos. Los trenes transitarán a velocidades hasta 120 km por hora -

(75 millas por hora), y se programarán para llegar a destinos tales 
como Parfs, Bruselas 
la Gran Bretaña y 2 

Milán o Barcelona. 

o Stuttgart,al dfa siguiente de su salida de 
l 

dfas en total hasta lugares más lejanos, como 

Inversi6n en los servicios de Carga. 

La empresa BR ha recibido la a·probaci6n d·el Gobierno para invertir 
. ' . en la adquisici6n de. 30 ·nuevas locomotoras eH'!ctricas de carga Cla-

se 92, destinadas a mover trenes cargueros a la misma velocidad que 

los servicios similares en el Continente Europeo. Tales trenes po­

drán operar en los diversos sistemas electrificados que se utilizan 
en Gran Bretaña,; a través del T~nel del canal y al Norte de Francia. 

La tracci6n eléctrica, combinada con rieles 'continuos soldados, se 

reflejarán en que estas locomotoras resulten más silenciosas que las ' 

que se utilizan actualmente en trenes de carga arrastrados por loco­

motoras diesel. 

Las dos rutas asignadas a trenes cargueros que utilizarán el TÜnel 

del Canal, transitarAn, via Redhill, Tonbridge y Ashford, o bien -­

por Maidstone y Ashford. El gobierno ha aprobado un plan de lnver­
si6n para ·mejorar la infraestructura ferroviaria, que incluye la -­

electrificaci6n de la ~ica linea central a~n no electrificada en -
la ruta carguera entre Londres y el Tdnel del Canal (Redhill a 
Tonbridge). Otras inversiones mejorarán la linea· Occidental de Lon 

dres tampoco electrificada que constituirá una ruta para los trenes 
cargueros procedentes del TÜnel del Canal hasta el centro operativo 
de carga en Wembley. La inversión en·locomotoras de carga y la ele~ 

trificaci6n de la secci6n Redhill-Tonbridge alcanzará un totalde al 

rededor de El12 millones a precios de 1990-91. 
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l~diante sistemas muy avanzados de computaci6n se controlará e. 

tráfico carguero. Esto permitirá la integraci6n con el sistema eu 

ropeo .de los ferrocarriles y los sistemas de los clientes. En es­
tas condiciones los usuarios podrán tener acceso al sistema para -

monitorear los itenerarios y localizar sus cargas dentro de la red 
ferroviaria. 

Sistema Intermodal de carga 
y los Nuevos vagones. 

BR anticipa que una alta proporci6n del tráfico carguero a través -
del Ttinel será del tipo "intermodal". Tal tráfico utilizará remol­

ques converdbles que puedan indistintamente ser montados sobre vfas 

de ferrocarril, o bien remolcados como tractocamiones. Este es un -
sistema para las operaciones de carga que cada vez se utiliza más -

en Europa Continental. La.· nueva tecnologfa aplicada a vagones de _:_ 

carga permitirá a BR aceptar remolques convertibles que ya son esta~ 

dar en Europa, asf como contenedores que puedan continuar operlo -
conforme a las normas para cargas aun en vigor en la Gran Bret . 

Los·nuevos diseños para vagones intermodales, con una estructuraba­

ja de piso, facilitarán el uso de unidades.desmcntables con una altu 

raque no exceda los 2.67 m (8 pies 9") que se permiten conforme a­

las actuales normas de carga de la Gran Bretaña. 

El equipo ferroviario de nuevo diseño, adaptado al empleo de plata­

formas bajas para carga, está siendo contemplado por BR ya que con­

sidera que resultará mejor desde el punto de vista del costo, inveE 

tir en nuevas tecnologfas de vagones en vez de tener que ampliar ta 

neles y puentes a fin de poder adoptar el gálibo de mayor tamaño -­
que se usa en el Continente. En coordinaci6n.con los socios conti­

nentales BR propone invertir en una gran flota de vagones intermod~ 

.les que incorporen plataformas de bajo perfil. Dicha flota estará 

asignada a los servicios del Ttlnel bajo el Canal y se manejará en 

forma centralizada. 
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·, 

. ' . ' . . ' ~~ , ·_: 
Actualmente ~1 negocio de. paque~er!a de. BR ofrece dos. s-ervicios a .. •- .~ .. ·,_ '--~ '·. . .... ' ~- : · .. -_•;: 
Europa, bien·sea mediante·vuelos nocturnós desde Birmingham hasta 

e 1· aer'opuerto de Bruselas o _por. mar. des.de: ~ewhaven •J ·.-El Túnel per­

mitirá a BR ofrecer dos.nuevos servicios de paquetería: 

'· 
' . • 1 ' . 

-·Servicip,de un mismo,d!a entre. Londres.y P.a:t:rs.o Bruselas,­

utilizando. espacios· dispónib:J.es en los trenes. entre estas dos 
. ' ' 

-~ , L .. ~api~aJes, .Y •.•. : ... _, . :. . ~ ) . . "' --' ~. ~ 

.. -::.. ..: vta· t~eries.-nocturnos..:de-pasaj~ros,' para ·l'a paquéter!a documen 

tada hasta ·l'as ·17: 00 "hÓras e~ la ·mayoría de '\os ·centros regio 
. . . - . -

naies~ y l·a cual :sé ?entregad~ . ' 
al··dta siguiente' ·en'· los centros¿_ 

'princ;ipales de Europa.· · .... --~ - ; (' . 
' ' 

.· ..; __ . j, .. ; . ;j .. ," 
~- - . 

• • • \, • • 1 . 

Será posibl:e manejar paqueter1a proveniente de loc~lidades provin--

ciale:;_· utilizando· la aétual red, de• entrega el'mismo día·y' el" ser;Vi~;.·· 

cio de·· veh1é:~los •que crúz'an 'Lond·res •que/actualmente conecta a .:: -· 

water·loo cori··tódás las· terminales de la·capitaL. ·Se .está examina_!! ··. 

do·' la posibilidad:'de: establecer un servicio' de' paquetería en tre--

-~ nes ;de·· alta' 'veloCidad; qúe • s·aigan-'de :Londres "cóñ destirt-b·· a· .!Íruse la~ 
' ' • ·. • ! . • . . . ' • 

,¡· .. .. .,_ ... _ 

·a las 21:3"0 noraif. ·Tal·•servi'cfo··se·:interconectar1a·.al actual sis--. 

tema· Sri tánicél' con los . grandes- centros. de paqueter1a europea.. To--
' ' 

dci's estos servid.os podrán utiliZar'se en el' otro sent'i.do":mediante. la 
' 

:'··probable -asociaci6n de los . ferrocarriles europeos ·y ·otros transpor-
tistas~~ -· ) .. ~ - _., ... 

NUEVÁ .. TRONCAL. FERROVIAR~A y UNA 
· ''SEGUNDA TERMINAL EN·· LONDRES.: 

' . . \ •. 

,,. 

• . l \ 

· Los- actuales ·planes de BR serán- ·adecuados ·has.ta el.:momento en que -

se utilice "ill 'máx'iiuo' la c'apac_idad.'de las lineas. férreas existentes. 

entre ··LÓndres y el· Ttinel bajo el' Canal. ·_,Por esta. razón ·se está --
. - r • 

trabajando en concretar una· proposición para constniir- una nueva 
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Direcciones .. 

British Railways Board, PO Box 100, 24 Eversholt Street, London 
Nt'/I IDZ o 'L .•. ' 

Department of Transport; 2 Harsham' Street, London SHIP 3EB. 

Eurot(inel: 

... The Channel Tunne'l Group':·Ltd, 'Victoria ·Plaza, 111• Buckingham 
· Palace Road, L<mdon SEI\'1 OST. 

·., France Mane;= he SA, Tour Franklin, 100 Térrásse Boieldieu, 92081 
.Par1s, !-a pefense, Cedex 11, France. . ·;e 

· •. Fañufactures Hannover Ltd, The Aa:elphi, 1-12 John Ad'am ·street, 
London WC2N 6HT. , ~ . 

. . ~.· .. ' ..... over Arup Tunnel· Rail Link Group, 13 Fitzroy Street, ·London WIP 
. r . . , . ~ ··&" 

. ' . ) 

. y' ! 
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Bibliog~afia Complementaria. 

T I T U L O 

BONAVIA,,Michael R. 
The Channel Story 
ISBN O 71S3 8964 S 

' ·' 

Channel Fixed Link.Concession 
Agreement. cm 9769 
ISBN O 10 197690 9. 

' .. \ .. 

.¡o.. . 

'· w · :. Amendment .. No.1 to ·the Concession 

; •. J :. '/' 

Agreement. cm 406 
ISBN 010 104062 8 

Channel Tunnel Act 1987 
ISBN 010 S4S387 O 

'Interilational Rail Services 
• for the United Kingdom. 

' .. · . . .. 
Treaty ••• · concerninng the 
Construétion and operation 
by:private 

coñcessi~nairés ot a Chanriei 
Fixed Link· .•. cm 974S · . '· 
ISBN 010 1974SO 7 

AUTOR 
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David & · 
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HMSO 
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HMSS 

HMSO 

Briti!ih 
Railway~,. 
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NOTAS: El Término "Británico" se utiliza informalmente en este 
articulo, como equivalente del Reino Unido de la Gran Ere 
taña y el Norte de Irlandia. La Gran Bretaña comprende ~ 
Inglaterra, Escocia y Gales. 

La traducci6n correspcnde a una publicaci6n de Foreign and 
Commonwealth Office by Reference Services, Central Office 
of Information. 
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Reft·rerh.-t' Fo.~<.:t Shet'l 

--

F"reign .~· 
Ce· m m'on Wt' a rr r. 

Office · · 

The Channel Tunnel a.llf.J its Services 
• 

The Channel Tunnd, currently un~er construction 

~~~en Foluston~ (Kent) 'and Calais, northem Franc~. 
is schedulrd to open in june 199~. The twin~re rail 
tunnel,linkrd by a service tunnel, will ~sorne 50 km (31 

miles) long, and is rxpected to bring substantial ~nefits 

. =·= _ -~-u;ave!l."f>c~d, t~_inc!ust!)',jj"om.;tc!l!:'ÍCir.er.and.more=. 
i 1 reliablc carriage_of passengen and freighL lt is one oC the 
.
1
- large•t civil cngineering projects in Europe, and is ~ing 

. finanud and built by the priv.ue sector. A programme is 
und~r wáy to improve r.úl services for when the tunnel 
operu. The total cost of investment by British Raíl (8R) 
will come to ovr.r 1:1.400 million. Further dC\•rlopment 
ivork. i• in hand tn npand thc cap~cityofthe r.úl system in 

the longcr term by builclii1K a nrw fasrline from London 

to the Channel Tun '' ,¡, Thi• factshect d~bes the project 
and the irnprovem-¡nts that are bcing madc 10 Britain ·s 
roatl and rail rommunications in order 10 malr.e the best 
nse of the tunnel.' · 

Bañ¡;rOUIId ro lhe O.enel Tuaael Projed 
The proje.:l wu undenalr. ... n ~ter a awnmil meeting 
bet:veen8ritain~ndFranco: inl981, alwhich itwaugre..d 
that ajoint Sludy g~oup.be eotablilhed 10 ~mine tite 
teclmical and «onomic aspects of a fixed link. Following 
a fa•uurable repon. proposals wcre invited on the basis 
that !\o ¡:;a..ernment funding or gu:ll'antee would be 
~vailabk.'By late 198!i, four had bren shonlist~d. Two of 
these involved tunnels, one a bridge and the fourth a 
mixture of roadway and a tunnel between two artificial 
islands.lnjanuarv 1986 Íhe Briti•h Prime Minister and rhe 
French l'resident ~nnounred thar a rwin-bore railrunnel 

·rh(. '''''" 'bt;l.Utt' is uKd in~•ll!lt,.l!•· in thi; l.w:t1h~t 10 m"•n thc: 
\. 'li1rct K.in¡,;~1d"' uf, r~tTat8ritam .tari ~ttnhc.-m lrdand. 'Grc•t 8rit.~in. 
: ··:tilfUI..._'" ¡·_,,:.¡,i-mrl, :-.otlatuf <lthi \\';,.lr·.1 

put forward by a joint venture of the Channel Tunnel 
Group Ltd and France Manche SA had ~en oelected. A 
treaty (see FurtherRrading,p8) ber.ween thetwocountrirs 
was signed in February 1986 and r.t.itird t.f both 
governments in July 1987. lt rrgulates matten such as 
national jmisd.iction, contains provisions•to•proter.t theo 

public imerest in mauers such as saietv and the 
eovironment, and iets out the private oector nature of rhe 
sch~me. lt alsc, contains an-angements for arbitratioh in 
the evem of a clispute over intrrp,...ration. 

In Mauh 1986 a conression agrer.ment was signed 
twrwet-n the two govemmenu and thr concession.U~, 
Eurntunnel (the pannrnhip ofChannel TUDnel Group 
Lut and France M:.nche SAl. Th~ agreement flive• 
Eurotu.nn~l the rightto build the tunnel and o~rate it 
for a prriod of 55 ye;vs, aftrr which its ownenhip wiU 
revt:tt ro the two govemmrnts. The agreemcnt alw 
stipulates that the gowmmr.ntswill pi'O\irle the necess:.ur 
infrastructure and that Eurotunnel will be able to 
impl<"ntent its awn commercial poticy on the senice 
providcd, inducling pricing.The projecr i• b<oing funded 
part1y through bank borrowing antl partlythrough equity 
funding in Britain and Frauce. 

In Bntain the Chaunel Tunnel A1:1 1987 contaim the 
nei:r.soary -power. for cnnstru~tion work to be carried out . . . 
by BR. Kent C'.ounty Council and the concessionairrs.lt 
empowers the Secretary of Stale for Transport 
compulsorily ro acquirr land r.eeded for the projrct and 
gran u the equivalen! of detailed planning pennission for 
the underground wc)rb and outline perrnission for the 
British rerminal and orhet facilities, The A<t fnrbids the 
U~t· of pubJil· fun<b l)r guar:.ullees. lt albll rr-quin~~ 8n 1'1 

publish and uprlarc a plan for the l.h'ovi•ion of 
inl\•rn·Jtion.;.d raíl :soe~tvices. 

1 

( 



A+(lt"t'lllt:lll \\..t .... 1\.·adu·d in IIJM7 un th~.: lt:llll:, aud 

condition~ hetween the cuncessionaires and BH. and the 

Frcnc.:h Sudét~ N.ationale des Chcmins de Fer Fran~ais 

(SNCf) lúr the use or the tunnel during th~ 55-)·ear 

foncession pcriod. 

Design and Constn~ction 

The tunuel will consist ufrwo running tunnt'ls each ( 11 7 · 

m (~5 ft) diameter, with a senice tunnel of 4·H m ! t 

" diamett:r berween them. This will be linked tu tht: lllJ.III 

tunueb every 3i5 m ( 1,230 ft), providing access for 

maintt'nance and ar: l'vacuation route in emergency. 

Consnuction is tx:ing undertaken for Eurotuunel by 

Tn.nsm ·:1che ünk. ajoint venture offive British and five 

French cuntractingcnmpanies. Prepar.ttory constrUc.:tion 
works commenced fn 1987, and the excavation of thc 

semce tunnel began in December 1987. The project as 
a whole is scheduled to open in June 1993. The two 

halves ofthe semce tunnel werejoined up on 1 December 

1990 22·21uu ( 13·8 miles) from tht; English coast and 
15·6 lun (9·7 miles) from the French coast. By the 

beginning ofjanuary 1991, 28·3 km (17-6 miles) of the 

under-sea north-running tunnel and 24·7 km ( 15·3 

miles) of the !Outh-running runnel had been excavated. 

Building work is also under way on the terminals, and 

is generally on schedule. 

Opention 
Can ¡¡nd lorries will be able to crosa on regular shuttle 

train•. which will provide a n<H>ook.ing, drivÑn, drive­
oll' service at frequent interval• round the dock. At 

opening. Eurotunnel intends lO run. car shuttles at 

fr~uencies of up tu one every 15 minutes and freight 
shuttlesevery 20 minutes. Vehicles will be loaded at tbe 

two terminals being constructed at either end of the 

tunnel. one near Folkestone and the other ne..,: Calais. 

Trains will be fomteol of one or two 'rakes' of enclosed 

carrier wagona. A fue óf doubiNlecked wagons will 

car.;· '''' average of 1011 can, while a ....U of single-decked 
wagom•vill~arryabout!>4carsor 12coacha. Trackloopo 
at each terminal wiltallow the shuttle traina to enter and 

le ave the 'taliona wilhout revening. Dmen wilh1ormally 
stay with their cars f(>r the crossing, which will take about . 

~5 minutes; the overalltransit tilll<' tluough the sys¡em 

lrom arriving at the toll booths at one terminal and 

drivi ng off at the other is expected to be between 50 and 

80 minul~s, on anost ~ys of the year in nonnaJ traflic 

conditions. There will be aueudants un board the wagons 

to en5Ure that Sói!C:ty regulations ~,..., complied with and 

to assist p¡usengers in the event of an emc:rgency. 

Eurotunnel is planning initially to order 17 shuttle 
u ains fur deliverv in 1993, nine of them for p¡usengers 

~. 

2 

dtu..l t·ig:ht ul them fur frci~h t. Funher 1 ;, dl'l ".lrt·~.,·¡n 1 ..,,11 ~l·d t 
ata later stage. On the opening of the tu11nd a pea).. 'JI 

sorne :lOO movemenu a day in eadt dirt-cúou isexpecteci, 

including through rail sel"\ices. 

Exhibition Centrr 

Eur01unnel opened an exhibition Cf"ntre iu Fulkcstoneo 

111 S.:ptember 1988. The centre providcs a f<)J n p~ehensin: 

p;\.·lure of the rransport system, with bilinguaJ displays 

and models. including a full-size mock·up 0tthe propo;.,d 

shuule wagons and a 2 mm: 1 ft scale rail> '"' model that 
give!tan impression ofhowthe terminaJ sitesareexpectcd 

lo look. A library houses Channel Tunnel documents for 
public reference. Educational visits are partin1larty wd· 

comed. The centre had 366,000visitors dunng iL• fint ycar. 

Road Communicatioos 

Large .sums are being spent on improvihg road 
comniunications in and around ~nt, which will allow 

• cros...:hannel vehicle traffic better access both to the 
shuttle terminal and the poru. 

lnvestment of .E710 million atl989 prices ia planned 

for motorway and trunk. road improvements. Of this, 
.E265 million will be spent completing and widening the 
M20 from Folkes10ne 10 iÚjunction with the M2!t London 

orbital motorway, and on upgrading the A20 to Dover. A 

total of .E330 million.will bespent upgrilding the A27/ 

1 A259 alung the south cnaat, and .E 115 mi Ilion wiU be 

spent on upgrading tite M2/ A2 route. In addition, the 
Govemment is grant-aiding a .E75 million package uf 

Channel Tunnel-related local authoricy road imprm-e-

ments in K.:nt. over an~ above the c~unty's ordinary 

p~ogramme. 

Britisb RaiJ Passen'ger Services 

lnjuly 1988 BR created European Pauenger Services a. 
a new bU5iness sector reoponsible for developing plans 

for intemational pasaenger services through the twlnel 
from 1993. 

Daytime P-..pr Se1 wlcw 

BR will run oervices from London 10 Paris ""'' BrÚsaels 
using specially designed trains, jointly purchased with 

SNCF and Société Nationale des Chemins de fer Belges. 
BR is im·esting .E350 million at 1989 prices in these trains, 

which will be ab1e 10 run at up 10 !00 lun/h ( 185 mph} 
on new linesin mainland Europe. TheywiU be compatible 

with the electrificatioo S}'$1emo in Briliiin, Belgium, and 

France, Each trainwillbe!9Sm (430yd) longandconsist 
of 18 coaches with a pow<OI' car at each en d. The traiN wiU 
contain some 800 5eats rach. fint-clau arcommodatiQil 

# 
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Addresses 

British R..il"ays Board, 1'0 Bux lOO, ~4 bwshult Strcct, Luuduit NWI· IDZ:" 

'· Deparur.eut'•>i Tran5p .. n .. 2 ~arsham Street, Londun SWI P 3EB. 
' ' ~ . ., . . ' 

Eurotun1tel: 

Thc Cl o.umel Tu u m 1 Group l.td, Victoria Plaza, 1 1 1 Buck.ingham Palacc Road, London SW 1 W OST. 
• ! . • 

Fran<c ~lanch~ SA. Tour Franklin, IUO Terrasse Boieldieu, Y~U8l.Paris,l.a Défense, C.,dex 11. France. 

~lan':'facturers Hauuver Ltd, The Adelphi, I-12John Ada m Str~et. Londo~1 _WC2N 6HT. 

Ove Arup TunneiRail Link Group. f3 Fiuroy Street. London WlP 6BQ. · 
.. 

Further Reading 
,,·. 

. ·. . ' . . . '. -

BONA VlA, !ofichael R. Tlt4 Clumru:l Tunru:l SWry: , · · 
ISBN O 715!1 8964 5 

CÍian""l Fiud UnJc ... i'.onci!S!ion Agrmnnat.·Cm 9169 .. 
ISBN O !ti 197690 Q ~ 

1 i ~ 

:tmmdmmt No. /lo tk Conassion · Agrmnml. Cm 406: · 

ISBN O 10 104oti:li; \. 

channel Tunnll A el Í.987. ISBN O 1 O 545387 O 

ln~/Wl·~ Jortht Unil«l Kingdom-

¡ • 

TrrGiy .. ~ ...,.a...;n{ IN c...wn.awn 4"'i ~ bJ PrW411 
eon,.;..;.,.,.;,.s of a Channll Füud LinJc . :. Cm 97.45. 

)-ISBN O 10 197450 7· . . 
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~ Main road links 

o Existing raillinks 

8ritish Raíl is reviewin¡ all route options · · 
for the fut link between the North Downs and london. 

•• • • Proposed motorway 

Proposed rail routes: 

-- OveArup 

- British Rail 

- Rail EUrope 

- Crosuail link 
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.. 
to join the rest of the E. C. in plans for po­
litical and monetacy ·union-and .Deputy 

A 
sthe _Prime Minister Sir Geotrrey Howe's pr'!" 
is not reSignation last w~k: · ·... .. 
tween · But the daysof.the ditch and the mental· 
and the ity it b¡¡s engendered are.numbered. Last 
cli1fs week Britain·ceased to lie'ail·island for the 

fectly since tbe'lce Age ended and melt 
the Strait ciovered the IBÍla bridge joining the 
and more lsles,to. the continental mainland. 
been attempted ihe evení that c@é.O 8,000 years 
bathtubs to Volkswagen · was first.witncissed·by the erst-
the centuries the th&eYening of Oct. 
rating Britain and lo 30, a team·working at the tace of the Frencb 
Frencb as La Manche (the sleeve)-bas sectionoftheservicetunnel40mbelowthe 
served as one of Europe's most enduring bed of the Cbannel waited for a thin steel 
pbysical and psycbological barriers. Wd- probo, drilled througb from the Britisb side 
liam, Duke ofNormandy, disembarked with ofthe tunne~ to pierce tbe wall of cbalk mar! 
bis knigbts in 1066 and con quered the island in front of tbem. The 5-an-<liameter aper­
kingdom, but be was tbe last sua:essful in- turecreatedbytbeprobecouldnotbeseenat. 
vader. Napoleon, wbo derided the Cbannel first, but then tbe Britisb crew sent a blast of 
as a "ditcb," never surmounted the watery compressed air througb the bole, blowing 
bariicade, wbile Hitler's invasion plans like· out the last crumbs of mar!. "From tbat mo­
wise came_ to naugbt in 1940,leaving Britain · · ment on," said one of the workers, "we could 
to serve as a laimching pad for the subse· feel tbe air froni the other si de circulating." 

, quent liberation of continental Europe. From that moment on, it also becarne 
Secure on tbeir sc:epter'd isle, Britons clear that Britain will no Ionger be able to 

developed their own proud brand of insu- escape the winds of change now circulating 
larity, summed up as "splendid isolation" in the new Europe. Tbe probo confirmed 
during the palmy Victorian era. A century tbat French and Britisb tunnelers were on 
la ter, despite Britain's belated entry into track tocomplete the first tunnel underthe 
the European Community in 1973, tbe ef-· Cbannel. Measurements taken tbrougb 
fects of tbe country's psycbological deiacb- tbe probo hole sbowed tbe two approacbes 
mr.;-.· ue still on display witb Prime Minis- out of line borizontally by only 50 cm after 
t(~~ rgaret Tbatcber's go-it-alone refusal buge boring machines had cbewed their 
'-'~ · way througb 38 km of imdersca cbalk. Said . .__,._tothe--of- a spokesman for TransManche Link, the 
-lhe ..... --~lhelorepaund Anglo-Frencb consortium responsible for 

'· ~NOVEMBER141~ 

! ,· _,. 

design. and construction, after -!he break-. 
througb: "lt was like throwing out a line to 

·tbe moon'and getting within a 1().ft. cir= 
ele." Tecbnical prow~ aside, tbe break­
througb also confirmed tbat Britain is des­
tined to lose its offsbore status and become 
a more integrated part of a continent from 
whicb it has• so long stood aloof. "The ·· 
breakthrougb is fantastic news." says Tony. 
Savage, owner of a·franchise printing sbop 
in London and a sharebolder in tbe Cbun, 
nel projecV'Let's face· it. We are part of 
Europe nów, and the Cbunnel is a step for­
ward to becoming really integrated." 

Tbe remaining 100 or so meters of cbalk 
sejlarating the two tunnels will be excavat­
ed, and on Déc.1, nearly three ycars_ after 
digging first bogan, a 1arge enougb gallery 
will bavc been shaped to cnable men from 
the two sides to mcet and shaki bands. 
From tben · on it will be only a matter of 
time, moncy and bard labor befare tbeotrio 
of tunnels tbat make tbe gener-

ally referred 10 as tb:~:~~:·:,:~~~~ 1 ed and a kcy link in Europe's 
higb-spccd r.lil and road network is in oper­
ation. "Evcrything is in.place for us to com­
plete the project," says A1astair Morton, 
chief executive officer of Eurotunne~ tbe· 
Anglo-Frencb company tbat will own and 
operate tbe crossing. "We bavc the financ­

·ing we need; 70% of the tunneling has been 
completed, and we are on target to begin 
services in June 1993. '' .,. . 

A mere month ago, Monon could not 
have- spoken so confidently. Faccd with 
cost overruns that bad boosted tbe proj- . 
ect's budget from $9.75 billion in 1986 lo 
$14.7 billion, tbe intemational coDSOrtium 
of banks that bad provided tbe bulk of tbe 
funding threatened to pull the plug unless 
costs could be capped. Wbat bad begun as 
the largest privately financed project in the 
bistory of civil engineering looked as if it 
was becoming the largest-ever fiasco. Tbe 
banks' ultimatum led to a bruising dispute 
between Eurotunnel and TML Eurotun­
nel's Morton blarned the contractors for 
the overruns. claiming they were over- · 
charging in order to maximize profits. 
TML riposted that Eurotunnel bad forced 
up costs by changing the projec:t's spccifi­
cations. Tbe contractors also blamed hlgb 
Britisb interest and wage rates. 

The row was finally resolved after man­
agement was sbaken up on both sides and a 
new construction agreement requiring 
TML lo sbare in cost overruns was worked 
out. Witb tbat accord signed; Eurotunnel 
was able to persuade its bankers to put up 
tbe extra $6 billion needed to complete the 
project. Tbe banks came througb witb !hose 
funds in late October, including $1.97 bil­
lion 10 covcr unforeseen costs. Althougb 
some critics warned tbat tbe banb were 
thiowing good money after bad; Fran~is 
Lagrange, director of the Frencb invest­
ment bank Credit National, Eurotunnel's 
largest single prívate lender, saw the syndi­
cation in a more positive ligbt. Wbat it 
preved, be argued, "is _ tbat the market is 

19 

. ' 

' 
• ..,._~. 1 

. ' 

•. 

·•··· -"' '$1 



. ~
.
 

l• 

:,¡ •
. 

.ot
:; ,: " ~-

'r 

A~.·
· 

·- •' ;· 

·,
 

'
'
 

.. 
'' 

·~
- '· 

.· 
'· ' .. ~. .,_

. 

· . 
;, 

··:;
,;· 

~¡,
,'.

 
'" 

, . 

'l
 

..
. .. ; 

,. ·-~ 

"•
 

;¡ ·' 

•' ,. ' ' '
 {,; 

. , •.. 

., . ~
-

:~·
 " . 

' ·' ,. 

.;;f
 

1>
,.;· " 

•' 

.... 
' 

•¡¡
 

" 

; 

' 
·--

~ 

~
 
, . 

-1
'~

-·
 

,.:
 

• 
~· 

1 

l ~
! 

,'
-l

('
t 

ii 
-~ 

~-
-....

 . . 
. ) 

·\
P

 
'i'

' '
 

' 

,, ... -.
.::: ,. 

... 

-:. 

t:
 

'1
 
~~

; 

.. 
" 

.. 
,,.' 

_,,
 ..

 !11
<. 

~; 
'j:

~ 
't

 

j¡ 



1 

•• J'O'l': .• 

• . ., • \.:.i'"J! 
., ~... . 

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

CURSOS ABIERTOS 

111 CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

CUARTO MODULO: 

TEMAS ESPECIALES DE CONSTRUCCION 

DEL 13 AL 17 DE. JULIO DE 1992 

BIBLIOGRAFIA SOBRE TUNELES 

PALACIO DE MINERIA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



A N E X O No. 11 

1 

BIBLIOGRAFIA SOBRE TUNELES 

1, 

Julio de 1991 



BON OE COM'AANDE 

Patcs al jardins de domain 
:Piaslic i"stabiflty 
'Porude France 
'Pro=· elccns!illctWndesponts Slruduralo das labliErrS da ponts 

Gé · és • appuis • ouvrages courants 

Rocommandalions AFPS 90 
Réo~arn~Nlwi:m lran&;aise 81 étranoOre en _géotechnitue (1.¡) 

! Renillais ac tonda!ions sur sois compmsibles · 
! Rllncoltre$ de Q ~n (LB3) 
'[ Des matétiau:c: au:c grar»s chaniie IS 

Nouvelles tecMiques, ooweaw: 811jeux 
. Rtr'IOftlm&rC des sois : letr8 armée et aulles tochrii.fues (Le) 
'RedOICimerd on place des sois et des tOChes 
Reswn.tlon das ouvrages el da$ Slructures 
Rewo ¡,_¡,. do g6otechnique 
Aoi,l8$ 81 ~.,. 
lbloollnlormalique 
Rodes 11 poms en Yveliles ciJ XVU8 au XIX.8 slédl 

· Sciencas ot bAlimert 
SignalsaJioo fe""""inl (la¡ 

' - : logic.ial do caW do talus j Syst6mn, réseaux &IIOrBoim 
1 Tllbllsdobl.féootdepoussto · 
1 T edlnologin innovast8s dan! le b&.iment 
Transport aórien : libérali:sme et déréglemerution 
T~col'edits utbaim :un dl\li pour nos ..;Des 
Transpoos iltarrégionaux de persoiV'llls {las) 
TUI'IIla!s 81 ~tunnels enterraíns metbles 
Tunnal sous la Mancho (18) 
~ticn des sous-produl5 ti dkhels datls le génie ciri (l 1 

a Pril Tolll 

350 
:!20 
250 

:!20 
:!20 

250 
190 
280 

180 
200 
650 

"' <70 
<90 
800 
820 
3<0 
395 
850 

9300 
220 
300 
<20 
180 
550 
350. 
550 
350 
590 

góO . . . . Monlalll kllal ...... 
8

.
0 

... F 
Pour envots par avton, hors Europa, BJOUter 1 O% du total c-<lossus ..... : ...... _ ... .... F tllf ____ ·~-------------------------N-el_a_r~_l•_r_.8_._.a __ .~_ .. _.F_ 

' 

D Ci-joinl mon r~lemenl a rordre do Anclens ENPC Formatlon Permanente 
(la /a<llJre jusuficalivo serajoiniB á fa /Maison) · 

Voici mon adresse 
Nom 
Sociélé ... . 
Adresse .... . 

Codo poslal .. 

O personnelle O professionnelle 

......... Ville .... 

1 Dme: 
Signalura 

' 

resses de l'école nationalc des . 

onts et chaussées 
'28, ruedes Saints-Péres- 75007 PARIS- TéL{1) 42.60.34.13 

' resses de récole nationale'des 

onts 'et::·cnaiissées 
. , . • . .. .e•;. . . .• . .,,:-:-;¡··¡·' 

28, ruedes Saints·Peres • 75007 PARJS -'Tél. (1) 42:60'34;13 

.. . ' if~ . . .·.-:· .. ::,"""':;.·:l·:;.·,<.····:··.,···,'~o.:"'.¡¡l!·.-.··~.~.v.,.,,'_.'~ •• • ... ~ ... •:.· 
. _ . -~·- • __ • - .. 5 ::'i )S~i:;r ;; ___ -r) -~~-.(-~-- ~=- - ... _ ~~-~ 

.•.. -. ~ 
. __ :·.;_,.;~:;;-."_-- .. ":··.< ~ •:. ; __ e.;¿.,~-~'!. 

.. ~ .. - :_:,_··:-t•-· .\';:~.~~;:-{: 
. .. ' : -...• ·-··--.-~ ::'·:~;..:,_ '>-.: .. 

'.:. ~: o.:~-:~:..:._ .. ,{- ::_,-.:-~: .... .,-,;,. ,-?~·.;:;·~ .. }j~-> 

. :•.:--. . '; ': :~;- :::~~-:.J:~·-t:;;.;-;·\~~ 
.,,-· -··- < .. 

geotechmq);fe 
·'· ... , .... ·. __ -:- .:::=·~- ... .:..-...;':'t.~~-

. génie.Ciyll· 

tradition technici"(fe 

. ,· 

·:.·•Ji-':,.: 

. ._;_: 

. .. '.•: 

ouvrages et logiciels 

catalogue 199p 
-:.· .. 1· 



Génie civil 

Ouvrages souterrains 
conception, réalisation, entretien 

Par A. Bouvard-Lecoanet, G. Colombet el F. Esteulle 

Broché 17 x 24, 272 pagas, 1988. Prlx : 330 F 
ISBN 2-65976-108-0 

Ce livre présente la synthese des problemas qui se posent 
aussi bien ·au projeteur qu'a l'entrepreneur ou au maitre 
d'ouvrage. 11 fait une larga place aux tres importants déve· 
loppements réalisés ces derniares années tant dans le do· 
maine das procédés d'axcavation que dans celui das ap­
prochas théoriques el das moyens de calcul, at lente de ré· 
concilier les résultats da ces darniers avec les conclusions 
de l'empirisma et da l'expérienca acquise sur le tarrain. 

Sommalro 
RoooMaissancss 1 C/assi/icalion des massifs rocheux et 
pt8dimensionnement des ouvragss souterrains 1 Calcul des ouvrages 
soutorrains 1 Puits et galories en chatge 1 Creusement 1 Soutlmements 1 
Construction 1 Auscuttation 1 Estimation des ooüts 1 Entretien et r~pa~ation 
des tUMels. 

Tunnels et micro-tunnels 
en terrains meubles 

Actas du CoiJoque lnternational organid par I'Ecole Nationale des 
Ponls el Chaussóos, lo Consell Gónóral du Val de Marne et l'lnslilut 
Polytechnlque de Vlrglnle (Paris, 7-10 févrler 1989) 

Breché 17 x 24, 568 pagas, 1989. Prlx : 550 F 
ISBN 2·65976-123-4 

Cal ouvraga sa propasa da !aire la point sur les travaux an 
soutarrain en zona urbaina dapuis las tunnals a saction 
courante jusqu'aux micro-tunnals da dévaloppamant plus 
récent. 

Tout an laissant une larga placa a la tachnologie, son but 
ast de montrar las divars aspacts du comportemant ae ces 
structures. 
Cet ouvrage contiant las textos da 48 communications (28 
an fran9ais 20 an anglais) présantéas par 95 autaurs .. 

Sommalro 
Tecitniques r~ctmtes de constructíon des tunnels en tetrain meublfl 1 
Techniqut~s de consfllJcrion des mictO·tunncls 1 Exp~rimentation 91 obst~rva­
tlon sut chantiers 1 Mod61isalion"s et m6thodes dfl dimensiOMemtmtl Conf6- . 
rencss spkiaies. 
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Góotechníque . 

Le tunnel sou·s lá Manche. .i:·~~ 
Géologie et géotechnique 

Sous la dfrecllon de P. Ouffaut el P. Margron 

Actos doa JoumHs d',tudea organJHea a rEcola Natlonala daa Ponta 
11 Chaussóoaloa 31 maJ et 1., jUln 1Q89 

Broché 17 x 24, 336 pagas, 1990, Prlx : 350 F 
ISBN 2-85978·137-4 

Le tunnal sous la Manche off re un remarquable exampla du 
poids qua pauvent avoir les conditions géologiques dans un 
ouvrage non seulament souterrain mais surtout sous-marin. 

lci, la définition de la structura géologiqua a toujours été 
rassantie comme une condition obligatoira da la réussite de 
l'entraprise. Contrairamant a d'autras projats oú la géologie 
ast subia, elle ast ici choisia : les tunnels doivent se 
maintenir la plus possibla dans una caucha da craia bien 
préciséa, dont les caractéristiquas, sous résarva d'una 
prolondeur minimala, sont idéales. 

Gráca aux étudas réaliséas el aux techniques qui sont 
misas an oauvra pour laur crausement, c&s tunnels na 
saront pas una aventure géologiqua. · · 

Cal ouvraga, apres un anda crausamant, axposa en détail' 
comment tous ces résultats ont ~té acquis al .utilisés, at 
égalament montre pourquoi la pluridisciplinarité de talles 
études ast une condition nécassaire a laur réussite. 

Sommalro 
Le tuMcl sous-marin 1 Lo sile et la aaie 1 Reoonnaissance géologique 1 
Rea::mnaissance et essais géotechm'ques 1 Trace et concepticn 1 Le terminal 
Francsl Puits de Sangaue et si te de dépdt 1 Travaux sourerrains. 

31 



1 

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

1 

CURSOS ABIEETOS 

1 

111 CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

CUARTO MODULO: 

TEMAS ESPECIALES DE CONSTRUCCION 

DEL 13 AL 17 DE JULIO DE 1992 

EXCAVADORA INTEGRAL DE TUNEL (TBL) 

PALACIO DE MINERIA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 



' 

A N E X O. No. 7 

EXCAVADORA INTEGRAL DE TUNEL (TBM) 

' Kawasaki - Robbins. 

Eurotunnel - TML 

Julio de 1991. 



\ 
.. 

. 1 

7.-1 



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

CURSOS ABIERTOS 

111 CURSO INTERNACONAL DE CONSTRUCCION 

CUARTO MODULO: 

TEMAS ESPECIALES DE CONS TRUCCION 

DEL 13 AL 17 DE JULIO DE 1992 

CONTROL DE CALIDAD EN LAS OBRAS 

ING. RAUL VICENTE OROZCO S. 

PALACIO DE MINERIA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 



1 

5E RAUL VICENTE OROZCO Y C lA., S. A. DE C. V. 
INGENIEROS CONSULTORES Y PROYECTISTAS 

• REFLEXIONES SOBRE 
CONTROL DE CALIDAD 

DJ.l 8101. Ylt:EDFE 0800:0 S.IOrDYD 
DIRECTOR 8EDERRL 

¿Es necesario fabricar probetas clltndrlcas del concreto hidráulico para 
ensayarlas a la compresión simple a los 28 dtas de edad? 

l.Oué ocurre si se rompe la continuidad en la granulometrla de un agregado 
para concreto hldráultco? Wué pasa si la curva granulométrlca se sale de 
los lfmltes tradicionales? 

¿Es correcto controlar la caltdad de un revestimiento de concreto 
· hldráultco para un canal, a partir de pruebas de COmpresión simple a 28 
dlas de edad? · . · 

¿Es necesario que el revestimiento de un canal sea siempre Impermeable? 

¿Es correcto diseñar y controlar la caltdad de un revestimiento asfáltico 
Impermeable para un canal, con base en las especificaciones tradlclooales 
tipo Marsllall o similares? 
. . 

¿fs licito construir una carpeta asfáltica de alta rigidez sobre ooa base de 
apoyo deformable, en una aeroplsta? 

¿fs sinónimo de calidad exigir los ·ramosos· 1 oox mlntmo de 
compactación, para 1ás capas de suelo en un pavimento? 

ASI como estas reflexiones hay muchas otras que el Ingeniero civil 
· debe tomar en consideración en cualquier etapa de proyecto, construcción y 
Control de Calidad de una obra. 

PERIFERICO SUR 6~01 P. BA~A 676-48-4~,676·~~-M EITS. 124-114-111 

TEPEPilN, XOCHIMILCO,C. P. 16020 MEXICO,O.F. 
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R E F L E X 1 O N E S S O B R E 
C O N T R O L D E · C A L 1 O A O 

1NTRODUCCION 

Es muy común entre los ingenieros que se dedi 
can a la construcción de obras civiles, preocuparse de los es 
pectos relativos o los conceptos de obra para alcanzar la máxi 
ma eficiencia en todas las operaciones constructivas. y, por en 
de, el mayor beneficio económico posible. -

Esto trae, como consecuencia, un descuido radi 
cal en les aspectos técnicos, íntimamente ligados a la canee~ 
ción, la ejecución y el Co.ntrol· de Calidad de un proyecto. 

ingeniería, el 
ridad el Nivel 
la obra. 

Cuando se concibe_y desarrolla un proyecto de 
Proyectista tiene que establecer con toda ele 
de Calidad que debe asegurar el Constructor de 

El Nivel de Calidad viene siendo el conjunte de 
características cualitativas y cuantitativas que deben satisfa 
cer los materiales, las instalaciones y componentes de la obra, 
en los aspectos de resistencia a las cargas por soportar, asen 
tamientc5 totales y diferenciales, deformaciones,- geometría, -
apariencia, durabilidao, capacidad de carga, etc. 

El Nivel de Calida~ implica establecer el crite 
rio de aceptación o rechazo, mediante el Valor Medie de la ca­
racteristica a medir y su ·Desviación Estándar o -Coeficiente de 
Variación (i:omo mediC:as de dispersión de valores, con respecto 

··al ~ledic), así come la Probabilidad de Falla en les ensayes 
(cada ensaye es el promedio de 2 valores, como mínimo, de la 
característica medida). · 

Hay características básicas y subordinadas a és 
tes. Entre las características básicas se tienen, por ejemplo: 

• La resistencia a la compresión simple o a la flexión del con 
creta hidráulico, estimada de probetas .convencionales, 

• la permeabilidad de un suele compactadc.o del concreto (hi 
dráulico o asfáltico), obtenida del coeficiente de permeabi 
lidad medido e~ parámetros diseñados ex-profese, y -

• La resistencia a la erosión del concreto hidráulico e asfál 
tico, estimada a partir de una prueba de desgaste convenida. 

Lá humedad y el grado de compactación de un re 
lleno estructural, por ejemplo,. son características subordina 
das a la capacidad de carga y lo deformabilidad, que son las­
básicas. · · 

1 
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El Nivel de Calidad deseado lo complementan en 
la práctica las variaci~nes permisibles, en má~ o en menos, 
con respecto al Valor Medio Requérido de la característica a 
medir. Por lo tanto el Control de Calidad con~iste, precisa 
mente, en verificar que durante el proceso constructivo se va 
ya asegurando el Nivel de Calidad deseado, especialmente en -
el producto ya terminado. 

El Control de Calidad incluye todas las opera 
clones inherentes al muestreo, ensaye, inspección y seleccion 
de materiales, previamente a la ejecución de la obra, para ase 
gurar que el procedimiento constructivo satisfaga las exigen -
cias de la misma. · -

Duran~e la construcción de la obra, el respn!!_ 
sable del Control de Calidad, que llamarem~s cnr brevedad: el 
Laboratorio, ejecutará la inspección, el muestreo y los ensa 
yes necesarios, en todas las etapas, para oue se logre el NI 
vel de Calidad deseado en los diversos concectos de obra in­
volucrados; ·además, ·tiene que suministrar ·información oportu 
na a la Residencia de cr.nstrucción· para cue, con debido cano 
cimiento, actúe en plan correctivo, oportuno y eficaz, a fiñ 
de evitar defectos en métodos constructivos, en caso de as! 
requerirse, habida cuenta de que el Laboratorio no tiene ca. 
rácter ejecutivo en ia obra, salvo en casos especiales. · -

De lo anteriormente expue5tc, se puede estable 
cer q~e el Control de Calidad es un sistema integrado de acti 
vidades, factores, influencias, procedimiEntos, equipos y ma­
teriales, que afecten el estab-lecimiento y, posteriormente,-el 
logro del Nivel de Calidad estipulado, para que una obra cum 
pla con su propósito • 

.. 

' 
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PRIMERA REF'LEXIDrl 

lEs necesario fabricar probetas cilíndricas del 

concreto hidráulico para ensayarlas a la compresión simple a 

los 28 dÍas de edad? 

Conviene analizar primero el proceso de Control 

.da Calidad llevado por el Constructor de una obra en un caso 

cualquiera. 

En la Lámina 1 se presenta un sistema para s~ 

tisfacer el Nivel de Calidad establecido por el Proyectista, 

que debe asegurar el Constructor mediante el Control que el La 

boratorio le proporciona. 

No basta que el Proyectista fije·la Resistencia 

da Proyecto Ef'c)' que es le más usual, sino que es necesario 

fijar·, además, la Probabilidad de Falla en los ensayes (P f). 

Por ejemploi si f' = 200 kg/cm2 , es necesario saber si de ca e . . -
da (5) ensayes (teoría elástica) o de cada (10) (teoría plá~ 

tica), puede fallar (1); e bien, según la importancia del el~ 

mento estructural: por ejemplo,· en las losas de una banqueta 

se podría permitir que de cada (3) ensayes fallara (1) (Pf -

~ 1/3) o, si se trata de una trabe maestra de gran importa~ 

cia, podría adoptarse un Pf = 1/20 a 1/100, ·según lo ccnside 

re el Proyectista. 

Ahora bien, el Construct.or de la obra debe aseg.!:!. 

rar una Resistencia Media Requerida (f ) evidentemente mayor cr 
que la de Proyecto (f' ). Con el auxilio del Laboratorio se e 
fijará la Mezcla .de Diseñe (Md),. según el Coeficiente de Va 

riación Total (Vt) obtenido durante la construcción, que re 

·presenta una medida de la dispersión de los resultados. 

En la Lámina 2 se observa que, para una Resisten 

3 
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cia de Proyecto dada (f' = 200 kg/cm2 ) y una Probabilidad de 
e ' 

falla en los ensayes dada (Pf = 1/5), a mayor Coeficiente de 

Variación (Vt = 0.1o·a 0.20) se necesita una mayor Resistencia 

Media Requerida (fcr = 218 a 240 kg/cm2). En otras palabras, 

mientras menor Control de Calidad haya durante la construcción, 

mayor será el Coeficiente de Variación Total (Vt)' según se 
ilustra en la Lámina 3. 

Para facilitar el cálculo de fcr'·en la Lámina 
4 se presenta la relación gráfica entre los conceptos anterio~ 

mente mencionados. Como ilustración, para Vt = 0.15 y Pf = 1/5, 

f /f' = 1.15. Si f'c = 200 kg/cm2, f = 23~ kg/cm2• Por lo cr e cr 
tanto: 

La Mezcla de Diseño (Md) • dada el Labo sera por 

ratorio al Constructor para lograr una Resistencia Media Requ.!!. 
(f ) de 230 kg/cm2• 

,, 
rida cr 

Una vez que s.e tiene seleccionada la Mezcla de 

Diseño (Md)' el Laboretorio ~ebe proceder al ·Control de Cali 

~ad por "E.tapas• y "Niveies•, t.al como se· ilustra en la Lámi .. · ·na 5 y se explica a continuacion: 

a) PREVISION 

El primer Nivel de Control corresponde a la et~ 

pe de PREVISION en los ingredientes separados, p·ara su acept!!_ 

ción o rechazo. Esto se logra mediante' Cartas de Control, apll 

cedas a los indicadores o parámetros más relevantes, como los 

sugeridos en la Lámina 6. 

Para el caso de la arena, en las Láminas 7 y 8 

se presen·tan dos ejemplos de Cartas de Control correspondientes 

el Módulo de finura y al Contenido de finos, respectivamente. 

En la Lámina 7 se observa que la gráfica de ten 

'1 



dencias está dentro de la Zona de Aceptación. Ceda punto repr~ 

eente, no el valor individual, sino el promedio de los cinco Gl 

timos valores consecutivos de los ensayes durante el proceso co~ 

t!nuo. En .le Lámina 8 se nota que la gráfica de tendencias ha 

entrado prácticamente e le Zona de Aceptación. 

Lo importante de le PREVISIDN del Laboratorio e~ 

triba en tomar las medidas correctivas oportunas, para tratar de 

mantener el ingrediente dentro de la Zona de Aceptación. En ca 

so de que la gráfica de tendencias entre a. la Zona de Corrección,. 

.no debe suspenderse el proceso cont1nuo (producción) hasta que 

entre marcadamente a la Zona de Rechazo. 

Pera el caso de le grave, en las Láminas 9 y 10 

se presentan dos ejemplos de Cartas de Control correspondientes 

el Módulo de Finura y el Contenido Indeseable de Arena, respe~ 

tivamente. 

En la Lámina 9 se observa que la gráfica de tenden ~ 
cias ha entrado e la Zona de_Aceptación. En cambio, en la Lámi 

na 10 hubo interrupciones en el proceso cont1nuo, debido a que 

la· gráfica de tendencias entró a la Zona de Rechazo (muestra 7) 

y. ·se reinició el cribado, pero dentro de la Zona de Correccio 

nes, hasta que realmente se hizo efectivo a partir de la mues 

tre 27 en que se entró e la Zona de Aceptación. 

Se hace notar que los Hmites de Aceptación, C.E, 

rrección y Rechazo deben establecerse · claramente en el pr.E. ' · 

yecto. De no ser as!, deben fijarse de comGn acuerdo entre el 

Constructor y el Propietario de le obre, e través de sus respe~ 

tivos responsables del Control de Calidad. 

Para el caso del cementante (Lámina 6), que pu~ 

de ser cemento sol~, o mezclado con puzolana, se pueden llevar 

.5 
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Cartas de Control similares a las expuestas y relativas a "lndl 

cedores" sensibles, como la Resistencia Compresiva en morteros 

convencionales, que sirve fundamentalmente pera juzgar las v~ 

rieciones en les propiedades mecánicas que el cementante 1mpa~ 

te a le pasta aglutinante. 

·Para el caso de los aditivos y el agua, se epli 

. can también Cartas de Control similares. 

En esta etapa de PREVISION, que corresponde al 

primer Nivel de Control, deben satisfacerse los criterios de 

Aceptación. Si no se satisfacen, no puede continuarse al segu~ 

do y tercer.Nivel de Control en que los ingredientes y~ están 

mezclados. 

b) .ACCJ!JN 

Tanto el segundo como el tercer Nivel de Control 

se refieren a la etapa de ACCION, cuando el concreto está tier 

no. 

En el segundo Nivel de Control debe controlarse 

la consistencia del concreto mediante la prueba .de revenimiento 

(foto 1), u otra similar. 

En ceda colado se debe llevar una Carta de Con 

trol para tratar de llevar la gráfica de tendencias dentro de 

la Zona de Aceptación. En la Lámina ·11 se presenta una Carta 

de Control para el caso del revenimiento medido en la forma, 

en donde se muestran los Valores Medios para treinta ensayes 

consecutivos y.el Coeficiente de Variación Medio correspondie~ 

te. Se nota que la gráfica de tendencias está en la Zona de 

Aceptación y el Coeficiente de Variación Medio tiende a bajar, 

lo cual refleja una mejora gradual en le homogeneidad del ca~ 

creta. Estas Cartas de Control se deben llevar tanto en la re 

la pérdida de agua d~ volvedora como en la forma, para 

rente el transporte del concreto 

6 
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conocer 

y hacer los ajustes pertine~ 
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tes. El número de pruebas depende de los volúmenes po:.:· colar 

y de la distribución aleatoria de las mismas. 

El tercer Nivel se refiere a la composición del 

concreto: es decir, el balance de ingredientes en el concreto 

ya colocado y vibrado, que se ·puede conocer mediante la "pru!_ 

ba de inmersiÓn". 

A grandes rasgos,la "prueba de inmersiÓn" 

consiste en lo siguiente: 

Se toma ~na muestra representativa del concreto en 
la forma (Fotos 2 y 3); se pesa al aire (Foto 4); 
se vacfa el concreto en un recipiente cilÍndrico 
(Foto 5) y se agrega agua para separar los ingre 
dientes (Foto 6). Se agita con una varilla hasta 
expulsar todo el aire atrapado (Foto 7). Se de 
jan reposar los ing~edientes y se llena de agua 
el resto del recipiente hasta enrasarlo (Foto 8). 
Se pesa el concreto sumergido (Foto 9). Se separa 
le grave por la malla #4 mediante lavado (Foto 10)· 
y se pesa sumergida; se separa la arena por la ma 
lla #100 (Foto 11) y se pesa sumergida junto co; 
la·grava. 

Aplicando el principio de.Arquímides y tomando en 
cuenta todos los datos obtenidos, más el Contenido 
de Finos de la arena (pasan la malla #100), es po 
sible conocer la cantidad de grava, arena, cemento 
y agua oue componen la unidad de volumen del con 

· creto. ·En otras palabras, se puede conocer la com 
posición real del ccncreto. "IN SITU" y compararla­
·con la dosificación de la ~lezcla de Diseño (Md). 

Aqu! es donde la etapa de ACCION juega el papel 

más importante en el Control de Crlidad. Aunque en una planta 

se esté-controlando por peso la dosificación de los agregados, 
, . . 

durante el transporte, colocacion y vibrado puede haber segre .. - -
gación de los mismos y "se presume que el concreto satisface 

··el Nivel de Celidad estipulado". 

s'i se efectúa la "prueba de inmersión"' podemos 

saber si el concreto ya vibrado en la forma satisface ese Ni 
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vel de Calidad para que, en caso contrario, se tomen a tiempo 

las medidas correctivas y se logre que los ingredientes del con 

creta ocupen el espacio que les corresponde. 

La "prueba de inmersión• puede hacerse también 

con muestras tomadas de la revolvedora, para conocer la eficien 

cia del mezclado. 

En la Lámina 12 se muestran los indicadores que 

conviene obtener de la "prueba de inmersiÓn" (composición de in 

gradientes). 

En la Lámina 13 se presentan los resultados de 

una "prueba de inmersiÓn" del concreto tomado en la forma •. Se 

observa que durante el colado se fueron tomando medidas corree 

tivas para lograr el accmodo y balance de los ingredientes den 

tro de la masa de concreto. 

Si el concreto en la forma satisface la Mezcla 

de Diseño (Md) y se toman las medidas necesarias para que el 

concr'eto ticr,,o alcance su resistencia con el tiempo, mediante - \ 

el correcto curado del concreto, ¿es necesario tomar muestras 

para conocer la resistencia del concreto endurecido? 

Al finalizar un colado basta que el responsable 

del Control de Calidad constate que el trabajo fue exitoso. 

Aqu! termina la etapa de ACCION, que viene a 

ser el auténtico Control de Calidad. 

Para continuar con los Niveles de Control, que 

corresponden a .los ingredientes mezclados, pero del concreto 

ya endurecido, es necesario entrar a la etape.de la HISTORIA 

(Niveles ~ y 5). 

8 

., 



e) HISTORIA 

El cuartu Nivel de Control se refiere a le re 

elstencia del concreto a las 48 horas de edad, a·menos, por 

medio del curado acelerado a vapor o el autógeno, de probetas 

tomadas principalmente de la forma, con el fin de conocer anti 

cipadamente la resistencia a 28 dÍas de edad. 

En la Lámina 14 se presenta una correlación en 

tte resl~tencias compresivas a 2 y 28 d!as. En la Foto 12 se ob 

servan probetas para ensayarse a flexión y a cOmpresiÓn simple. 

viene a set 

para decidir 

colado. 

La resistencia obtenida después de un colado 

HISTORIA, que es conveniente para la obra, pero no 
. . . 

si se demuele o no un elemento estructural recien 

La terminación de un coládo indica que en los di 

versos "Niveles", las Cartas de Control estuvieron bien aplicadas. 

El quinto Nivel de Control se refiere a la resis 

·tencia a 28 dÍas de probetas de concreto curadas -convéricionalme!!. 

.te y tomadas principalmente de la forma. 

En las Láminas 15, 16 y 17 se presentan tres Ca~ 

tes de Control que corresponden, respectivamente, a resistencias 

compresiva~ a 28 dÍas y.a la flexión (NÚdulo' de Ruptura) B 7 y 

28 días. 

Pera responder a la pregunta de e·sta Primera Re 

flexión, podría. establecerse lo siguiente: 

No es necesario tomar probetas cil!ndricas del 

concreto hidráulico para ensayarse a la compresiÓn simple, ni 

a los 28 dÍas, nf~ edades menores, ya que si el concreto vibra 

do en la forma tiene la dosificación de proyecta,· hay una prob.!!_ 

bilidad muy grande de que se logre la resistencia esperada. 

'f 
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Para finalizar, conviene h~cer hincapié en que ca 

da uno de los que participan en el proceso constructivo debe de 

sarrollar sus actividades con la mayor eficiencia posible, come: 

la correcta ejecución de las pruebas de laboratorio y, principal 

mente, la observación de los resultados (Foto 12); el vibrado 
efectivo (Foto 13); la aplicación correcta de la membrana de cu 

rada (Foto 14); el ranurado completo y oportuno de las losas de 

concreto (Foto 15) para el control de las grietas (Foto 16); etc. 

SEGUNDA REFLEXION. 

lQué ocurre si se rompe la continuidad en la gr~ 
nulometr!a.de un agregado para concreto hidráulico? ¿qué pasa 

si la curva granulométrica se sale de los limites tradicionales? 

Normalmente los Laboratorios rechazan las gravas 

cuya granulometría está fuera de los Hmi tes es.peci fii:adcs, ca 
' , 

mo los de la Lamina 18, "porque solamente deben aceptarse agr~ 

gados cuya.graduación siga una cierta ley de continuidad" aceE. 
tada por la costumbre. Sin embargo, es muy conveniente pensar 

en que la sucesión de tamaños más .adecuada para lograr un 

mejor acomodo entre las partículas del agregado, no es la de 

la ley parabólica o similar, sino el de· los cambios bruscos 

en tamaños, como se explica a continuación: 

51 se tienen tres esferas de radio R1 sobre un 

plano horizontal y se trata de formar un tetraedro con una cua~ 

ta esfera también de radio R1 , el espacio comprendido entre 

las cuatro esferas sólo puede ser llenado con otra de radio 

menor R2, como se ilustra en la Lámina 19. El espacio dej~ 

do entre las esferas de radios R1 y R2 puede llenarse con 

una esfera de radio menor R3, como se muestra. en la Lámina 

20. De la ·misma manera se puede ir obteniendo teóricamente 

la ley de variación, como la indicada en la Lámina 21. 
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Los limites recomendables para una granulometrfa 

disccnt1nua se sugieren en la Lámina 22. 

Es importante hacer notar que el concreto más com 

pacto se legra con el mínimo de arena y de agua~ Un concreto 

compacto tendrá menor agrietamiento y, por consiguiente, será 

más impermeable y resistente, manteniendo otros factores cons 

·tantea. 

Supóngase que en el tetraedro de la Lámina 19 

se coloca una esfera intermedia entre las de radio R1 y R2 • 

lQué pasará? Pues simplemente esa esfera despla~ará a las d~ . . 
más. Si se continúan llenando huecos con esferas de graduacion 

cont1nua, si~~pre se seguirán desacomodando las demás esferas. 

Precisame~te la granulometría que da la mayor 

permeabilid.ac:L es __ la cont1nua, como la de las arenas o gravas 
' 

que en especial se recomienda en los subdrenes ClCapas filtra~ 

tes; es decir, la graduación ccnt1nua da la máxim.a permeabill 

dad. 

La graduación discont1nua rompe esa continuidad 

y permite un mejor acomodo entre las partículas_ d~l agregado 

pétreo. 

Existen muchas experiencias sobre las ventajas 

de los concretos con agregados de granulometria discont1nua, 

en relación a los que tienen agregados con graduación contl_ 

nua convencional. Por ejemplo, en la Lámina 23 se puede ob 

servar que para una 

dos, la resistencia 

relación agua/cemente y revenimiento da 

compresiva a 28 dÍas de edad rP.sulta ma 

yor para un concreto con graduación 
. . 

disccnt1nua que si esta 

fuera cont1nua y, además, con un consume de cemento ·menor. 
2 ·El 1ncre'llento en, .resistencia es de 270 - 220 ~ 50 kg/cm , 

que representa un 23%. 

Hay un caso palpable que actualmente se está 
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presentando en los concretos de los puentes y obras auxiliares 

del camino·Salina Cruz - Pochutla. Pare una Resistencia de Pro 

yecto dada (f' = 250 kg/cm2 ), con granulometría cont~nua se ob 
. e 3 

·ten!an consumos de cementos de unos 380 kg/m y, al provocar 

una discontinuidad en el agregado grueso (quitando los tamaños 

menores de 

de cemento 

1/2" para 1..fsarlos' como material de sello), el 
3 se redujo a 300 kg/m , aproximadamente. Esto 

santa un ahorro del 21%. 

consumo 

repr~ 

En resumen, si la curva granulom~trica "se sale" 

de las normas tradicionales o son aparentemente defectuosas, es 

posible lograr mejores concretos, siempre y cuando se diseñen 

las mezclas adecuadas y se evite la segregación con el empleo 

de aditivos apropiados. 

Es importante hacer notar que los concretos con 
1 

agregados de graduación discontlnua han tenido buena aceptai::~.~n 

por· part'e de las autoridades (SARH y SAHOP) .• 

TERCERA REFLEXION 

LEe correcto controlar la calidad de un revesti 

miento de concreto hidráulico pera un canal, a partir de pruebas 

de compresión simple a 28 días de· edad? 

Se tienen evidencias de que en el proyecto de un 

canal se acostumbra fijar resistencias mínimas, por ejemplo: 
2 250 kg/cm , y de que el concreto "pasa" todas las pruebas est.!_ 

puladas en las normas tradicionales, pero a veces tambi~nuse 

pasa•el agua a trav~s del mismo. 

En.la Fot~ 17 se observa claramente el ~recto de 

un colado éon relación al de otro día. A pesar de que los c.!_ 

lindtos de concreto "dieron" la. resistencia y el revestimiento 

"pasó• las pruebas, el agua tambi~n lo hizo. 
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lNo es mejor diseñar el concreto hidráulico con un 
criterio racional en que se tome en cuenta el Coeficiente de pa~ 

meebilidad? 

CUARTA REFLEXION 

lEs necesario que el revestimiento de un canal 

sea siempre impermeable? 

¡ 

Desde luego que se puede diseñar un revestimien 

to perme.able, cuando el nivel freático se encuentra sobre la 

cubeta, como se observa en le Foto 18. 

Hay criterios para definir cuándo e~ necesario 

utilizar un revestimiento impermeable y/o su drenaje compl~ 

mentario, como el presentado en la Lámina 24 • 

. ,. 
! ··-·- ~ Los ~riterios de Aceptaci6n y Rechazo para el , 

1 . 

Controi de Calidad, deberán estar fundamentados en considera 
1 . . -

clones de permeabilidad. 

QUINTA REFLEXION 

lEs correcto diseñar y controlar le calidad de 

un revestimiento asfáltico impermeable para un canal con base 

en las especifica'ciones tradicionales tipo Narshall o simila· 

res? 

Es práctica frecuente entre los ingenieros·_ apl.!_ 

cer •a ciegas• las especificaciones convencionales de tipo g~ 

neral a casos particularo:s. Por ejemplo, les normas para con~ 

trucci6n de pavimentos, en especial les de carpeta asfáltica, 

no deben aplicarse para el caso de un revestimiento de un ca . . . 

nal, ya que les finalidbdes perseg~idas son distintas. 
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En el caso de un revestimiento impermeable de ca~ 

creta asfáltico,la principal finalidad buscada es la siguiente: 

•Lograr un revestimiento de concreto asfáltico con el máximo de 

impermeabilidad, durabilidad, estabilidad en el talud, flexibi 

lidad, resistencia a la erosi6n y economla". 

Las propiedades directrices en el diseño de las 

mezclas ce concreto asfáltico son: la impermeabilidad y la d~ 

rabilidad, a las cu.ales se subordinan la flexibilidad, la est2_ 

bilidad en el talud y la resistencia a ia erosi6n. Su ·repr~ 

sentaci6n esquemática se ilustra en la Lámina 25. 

Todo i!l conjunto de propiedades debe estar "c.!. 

mentado" en una BASE DE APOYO FIRME V HDt·lOGENEA ;_ de no ser as{, 

los párrafos que siguen carecen de si~nificado. 

La propiedad fundamental es la IMPERMEABILID~D 
-..::.:...-~.· -~:-: . , 

que se logra cor. una alta COMPACIDAD del concreto asfaltico, 

obtenida coni la MANEJABILIDAD adecuada de la mezcla. No basta 

que el revestimiento sea "impermeable" sino que debe estaT-~- . 

sente de "gr~etas y fisuras", causadas principalmente por la 

falta de FLEXIBILIDAD o de ESTABil-IDAD EN EL TALUD. 

la FLEXIBILIDAD del concreto asfáltico está {nt.!_ 

mamente ligada a la PLASTICIDAD de la mezcla durante su rodilla 

· do; en cambio, la ESTABILIDAD EN El TALUD depende fundamenta.!_ 

mente de la RIGIDEZ del concreto asfáltico "endurecido". Por 

lo tanto, la FLEXIBILIDAD y la ESTABILIDAD EN EL TALUD implican 

dos propiedades respecÜvamente contrariás: la PLASTICIDAD y la 

RIGIDEZ, cuyo balance debe definirse en funci6n de la COMPACID~D 

exigida y de la·ECONOMIA limltante. 

· Intlmamente ligada a la IMPERMEABILIDAD se tiene 

la RESISTEi'JCIA A LA EROSION, propiedad lntrlnseca generada por 

la RIGIDEZ del concreto asfáltico ya "endurecido". 
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La IMPERMEABILIDAD debe asegurarse sin grietas ni 

fisuras, durante la- "vida econ6mica" asignada 'al revestimiento 

asfáltico en los estudios, que traen consigo ·otra propiedad fu!!_ 

damental tan imp~rtante como la lMPERMEAOILIDAD: le"DURABILIDAD~ 

Por consiguiente, la DURABILIDAD que se exija dependerá de las 

limitaciones impuestas por la ECDNOMIA. 

Para establecer los criterios de Acepta~i6n y R~ 
chazo que requiere el Control de Calidad, es necesario satisfa 

cer los siguientes Requisitos Básicos: 

Primero.- "Asegurar que las filtraciones sean me 

nares que las econ6micamente admisibles, con el espesor y el 

coeficiente de permeabilidad_reales esperados de la capa impe~ 

meable". 

. . 
·-·-'----Pera relacionar estos conceptos se prap·ane la· si 

guiente expresi6n: 

k=R•l1. (1) 

·donde: k = coeficiente de permeabilidad de la capa im 

permeable, en m/día 

e = espesor de la capa impermeable, en m 

R = pérdida uni tarie por infiltraci6n, en m/ día 

(Lámina· de agua infiltrada/tirante del canal/ 

d{a) 

Para fines de proyecto se puede es.ignar a "Rn un 

valor medio de 0.005 m/m/d!a. 

Segundo.- "Evi ter la formaci6n de grietas y fis.!!_ 

ras en le cepa impermeable, a fin de garantizar la impermeeb! 

lidad e~igide pe~ el Requisito Primero". Esto se logre median 

te: 
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• Una "base de apoyo firme y homog~nea" que absorba 

los movimientos diferenciales del terreno de sus 

tentación • 

• Un aumento en la fricción interna del concreto 

asfáltico que reduzca al m!nimo el flujo plástl 

• 

ca en el talud: Aumentar al máximo la "estabili 

dad en el talud". 

Una mezcla suficientemente "plástica y manej!!_ 

ble" durante su rodillado, para lograr la "fle 

xibilidad" y la "compaci_dad" previstas, comp!!. 

.tibles con la "rigidez" del concreto asfáltico 

eXigida por la "estabilidad en el· talud". 

\ 

¡ 
1 la experiencia ha demostrado que la correcta 

ejecución ·¿¡e--un-revestimiento asfáltico impermeable es función 

directa de la calidad de la base de apoyo, con un si~tema efi . , 
ciente de subdrenaje. la maxima calidad de esta· base correspo~ 

de a la asfáltica con grava semitriturada. 

. ' 
Tercero.- "Asegurar la adherencia de los agreg!!. 

dos con el cemento asfáltico, para· que ··la "impermeabilidad" del 

concreto asfáltico se manténga durante ra vida econÓ;;¡ica asi.9. 

nada al revestimiento". Este requisito se refiere a la "dura 

bilidad" del concreto asfáltico. 

- . 
La Pérdida Unitaria (R) que interviene en la ex 

presión (1) se debe obtener a partir de estanques de prueba, 

como se muestra_ en las Fotos 19, 20 y 21 tomadas respectivame~ 

te en canales r~vestitns de concretomfáltico, concreto hidráu 

lico y sin revestimiento. 

En la Lámina 26 se muestran algunos re~ultados 

obtenidos para el caso de suelo~. Es interesant~ hacei notar 
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que los revestimientos gruesos de suelo compactado pu:cden tener 

P~rdidas Unitarias (R) similares e las del caso de un concreto 

hidráulico. El revestimiento impermeable de concreto asfáltico 

tiene mucho menor Pfirdida Unitaria (R) que el de concreto hidrá~ 

lico, d~bido a la ausencia de juntas o ranuras que, en general, 

son "pasos• de agua. 

Durante el diseño de mezclas asfálticas y el Co~ 

trol de Calidad respectivo, se debe tener especial cuidado en 

las mediciones ~el Coeficiente de Permeabilidad (Fotos 20 a 23); 

estabilidad en el talud (Fotos 24 a 27); flexibilidad (Fotos 28 

y 29); adherencia (Fotos 30 y 31); dureza del cemento asfáltico 

(Foto-32); temperaturas del_concreto asfáltico (Foto 33); etc. 

En la Lámina 27 se sugieren lineamientos generales para el Con 

trol de Calidad en el concreto asfáltico. 

' 
{· Respecto a·las beses de apoyo, fistas pueden ser 

de grava-arena (Foto 34); concreto asfáltico poroso a manera de 

filt;-o inve_rtido (Fotos 35 y 36), _que debe· conectarse a los sub 

drenes :de la cubeta (Foto 37) para. dar salida al agua que se lo 

gra infilttar. En el caso de vasos artificiales, se debe colo 

car una serie de capas bajo la capa impermeable, con diferentes 

grados de permeabilidad (Fotos 38 a 41), diseñadas de concreto 

asfáltico semi-permeable y de grava. 

En el caso del Canal Alimentador del Norte en 

Mexicali, 8. C., se decidiÓ una base de apoyo impermeable _(F!!. 

to 42) sobre la cual se colocó la verdadera capa impermeable 

(Foto 43), que se compactó con dos rodillos ligeros (~otos 44 

e 46).hasta lograr el revestimiento con las propiedades previs 
'. --

. tes de "impermeabilidad",· "flexibilidad", etc. 

La Carta de Control que se llevó fue similar a 

le mostrada en !'a lámina 28. 

Se tienen evidencias del buen comportamiento de 
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este Canal (Fotos 47 y 48). 

SEXTA REFLEXION 

LEs lícito construir una carpeta asfáltica de 

alta rigidez sobre una base de apoyo deformable en una aero 

pista? 

En la Lámina 29 se presentan las propiedades 

fundamentales de un pavimento flexible para una aeropista. 

La más importante de esas propiedades se r~ 

fiere a ·la INDEFORMABILIDAD de la superficie de rodamie'nto. 

-r 
Debe recordarse que un piloto prefiere el ate 

rrizaje o ~1 despegue en una superficie plana, semejante a una 

•mesa de-b:Ü.lar" con una determinada rugosidad. 

--..,---'--,-[a DURABILIDAD y la ECONOMIA, están -ínÚmamen 

·te ligadas a la "vida" asignada a la obra. 

Con el fin de lograr la INDEFDRMABILIDAD desea 

da, la carpeta asfáltica debe diseñarse y construirse para S!!_ 

tisfacer simultáneamente las siguientes propiedades básicas: 

Primera.- La FLEXIBILIDAD, que implica admitir 

tensiones sin agrietamientos en el co~creto asfáltico que, a 

su vez, impide la infiltraci6n de aguas superficiales. Se lo 

gra dando PLASTICIDAD a la mezcla asfáltica,- mediante una r~ 

ducci6n en la angulosidad de las partículas (menor porcentaje 

de triturado) o un aumento en el contenido de cemento asfáltico. 

Segunda.- La IMPERMEABILIDAD, que protege las 

capas subyacentes de las filtraciones del agua superficial. 

- 1 8 -



Se obtiene impartiendo una COMPACIDAD adecuada e la.mezcla es 

fáltica. Y, 

Tercera.- La ESTABILIDAD, que implica una mayor 

capacidad para soportar cargas, mediante la RIGIDEZ en el con 

creto asf6ltico proporcionada por un aumentq en' la ~ngulosidad 

de las part!culas (mayor porcentaje de triturado) o·una dismin~ 

ci6n en el contenido de cemento asfáltico. También se logra 
1 ' 

con cemento asfáltico más duro, pero va en perjuicio de la DU 

RABILIDAD. 

las propiedades anteriormente esbozadas deben 

estar "cimentadas" en una BASE. DE APOYO FIRME Y HDMDGENEA, en 

lo que se refiere a la ESTABILIDAD VDLUMETRICA por cambios de 

humedad y a la RESISTENCIA Y DEFDRMABILIDAD bajo esfuerzos re 

pe ti dos. 

Ahora bien, cuando una aeropista no tiene esa 

BASE DE APOYO, es imperativo equilibrar simultáneamente la 
----

FLEXIBILIDAD:- la IMPERf1EABILIDAD y la ESTABILIDAD, a fin de 

l~grar una¡ INDEFDR:-IABILIDAD razonablemente aceptable p~ra la 

operación de las aeronaves. 

Si se construye una carpeta asf6ltica con mat~ 

rieles totalmente tritur3dos y se respetan los valor~s de E~ 

TABILIDAD Marshall estipulados en las normas convencionales, 

se tendrá un concreto asfáltico con una rigidez grande y, en 

virtud de que en algunas ocasiones no se tiene la BASE DE APO 

YO FIRHE Y HOMOGENEA, se est6 propiciando el agrietamiento de 

esa carpeta, lo cual no es conveniente. . ' -

En esos casos, es preferible utilizar una me~ 

cla asfáltica con la suficiente PLASTICIDAD para lograr la 

'FLEXIBILIDAD desea~a. As! se tendr6 mayor probabilidad de 

éxito, que si se tuviera la rigidez especificada tradicionalmen 

te. 

1 



lPara qué se exige innecesariamente el doble de 
·' 

Estabilidad, con la consiguiente rigidez del concreto asfáltico 

que acorta su vida Útil? lNo es preferible un concreto asfáltico 

menos rÍgido y más durad~ro? 

En el caso de un aeropuerto en operación que no 

tenga BASE DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA, el Nivel de Calidad que 

conviene estipular para la construcción de una sobrecarpeta de 

concreto asfáltico, debe satisfacer los siguientes requisitos: 

Primero.~ Evitar lá RIGIDEZ del concreto asfálti 

co. Se logra limitando los valores superiores de la ESTABIL!· 
• • ' <. 

DAD (Marshall) y excluyendo las partículas trituradas en.el 
.. , 

agregado pétreo; esto es, utilizar .mezclas.asf:álticas práé'tic,!! 

mente sin triturado. 

~ -~· 
Segundo.- Asegurar la IMPER11EABILIDAD del cifncre 

,.'Ir·'• , :. . ·~ . 

to asfáltico. Se obtiene· principalmente con -una COf·lPACIDAD ... re 
t-' . :;o-·-

lativamente alta; también con mas cemento asfáitico • 

.. ~-:-:--

Este Nivel de Cali-dad implica definir y e~table 

cer los criterios de Aceptación y Rechazo, es decir: las "Reglas 

del Juego• propias de la obra. 

LQs ~riterios de Aceptación y Rechazo que se pr~ 

. pongan deben. tener un fundamento sólido y racional, _apoyado ·en 

las técnicas de la EstadÍstica y en consideraciones de carácter 

económico y funcional. Aqu{ cabe esta pregunta: ¿Es correcto 

•remendar• ·un traje de mezclilla con ·"parches" de casimir inglés?, 

o viceversa, v.gr,:cuando se trata del ."bacheoj de ~na carpeta. 

En les fotos 49 a 53 se ilustran los efectos de 

una carpeta rígida en el Aeropuerto de Durang.o, reparada ya dos 

veces, sobre una base de apoyo que nci es firme ni homogénea. En 
,., 
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las Fotos 54 y 55 se observa la reparaci6n de un "bache" con 

un dren "autfinticamente ciego". En la Foto 56 se aprecia la 

heterogeneidad del material en las paredes de la excavaci6n. 

SEPTIMA REFLEXION 

¿"Es sin6nirno de calidad exigir los "famosos" 

100% mínimo de compactaci6n, para las .capas de suelo en un 

pavimento? 

Cuando un suelo con poca humedad y bajo grado 

de saturaci6n ~e compacta' demasiado, al saturarse expe:dment~ 
rá ~ambles volumétricos (expansiones) muy importantes, con la 

consiguiente pérdida de resistencia al esfuerzo cortante. Por 

eso, en cada caso particular debe.estudiarse la interrelaci6n 

que hay entre la humedad, el grado de saturaci6n y la compac.!_ 

dad "iniciales" dz un suelo, asi como los cambios volumétricos 

esperados al-saturarse, para establecer el criterio de Aceptación 

y Rechazo ~ompatible con la estabilidad volumétrica y la resi~ 

tencia al esfuerzo cortante deseapas en el proyecto. 

95% "a secas", 

Especificar una compactaci6n "minima" de 100 6 
es sumamente peligro~o, si ~o se e~tiende y ca 

. . -
nace el comportamiento probable del suelo al saturarse. Mien 

tras no se disponga de datos, es preferible establecer crit~ 

rios conservadores. El uso de Cartas de Control.permite tomar 

las medidas correctivas oportunamente, como las mostradas en 

las L6m1nas. 30 y 31 que fueron sugeridas· para los rellenos es 

tructurales del proyecto "la Caridad, Son." (Foto 57). 

En la Lámina 30 se observa que la mayor p~rte 

de la gráfica de tendencias correspondiente al Grado,de Campas 

taci6n, se mantu~o· en la Zona d~ Aceptaci6n. 

- 2 1 -
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En la Lámina 31, en que se ha sug_erido como" in d.!. 

cador"sensible de las condicione~ de humedad a la Relación de 

Humedades (Humedad del lugar/Humedad Optima), se observa que se 

ha tratado de mantener la gráfica de tendencias dentro de la Zo 

na de Aceptación. 

Desde el punto de vista de esta6ilidad volumÉtri . -
ca, hay manera de decidir cuál es la compactación inicial más 

conveniente, para obtener el mínimo de cambios volumétricos. Se 

sugiere el criterio esbozado en las Láminas 32 .Y 33. 

: L~ Lámina 32, correspondiente a un suelo fino ar 

cilloso de Mexicali, B.C., muestra que si se compacta a grados 

superiores a 95% (Proctor SRH), los cambios volumétricos cícl.!.. 

ces de humedecimiento y secado aumentan demasiadÓ, para una co~ 

dición d~ •obrecarga ligera, como el revestimient~ rígido de un 

canal. Est:o traerá como consecuencia el desarrollo de pre~iones 
que agr~etan las losas. 

Muchas veces se ha reparado el dafio a base de dar 

cada vez más compactación, con resultados evidentemente desastre 

sos. Por ejemplo, si se fija un ~inimo de 95 ó 100%,porque así 

está escrito en las "normas inviolables", y las losas se rompen, 

de inmediato se le "echa" la culpa al Residente o el Contratis 

ta _es "muy malo". 

LNo ser!a más práctico recomendar una compacta 
:.-

ción de 90 ~ 5% {Proctor· SRH), en que los cambios v~lumétricos 

son aceptables?, sin perder de vista los aspectos de resisten 

cia el esfuerzo cortante. 

Un criterio más ingenieril _es fijar un cambio 

volumétrico máximo admisible, p~r ejemplo: 3 Ó 4%. Aplicando 

lo~ resultados de la Lámina 33, se puede fijar la Zona de R~ 

chazo, definida como aquélla en que le combinación de compaci 

- 2 2 -
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dades (C) y humedades (w) proporcione un cambio volumétrico ma 

yor del 4% cuando el suelo se satura. 

DP lo expresado en el párrafo anterior se puede 

establecer Que, en ese caso, no es conveniente co~~o=tar ei 

suelo can una humedad inicial menor de 23%. Podrá r2c~~e~=erse 

como criterio de Aceptación una humedad i:'licial os 25.::_ z;¡;, CEs::le 

el punto de vista de estabilidad volumétrica. DEsde el punto de 

vista de resistencia al corte, deben procurarse pesos volu~it~l 

ces al tos.· 

la Lámina 33 corresponde a un casa ~articular ce 

aplicación de un criterio (Referencia 1) sugerido para csti~er 

los cambios volum§tricos de un suelo a partir ~e les t~~yec:2 

rias de saturación cuando se pasa de una c~ndici6n i~ic!al (i) 

a otra final (f), .como se ilustra en las Láminas 3~ y 35. 

le Lámina 34 se refiere a un ~uelo natura~ ce~ 

tendencia a expandcrse ror saturación, cuando c~:a Ce la c~!i=.!. 

ci6n inicial (i) a la final (f). Le Lémina 35, c~rré~~~~dc ~ 

otro. suelo natural con tendencia a c~rtra~rse pa: sat~~a:j.~~, 

el pesar de (i) a (f). 

A partir de los resultados efectu~dos ~n tra~~s 

de prue!'J:J, como las mostrados en le Lé:"1tna 3E., .es pcs::Jle rc:.2. 

mend¡¡r la Relación d8 1-'umedades (Natur;ü/Optir.:a) "'as aG[CUQCa 

y el nÚT.ero de pasadas "'~S conveniente, pera el ccuic~ ce e:~ 

pactación utilizad~ y el suelo p3rticul~r co~~actad~. ~uc~2s 

veces se rompe le e~tructura del suelo cuen~o se d3n m¡s pe~~ 

das de l~ recomendado, en lugar de aumentar la ccrp:=tcclán. 

Se hace notar que conviene controlar lo humedad inicial e~ l~s 

tramos, antes de que el equipo empiece a ccm~~~:2r, Vil Que, si 

la Reloclón de l~medad no ~s la ind!ceca, es ln~:ll tratnr ce 

al~anzar el grado de tompacta=16n deseado ~eai~n:u un gr~n rC~c 

ro de posadn~ •. 
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En le Lómina 37 se presenta uno Carta de Control 

perteneciente el comino Salina Cruz - Puchutla. 

Para finalizar, conviene mencionar oue. las cambios 

volumétricas par saturación en los suelos compactados (ba~e y capa 

subr~~ante) de ln pista oel ~ucvo Aeropuerto de Villoh~rmn~a, Tnb., 

oe rr.1n1mizornn al ca:nbiar la especificación de 100~ m!nimo a 95% m! 

ni~n (proctor Est. ), la cual f~a nccntnda por SAHOP. Un buen sub 

drcn~je h?.br!a eyucndo bastante al ré~pecto. 

RECO~:[NDACIOrJfS 

Primera.- Para ~ue el Control de Calidad sea efec 

tivo, es nece=~rio hacer sentir a cada persone que interviene en 

el proce~o cnnstructivo, incluyenéo a los sobrc~tantes, que se r~ 

quiere 9U contribución pcrscnal para lograr el Nivel de Celid~d 
' 

e~tipuladn, el m!nimo ca9to. En otras palabras·, "h<Jcer los cosas. 

bier; hechas" al menor cost~ posible. 

Segunda.- O~ti~iznr tod<Js las actividades del pr~ 

ce~o con~tructivo, incluyendo personal y equipo, pora lograr el 

Hlvel de Calid<Jd que se pretende, cor1 el of~n de supcr<Jción siem 

pre prcoentc y acorde con la finalidad de le obra. 

Tercera.- Antes de iniciar la construcción de uno 

obra, el Proy~cti5ta deb?. cst1pul~r el Nivel de Calidad y los crl 

tnrlos de Aceptación y Rechazo correspondientes, propios de esa 

obro, para que el Labor~torlo de Control de Calidad auxilie al 

Constructor en el logro de ese Nivel de Calidad establecido. 

REf'ERErJCIA 

(1) COCONAL.-· "Comentarios sobre Cambios Volumitri 

cos y Relaciones•. VIII R~unión Nacional de Hec~nica de Suelos. 

Tomo III. Guanejuato, Gto. N~vlcmbre de 1976. 
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CARTA DE CONTROL: 
ANAUSIS DE RESISTENC!AS COMPRESIVAS A 28 OlAS 
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CARTA DE CONTROL: RESISTENCIA EN LOSAS 

o PROMEDIO DE !5 VALORES CONSECUTIVOS 

+ PROMEDIO DE 2 VALORES INDIVIDUALES 

60 .... ·¡ 
41 kg/cm:t 1 VALOR MEDIO (X N e 

DESVIACION ESTANDAR (ül =± 5 kg 1 m:t ... 
..... 
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NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES ,, 
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CARTA DE CONTROL : RESISTENCIA EN LOSAS 

1 
Mcr= 1.11 Me 

-$- PROMEDIO DE 5 VALORES CONSECUTIVOS 

__ t _PROMEDIO O E 2 VALORES INDIVIDUALES 
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PLANTA 
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RESISTENCIAS COMPARATIVAS EN CONCRETOS 

• E ... ... 
o 
"' 

CEMENTO: 270 kQ /m~ 
GRAVA/ARENA: 4.10 

; 200~-------------------~------------­
> -
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~ 100-t---­
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TAMAÑO MAXIMO 

AGUA/CEMENTO 

REVENIMIENTO 

CEMENTO: 283 ko/m
1 

GRAVA/ARENA: 2. 91 

3 8. 1 m m ( 1 1!2 ") 
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· CRITERIO PARA 

DEFINJR: 

REVESTIMIENTO 

IMPERMEABLE 

DRENAJE 

• a 

" COMPLEMENTARIO 
"' 

• ,, = gp 

SE NECESITA 
CUANDO: 

' ' 

q m e d· 
) ai 

) ai 

* '"' 'CU1'!11 
LAMINA 24 

NO SE NECESITA 

CUANDO: 

< ai 

k m 1 n 

( ai 

q = C~UDAL DE. FILTRACION k= COEFICIENTE DE PERMEABIUDAD 
O= A REA DE FIL TR ACION DEL TERRENO DE APOYO. 

!•. j = GRAOIENTE HIDRAULICO 
L. ·::--~ -------~----- _, __ .. _, --~ .. -·---·-h--·--;··-·_::·.... . . . . . . -· ... -·· -·-· .. ··-···. . .. - ·--· -- -. . ~~-...,"-~:.--....:·~ :-:-_-;.;:;;::_-::.:::.:::-.·::_:.::.!::.:::·:.·: .. :: .. : .. :::: .... --=:-.,:;;;!'!.-:;.t:::.-::.L.:.. _;, 
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PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO 

IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO 

RESISTENCIA 
DURABILIDAD ECONOMIA A LA 

EROSION 

1 ~,1PERME A 8 1 Ll DAD 

ESTABILIDAD 
FLEXIBILIDAD COMPACIDAD 

EN El TAÍ..U O 

MANEJA-
PLASTICIDAD 

BILIDAD RIGIDEZ 

LA M 1 N A 25 

8 ASE DE APOYO FiRME Y HO~J10GENEA 

•.• 

- ._e::::c::a:::<:: a:;:::: ¡¡- .::w: 11 
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!! E 

VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA "R" RECOMEN_ 

EL DISTRL DADOS PARA 

TO DE RIEGO 

DIFERENTES. SUELOS EN 

RIO COLORAD O , . 8. C. 

TIPO DE S'J::LO PREDOI1HJANTE 
(SUCS) 

Suelos muv 1~~c~~eables 

- MrCllias úc a•;a pla~ticidad, de con 
sistencia firme a dura (CH) 

- Arcilles compactadas de baja plasti­
cidad, de consistencia firme a dura 
(CL) 

Suelo~ i~~ermenbles 
- ~rcill~3 li~osas de baja plasticidad, de 

PERDIDA UrJITARlA "R" 
(m/m/d!a) 

0.002 a 0.05 

consistencia blcnc3 a firmo (CL) 0.05 a 0.10 
· Limos arcillosos Ge baja cnmcresibilidad, 

semi-compactos a muy compactos (ML) 

Suelos 5e~i-~~rmeables 
Li~os urc1llo~os con intercalaciones.de 
arenas limpios, da sueltos a compactos 

(ML) . 0.10 a 0.20 

Suelos ne~eables 
- krenos ~rcillosas, de sueltas a semi­

compactas (SC) 
- Arenas limosas con intercalaciones de 

limos arcillosos, do sueltas a compac 
taa(~) · -

Suelos r'UV Dr:?I"'!eables ' 
- Arenas limosas, da muy sueltas a semi­

compactas (SM) 
-Arenas limpios mal.graduadaa (SP) 

cm;:a:z _....., 
.. 

0.20 a 0.50 

o.so a o.ao 

l 
i . 

11 0HKJ 
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CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

a) F'ebricación 

El control se horA es~nciolmentu para· asegurar: 
- La colldod ds los moteriolca 

Lo odhurcncio dul c~munto oof6ltico cien 
los agregados 

- El tle::"po da mezclado v lo temperatura 
de la mezcla 

- Lo compo~iclón de loa mozcloo: 
1) Entru~o de los ingr~diuntus antoa del 

n:czcludo 
2) Encaves da comr.ocidad 
l) Ensayua· do extrccción (rotorex) 
Lo estobilid~d un el talud(V la flexibili 
dad) -

Loa probetas destinados a los cnaayoa ·da 
fluencia (y flexibilidad) aa horún con las · 
muustroa obtcnidaa en la planto v en condi 
clones almllarus a las da la obra (praslóñ 
da rodillado y·compacidad). 

b) Supervisión do la colocación 

Durante la ejecución do lo obra se dcberA dar mu 
cho impartoncio o lo ~upcrv1o1Ón permanente do 
loa sig<~iuntu:J puntna: 

Conc11c1onus dd terrE!no da apoyo 
- Tumpuroturo do lo mezcla: en los camiones, 

dcGpuÚs del tundido y antes del rodillado 
<tonto en la pnrte continua como en las 
juntos) 

- Control do e~pc~or de la mezcla su~lto 
Pooición de las juntoa (troolapa entre e~ 
poo) 

- Valnc1dad del tendido y rodillado 
- Tratum1unto de le~ juntas 
- Control en la colococión de los colectores 

de drenaje 

e) Control do la ejoc~ci6n 

Sobre los "ccrazcnea• extraidoa da la capa 
imparm~uble endurecido, ea procederá a lea 
Biguicntes mediclonaoi 

- Espencr 
- Pormcobllidad · 
- Compacidad 



• LAMINA 26 

CARTA DE CONTROL: CAPA IMPERMEABLE 
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"' w 

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL PAVIMENTO 
FLEXIBLE PARA UNA AEROPISTA 

DURABILIDAD ECONOMIA RUGOSIDAD 

' 
-

l N· D E F ·O R M A 8. l L l D A D 
-

-

FLEXIBILIDAD IM PE R M E A- ESTABILIDAD 
BILIDAD 

.. 
• -

PLASTICIDAD e o M P A e 1 o·A o RIGIDEZ 

-

. 

BASE DE APOYO FiRME Y 1-tOrvlOGENEA 
·ESTABILIDAD VOLUMETRICA POR CAMBIOS DE HUMEDAD.SUBDRENAJE 
• RESISTEtlCIA Y DEFORMA61UDAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS 

.::. =··-----:=:"'-•= ··· ~ =~:cc>C '"'" .. ;·~"-"-' :;;·;!'.:.!.<:·.: ""·~ •• ll..':C:l:.'i :.:::.e: ;·;·=··:;;;.t>:Lt::....=~:..;:.::;.'-"· ·· · · ·r-.===•== 1 u • '*'"G 1 
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104 CARTA O E C O N T R O L : 

103 CO PACTACIONES 
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LAMINA 

CARTA DE CONTROL: HUMEDADES 
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1 

' CAMBIOS VOLUM ETRI COS 
EN UN SUELO COMPACTADO 

4+-----~-----------+------------+-------~Dr-+---------
.c.. 

'<J~ 
~ .... 

3+-----~-----------+------------+---.u'f-----~--------
HUMEDAD CONSTANTE 

RECOMENOACION:: 90± 5 % 

4+-----~------------+----------~4------------4--~------
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CAMBIOS VOLU:I.ETRICOS EN UN SUELO COMPACTADO 

u -
o 
<[ 

o 

e ___ CondiciÓn inicial 

,A. ___ CondiciÓn fin al 

---Cambio v olumetrico (t:.V/Vo) 1 % 

75+---,----,--------,--------,---------.--------.-~-----. 

""'~ 701---------~~------_,---------+--------4---------4---------1 

~ 
65+-----~~------~~------~-------+------~+--------; 

AOO DE SATURACION 
ES.O ESP. R EL .. ( ~s) 

1 ' 

(Gw) 

60~-------_,--------~------~,~,_· ______ _, ________ -+---------1 
PROCTOR ESTANDAR j . 
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CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DEL METRO 
DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

INTRODUCCION. 

HABLAR DE LA CONSTRUCCION DEL METRO EN LA CIUDAD DE MEXICO EN 
EL A~O DE 1991; SIGNIFICA MENCIONAR 141.0 KM DE METRO EN OPE­
RACION Y 125 ESTACIONES FUNCIONANDO. AS! MISMO SERIA NECESA-­
RIO COMENTAR DE 17.0 KM Y 10 ESTACIONES ACTUALMENTE EN CONS-­
TRUCCION. 

OCHO LINEAS EN OPERACION QUE AYUDAN A MOVILIZAR 5 000 000 DE 
V.P.D. APROXIMADAMENTE Y QUE HAN SIDO PROYECTADAS Y CONSTRUI­
DAS EN CASI 20 A~OS BAJO L:OS LINEAMIENTOS DE UN PROGRAMA MAE.S. 
TRO DEL METRO; CON DIFERENTES CRITERIOS ARQUITECTONICOS. ES--

, TRUCTURALES Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS. TODOS ACORDE A UNA 
EPOCA. A REGLAMENTOS Y'PROGRAMAS DE DESARROLLO Y AL TIPO DE-1 SUELO POR EL QUE SE DESPLANTAN,· 

SE HABLA DEL METRO SUBTERRANEO EN CAJON. SUPERFICIAL. ELEVADO 
Y EN "TUNEL': TODOS RESUELVEN EL PROBLEMA DE TRANSPORTACION MASl 
VA. SIN EMBARGO LA DECISION DE LA ESTRUCTURA IDEAL COMPRENDERA 
UNA SERIE DE ESTUDIOS Y ACTIVIDADES COMO SON: FACTIBILIDAD. -­
PLANEACION GENERAL. INGENIERIA DE TRANSITO. FOTOGRAMETRIA, TO­
POGRAFIA. MECANICA DE SUELOS. DISEÑO ESTRUCTURAL E HIDRAULICA. 

EXISTEN MUCHOS CAMINOS PARA PROYECTAR UNA LINEA DE METRO. MU­
CHAS TEORIAS Y CRITERIOS PARA DISE~AR ESTRUCTURALMENTE UN CA­
JON DE METRO O UN TUNEL, UNA SOLUCION ELEVADA O UNA SUPERFI-­
CIAL. EN TODOS ELLOS HABRA QUE ENFRENTARSE AL SUBSUELO, SUS -
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS MECANICAS. EL SUBSUELO.ES QUIEN 
DA LA PAUTA A SEGUIR, LOS TECNICOS DECIDEN COMO TRATARLO. EL 
RETO ES GRANDE.,, PROCEDIMIENTOS SEGUROS Y RAPIDOS SIN OLVI-­
DAR LO ECONOMICO. SOMOS UN PAIS EN DESARROLLO. 



EL METRO. INDUDABLEMENTE ES UN PILAR DEL TRANSPORTE EN MEX!CO. 
NO SOLO ES EL CONJUNTO DE OBRAS. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 
Y SOLUCIONES ESTRUCTURALES SEGURAS Y ECONOMICAS. REQUIERE TAM 
BIEN PLANEARSE A NIVEL MACRO Y AL DETALLE SUFICIENTE. DESDE -
SU JUSTIFICACION. SU ORIGEN Y DESTINO. SU TRAZO. SU UBICACION 
DE ESTACIONES Y MUCHAS OTRAS COSAS MAS. 

PARA DAR UN PANORAMA AMPLIO COMPLETO DEL CONJUNTO DE ACTIVIDA 
DES DE LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DEL METRO SE DESCRIBEN EN 
ESTOS APUNTES DOS ASPECTOS IMPORTANTES: LA PLANEACION DEL ME­
TRO EN LA CIUDAD DE MEXICO Y LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 
DE LA·.OBRA CIVIL UTILIZADOS EN ALGUNAS LINEAS DEL METRO EN 0-
PERACION. 

AMBOS TEMAS HAN SIDO ESCRITOS POR MUCHOS TECNICOS MEXICANOS QUE 
HAN ESTUDIADO Y LLEVADO A CABO DIFERENTES ASPECTOS DE UNA PLA­
NEACION ASI COMO PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS'EN DIFERENTES-­
CIRCUNSTANCIAS. TODOS ELLOS CON MUCHO ANIMO Y LA MEJOR ·VOLUN-- 1 
TAD POSIBLE PARA DAR SOLUCIONES FACTIBLES TANTO EN EL ASPECTO 
TECNICO COMO EN EL ECONOMICO. 

AGRADEZCO LA PARTICIPACION DEL ARQ. EDUARDO ZAMUDIO RAMIREZ Y 
DEL ING. ALFREDO SANCHEZ GOMEZ EN LA ELABORACION DE LOS TEMAS 
DE "LA PLANEACION DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO" Y "LOS PRQ 
CEDiMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LA OBRA CIVIL DEL METRO" RESPECTl 
VAMENTE. 

A T E N T A M E N T E 

ING. JUAN MANUEL OLAC CRUZ 

MEXICO, D. F. JUNIO 1991. 
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LA PLANEACION DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

1.· INTRODUCCION. 

La bosqueda de procedimientos de analisis que aprovechen racionalmente los recursos disponibles, 

as! como la creación y aplicación de nuevas y mejores tecnologlas en los distintos campos de la 

actividad social, son metas importantes de las actuales administraciones para satisfacer las 

necesidades de la población. 

Desde este punto de vista, la planeación y construcción de las lineas de Metro ha representado 

un esfuerzo y una aportación significativa para adecuar apropiadamente los adelantos tecnológicos 

a nuestro medio. Aportación que resulta conveniente difundir entre los estudiosos e iÍ!teresados 

en el transporte urbano. 

IT.- ANTECEDENTES. 

La movilidad en las grandes ciudades se caracteriza por la presencia de conflictos de transito en 

las zonas de mayor intensidad y diversidad de actividades económicas. 

Ello coincide generalmente con su centro histórico que ha dado origen a la urbanización que, por 

otra parte, regularmente contiene calles estrechas y faltas de continuidad. 

Si a lo anterior se agrega la presencia de edificios de alto valor histórico y arquitectónico, que 

impiden las ampliaciones necesarias para satisfacer.la intensidad de transito, se tendra una razón 

para explicar el por que ciudades como Londres, Parls, New York, Tokio, Mosco y México, han 

adoptado al Metro como el servicio mas apropiado para atender las fuertes demandas de transporte 

que generan las zonas de mayor actividad y, adicionalmente, implantar la columna vertebral de 

sus sistemas de transportación urbana. 

Los conflictos de transito que se presentaron en la ciudad de México en la década de los a ft os 

sesenta, condujeron a la introducción del Metro como una medida necesaria para resolver los 

problemas que la mov~dad planteaba en ese momento. Con tal propósito, hubo que recurrir a la 
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eXperiencia obtenida en otras ciudades y concertar asesorlas con técnicos extranjeros. No obstante, 

procede se ft alar que desde la planeación se incorporaron técnicos nacionales, lo mismo que en 

las fases de proyecto y construcción. 

En 1967, se inicia la construcción del Metro y en 1969 entra en servicio la linea 1, de Chapultepec 

a Zaragoza y en 1971 funcionaban ya las 3 primera,s lineas con una red de 41.5 km de longitud 

para atender cerca de 1 millón de pasajeros diariaménte . 

. Fue manifiesta la aceptación de los habitantes de la ciudad por este nuevo servicio, ya que significó 

ahorros considerables de tiempo y mayores opciones de trayecto; cualidades que se tradujeron en 

un incremento sostenido del 11 % anual, de tal suerte que en 1977 el sistema atendió a 2 millones 

de usuarios cada dla, a pesar de que entre 1971 y 1977 se suspendió la construcción de nuevas 

lineas. A la fecha, el Metro cuenta con 8 lineas funcionando con un total de 141 km de longitud y 

.1,548 vagones en operación. 

III.- LA PROBLEMA TI CA ACTUAL DEL TRANSPORTE URBANO. 

El agudo proceso de concentración demográfica, económica y politico-administrativa que 

caracteriza a la ciudad de México, en combinación con la crisis financiera por la que ha atravesado 

el pals, ha desembocado en un rezago en la atención a las necesidades de la población, incluyendo 

los problemas viales y de transporte. 

Es manifiesto el malestar de las personas por el excesivo tiempo empleado en los trayectos, la 

incomodidad e insuficiencia de los autobuses, trolebuses, tren ligero, el Metro, y particularmente 

el servicio de taxis colectivos comdnmente llamados peseros, con su desenfrenado creciente 

incremento; situación a la que la autoridad no ha estado ajena. 

En 1990, se produclan 32.8 millones de viajes persona/dla en la Zona Metropolitana de la Ciudad 

de México. De este total, el Metro atendió a 4.5 millones de usuarios diariamente, o sea 6.4 millones 

de viajes si se incluyen lo.s transbordos internos, lo que significó una participación del 19% de 

todos los viaje~; los autobuses urbanos participaron con el 13%; los suburbanos con el21 %; los 

trolebuses y tren ligero con el2%; los taxis colectivos con el25%; los automóviles particulares con 

el 16% y el resto en los otros modos de transporte.· 
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Lo verdaderamente critico de la transportación es que, de los casi 3 millones de vehlculos sólo el 

4% son de transporte publico y el96% restante esta compuesto fundamentalmente por automóviles 
' 

particulares. Estos vehlculos ocupan el 70% de la vialidad para circular y estacionarse, consumen 

la tercera parte de la gasolina que se produce en el pals, son la principal causa de la contaminación 

ambiental.y nnicamente transporta a l. 7 personas por viaje. 

Por otro lado, la situación se agrava por la insuficiencia de autobuses, trolebuses y tren ligero, la 

saturación del Metro, que ya supera el 50% de su capacidad nominal en sus lineas centrales 1, 2 

y 3, y la proliferación de los taxis peseros ( combis y microbuses); servicio caro e ineficiente que 

se explica sólo por la falta de unidades de transporte colectivo de superficie. 

Para tener una idea mas clara de la falta de corresponde11cia entre la oferta y la demanda de 

transporte es procedente comparar las cifras siguientes: Entre 1940 y 1990 la población del Distrito 

Federal creció 4. 7 veces; en cambio la cantidad de autobuses urbanos nnicamente aumentó 2 veces; 

los taxis crecieron 24.4 veces y asombrosamente los automóviles aumentaron 45 veces. 

Se aprecia claramente cjue el aumento de autobuses no sólo no respondió al incremento de la 

población, sino que se redujo la cantidad que en 1965 era 7,200 unidades a sólo 3,500 en 1990, 1 
aumentando el déficit de transporte y obligando a reálizar cuantiosas inversiones debido al uso 

desproporcionado de los automóviles particulares. 

Es incuestionable que la oferta es deficitaria en todos los transporte colectivos, pero acusadamente 

mas en los autobuses, trolebuses y en el Metro. 

La problematica de la transportación se puede sintetizar en una falta de coordinación entre los 

distintos modos de transporte que esta ocasionando duplicidad y competencia por el pasaje; una 

oferta insuficiente de equipo e instalaciones; exceso de tiempo de viajes, largos recorrido~, déficit 

de estacionamiento, fallas de se ft aJamiento y sincronización de semaforos; insuficiente apoyo 

policiaco para hacer respetar los reglamentos; horarios coincidentes de entradas y salidas de 

empleados, obreros y estudiantes; y una inadecuada diversificación de los usos del suelo y de las 

actividades económicas de la población; situación que induce a la concentración excesiva de los 

viajes en unos cuantos polos de atracción, dentro de un mismó horario, y consecuentemente, al 

"congestionamiento de las vlas y de los medios de transporte, pese a programas agresivos para 

reducirlos como el programa "hoy no circula". 
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IV.· PROGRAMA RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE. 

' ' 

Como respuesta a la problematica general de la ciudad el Departamento del Distrito Federal ha 

puesto en operación diversos Programas de Reordenación Urbana y Protección Ecológica, as! 

como otros programas particulares, entre los cuales estan el Programa Rector de Vialidad y 

Transporte y el Programa Maestro del Metro. 

Los objetivos en materia de vialidad y transportación se dirigen a impulsar el transporte colectivo 

y desalentar el transporte individual. Para tal efecto se determinaron y estan en marcha programas 

de vialidad, transporte colectivo de superficie, Metro, Estacionamientos, Transporte de carga y 
. ' 

otras acciones de apoyo tendientes a resolver gradualmente las necesidades de movilidad urbana. 

A la fecha se ha construido la red de Ejes Viales y las obras puntuales que presentaban las 

situaciones mas criticas de la circulación; se inició el sistema de control computarizado del transito; 

se municipalizó el servicio de transporte colectivo de superficie; la construcción de las terminales 

de Autobuses Foraneos; la Central de Abastos; se continua ampliando la red del Metro, la cons· 

trucción de estacionamientos; la racionalización del transporte de carga y otros programas· de 

apoyo. Asimismo se encuentran en proceso importantes obras como el arco oriente del periférico 

y se estudia la posibilidad de concesionar algunas rutas de transporte con sistemas de alta tec· 

nologla. 

V.· PROGRAMA MAESTRO DEL METRO. · · · 

Dada la importancia que tiene el Metro en la reordenación urbana y la transportación masiva de 

la población, la Comisión de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal, COVITUR, viene 

actualizando periódicamente el Programa Maestro del Metro; permitiendo que la ciudad disponga 

de instrumentos que se 1t al en las metas de movilidad que deberan ser cubiertas con el Metro en 

los diferentes horizontes de proyecto, as! como las ampliaciones mas adecuadas del servicio, 

acordes con las pollticas de desarrollo urbano, los lineamientos del Plan Integral de Vialidad y 

Transporte y las posibilidades económicas de ejecución. 

De hecho, se piensa que en esta forma se consolidara la estructura vertebral del transporte y al 

mismo tiempo se intercomunicaran los centros urbanos para reorientar el crecimiento de la ciudad, 

y se racionalizaran los usos del suelo y las actividades económicas de la población. 
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QUINTA ETAPA DE AMPLIACION DEL METRO. 

En 1989, se realizó la revisión de la V Etapa de Ampliación del Metro, a ralz de los sismos ocurridos 

en 1985 y los cambios en la movilidad que se detectaron en la gran ~iudad. 

Para tal efecto se analizaron 44 configuraciones que inclulan diferentes alternativas de cons­

trucción, como la terminación de lineas parcialmente c~nstruidas (Linea 4, 6, 7, 9 y A), la cons­

trucción de lineas previstas en el Programa Maestro del Metro en su longitud completa o solo 

parte de éstas; asl como, otras lineas no incluidas en el propio programa. 

De estas, se determinó que las mas rentables y que mayores ventajas presentaban a la ciudadanla . . . ', ,. 

eran, en orden prioritario, las Lineas: A, 8, 1 O y 12. 

Para este periodo administrativo, las autoridades han programado para la V Etapa de Ampliación 

del Metro, cerca de 60 km mas para el Sistema; previéndose la construcción de: 

LlrÍea A 

Linea 8 

Linea 10 

Pantitlan - La Paz. 

Garibaldi- Constitución 1917. 

Buenavista - Cd. Azteca. 

ACTUALIZACION DE INFORMACION. 

La Comisión de Vialidad y Transporte Urbano del D. F., cuenta con un importante acervo de 

información, que se actualiza periódicamente y le permite prever el comportamiento de diversas 

configuraciones de Ía red en los horizontes de proyecto, a corto y mediano plazo. 

Dentro de esta información destacan entre otros: 

Programa General de Desarrollo Urbano del D. F., 1987-1988. 

Programas Parciales de Desarrollo Urbano, Delegacionales, 1987-1988, D. D. F., D.G. 

R. U. P. E. 

Plan de Centros de Población Estratégicos para los Municipios Conurbados del Estado 

de México, 1985. 

Encuesta Origen-Destino a los usuarios de Metro, 1987, C. G. T. 
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Analisis Operativo de la Red del Metro, Estaciones de Correspondencia, 1988, 

COVITUR. 

Aforos de volumenes de pasajeros a abordo en los diversos Sistemas de Transporte 

Publico, que dan servicio en Jos principales corredores y penetraciones al Distrito 

Federal. 

Encuestas puntuales a usuarios del Transporte Publico y Privado. 

Para la obtención de los resultados cuantitativos de las alternativas analizadas, se cuenta con una 

baterla de Modelos Matematicos previamente calibrados, que permiten pronosticar la Generación 

y Distribución de viajes dentro de la Zona Metropolitana a diferentes horizontes, y estimar los 

flujos de pasajeros o demanda en las lineas de una red de transporte determinada. 

En este sentido, los avances tecnológicos y particularmente los referentes a la computación, son 

la base en la aplicación de estos modelos y que han reforzado estas herramientas, obteniendo cada 

vez resultados mas confiables y precisos. 

VI.- LA PLANEACION DE LINEAS DE METRO. 

El proceso metodológico para determinar los alcances que debera tener el Metro, asl como la 

secuencia de ampliación, tiene origen en el conocimiento de la problematica actual de la trans­

portación urbana, sus causas, sus efectos y sobre todo la necesidad de cambio para mejorar el 

servicio; cosas de las que ya se ha hablado. 

Por su parte, la formulación concreta de una situación deseada se fundamenta en el grado de 

conocimiento de lo que podrla acontecer en el futuro, la decisión de actuar para modificar las 

tendencias hacia una situación mas favorable y la factibilidad de su realización. 

CONSTRUCCION DE ESCENARIOS FUTUROS. 

Para el afto 2010 las hipótesis medias seftalan que el Distrito Federal alcanzara los 15.7 millones 

de personas viviendo en una superficie urbanizada de783 krn2; circularan 6.5 millones de vehlculos 

y se produciran cerca de 40 millones de viajes por dla. 
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Procede se rtalar que las perspectivas anteriores se fundamentan en el cumplimiento de las metas 

contenidas en el Programa de Reordenación Urbana y Protección Ecológica del Distrito Federal, 

el Programa de Desarrollo Urbano del Estado de México y el de Reordenación de la Región 

Centro y la Zona Metropolitana. Metas que retoma el Programa Maestro del Metro para definir 

sus alcances y desde luego la construcción de nuevas lineas. 

Ahora bien, en el analisis de la movilidad futura, no basta conocer el total de viajes, sino también 

sus origen es y destinos para identificar las corrientes importantes de viajes y asignarlas a la vialidad 

y a los sistemas de transporte. Con este propósito se han elaborado y calibrado modelos 

matematicos que cuantifican los viajes que se produciran en las distintas zonas de la ciudad, en 

función de los cambios en la población, la disposición de los usos del suelo, el grado de motorización, 

la disponibilidad de empleos y otras variables del desarrollo urbano. 

Mediante modelos matematicos también ha sido posible la simulación de la asignación de viajes 

y con ello las corrientes que deban atenderse con los diferentes sistemas de transporte, entre ellos 

el Metro. 

El proceso de identificación y selección de los corredores de viajes en los cuales sera necesario ·1 
introducir lineas de Metro, continua con la aplicación del Modelo de Evaluación de distintas 

configuraciones de ampliación. Para tal fm, el modelo, se alimenta con parametros ponderados 

sobre lo que masconvendrla hacer desde diferentes punto~ de vista: de las autoridades, especialistas 

y publico en general. Dichos parametros incluyen el aumento del pasaje en el Sistema y en la 

ampliación analizada; la intercomunicación de los centros urbanos, la saturación de las lineas del 

Metro, la población beneficiada, el ahorro de tiempo, el comportamiento de la red de superficie 

y el aumento de las posibilidades de viajar entre orlgenes y destinos. 

Simultaneamente al proceso para identificar y jerarquizar los corredores en los que podrlan alo­

jarse las lineas de Metro, que demandara el crecimiento de la ciudad a mediano y largo plazo, se 

inicia el amllisis preliminar de factibilidad flsica. Es decir, el estudio de las interferencias con redes 

de agua potable, alcantarillado, electricidad, teléfonos, gas y duetos de petroleo. Se toman en 

cuenta también las restricciones relativas a las pendientes del terreno, amplitud y continuidad de 

calles, altura y tipos de las construcciones, usos del suelo, zonas arqueológicas, históricas y de 

patrimonio de la ciudad. Se consideran ademas las alternativas de desvlos del transito que se haran 

en las etapas de construcción y las afectaciones y las obras viales inducidas por la propia ·cons­

trucción de las lineas. 
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A continuación se determinan los tipos de llneas que mas se ajusten a las restricciones flsicás y -, 

económicas (Superficial, Cajón Subterráneo, Tonel Profundo y Elevada) y se estiman los costos 

unitarios. 

El análisis finaliza con la obtención de los lndices de beneficio -costo que a su vez conducirán a la 

determinación de la composición de la red a largo plazo y a las etapas de construcción. 

VII.- PROYECTO DE LINEAS Y ESTACIONES. 

Como ya se apuntó, la amplitud de las calles donde se alojaran las llneas de Metro, las condiciones 

del subsuelo, las interferencias con los servicios e instalaciones municipales, las molestias oca­

sionadas al publico y al transito eri la fase de ejecución de las llneas y las obras inducidas por la 

propia construcción, son los factores fundamentales para elegir un determinado tipo de llnea. 

1 

Las llneas superficiales son lás mas económicas desde el punto de vista constructivo, sin embargo 

- requieren de una amplitud vial cercana a los 50 metros. No obstante imponen una barrera flsica 

para el transito, para los peatones y para el desarrollo urbano; por los que requiere de 1~ cons­

trucción de una serie de pasos a desnivel para reducir dicho impacto, repercutiendo importante­

mente en el costo total de las obras. 

La linea e!l cajón subterráneo no necesita pasos a desnivel para resolver la continuidad del transito; 

pero conlleva un costo por la cantidad, de obras inducidas que hay que realizar para librar las 

interferencias con las redes municipales; requiere sistemas especjales de ventilación y es mas 

tardado el proceso constructivo. 

Las lineas en tonel profundo a lo largo del tramo, no interfieren con las redes municipales, requieren 

poca amplitud de calles y ocasionan un mlnimo de molestias al publico y al transito de la ciudad 

durante la fase de construcción; no asl el caso de las estaciones, ya que éstas tienen que llegar 

hasta la superficie. No obstante las inversiones son mas altas. 

Las lineas elevadas requieren una amplitud mlnima de calle de alrededor de los 40 metros, no 

demandan sistemas especiales de ventilación ni interfieren considerablemente con Ias redes 

urbanas transversales. Sin embargo se debe tener cuidado particularmente para no afectar la 

imagen urbana; su costo es intermedio entre la superficial y el tonel profundo. 
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Por otra parte, en el dise ft o de las lineas también intervienen los factores operativos; entre ellos 

se pueden citar el confort, la velocidad, el mantenimiento, la rapida salida de humos y las alter­

nativas de evacuación de los usuarios en los casos de accidente. 

En cuanto al proyecto de estaciones, el proceso empieza por definir su ubicación preliminar a lo 

largo de cada linea. Esto se lleva a cabo considerando principalmente los usos del suelo, las 

interferencias, los principales puntos generadores y de atracción de viajes, la accesibilidad trans­

versal que ofrece la red vial, el intercambio de modos de transporte y los transbordos internos, la 

disponibilidad de terrenos para la construcción de las mismas y las afectaciones correspondientes. 

Generalmente las distancias entre estaciones varlan entre 600 y 1,200 metros, pudiendo ser 

menores o mayores en casos particulares. 

Seguidamente se elaboran anteproyectos alternativos de cada estación. En esta etapa deben 

tomarse en cuenta el programa de necesidades, los perfiles topogr<lficos,los estudios preliminares 

· ·de mecanica de suelos, análisis estructural, aspectos electromecanicos, de seguridad, obras 

hidráulicas, obras viales en proceso a futuro, y las obras inducidas, entre estas ultimas las ade­

cuaciones viales para aségurar una buena accesibilidad de vehlculos y personas, as! como las 

instalaciones requeridas para el intercambio de modos de transporte. 

A continuación se opta por la solución que mejor se ajuste a las necesidades de costo, movilidad 

y a las restricciones impuestas, elaborándose el proyecto defmitivo que ya incorpora estudios 

precisos de mecánica de suelos y los análisis: estructural, electromecanico, hidráulico y de segu­

ridad, asl como·todos los detalles y especificaciones del proyecto necesarios ¡iara la construcción 

de cada estación. 

VIII.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS. 

En cualquiera de los tipos de linea elegido, ya sea superficial, subternlneo o elevada, los proce­

dimientos constructivos buscaran alcanzar las mejores condiciones de estabilidad durante y pos­

terior a la ejecución de la obra, garantizando un mlnimo de deformaciones de la vialidad y a las 

estructuras vecinas, ademas de las menores molestias durante la construcción. 
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Para cumplir con !o anterior se han elaborado normas y especificaciones y se realizan estudios 

sobre la magnitud probable de las expansiones del terreno, el abatimiento del nivel freatico y la 

elección de tipo de bombeo para evitar fallas de subpresión, flotación de la estructura y fallas de 

fondo de terr~no, deslizamientos y asentamientos as] como prevenir los empujes horizontales 

ocasionados por las estructuras colindantes. 

Los efectos que van aconteciendo durante el proceso constructivo se vigilan diariamente, a fin. de 

tomar oportunamente las medidas pertinentes y garantizar la buena marcha y seguridad de la obra. 

IX.- OBRAS INDUCIDAS. 

Como consecuencia de la construcción del Metro, se generan una serie de obras adicionales que, 

aunque no inciden en la operación, es necesario ejecutar para no afectar a las personas, bienes y 

servicios alojados en el área de influencia de las lineas, e incluso mejorar las condiciones iniciales 

y por tanto a la población. 

En tal situación se encuentran las obras que habrla que hacer para lograr la accesibilidad vial a 

las estaciones del Metro, las plazas de acceso, los paraderos de vehlculos, las zonas jardinadas, 

mejoras de alumbrado publico y todas las relativas a las interferencias con los servicios pnblicos, 

además de las compensaciones por afectaciones de predios. 

X.- COMENTARIO FINAL. 

La ciudad de México ha llegado a un punto en el cual la demanda de satisfactores rebasa las 

posibilidades de oferta. Gran parte de la solución se encontrara al frenar la excesiva concentración 

demográfica y en general de las actividades económicas del pals que se viene dando en la Zona 

Metropolitana. Asilo han considerando las autoridades y han puesto en marcha programas de 

desarrollo para tal efecto. Sin embargo, existen problemas, como la transportación urbana, que 

requieren urgentemente acciones que al menos resuelvan los aspectos mas crlticos para rio llegar 

a una paralización de la actividad citadina . 

. La continuación de las obras del Metro responden a dicha necesidad. Por esta razón, es una 

exigencia social el aprovechamiento óptimo de los recursos disponibles mediante una planeación 

10 

- ·-- ::;.r • 



integral que contemple la participación de todos los modos de transporte en función de sus 

capacidades y atributos. De igual manera resulta necesaria la adecuación de las tecnologlas a las 

posibilidades del pals, lo mismo que una apropiada organización y control de las inversiones. 

En esta forma sen\ posible mejorar gradualmente los niveles de movilidad del transito y de las 

personas y contribuir hacia una mejor calidad de vida de los habitantes de esta ciudad. 

México, D. F., junio de 1991. 
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE 
LA OBRA CIVIL DEL METRO 

ING.JUAN MANUEL OLAC CRUZ. 
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LA OBRA CIVIL DEL METRO 

PARA DEFINIR LA LOCALIZACION DE LAS LINEAS ES NECESARIO REA 
LIZAR ESTUDIOS DE PLANEACION APOYADOS EN MODELOS MATEMATICOS 
DE ORIGEN Y DESTINO, EN ESTUDIOS DE DENSIDAD DE POBLACION. -
TOMANDO EN CUENTA LOS CENTROS DE ATRACCION, LOS CORREDORES­
TRADICIONALES DE TRAFICO Y PASAJEROS. LA FACTIBILIDAD TECNI­
CA. LA ESTRUCTURA VIAL. EL ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA DE 
LA PROPIA CIUDAD Y LAS ZONAS EN DONDE SE PRODUCEN CONGESTIO­
NAMIENTOS QUE EN MAYOR GRADO UNA LINEA DE METRO PODRIA RESOL 
VER. LA LOCALIZACION AS! DEFINIDA. DEBERA PERMITIR LA REES­
TRUCTURACION GRADUAL DE LOS MEDIOS DE TRANSPORTE DE SUPERFI­
CIE, LOGRANDO UN AHORRO SUBSTANCIAL EN.TIEMPO. DE LOS MILLO­
NES DE USUARIOS QUE SE TRASLADAN EN LA CIUDAD. 

' COMO SIGUIENTE PASO SE DETERMINAN LOS CENTROS DE CAPTACIONDE 
USUARIOS. ES DECIR LAS ESTACIONES. LOGRANDO SU MAYOR EFIC!Etl 
CIA AL INTERCEPTAR CORRIENTES ALIMENTADORAS DE MEDIOS DE SU­
PERFICIE Y AL CONECTAR PUNTOS DE ATRACCION. YA SEAN HABITA-­
CIONALES. RECREATIVOS. COMERCIALES, ASISTENCIALES. RELIGIO-­
SOS. DE ABASTO Y OTROS. 

PARALELAMENTE SE DETERMINAN LOS REQUERIMIENTOS ELECTROMECANl 
COS DEL SISTEMA, QUE INCLUYEN LOS PUESTOS DE RECTIFICACION A 
LO LARGO DE LAS LINEAS, LA UBICACION DEL PUESTO CENTRAL DE -
CONTROL Y LOS TALLERES DE DEPOSITO Y MANTENIMIENTO DEL EQUI­
PO RODANTE. 

PARA LA SOLUCION DE LAS LINEAS AS! PLANTEADAS. SE PRESENTAN 
CUATRO OPCIONES: VIA SUPERFICIAL. SUBTERRANEA. ELEVADA Y TU­
NEL. 
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE LINEA 

EN LA SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA A UTILIZAR EN EL METRO. 
SE TOMAN EN CUENTA LOS SIGUIENTES FACTORES: 

- COSTO DE OBRA CIVIL POR KM. 
- TIEMPO.DE EJECUCION DE LA OBRA CIVIL. 
- OBSTRUCCION DE LA VIA PUBLICA DURANTE LA EJECUCION. 
- INTERFERENCIAS CON LOS SERVICIOS MUNICIPALES. 
- CONSERVACION DE OBRAS Y EQUIPOS. 
- MANTENIMIENTO DE LA VIA. 
- PAISAJE URBANO: ASPECTO ESTETICO Y BARRERA FISICA. 

FUTURA DISPONIBILIDAD VIAL. 
- LIBRAMIENTOS VIALES PERPENDICULARES INDUCIDOS. 

DESVIQS DE TRANSITO. 

A CONTINUACION SE HACEN COMENTARIOS DE ALGUNOS DE. LOS FACTQ 1 RES QUE ItHERVI ENEN EN LA SELECC I otL 

POR LO QUE RESPECTA A LA OBRA CIVIL. PARECERlA QUE EL COSTO 
DE LA LINEA SUPERFICIAL SERIA NOTABLEMENTE MAS BAJO QUE EL 
DE LAS SOLUCIONES SUBTERRANEA Y ELEVADA. SIN EMBARGO. EL A­
DICIONARLE EL COSTO DE LOS DESVIOS. DEL DERECHO DE VIA 'DE 
10 M. DE ANCHO. DE LA CONSTRUCCION DE LAS ESTACIDNES CUYAS , 
AREAS DE SERVICIO SON SUBTERRANEAS. Y DE LOS PASOS A DESNI­
VEL PERPENDICULARES CUYA FRECUENCIA ES EN PROMEDIO. DE UN PA 
SO POR CADA KILOMETRO APROXIMADAMENTE. SU 'COSTO SE INCREMEN 
TA SUSTANCIALMENTE. EN LO TOCANTE A LAS SOLUCIONES SUBTE-­
RRANEA Y ELEVADA. EL COSTO ES UN POCO MAYOR PARA LA PRIMERA. 
NO SIENDO TAN NOTABLE LA DIFERENCIA DEBIDO A QUE LAS PROPIE 
DADES DEL SUBSUELO. EN LA ZONA DONDE SE LOCALICE UNA LINEA 

. ELEVADA. SEAN SUMAMENTE POBRES. LO CUAL GENERA DIMENSIONES 
DE LA CIMENTACION RELATIVAMENTE GRANDES Y UN ALTO NUMERO DE 
PILOTES CON EL FIN DE NO EXCEDER EL VALOR DE LOS ASENTAM!Etl 

·TOS DIFERENCIALES MAXIMOS ADMISIBLES PARA EL EQUIPO RODANTE. 

- 2 -



LA SOLUCION QUE CAUSA MAYORES PROBLEMAS A LA VIA PUBLICA Dli 
RANTE LA CONSTRUCCION ES LA SUBTERRANEA, EN EL CASO DE LA -
SECCION ELEVADA ~SAS IMPLICACIONES SON MENORES. 

LAS INTERFERENCIAS CON INSTALACIONES MUNICIPALES SON TOTALES 
EN EL CASO DEL SUBTERRANEO, OBLIGANDO EN OCASIONES A DESVIOS 
IMPORTANTES DE GRANDES COLECTORES O DE REDES DE DISTRIBUCION 
DE AGUA. ESTAS INTERFERENCIAS CAUSAN MENOS PROBLEMAS EN LOS 
TRAMOS ELEVADO Y SUPERFICIAL. 

POR LO QUE RESPECTA A LA CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE LOS 
EQUIPOS, LA SOLUCION SUBTERRANEA PRESENTA MEJORES CONDICIO-­
NES QUE LA SUPERFICIAL Y LA ELEVADA DEBIDO A QUE LOS EQUIPOS 
NO ESTAN EXPUESTOS A LA INTEMPERIE. 

' ' 

TAL VEZ UNO DE LOS FACTORES MAS IMPORTANTES ES EL DE PAISAJE 
URBANO, YA QUE EL ASPECTO ESTETICO SE ALTERA DE ACUERDO CON 
EL TIPO DE SOLUCION ELEGIDA. LA MAGNITUD DE LA ALTERACION -
DEL PAISAJE URBANO DEPENDE PRIMORDIALMENTE DEL ANCHO DE LA -
CALLE, AS! POR EJEMPLO, EL PROBLEMA CAUSADO POR LA LINEA ELI 
VADA SE ACENTUA EN CALLES DE LATITUD MENOR DE 40 M, EN TANTO 
QUE EN LA SOLUCION SUPERFICIAL, SE-REQUIERE UNA ANCHURA MINI ',. -

MA DE 50 M PARA LOGRAR SOLUC!OtJES SATISFACTORIAS. EN ESTAS 
CONSIDERACIONES SE DEBE TOMAR EN CUENTA, EL TIPO DE ZONA POR 
LA QUE ATRAVIESA LA LINEA: INDUSTRIAL, COMERCIAL O HABITACIQ 
NAL, LA SOLUCION SUPERFICIAL GENERA UNA BARRERA CONTINUA QUE 
NO EXISTE EN LAS OPCIONES SUBTERRANEA Y ELEVADA. 

EN RELACidN CON LA FUTURA DISPONIBILIDAD VIAL, LA SOLUCION -
SUBTERRANEA NO LA AFECTA, EN TANTO QUE LA SOLUCION SUPERFI-­
CIAL OCUPA UN ANCHO EQUIVALENTE A TRES CARRILES DE CIRCULA--

. CION Y LA ELEVADA OCUPA SOLAMENTE DOS. 
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POR LO QUE RESPECTA A LIBRAMIENTOS PERPENDICULARES INDUCIDOS, 
LA LINEA SUPERFICIAL GENERA PROBLEMAS EN CRUCEROS IMPORTANTES, 
CUYAS SOLUCIO~ES VIALES REQUIEREN DE LA CONSTRUCCION DE ESTRUC 

' -
TURAS SUBTERRANEAS O ELEVADAS <PARA SALVAR EL OBSTACULO. 

LA SOLUCION QUE CAUSA MENORES PROBLEMAS A LA VIA PUBLICA, YQUE 
EVITA LOS DESVIOS HIDRAULICOS DE GRANDES COLECTORES O TUBERIAS 
DE AGUA POTABLE, ES 'LA SOLUCION EN TUNEL, SIN EMBARGO ES LA DE 
MAYOR COSTO SIN LUGAR A DUDA. 
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PROCESOS CONSTRUCTIVOS. 

SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON. 

LA SOLUCION MAS UTILIZADA A LA FECHA EN EL METRO, ES LA SUli 
TERRANEA, ESTA SOLUCION, ESTA CONSTITUIDA POR UN CAJON DE -
CONCRETO ARMADO DE SECCION RECTANGULAR, CONSTRU·IDO A CIELO­
ABIERTO EN LA MAYORIA DE LOS CASOS ENTRE UNA ESTRUCTURA DE 
CONTENCION FORMADA POR MUROS TABLESTACA. 

LA CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL CAJON, SE INICIA CON -
LA DEFINICION DEL TRAZO Y LIMITES DE LA SECCION DE PROYECTO, 
SOBRE LOS QUE SE EXCAVA UNA ZANJA SUPERFICIAL DE 0.85 M. DE 
ANCHO Y 1.50 M DE PROFUNDIDAD APROXIMADAMENTE, EN LA QUE SE 
CONSTRUIRAN LOS BROCALES DE CONCRETO, QUE SON PIEZAS EN FOR 
MA DE ANGULO RECTO, CUYA FINALIDAD ES LA DE RETENER, EN CA­
SO DE EXISTIR, LOS RELLENOS SUELTOS SUPERFICIALES Y DE SER­
VIR COMO GUIA A LA HERRAMIENTA DE EXCAVACION DE LOS MUROS -
TABLESTACA COLADOS EN ZANJA BAJO LODO BENTONITICO. 

ANTES DE COMENZAR LA EXCAVACION DE UNA ZANJA, SE COLOCAN TA 
PONES DE MADERA, PARA AISLAR LOS TRAMOS CORRESPONDIENTES A 
LOS MUROS POR CONSTRUIR CUYA LONGITUD TIPICA ES DE 6.00 M. 
CADA TRAMO AISLADO, SE LLENA DE LODO BENTONITICO HASTA 50CM. 
POR ABAJO DEL BORDE SUPERIOR DEL BROCAL, CON OBJETO DE MAtiTE 
NER LA ESTABILIDAD DE LAS PAREDES Y DEL FONDO DE LA EXCAVA-­
CION, CONSERVANDO ESTE NIVEL DURANTE TODO EL PROCESO DE EXCA 
VACION Y COLADO DEL MURO. 

TERMINADA LA EXCAVACION DE LA ZANJA Y PREVIA LIMPIEZA DEL A­
ZOLVE DEL FONDO, SE PROCEDE A LA COLOCACION DE LA PARRILLA -
DEL ACERO DE REFUERZO, LA CUAL DEBERA CENTRARSE Y NIVELARSE 
DENTRO DE LA CITADA ZANJA. A CONTINUACION EL CONCRETO ES IN­
TRODUCIDO MEDIANTE UNA TROMPA DE COLADO O TUBO TREMIE, A ME­
DIDA QUE ESTE FLUYE HACIA EL FONDO DE LA EXCAVACION, EL LODO 
SE VA DESPLAZANDO HACIA LA SUPERFICIE HASTA QUE EL CONCRETO 
ALCANZA EL NIVEL DE REMATE DEL MURO. 
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ANTES DE INICIAR LA EXCAVACION ENTRE LOS MUROS TABLESTACA, 
SE INSTALA UN SISTEMA DE BOMBEO POR GRAVEDAD, PARA ABATIR 
EL rJIVEL DE AGUAS FREATICAS CON OBJETO DE FACILITAR LOS -
TRABAJOS PROPIOS DE LA EXCAVACION, INCREMENTAR LA ESTABI­
LIDAD DE LOS TALUDES, DEL FONDO Y REDUCIR LAS EXPANSIONES 
INMEDIATAS. 

LOS POZOS DE BOMBEO SE INSTALAN EN PERFORACIONES DE 30 CM 
DE DIAMETRO, DENTRO DE LOS CUALES SE COLOCA UN TUBO META­
LICO RANURADO, CON UN FILTRO DE GRAVA FINA LIMPIA Y UNA -
BOMBA DE POZO PRO.FUNDO DE TI PO EYECTOR, OPERADA A UNA PR_E 
SION DE 5 KG/CM 2. 

EN ALGUNOS CASOS, EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICb REQUI_E 
RE DE LA APLICACION DE LA ELECTROSMOSIS A FIN DE ACELERAR 
EL FLUJO DEL AGUA .. 

CUANDO LOS MUROS!TABLESTACA HAN ALCANZADO SU RESISTENCIA 
DE PROYECTO, SE PROCEDE A EXCAVAR EL NUCLEO DEL SUELO CO~ 
PRENDIDO ENTRE DICHOS MUROS EN ETAPAS DE 6 M DE LONGITUD 
EN PROMEDIO, HASTA ALCANZAR UN NIVEL DE EXCAVACION TAL, QUE 
PERMITA COLOCAR EL PRIMER NIVEL DE PUNTALES Y QUE CORRES-­
PONDE APROXIMADAMENTE A 2.5 M DE PROFUNDIDAD. LA EXCAVACION 
CONTINUA HASTA ALCANZÁR LA PROFUNDIDAD DE PROYECTO, COLO-­
CANDO NIVELES ADICIONALES DE PUNTALES EN POSICIONES PREVIA 
MENTE ESTABLECIDAS APLICANDOLES UNA PRECARGA CUYA MAGNITUD 
ES ACORDE Á LOS EMPUJES DEL TERRENO EXTERIOR PARA EVITAR -
DESPLAZAMIENTOS.HORIZONTALES DE LOS MUROS. ALCANZANDO EL­
FONDO DE LA EXCAVACION SE CUELA UNA PLANTILLA DE CONCRETO 
POBRE DE 10 CM DE ESPESOR. 

DESPUES DE HASER COLADO LA PLANTILLA, SE PROCEDE A ARMAR,­
CIMBRAR Y COLAR LA LOSA DE PISO EN UN PERIODO RESTRINGIDO 
QUE GENERALMENTE NO EXCEDE DE 24 HORAS CON El FIN DE MEJO­
RAR LA ESTABILIDAD DEL FONDO Y RECUPERAR PARTE DE LA DES-­
CARGA PRODUCIDA POR LA· EXCAVACION; EL BOMBEO SE SUSPENDE 
EN CADA POZO CONFORME SE VAN COLANDO LAS LOSAS DE PISO, -
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PERMITIENDO AS! LA RESTITUCION DEL NIVEL FREATICO. 

VE 1 NTI CUATRO HORAS DESPUES DE COLADA LA LOSA DE PI SO SE RETl 
RAN LOS PUNTALES INTERMEDIOS Y SE CONTINUA CON EL ARMADO Y -
COLADO DE LOS MUROS ESTRUCTURALES HASTA EL NIVEL INFERIOR DE 
LA LOSA DE TECHO, DEJANDO LAS PREPARACIONES NECESARIAS PARA 
LA LIGA POSTERIOR CON EL ARMADO DE DICHA LOSA. 

ALCANZADA LA RES 1 STENCI A DE PROYECTO DE LOS MUROS ESTRUCTURA­
LES, SE PROCEDE A LA COLOCACION DE LAS TABLETAS PRECOLADAS -
QUE JUNTO CON EL COLADO ADICIONAL INTEGRAN LA LOSA DE TECHO. 

TERMINADA LA CONSTRUCCION DEL CAJON SE PROCEDE A LA COLOCA­
CION DEL BALASTO Y DEL SISTEMA DE VIA. LA OPERAC10N FINAL -
CONSISTE EN 'RELLENAR LA PARTE SUPERIOR DEL CAJON PARA· FORMAR 
LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO QUE RESTITUYE LA VIALIDAD SUSPEN 
DIDA. 

SOLUCION SUPERFICIAL. 

LA UTILIZACION DE LA SOLUCION SUPERFICIAL RESULTA ATRACTIVA 
DEBIDO A QUE SU TRAZO SE LOCALIZA EN AVENIDAS CUYA SECCION -
TRANSVERSAL ES SUFICIENTE PARA ALOJAR EL,SISTEMA DEL uMETROu 
Y LAS VIALIDADES ADYACENTES MEJORANDOSE SUSTANCIALMENTE EL -
PAISAJE URBANO. 

LA SECCION ELEGIDA PARA LOS TRAMOS ENTRE LAS ESTACIONES, ES 
UNA SECCION CONSTITUIDA POR UNA LOSA DE CONCRETO REFORZADO -
DE 8.0 M DE ANCHO Y DOS MURETES LATERALES DE CONTENCION; LA 
LOSA SE DESPLANTA SOBRE UNA SUPERFICIE PREVIAMENTE MEJORADA 
A UNA PROFUNDIDAD APROXIMADA DE 1.50 M CON OBJETO DE LOGRAR 
DE ESTA MANERA~ UNA ADECUADA COMPENSACION DE CARGAS. 

ESTA SOLUCION PLANTEA DOS PROBLEMAS CUYAS SOLUCIONES SE HAN 
RESUELTO SATISFACTORIAMENTE. EL PRIMERO DE ELLOS ES LA CRE.8. 
CION DE UNA FRONTERA EN LA ZONA DONDE SE DESARROLLA SU TRA­
ZO, REPRESENTANDO. CON ELLO UNA BARRERA NATURAL. ESTE HECHO 
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HACE NECESARIA LA CONSTRUCCION DE PASOS VEHICULARES TRANSVER­
SALES EN LOS PUNTOS DONDE SE INTERSECTAN AVENIDAS IMPORTANTES, 
AS! COMO PASOS PEATONALES QUE PERMITAN EL CRUCE SEGURO SOBRE -
LAS AVENIDAS Y EL METRO SUPERFICIAL. EL SEGUNDO PROBLEMA, ES 

. EL REFERENTE AL MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES FERREAS Y -
ELECTROMECANICAS, LAS CUALES QUEDARAN PERMANENTEMENTEEXPUESTAS 
A LA INTEMPERIE. 

EL PROCESO CONSTRUCTIVO REQUIERE DE UNA EXCAVACION A POCA PRO­
FUNDIDAD GENERALMENTE UBICADA ARRIBA DEL NIVEL FREATICO POR LO 
QUE NO SE REQUIERE EL USO DE SISTEMAS DE BOMBEO. ESTA EXCAVA-

. CION SE REALIZA POR ETAPAS CUYA LONGITUD DE AVANCE ESTA LIMITA 
DA POR LAS LONG !TU DES DE COLADO DE LAS LOSAS QUE USUALMENTE VA 
RIAN ENTRE 15 Y 20 M. 

'ALCANZADA LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE SE MEJORA EL TERRENO ES­
CARIFICANDO Y COMPACTANDO EL FONDO DE ·LA EXCAVACION, PROCEDIEN 
DO DE INMEDIATO AL COLADO DE UNA PLANTILLA DE CONCRETO POBRE -
DE 10 CM DE ESPESOR Y AL ARMADO Y COLADO DE LA LOSA DE FONDO , 
CUANDO ESTA ALCANZA SU FRAGUADO INICIAL, SE PROCEDE A LA CONS 

·, TRUCC ION DE LOS MURETES LATERALES EFECTUANDO LA LIGA ESTRUCTU 
RAL CON LA LOSA DE PISO . 

. LA COLOCACION DEL RELLENO EN LA ZONA COMPRENDIDA ENTRE LOS TA 
LUDES LATERALES Y LOS MURETES DE CONTENCION, SE INICIA CUANDO 
ESTOS ALCANZAN SU RESISTENCIA DE PROYECTO. 

EN ALGUNOS CASOS DE CRUCES VIALES IMPORTANTES, ES NECESARIO -
DEPRIMIR EL METRO Y LAS VIALIDADES ADYACENTES. EL PROCEDI- -
MIENTO CONSTRUCTIVO EN ESTOS· CRUCES SE LLEVA A CABO EXCAVANDO 
A CIELO ABIERTO CON TALUDES, O EXCAVANDO EN AREAS LIMITADAS -
POR ESTRUCTURAS DE CONTENCION, DEPENDIENDO DE LA AMPLITUD DE 
LAS CALLES Y DE LAS CARACTERISTJCAS DEL SUBSUELO; EN ESTOS CA 
SOS, DEB 1 DO A LA PROFUND !DAD ES NECESARIO 1 NST'ALAR S 1 S TEMAS -
DE BOMBEO. 
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CUANDO LA EXCAVACION ES HECHA ENTRE TALUDES SE EFECTUA EN ET.8_ 
PAS DE DIMENSIONES REDUCIDAS BAJO UNA SECUENCIA PREESTABLECI­
DA INCLUYENDO METRO Y VIALIDADES. EN LOS CASOS EN QUE LA EXC.8_ 
VACION ESTA LIMITADA POR ESTRUCTURAS DE CONTENCION EL PROCESO 
CONSTRUCTIVO ES SIMILAR AL CASO DEL METRO SUBTERRANEO. 

EN ESTA SOLUCION. LAS ESTACIONES GENERALMENTE SE RESUELVEN CON 
VESTIBULOS Y PASARELAS DE ACCESO SUBTERRANEAS PARA LIBRAR LA.­
VIALIDAD ADYACENTE; QUEDANDO LOS ANDENES EN LA SUPERFICIE. ·EL 
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE ESTAS EXCAVACIONES. SE LLEVA A 
CABO A CIELO ABIERTO EN ALGUNOS CASOS ENTRE TALUDES Y EN OTROS 

. MUROS TABLESTACA SIGUIENDO LINEAMIENTOS SEMEJANTES A LOS USA-­
DOS PARA LOS CRUCES CON VIALIDADES IMPORTANTES. 

SOLUCION ELEVADA. 

ESTE TIPO DE LINEA EMPLEADA EN LA SOLUCION DE LA LINEA 4, UTI-
LIZA Uf·IA SOLA HILERA DE COLUMNAS DE APOYO, A FIN DE CONSERVAR 1 
EL.MAYOR·NUMERO DE CARRILES DE CIRCULACION Y ELIMINAR EN LO PQ 
SIBLE LOS DESVIOS DE INSTALACIONES MUNICIPALES. 

LA SOLUCION DE ESTA LINEA. ES UN VIADUCTO ELEVADO FORMADO POR 
UNA TRABE DE CONCRETO POSTENSADO SIMPLEMENTE APOYADA EN COLUM­
NAS CENTRALES DE CONCRETO REFORZADO SEPARADAS ENTRE SI 35.0 M 
APROXIMADAMENTE. 

LA CIMENTACION EN LOS TRAMOS ESTA CONSTITUIDA POR ZAPATAS CUA-, 
DRADAS DE CONCRETO ·DE 13.0 M DE LADO APOYADAS EN 21 PILOTES DE 
ADHERENCIA TAMBIEN DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION CUADRADA -
DE 0.50 M DE LADO .CON UNA LONGITUD PROMEDIO DE 24.0 M;, 

LAS COLUMNAS EN LOS TRAMOS SON. DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION 
RECTANGULAR VARIABLE DE 2.20 x 2.40 M. EN LA BASE Y DE 2.40 x -
3.65 M EN EL EXTREMO SUPERIOR. 

POR LO QUE RESPECTA A LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TRABE. SE D~ 
CIDIO EMPLEAR UN CAJON DE CONCRETO COLADO EN SITIO POSTENSADO. 
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COMPUESTO POR UNA LOSA INFERIOR, TRES NERVADURAS DE ANCHO VA­
RIABLE, DIAFRAGMAS VERTICALES Y UNA LOSA SUPERIOR. 

LAS TRABES EN LOS TRAMOS TIENEN 8.0 M DE ANCHO TOTAL EN LA -
PARTE SUPERIOR Y 5.50 M EN LA PARTE INFERIOR, CON UN PERALTE 
DE 2.20 M. Y PARAPETOS PRECOLADOS PARA ALOJAR LAS INSTALACIQ 
NES ELECTROMECANICAS Y PROPORCIONAR UN ASPECTO ARQUITECTONI­
CO AGRADABLE. 

EN LAS ESTACIONES, LOS CLAROS ENTRE COLUMNAS FUERON DE 25.0M, 
LAS ZAPATAS DE CIMENTACION DE 14.0 M DE LADO, Y LAS TRABES -
DE SECCION CAJON SON DE UN ANCHO. EN SU PARTE SUPERIOR DE.---
14.50 M, CON EL FIN DE ALOJAR LOS ANDENES LATERALES Y LA ES­
TRUCTURA METALICA DE TECHADO. 

EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION CONSISTIO EN 
EL H 1 N CADO DE LOS• P 1 LOTES Y Bl EL ARMADO Y COLADO DE LA ZAPA . . . 
TA. 

PARA EL HINCADO DE LOS PILOTES FUt NECESARIO LLEVAR A CABO -
PERFORACIONES PREVIAS·DE 45 CM DE DIAMETRO EJECUTADAS HASTA 
20.0 M DE PROFUNDIDAD. 

LOS PILOTES SE HINCARON A GOLPES EN DOS TRAMOS, EL INFERIOR 
DE LONGITUD CONSTANTE Y EL SUPERIOR DE LONGITUD VARIABLE PA­
RA ABSORBER LAS DIFERENCIAS EN LAS PROFUNDIDADES DE DESPLAN­
TE A LO LARGO DE LA LINEA. EL HINCADO SE REALIZO DEL CENTRO 
HACIA LA PERIFERIA DE LA ZAPATA PARA EVITAR AL MAXIMO EL RE­
MOLDEO DEL SUELO DE CIMENTACION. 

LA EXCAVACIO~ DE LA ZAPATA SE EJECUTO A CIELO ABIERTO A 2.50M 
DE PROFUNDIDAD EN UNA SOLA ETAPA LIMITADA POR TALUDES CUYA -
INCLINACION FUE DE 0.5:1. . 
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TERMINADA LA EXCAVACION SE PROCEDIO A DEMOLER LAS CABEZAS DE 
LOS PILOTES HASTA LA P.ROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA ZAPATA Y 
AL COLADO DE UNA PLANTILLA DE CONCRETO SIMPLE DE 10 .CM DE E.$. 
PESOR. 

A CONTINUACION SE INICIO EL ARMADO DE LA ZAPATA Y DEL DADO -
DE CIMENTACION LIGANDO EL ACERO DE REFUERZO DE LOS. PILOTES -
AL DE LA ZAPATA. TERMINADA LA COLOCACION DEL ARMADO DE LA ZA 
PATA SE PROCEDIO AL CIMBRADO Y COLADO DE LA MISMA. 

. . 
DESPUES DEL COLADO DE LA ZAPATA SE INICIO EL ARMADO .DE LA CQ 
LUMNA DEJANDO EN ESTA ETAPA LAS PREPARACiONES NECESARIAS PA­
RA LAS INSTALACIONES ELECTRICAS Y BAJADAS PLUVIALES INDICA-­
DAS POR EL PROYECTO. 

TERMINADO EL ARMADO SE COLOCO LA CIMBRA CONSTITUIDA POR UNA 
ESTRUCJURA. METALICA Y MADERA PARA OBTENER UN ACABADO APAREN­
TE. FINALMENTE, SE PROCEDIO AL COLADO DE LA COLUMNA. 

TERMINADA LA CONSTRUCCION DE ESTA. SE INICIO LA COLOCACION 
' . 

DEL RELLENO ENCIMA DE LA ZAPATA CON MATERIAL ARENO-LIMOSO -
<TEPETATE). 

EL ARMADO Y COLADO DE LAS TRABES SE INICIO. HASTA. QUE EL CON­
CRETO DE LA COLUMNA ALCANZO LA RESISTEN~IA ESPECIFICADA EN -
EL PROYECTO. 

PARA EL COLADO DE LA. TRABE SE UTILIZA UNA CIMBRA METALICA. -
COMPUESTA POR 4 MARCOS DE ACERO. UBICADOS EN LOS TERCIOS DR 
CLARO, COINCIDIENDO ESTOS ULTIMOS CON LOS DIAFRAGMAS INTERM_E 
DIOS DE LA TRABE. ESTOS MARCOS SE APOYAN SOBRE ZAPATAS META­
LICAS PROVISIONALES QUE SE DESPLANTAN A 80 CM DE PROFUNDIDAD 
SOBRE UNA PLANTILLA DE CONCRETO FRESCO PARA UNIFORMIZAR LA -
SUPERFICIE DE APOYO Y EVITAR DEFORMACIONES DE LA TRABE DURAN 
TE SU COLADO. 
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UNA VEZ INSTALADA LA CIMBRA. SE REALIZA EL ARMADO Y COLADO 
DE LA LOSA INFERIOR DE LAS NERVADURAS Y DE LOS DIAFRAGMAS. 
AS! COMO DE LA LOSA SUPERIOR. DEJANDO DUCTOS PARA ALOJAR -
LOS CABLES DEL POSTENSADO. 

CINCO DIAS DESPUES DE COLADA LA TRABE. SE RETIRA LA CIMBRA. 
DEJANDO EXCLUSIVAMENTE MARCOS DE APOYO BAJO LOS DIAFRAGMAS 
INTERMEDIOS. 

CATORCE DIAS DESPUES DEL MISMO EVENTO. SE REALIZA UNA PRIME 
RA ETAPA DE PRESFUERZO PARA TOMAR LA CARGA DE PESO PROPIO Y 
RETIRAR LOS MARCOS QUE SIRVIERON DE PUNTALES; SESENTA DIAS 
DESPUES, SE PROCEDE A APLICAR LA SEGUNDA ETAPA DE PRESFUER­
ZO PARA TOMAR TODA LA CARGA DE DISEÑO. 

POSTERIORMENTE SE COLOCAN-MURETES DE CONTENCION DEL BALASTO, 
LOS PARAPETOS PRECOLADOS EN LAS ORILLAS D~ LAS TRABES Y EL -1 SISTEMA DE VIA. 

EN LAS ESTACIONES. EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA Cl 
MENTACION, LAS COLUMNAS Y LAS TRABES SE EJECUTO EN FORMA Sl 
MILAR A LA DESCRITA PARA EL TRAMO."· 

. . 
EL SISTEMA DE TECHO DE LAS ESTACIONES SE CONSTRUYO A BASE -
DE MARCOS METALICOS ANCLADOS A LAS TRABES Y EN SUS EXTREMOS 
DONDE EL PROYECTO ARQUITECTONICO REQUIRIO DE FORMAS AERODI­
NAMICAS, SE UTILIZARON MUROS DE CONCRETO COLADOS CON CIMERAS 

·ESPECIALES. 

POR ULTIMO SE PROCEDIO A REMODELAR LA VIALIDAD SOBRE LA QUE 
SE ALOJO LA -LINEA. MODIFICANDOSE FAVdRABLEMENTE EL PAISAJE 
URBANO. 
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SOLUCION EN TUNEL. 

LA POSIBILIDAD DE CONSTRUIR EL METRO EN TUNEL, RESULTA FACTl 
BLE Y DESEABLE, EN LOS CASOS EN QUE LAS LINEAS SE LOCALIZAN 
SOBRE AVENIDAS IMPORTANTES CON UNA ALTA DENSIDAD VEHICULAR, 
AS! COMO EN SUELOS GRANULARES COMPACTOS Y CEMENTADOS CORRE~ 
PONDIENTES A LA ZONA DE LOMAS DE LA CIUDAD. 

LA PROFUNDIDAD A LA CUAL SE ALOJAN LOS TUNELES DE LAS LINEAS 
3 Y 7 FUE DEFINIDA POR DOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES: EL TECHO 
MINIMO PARA LLEVAR A CABO UN PROCEDIMIENTO.CONSTRUCTIVO SEGli 
RO, SEGUN EL TIPO DE SUELO; Y LA UBICACION ADECUADA DE LOS -
ACCESOS A LAS ESTACIONES, DE TAL MANERA QUE LOS USUARIOS NO 
RECORRIERAN GRANDES DISTANCIAS. 

EN BASE A LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO, SE DECIDID 
ALOJAR EL TUNEL EN SUELOS FIRMES, ESTABLECIENDOSE UNA ·DISTAN 
CIA MINIMA ENTRE LA CLAVE DEL TUNEL Y EL NIVEL DE TERRENO N.8. .,·-· 
TURAL DEL ORDEN DE UNA Y MEDIA VECES EL DIAMETRO DE LA SEC--
CION EXCAVADA. 

LA GEOMETRIA DE LAS SECCIONES FUE DEFINIDA POR LAS SIGUIEN-­
TES CONSIDERACIONES: LOS GALIBOS DINAMICOS DEL CONVOY, SUS -
INSTALACIONES Y LA ESTABILIDAD DE LA SECCION DURANTE EL PRO­
CESO DE EXCAVACION Y CONSTRUCCION. 

BAJO LAS CONDICIONES ANTES CITADAS, LA SECCION DEL TUNEL PA-. . 
RA LOS TRAMOS INTER-ESTACION, SE DISEÑO UTILIZANDO UNA SEC--
CION CIRCULAR DE 8.64 M DE DIAMETRO INTERSECTADA EN SU PARTE 
INFERIOR POR UNA LOSA LOCALIZADA A UNA DISTANCIA DE 2.41 M. 
DEL CENTRO GEOMETRICO DE LA SECCION. PARA LAS ESTACIONES LA 
SOLUCION ADOPTADA EN LA MAYORIA DE LOS CASOS FUE LA DE CONS­
TRUIR TUNELES GEMELOS ADJUNTOS CUYA GEOMETRIA ES IGUAL A LA 
YA DESCRITA; CONSTRUYENDO EL SEGUNDO TUNEL UNA VEZ QUE EL PRl 
MERO ESTUVIERA REVESTIDO EN FORMA DEFINITIVA. 

- 13-



1 

EN LA DEFINICION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO SE DIO ESPE-
. CIAL ENFASIS AL ESTUDIO DE LOS METODOS DE EXCAVACION EXISTEN 

TES CON EL OBJETO DE OBTENER LA SOLUCION MAS ADECUADA· ADOP-­
TANDO FINALMENTE EL LLAMADO •NUEVO METODIT AUSTRIACO DE CONS­
TRUCCION DE TUNELEs•, EL.CUAL EMPLEA UN REVESTIMIENTO PRIMA­
RIO FORMADO POR CONCRETO LANZADO EN ESTE CASO REFORZADO CON 
MALLA DE ACERO. COLOCANDO DICHO REVESTIMIENTO INMEDIATAMENTE 
DESPUES DE QUE LA EXCAVACION DESCUBRE LAS PAREDES Y LA HOVE­
DA DE CADA TRAMO DE TUNEL. 

EN AQUELLOS CASOS DONDE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO FUERON 
CRITICAS EL REVESTIMIENTO PRIMARIO SE AUXILIO CON EL USO DE 
ANCLAS DE FRICCION Y EN CASOS EXTREMOS AGREGANDO MARCOS DE -
ACERO. 

EL ACCESO A LOS TUNELES SE REALIZO MEDIANTE LA CONSTRUCCION 
DE LUMBRERAS DE SECCION CIRCULAR DE 10.20 M DE DIAMETRO. LA 
EXCAVACION DE LAS LUMBRERAS SE.EFECTUA EN TRAMOS DE 2.0 M­
DE PROFUNDIDAD. COLOCANDO DE INMEDIATO UN REVESTIMIENTO PRl 
MARIO A BASE DE CONCRETO LANZADO, REFORZADO CON MALLA ELEC­
TROSOLDADA CON OBJETO DE FORMAR ANILLOS QUE ESTABILICEN LAS 
PAREDES DE EXCAVACION. ESTE PROCEDIMIENTO ~E REPITE LAS VE­
CES NECESARIAS HASTA ALCANZAR LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE -
DE LA LUMBRERA. EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO •. CONSTITUIDO POR 
CONCRETO REFORZADO SE COLOCA UTILIZANDO CIMERAS DESLIZANTES. 

EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO TIPICO DE LOS TUNELES DE LOS 
TRAMOS CONSISTE EN EXCAVAR UNA ETAPA DE 2.40 M DE LONGITUD 
EN LA SECCION MEDIA SUPERIOR COLOCANDO DE INMEDIATO EL RE­
VESTIMIENTO PRIMARIO. SIMULTANEAMENTE SE EXCAVA LA SECCION 
MEDIA INFERIOR COLOCANDO TAMBIEN SU CORRESPONDIENTE REVESTl 
MIENTO PRIMARIO. DE TAL MANERA DE MANTENER SIEMPRE UN DESFA 
SAMIENTO O •BANCO• DE 4.80 M DE LONGITUD ENTRE EL FRENTE DE. 
LA SECCION MEDIA SUPERIOR Y EL DE LA INFERIOR. 
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EN ZONAS DONDE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO LO PERMITIERON, 
SE EVITO EL USO DEL •BANCO. ES DECIR EL TUNEL SE ATACO A -
SECCION COMPLETA; SIN EMBARGO. EN ZONAS DONDE LAS CARACTE­
RISTICAS DEL SUELO FUERON CRITICAS. SE REDUJO LA LONGITUD 
DE AVANCE. SE COLOCARON MARCOS DE ACERO Y SE INCREMENTO EL 
ESPESOR DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO. DICHO REVESTIMIENTO SE 
APOYO EN ZAPATAS DE CONCRETO LANZADO DE 80 CM DE ANCHO. -
DESPLANTADAS 40 CM POR ABAJO DEL PISO DEL TUNEL. 

LAS ESTACIONES ESTAN CONSTITUIDAS POR VARIOS TUNELES ENTRE 
LOS CUALES SE PUEDEN MENCIONAR LOS TUNELES DE ANDEN. TUNE­
LES DE DISTRIBUCION, TUNELES DE ACCESO Y TUNELES DE SUBES­
TACION. 

PARA EL PROCESO DE EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LAS ESTACIQ 
NES FUE NECESARIO PLANTEAR UNA SECUENCIA PARA EL ATAQUE DE 
CADA UNO DE LOS TUNELES ANTES CITADOS. CON OBJETO DE REDU--
CIR LA MAGNITUD DE LOS MOVIMIENTOS SUPERFICIALES, POR LO -- tlt 
QUE NO SE 'PERMITID ATACAR TUNELES CERCANOS EN FORMA SIMULTA 
NEA. 

AS! MISMO .. SE PLANTEO EL PROBLEMA DE LAS INTERSECCimiES EN­
TRE LOS DIFERENTES TUNELES. EL CUAL FUE RESUELTO UBICANDO -
LAS C~AVES DE DICHOS TUNELES EN DIFERENTE NIVEL UTILIZANDO 
ANCLAS DE FRICCION PARA REFORZAR EL REVESTIMIENTO PRIMARIO, 
TUNELES PILOTO, LONGITUDES DE AVANCE PEQUEÑAS. MAYORES ESP.E_ 
SORES DE REVESTIMIENTO PRIMARIO Y UN PROCESO DE EXCAVACION 
CU I.DADOSO. 

LA EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LOS TUNELES GEMELOS DE LA -
ESTACION. SE REALIZA EXCAVANDO PRIMERO UNO DE ELLOS EN TODA 
SU LONGITUD SIGUIENDO EL PROCESO YA MENCIONADO. REVISTIENDQ 
LO EN FORMA DEFINITIVA Y COLOCANDO EN LA BOVEDA TENSORES HQ 
RIZONTALES PARA CONTRARRESTAR LA PERDIDA DE CONFINAMIENTO 
LATERAL QUE SE GENERA POR EFECTO DE LA CONSTRUCCION POSTE-­
RIOR DEL TUNEL ADJUNTO; INSTALADOS DICHOS ELEMENTOS SE PRO­
CEDIO A LA EXCAVACION DEL SEGUNDO TUNEL. 
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EN ZONAS DONDE SE PRESENTARON_ESTRATOS DE MATERIAL SUELTO E 
INESTABLE EN LA CLAVE SE UTILIZO EL SISTEMA DE EXCAVACION -
MEDIANTE ESCUDO DE FRENTE )BIERTO DE 9.15 M DE DIAMETRO. 

EN ESTA ZONA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO ESTA CONSTITUIDO -
POR ANILLOS DE CONCRETO REFORZADO, FORMADOS POR TRES SEGMEN 
TOS O DOVELAS, LOS CUALES SON INSTALADOS APLICANDO UNA PRE­
SION CONTRA EL TERRENO. COLOCADOS TRES ANILLOS SE INICIA EL 
PROCESO DE INYECCION DE RELLENO ENTRE LAS DOVELAS Y EL SUE­
LO CIRCUNDANTE PARA LOGRAR EL CONTACTO CON EL TERRENO Y RE­
DUCIR LOS MOVIMIENTOS SUPERFICIALES. 

FINALMENTE, CON OBJETO DE CONOCER EL·COMPORTAMIENTO DEL TU­
NEL DURANTE LA EXCAVACION Y A LARGO PLAZO, SE INSTALO UN -
SISTEMA DE INSTRUMENTACION CONSTITUIDO PRINCI'PALMENTE POR -
SECCIONES DE CONVERGENCIA, EXTENSOMETROS, INCLINOMETROS Y -
BANCOS DE NIVEL SUPERFICIALES. LA INFORMACION PROPORCIONADA 
POR LA INSTRUMENTACION ES DE TAL IMPORTANCIA QUE PERMITE R.8. 
TIFICAR O RECTIFICAR LOS PROCESOS DE EXCAVACION Y.PREVENIR 
SUCESOS TAN INDESEABLES COMO LAS FALLAS. 

EL RESULTADO SATISFACTORIO DE LAS LINEAS CONSTRUIDAS A LA -
·FECHA, _CON LAS DIFERENTES SOLUCIONES COMENTADAS, ES UNA PRUE 

BA DE QUE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS ELABORADOS EN EL 
GABINETE, HAN SIDO AMPLIAMENTE SATISFACTORIOS OBTENIENDO LOS 
RESULTADOS QUE DE ELLOS SE ESPERABA . 
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TECNICA EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES CARRETEROS EN MEXICO. 

La construcción de puentes carreteros en México ha tenido un rápido desarrollo 

gracias a las modernas técnicas que se han aplicado, los nuevos tipos de mate­

riales, al adelanto en los proyectos con la ayuda de las computadoras y los au 

daces procedimientos de construcción. De los puentes normales y típicos de ha­

ce 60 años consistentes en subestructuras de mamposterías cimentadas por ·supe~ 

ficie y superestructuras de losas planas o nervaduras de concreto presforzado, 

se ha llegado a la construcción de algunas obras sin precedente en-America La­

tina en las que se han obtenido brillantes logros que pueden considerarse a la 

altura de las mejores mundialmente. 

En infraestructuras de puentes por medio de pilotes prefabricados se ha pasado 

del hincado con martillos de caída libre y vapor, con bajísimos rendimientos,­

al uso de martillos diesel de doble acción mucho más livianos y eficientes, me 

jorándose el tiempo de construcción con auxilio de las excavaciones previas y 

chifloneo, habiéndose hincado pilotes de tubo de acero hasta profundidades del 

orden de 70m.; posteriormente se ha generalizado la utilización de pilotes· co­

lados en el lugar que dá mayor rapidez y economía por la disminución en los ar 

mados, por evitar tiempos perdidos en fraguado, movimientos y colocación de se 

guidores, pudiendo además construirse de muy variadas secciones y ampliar las 

basesJen algunos casosJpara aumentar las áreas de sustentación; en la Repúbli­

ca Mexicana se han construido este tipo de pilotes hasta 35m. de profundidad -

con diámetros de 2.50m. 

El procedimiento de cimentación a base de cilindros y cajones se ha difundido 

mucho, aunque es un procedimiento un poco lento y de costo elevado, pero dá 

gran seguridad en su trabajo estructural por conocerse perfectamente el mate-­

rial sobre el que se desplantan y el de las capas superiores que se atraviezan 

en el hincado, con la ventaja de que pueden ser utilizados prácticamente en 

cualquier tipo de material. Se han hincado hasta profundidades de 65m. y con -

dimensiones en sección de cajón elíptica de l3.40m. x l0.48m. 

Las subestructuras han tenido poco desarrollo con relación a las que.se han ve 
' . 

nido usando tradicionalmente desde hace muchos años y los adelantos que pode-­

mos mencionar como Sobresalientes se refieren más que nada a los procesos con~ 

' /'·. tructivos, habiéndose extendido notablemente la utilización de cimbras desli--

... / 
C,/! 



2 

zantes y trepantes autosoportables para el colado de los cuerpos de gran altu­

ra, así como el uso de bombas de concreto y grúas-torre para su colOcación; la 

pila más alta construida hasta la fecha en México es de 140m. 

En las superestructuras es donde mayores logros se han obtenido y de las losas 

planas y nervuradas de concreto reforzado, con claros máximos de 7m. y 15m., -

respectivamente, con anchos de calzada de 5.70m. y para cargas de 13,800 Kg., 

·se ha pasado a claros de 16 y 30m., con anchos de calzada de 9m. p·ara cargas -

de trailers de 75 ton. Con trabes presforzadas libremente apoyadas se han lo-­

grado claros hasta de 50m., con puentes en doble voladizo hasta 150m. y por úl 

timo con atirantados hasta 360m. 

Los procedimientos constructivos para las superestructuras se han modificado y 

mejorado grandemente y de la obra falsa de madera rolliza o escuadrada, muy p~ 

sada y difícil de manejar se ha llegado a las metálicas tubulares, ligeras y -

resistentes, así como al uso de armaduras de acero de alta resistencia para cu 

brir claros completos y permitir trabajar en temporadas de crecientes y en 

ríos con aguas permanentes . 

. En el año de 1958 por primera vez en México y en America se empleó el procedi­

miento de colado en sitio de dovelas presforzadas en voladizo que permite la -

construcción sin apoyo directo de grandes claros y a cualquier altura con equ~ 

pos ligeros. 

En superestructuras de acero de las viguetas usadas inicialmente para claros -

máximos de 10m. se ha evolucionado a perfiles compuestos de alma llena cubrién 

dose claros de 45 a 50m., montadas por medio de izajes, cables vías o lanza-­

.miento y de las armaduras Pony para claros de 25m. y Wárren para 55m., se ha­

pasado a puentes en arco de 150m. de claro para carretera y ferrocarril. 

En los años 1967-1968 se construyeron dos impresionantes puentes de acero en -

barrancas de gran profundidad con claros centrales de 140m. y 110m., para cua­

tro líneas de circulación, montado uno por medio de ingeniosos sistemas de --­

grúa y el otro con cable-vía. 

Paralelamente se han venido utilizando los puentes prefabricados· con infraes-­

tructuras, subestructuvas y superestructuras de acero cuya construcción es muy 

rápida, así como los de estereoestructura, principalmente en ríos con aguas 

>. permanentes en la zona Sureste del· país. 

/ _, 

/. .. - ( 
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En los últimos años otro procedimiento notable que se ha venido aplicando es de 

los puentes empujados o lanzados ~uya· construcción se realiza en una zona fija 

adyacente a uno de sus accesos donde se cuelan, presfuerzan y recorren dovelas 

con longitud del orden de 20m., lográndose así un mayor .control de calidad y f~ 

cilidad de construcción. El corrimiento'se realiza con gatos especiales que peE 

miten elevar ligeramente el puente y así empujarlo y correrlo. Los claros máxi­

mos recomendables en este tipo de obra son de 60m. y la sección transversal - -

usual es del tipo de cajón trapezoidal. 

Por último, los puentes atirantados que mundialmente han tenido un desarrollo -

espectacular en las últimas dos décadas y que son una variante de los puentes -

suspendidos o colgantes, mediante una sustentación recta e inclinada con cables 

de acero ·de alta resistencia,. que les dá mayor 'rigidez que los suspendidos. Co­

mo loS ti~antes son la base de sustentación de ·la estructura debe tenerse un es 

pecial cuidado en su construcción,~ protección, colocacióri'y conservación. 

Los claros de los puentes de este tipo construidos en México son· de 288m. para 

tablero de concreto y 360m., que es el mayor de··la· República para tablero de 

acero en 293.50m. y '·el resto de concreto. 

ING. JUAN MANUEL GARCIA CHAVEZ. 
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CONSTRUCCION ;>XL PUENTE "TA.'1PIC0" 

ING. JUAN MANUEL GARCIA CHAVEZ 

La construcción del puente "Tampico" fue n;otivada esencialmer.te para -
dar continuidad a la carretera Costera del Golfo interrumpida por el Río Pá 
nuco. También se justificó su cor.strucción por el gran incremento en el vo- . 
ltDDen de tránsito originado por el fuerte desarrollo socio-económico de las 
Huastecas en los Estados de Hidalgo, San Luis Potosí, Veracruz y TamauUpas, 
y pcr el aumento en el movimiento portuario de Tampico. La ubicación del 
puente se eligió considerando los estudios de la Comisión de Conurbación de 
la Desembocadura del río Pánuco que a su vez contempla los· a~entamientos -­
humanos en el lugar; el cruce elegido fue el denominado 106, localizado en­
tre Mata Redonda en la margen derecha y Andonegui en la margen izquierda, 
por ser el que más ventajas presentó. 

En el diseño y cons-trucción de ésta obra se aplicaron las más mcdernas 
técnicas empleadas actualmente en puentes ·que particularmente se han desa-­
rrollado en Alemania y Francia. Técnicamente hablando es el puente más im-­
portante del país, dadas sus características especiales; tiene una longitud 
total de 1543 m, constituida por un tramo principal de 876.80 m, con atir~ 
tamiento axial del tipo denominado medio abanico formado por 44 tirantes,y 
por dos viaductos, el de la margen izquierda de 473.60 m y el de la margen 
derecha de 192.60 m; el espacio libre vertical mínimo entre el nivel del -­
agua y la superestructura es de 50 m para permitir el paso de las embarca--
ciones de gran calado que utilizan el. puerto de Tampico. La superestructura ' 
tanto en la parte de concreto· como en la de acero es de sección cajón para 
dar una solución estética de conjunto a todo el puente. La subestructura es 
tá formada por 21 apoyos, dos caballetes extremos y 19 pilas, todos de con: 
creto reforzado. Aún cuando en los caballetes extremos y en las pilas 2 a 6 
y 18 a 20 la cimentación es por medio de zapatas desplantadas por superfi--
cie, la cimentación fundamental es de tipc· profundo, en la pila 7 mediante 
pilotes colados en el lugar, en las pilas 8 a 12 y 15 a 17 por cilindros de 
concreto reforzado y por último, en las pilas 13 y 14 por cajones de concre 
to reforzado que en planta son de forma elíptica. 

En la construcción de éste puente participaron cuatro Compañías Contra 
tistas, habiendo llegado a laborar más de 2,000 personas y 50 ingenieros d~ 
rante las etapas críticas. Durante su proceso se presentaron innumerables -
problemas técnicos que se lograron resolver a base del criterio y la gran -
experiencia de los ingenieros que participaron en su proyecto y construc--­
ción, entre los cuales podemos citar principalmente los siguientes dada su 
importancia: Degollamiento del cilindro de la pila Núm. 9; considerables -­
desplomes de los cilindros de las pilas 8 a 12; cimentación de la pila 13, 
que representó quizá el mayor problema de la obra; izaje de dovelas que in! 
cialmente se había proyectado hacerlo en secciones de 12 m de longitud en -
que se. fabricaron los submódulos, con peso de 77 Ton y que finalmente se -­
hizo uniendo dos secciones con peso de 155 7on y cierre final del tramo - -
principal .con longitud de 1.70 m. 

El costo total de la obra fue de $ 142,000 millones, incluyendo acce-­
sos, obras complementarias, estudios y proyectos. 
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CUERNAVACA-ACAPULCO 

'- .1 HISTORIA· .. -,-~ 

DE UNA CARRETERA 

n 1925. durante el 
gobierno del GraL Plutarco Elias Ca­
lles. se publicó el decreto relativo a la 
construcción. por parte de la Comi­
sión Nacional de Caminos. de la ca· 
rretera que uniría la Ciudad de Méxi­
co -que contaba en ese año con 
720,000 habitantes-. con el .puerto 
de Acapulco. cuya población no al· 
canzaba los 10.000 habitantes y no 
era aún el ~entro turístico en que se 
ha convertido con el paso del tiempo. 

Esta carretera inició su construc­
ción a mediados de Jos años 20's. con 
una inversión inicial de S 15.000 y se 
continuó durante dos dCcadas más. 
cubriendo los costos con recursos fe­
derales y estatales. 

En a4uel\a época se convirtió en la 
carretera más moderna del país. 
construida con la , tecnología mús 
avanzada y que rc~pondía a las ca rac­
tcrísticas opcrati\·as nüs dicaces. ya 
lJUC cstahan en clara interrelación 

Ing. Enrique Jiménez Espriu 

con el aforo y el tipo de ,·chículos que 
transitaban pür ella.y cuyas caracte­
rísticas en términos genera les e r<J. n las 
siguientes: 

Autotransportc de pasajeros de 2 
ejes y 8 m de largo 
Transporte de carga de 1 ejes y 7 
m de largo 
Vehículos particulares de 2 L'jcs y 
5 m de largo 
Las especificaciones m~ís n.:ll'\·an­

tcs de \..'Stl: proyL'Cto fuL:ron: 

15 
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Longitud de la vía: 470 km 
Ancho de corona: 6 a 7 m 
Aforo: 40 vehículos diarios de los 
1.500 que había en todo el país· 
Pendiente máxima: 14% 
Grado de curvatura no especifi­
cado: 8 a 28° 
El incremento en la demanda. de· 

rh·ada del enorme auge que tuvo 
Acapulco a partir de la segunda mi­
tad de la década de los 40's. obligó a 
realizar diferentes adecuaciones a lo 
largo de los años. como modificacio­
nes al grado de curvatura. amplia­
ción de carriles. etc. 

Los puentes de los ríos Mezcala y 
Papagayo tambien han sufrido mo­
dificaciones. como resultado de la al­
ta sismicidad de la zona. e incluso en 
el año de 1957 se hizo necesaria su 
reconstrucción. Actualmente la ca­
rretera presenta las siguientes carac­
u..:risticas: 

Longitud de vía: 413 km 
Ancho de corona: 9 a 10 m 
Aforo: 7.400 vehículos diarios 
Pendiente máxima: 10% 
Grado de curvatura: 16° 

Como resultado de todo lo ante­
rior y dado que esta carretera. sobre 
todo en su tramo Chilpancingo-Aca­
pulco. es hoy por hoy la más peligro­
sa del país (índice de mortalidad), 
quedaba claro para el Gobierno Fe­
deral la prioridad que en materia de 
comunicación representaba la cons­
trucción de una nueva carretera que 
Hniera Cuernavaca y Acapulco; co­
mo parte fundamental de los planes 
de desarrollo instrumentados por la 
actual administración estatal. para 
devolver a Acapulco el lugar que du­
rante varia~ décadas ha ocupado co­
mo centro turístico de nivel :interna­
cional. 

Una obra de esta naturale7...a ofre­
cía. financieramente, sólo dos posibi­
lidades de llevarse a cabo: la primera 
bajo el esquema tradicional de utili­
zación de recursos federales, a todas 
luces insuficiente como resultado de 
los largos años de crisis económica: y 
aún suponiendo. como lo señaló el 
señor Presidente Carlos Salinas de 
Gortari. que se otorgaran asignacio­
nes anuales en un promedio de 
100.000 millones de pesos, lo que se­
ria algo inusitado. la obra requeriría 
17 años para concluirse. La segunda. 
pOr la que se ha optado. consistente 
en otorgar al sector privado conce­
siones para la construcción. adminis­
tración. operación. explotación y 
mantenimiento de esta obra, mismas 
que se otorgarían al grupo empresa­
rial que presentara la mejor oferta. 
que consistía en devolver al Gobier­
no Federal en el lapso más Corto di­
cha autopista, después de recuperar 
las inversiones realizadas en ella. 

El 3 de marzo de 198.9. la SCT 
publicó la convocatoria respectiva. 
fijó plazos y condiciones para la re­
cepción de las ofertas referentes al 
otorgamiento de la concesión del tra­
mo Tierra Colorada-Acapulco; que 
fue ganada por la empresa Grupo 
Mexicano de Desarrollo (G MD). 

Esta empresa presentó, después 
del otorgamiento del fallo. una pro­
puesta al C. Secretario de Comunica­
ciones y Transportes para ampliar la 
concesión hasta Cuerna vaca. susten­
tándola con un análisis financiero 
que demostraba la viabilidad y ven­
tajas de realizar el proyecto integral, 
ya que se generaría más tráfico indu~ 
cido al dar un servicio completo y 
mantener inalterables los costos por. 
km; considerando las similitudes 

orográficas y condicionando el pro­
yecto faltante a un movimiento de 
tierras semejante en promedio por 
km. por lo que se aseguraba la recu­
peración de la inversión en un pbzo 
prácticamente igual al del concurso. 
Desde ·entonces Banca Serfin. 
S.N.C .. ofreció todo su apoyo para 
obtener el financiamiento. y a partir 
de ese momento se convirtió en la 
primera institución financiera que 
participaba y fomentab~~ un proyecto 
de esa naturaleza. Dicha propuesta 
fue finalmente aceptada. dando co-
mo resultado la ampliación de la con­
cesión. para· lo cual se invitaron for-' 
malmentc a participar a otros dos 
grandes gruros empresariales de la 
construcción. que también habían 
presentado sus ofertas: el Grupo !CA 
y el Grupo Tribasa. · 

Con su participación se garantiza 
la capacidad de poder terminar este 
proyecto. no sólo en programa sino 

Puente Papa~a~u. Tramo Tierra 
Cui,Jrada- Acapulco. 

,.¡6 ----------------------------
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muy probablemente antes de progra­
ma. con la gran ventaja que esto trae 
consigo para la recuperación econó­
mica de la inversión. 

El esquema general para el finan­
ciamiento de esta obra es el siguiente: 

A) Monto de la inversión prevista: 
1.7 billones de pesos 

8) Duración de la concesión: 14 
años. 8 meses 

C) Tiempo total de construcción: 
J años. Tierra Colorada-Acapulco 
está propuesta para terminarse en 24 
meses. contados a partir de septiem­
bre de 1989. 

Los recursos para la ejecución de 
las obras se imegrarán de la siguiente 
manera: 

A) 40C/é, aportados por )a Banca 
;"\acional 

B¡ 3011 por las empresas construc­
toras GMD. ICA y Tribasa 

C) 20% CAPUFE 
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D) 5W gobierno del Estado de 
Guerrero 

E) 5<;( Pemex 

Características de la nue\·a autopista 

Con la construcción de la nue\·a ca­
rretera que unirá las ciudades de 
Cuerna\·aca y Acapulco. se d;.lfá 
cumplimiento a los principales obje­
ti\·os operativos para los cuales fue 
diseñada. entre los que se cuentan: 
~ Reducción de la distancia en 

45 km. 
- Ahorro en el tiempo recorrido 

en 2 h. 
- Velocidad de marcha de los ve­

hículos automotores más constante y 
sin pérdida de tiempo para hacer los 
rebases. pre\·iéndose una velocidad 
de proyecto de 110 km: h. sin ningún 
peligro de acciOentes imputables al 
diseño. 

\'i.,ta parcial d~ la obnt. 

'--· _¡/ 

---:.Ampliación del número de ca­
rnlcs. de dos con que cuenta la actual. 
por cuatro de la nueva autopista. lo 
cual se traduce en mayor seguridad 
para el usuario. 

- Disminución de los costos 
operatinb del usuario. es decir. me­
nor consumo de combustibles y lu­
bricantes, menor desgaste del vehícu­
lo y de las llantas. 

Algunas de las principales carac­
terísticas geométricas y especificacio­
nes que sirvieron de base para el di­
seño de la mencionada autopista. y 
que le dan jerarquía de una vialidad ' 
altamente confiable. es sin duda que 
a lo largo de toda su longitud cuenta 
con curvas muy amplias. de 3c: pen-
dientes lom!itudinales suaves. 5% 
rTiáximo: co;tando 3demás con acota-
mientos laterales para resguardo de 
vehículos. de 2.50 m. que por necesi-
dades del usuario deban detenerse: la 
estructura del pavimento es de mayor 
espesor. calidad . y resistencia. de 
acuerdo a las normas establecidas 
por la SCT. 

Contará además con señalamien­
tos horizontales. y verticales en núme­
ro y calidad suficiente. para facqitar 
la toma de decisiones oportunaS al 
usuario; barrera separadora central 
para evitar colisiones de frente en ve­
hículos que pierdan el control: cerca­
do del derecho de vía. de 60 m de 
ancho. que garantiza que no habrá 
cruce de peatones o animales, con el 
consiguiente riesgo de accidentes: a 
Jo largo de la vía se ha previsto tam­
bién la construcción de pasos inferio­
res: localización de casetas de cobro 
con infraestructura suficiente. que 
prevé que la detención de un vehículo 
no sea superior a los 10 scg: por otra 
parte se contará con dispositivos m o-
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dernos para el cobro de la cuota e 
instalaciones anexas de ser\'icio al 
usuario. cómodas e higienicas. 

En lo referente a las estructuras. 
tales como: puentes. \·iaductos. túne­
les y obras de drenaje. necesarias pa­
ra resolver Jos cruces de ríos, barran­
cas. cerros y escurrirl}ientos natura­
les. fueron proyectadas con estricto 
apego a las normás de diseño antisís­
mico de la región. considerando que 
la sismicidad de la zona es la más 
elevada del país. 

Descripción de las obras 

Para llevar a cabo esta magna obra. 
se acordó con la SCT distribuir el 
total de la longitud de la autopista en 
tres tramos perfectamente definidos. 
correspondiendo a Grupo Mexicano 
de .Desarrollo la ejecución del 34c;( 
del total y el 66o/c restante en partes 
iguales a las empresas ICA y Tri basa. 

La construcción de la autopista se 
inició oficialmente el 31 de agosto de 
1989. con la presencia del C. Presi­
dente de hi República. Lic. Carlos 
Salinas de Gortari, y arrancó en el 
poblado de La Venta, Guerrero. 

Los programas de ejecución pre­
vistos para los tres tramos en que fue 
dividida la autopista. son: 

-Grupo Mexic<ino de Desarro­
llo. en el tramo de Aca pule o a Tierra · 
Colorada. concluirá sus trabajos en 
noviembre de 1991. cumpliendo así 
con un programa de 24 meses. Los 
tramos comprendidos entre Puente 
de lxtla y Tierra Colorada donde 
concurren. además de Grupo .Mexi­
cano de Desarrollo. ICA y Tri basa. se 
pactaron p3ra Construirse en tres 
años a partir de h.1 misma fecha: y el 
tramo Cuerna vaca a Puente de lxtla 
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para construirse y ponerse en opera­
ción a un año: las empresas han con­
siderado estos programas como má­
ximos y han estudiado. junto con la 
SCT <y Serfin. diferentes alternati\·as 
para terminar y poner en operación 
algunos tramos y posiblemente toda , 
la carretera antes del tiempo progra­
mado. lo que acarrearía grandes be­
neficios al programa económico. 

Volumen de la obra 

Para la realización de una obra de tal 
envergadura. se hizo necesario reali­
zar previamente una serie de trabajos 
adicionales. entre los que se contem­
plan alrededor de 150kmdecaminos 
de acceso. obras de drenaje. instala­
ción Oe campamentos. oficinas y al­
macenes. todo lo cual es indispensa­
ble para poder llegar a las áreas de 
trabajo. instalar la maquinaria pesa­
da. el equipo de transporte, las plan­
tas de luz. ·y dar alojamiento al perso­
nal: compuesto por técnicos. admi­
nistradores, obreros, operadores de 
maquinaria, etc. -

Por lo que respecta a los volúme­
nes inherentes a la autopista y a la 
terraceria. los conceptos más repre­
sentativos son: · 

- Despalme de 334 ha; cantidad 
que equivaldría a levantar el prado 
correspondiente a dos veces el área 
que cubre la tercera sección del bos­
que de Chapultepec. 

- El volumen de excavación. 
producto de lo~ cortes. es de 
23'000.000 de m-'; con lo que se po­
dría rellenar 56 veces la Plaza de la 
Constitución hasta la altura del Pala­
cio i\'acional. 

- El \·oiumen de terraplenes. que 
tienen que ser perfectamente com-

pactados. es de 15'000.000 de m'. 
gran parte de los cuales se obtienen 
de los mismos cortes. minimizando 
así el mo\'imiento de tierras. 

- A lo largo de la carretera se 
están realizando una serie de obras 
de drenaje para cruzar las ba'rrancas 
pequeñas. en donde se utilizan en su 
mayoría una gran diversidad de tu­
bos de concreto entre 90 cm y 2.44 m 
de diámetro: la longitud resultante de 
estos tubos ·es de 36 km. 

La Carpeta asfáltica de la auto­
pista cubre una área de 4.3 millones 
de m:. que permitiría pavimentar seis 
veces la Avenida de los Insurgentes 
desde Indios Verdes hasta el entron­
yuc con la autopista a Cuerna\·aca. 

A lo largo de 264 km de la autopis­
ta se construirán 22 puentes. entre los 

·que destacan los que se ubican sobre 
los ríos Papagayo y Balsas. El prime­
ro de ellos. que lleva el nombre del río 
que cruza. tiene un~ longitud total ~e 
315 m y la altura máxima de las pilas 
intermedias que le sirven de apoyo es 
de 80 m. debajo de este puente cabría 
sobradamente la pirámide del Sol de 
Teotihuacán. El segundo de estos 
puentes. llamado Mezcala (afluente 
del Balsas). cubre una longitud de 718 
m y la altura de sus pilas mayores es 
de 160m. altura equiparable a la del 
edificio del World Trade Center de 
México. 

Los volúmenes más representati­
\'OS de los puentes en su conjunto 
son: 

- 72.000 m) de concreto. equiva­
lentes a la capacidad de 7.200 camio­
nes re\·oivedores de concreto. 

- 7.000 toneladas de acero de re­
fuerzo; suponiendo que en este con­
cep_to se utili7ara únicamente varilla 

. de diámetro de una pulgada y si se 

23 



,IPSA 
LA EXPERIENCIA MAS PROFESIONAL DE 

SUS TECNICOS Y EL EQUIPO MAS AVP.NZAD\· 
EN 'TECI\!OLOGUJ. t\L SEí-:ViCIO DE L/->. 

l 'd(' :- ~. t 1:.- p 1 :, 1r.,~ f;f~'' TI~~ f>. F,i: r: v 1 r'¡~l r-.~A 1 .. .~~ 1.. •• 1 '1( ~-- : • r \ v., , l ~ 1 • 'ti¡ •.. . ~ . ·-· /\ '-' • , .,. • 

Escollera y muelle en el puerto petrolero de Salina Cruz, Oaxaca . 

1 N G E N 1 E R 1 A Y P U E R T O S, S. A. DE C. V. • 
Minería 145 11800 México, D.F. 516-04-60 



colocaran una delante de otra. cubri­
rían la distancia que une a las ciuda­
des de México v Hermosillo. Son. 

- 50,000 mj de mampostería; es­
te volumen serviría para construir la 
cimentación de 3,100 casas de interés 
social. 

En el tramo de Acapulco a Tierra 
Colorada. unos cuatro kilómetros 
antes de llegar al río Papagayo. re­
salta de manera significativa la cons­
trucción de un túnel gemelo de 285m 
de longitud, en donde se excavará un 
volumen aproximado de 80,000 m3 

de roca, revistiendo sus paredes con 
10.500 m·1 de concreto. 

También se requerirán 240 ton. de 
acero de refuerzo para su construc­
ción. 

Finalmente la obra incluye obras 
complementarias. como: cunetas de 
concreto. barrera separadora central 
de carriles. bordillos. guarniciones. 
lavaderos, señalamientos y parapetos. 

Insumos y recursos 

Los recursos humanos necesarios pa~ 
ra la realización de esta obra, que se 
traduce en un importante generador 
de empleos durante la cqnstrucción, 
se agrupan en la forma siguiente: 

- Personal técnico administra ti· 
vo: 1,200 

Personal obrero: 3,400 
- Operadores de maquinaria: 

640 
Por lo que respecta a la maquina~ 

ria y equipo indispensable para la 
ejecución de los trabajos, se contem~ 
pla el siguiente número de u~idades: 

- Maquin3ria pesada: .750 uni~ 
dad es 

Equipo de transporte: 396 
- Equipo menor: 210 
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En el renglón de los principales 
insumas. se calcula que se emplearán 
las siguientes cantidades: 

Combustible: 31 millones de 1t 
Lubricantes: 1.4 millones de lt 
Asfaltos: 5 millones de lt 
Explosivos: 2.5 millones de kg 

Beneficios esperados 

La puesta en servicio de esta obra re~ 
dundará en múltiples beneficios de 
carácter económico y social a lo largo 
de todo su desarrollo, además del sig· 
nificativo aumento en la seguridad 
que obtendrá el usuario al transitar 
por la autopista. gracias a la separa· 
ción física de los carriles de circula· 
ción y en general a las características 
de trazo mencionadas anteriormen· 
te. además de que los traslados se 
harán con mayor rapidez y menor 
costo y con mucha mayor comodi· 
dad. debido a los dos carriles decir· 
culación en cada sentido. 

Además; esta nueva opción de co· 
municación por vía terrestre entre la 
Ciudad de México y el Puerto de 
Acapulco. permitirá el acceso a los 
servicios turísticos de un maY.or nú· 
mero de personas y ayudará a aliviar 
la sobredemanda estacional del 
transporte aéreo entre las dos ciuda· 
des. 

En el aspecto económico. se fo~ 
mentai-á el desarrollo en toda su área 
de influencia y se verá fortalecida la 
industria turística. se mejorará signi~ 
ficativamente la oferta de bienes y 
servicios. aún en la etapa de cons­
trucción; en el futuro se agregarán 
posiblemente nuevos polos de atrae~ 
ción en la región con la construcción 
de las presas sobre los ríos Papagayo 
y Balsas. además de la posible con ti~ 
nuación de esta carretera hasta lxta­
pa (ya que esta extensión. en un futu· 
ro cercano, seguramente será la alter· 
nativa más económica para dotar a 
Ixtapa de un acceso similar). con la 
posibilidad de impulsar \'arios luga­
res extraordinariamente bellos en la 
costa de Guerrero. 

A nivel nacional. esta obra contri­
buirá a la reactivación de la industria 
de la construcción, ya que propiciará 
la actualización y modernización del 
parque de maquinaria más impor~ 
tante del país. 

La realización de una obra de esta 
naturaleza ha significado un logro en 
la optimización e idealización de los 
procedimientos de diseño yconstruc· 
ción, dando como resultado un im· 
portante beneficio en relación a su 
costo; en ella se han incluido los 
avances tecnológicos más recientes, 
la maquinaria más moderna. los me· 
jores materiales e insumas, el perso~ 
nal técnico y administrativo es de 
probada capacidad y profesionalis~ 
m o. y la mano de obra en sus diversas 
actividades es altamente calificada. 
Los mecanismos de operación y ad~ 
ministración de la autopista canta~ 
rán con los más avanzados sistemas. 
que garanticen la eficiencia en el ser~ 
vicio y un estricto control de los in­
gresos que se generen• 

25 

.. , 



\, '-) ..... ~, ·-\ ~·· .. -~ :• INGENIERIA CIVIL ... " . ~. - '- - .... · -~--,_ . . ' -. ~ ' -~- : "' 

CUERNAVACA~ACAPULCO 

a red troncal de ca~ 
rreteras de un país es similar al siste­
ma circulatorio del cuerpo humano. 
en el cual las venas principales con­
ducen el fluido vital que mantiene 
funcionando todo el organismo. pero 
si se reduce su capacidad y se conges­
tiona. falla todo el sistema y sobre­
viene el colapso. 

La red caminera del país se ca le u la 
en 230,000 kilómetros. de los que 
aproximadamente el 20% correspon­
den a la red troncal. Las carreteras 
troncales representan la base que so­
porta el flujo más importante de las 
comunicaciones terrestres en el terri­
torio nacional. Esta infraestructura 
se ha desarrollado por los cada vez 
mayores requerimientos de transpor­
te de bienes y personas: comunican­
do los centros de producción con Jos 
de consumo, y enlazando las diferen­
tes regiones del país. 

EVOLUCION 
DEUN 

SISTEMA 

La red troncal de carreteras ha 
e\·olucionado gracias a varios facto­
res que han impubado su moderniza­
ción: los avances de la tecnología. 
que han revolucionado el concepto y 
las características del autotranspor­
te; la tasa de motorización y los cen­
sos. que han demostrado que en los 
últimos 35 años los habitantes se 
multiplicaron por 3, mientras que los 
vehículos lo hicieron por 25. por lo 
que en la actualidad existe en el país 
un. parque aproximado de 8 millones 
de vehículos: las nt:ccsidades de co­
municación entre las ciudades. han 
conYcrtido el autotransporte en el 
principal medio para satisfacerlas. 
debido a su mayor capacidad de e o-

- bcrtura frente a otros sistemas. En la 
actllalidad se movili1<.1 por da tc­
rrc~trc d 901,'( de Jos pasajeros y el 
70(:( del total de la carga que se des­
plaza en el país. 

lng. Horacio Zambrano Ralnos* 

Derivado de lo anterior. v ante la 
impostergable necesidad d~ moder-
nizar la red troncal. el gobierno de la ' 
República ha emprendido la tarea de 
construir 4.000 kms de autopistas y 7 
puente~ intcrnacionalc~. con partici-
pación de la inici<.~tiva pri\·ada. cuyo 
costo ascenderá aproximadamente a 
20 billones de pesos. que se recupera-
rán mediante las concesiones que 
otorgará la Secretaría de Comunica-
ciones y Transportes para el cobro. 
por tiempo limitado, de las cuotas a 
los usuarios 

Para ello, la SCT ha preparado un 
, Programa de Obras de Cuota ( 1989-

1994) que, independientemente de 
los esquemas financieros que pro­
muevan, define los tramos de la red 
básica que conviene construir. apo­
yándose en los análisis de volúmenes 
de tránsito, accidentes. niveles de ser­
vicio. ahorros en costos de transpor­
te. estrangulamientos puntuales en el 
sistema. y origen y destino de los flu­
jos de carga y pasajeros; esta infor­
mación ha permitido identificar y se­
leccionar proyectos. entre los cuales 
se pueden mencionar. de corto pla1o 
( 1989-1991 ). los siguientes: 

*Director (icncr<~l de C<Jrrctcra' Federa le~. 
ser. 
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Carretera Longitud'im 

Atiza pá n-Atlacom u leo 85 
Querétaro-San Luis Potosí 94 
Jiménez-Delicias 87 
Chihuahua-Cd. Juárez 290 
Librami~nto Querétaro 42 
libramiento San Luis Potosi 19 
libramiento Monclova 17 
Entronque Morelos-Pirámides 22 
Pirámides-Tulancingo 63 
Tula-Tuxpan 152 
Tuxpan-Tampico 165 
libramiento Tampico 15 
Cuemanco-Cuautla 80 
Cuautla-Chilpancingo 164 
Cardei-Veracruz 32 
Esperanza-Orizaba 40 
Cancún-Tulum 128 
Río Bravo-Mataffioros 60 
Uruapan-Morelia 78 
Morelia-Salamanca 79 
Gran Libramiento Norte Cd. de México 126 
Libramiento Sur Cd. de México 63 
Palmillas-Atlacomulco 65 
Toluca-Cuernavaca 59 
Cuautla-Atlixco 72 
Puebla-Tlaxcala 30 

Tiaxcala-Pachuca 110 
Pachuca-Palmillas. 72 
Pachuca-Tula 52 
Subtotal 2,361 

Puentes Internacionales 
Mediano plazo 1991-1994 

Matamoros 111 Colombia 

Lucio Blanco Piedras Negras 

Nuevo Laredo 

Carretera Longitud km 
. 

Plan de Barran cas 
Atlacomulco-M ara vatio 

elia 

18 
62 
75 

160 
94 

203 
25 

Maravatío-Mor 
Morelia-La Bar ca 
La Barca-Guad ala jara 

lán Culiacán-Mazat 
Tepic-San Bias 
Ibero-La Venta ' 
Chamapa-Leche ría 

uascalientes 
me 

7 
25 

115 
92 

191 

103 
58 
71 
35 
84 

152 
42 
40 

León-Lagos-Ag 
Torreón-Cuenca 

Montcrrey<'\ue 
Chilpancingo-A 

vo Laredo 

capulco 
naja Córdoba-La Ti 

. Veracruz-La Ti naja 
Acayucán-Mina titlán 

n-Colima Ciudad Guzma 
Zapotlanejo-La gos de Moreno 

potlanejo Guadalajara-Za 
Teca te-Tij uana 

Subtotal 

Zarag01.a-Jsleta 
Díaz Ordaz 

. 

1,652 

Dentro de los pliegos de requisitos 
para el otorgamiento de concesiones. 
se considera como priiner elemento 
de decisión los plazos de recupera­
dón~ como segundo, el tiempo de eje­
cución. y como tercero. los estudios 
técnicos y financieros de mayor con­
gruencia y consistencia en su plantea­
miento; tomando en cuenta que el 
plazo máximo que establece la ley de 
concesiones es de 20 años. 

Continuar con las labores de pla­
neación. proyecto. construcción y 
conservación del sector carretero en 
forma tradicional sería re1agarnos: 
no cambiar de actitud frenaría nues­
tro desarrollo • 
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CUERNAVACA-ACAPULCO 

ESQUEMADE 1 
FINANCIAMIENTO 

DE LA CARRETERA 
CUERNAVACA-ACAPULCO 

n la rcalit'ación de 
proyectos de gran magnitud ~e rc­
ljUicrc una verdadera labor de cyui­
po. Este es el caso lk la autopisla 
Cucrna\·aca-Acapulco. que por su 
dimensión exige un esfuerzo muy la-

28 

Desde el punto de vista comercial y turístico, el Puerto de 
Acapulco representa un gran potencial económico para el país. 

Es por ello que se ha considerado prioritario comunicar este 
Puerto con la Ciudad de México, a través de una autopista que 

ofrezca mayor seguridad y ahorro en el tiempo de traslado. 

Ings. Enrique Jiménez Espriu )' Da,·id Peñaloza Sandoval. 

borioso y la creación de un esquema 
de <.~ponación. elaborado de acuerdo 
a las características de t..'Stc proyecto 
Lh.: JL"..,<.~rmllo de inlrac:-.trth.:tura cit­
rrctt.:ra. a fin de asegurar -.u factibili­
dad financiera. 

El presente documelllo dcscrihc 
las principales características del 
proycclO autopista Cuernavaca-Aca­
pulco. Su ohjcti\·o es proporcionar 
los ckmentos financieros qul' permi­
tan CtHHll'l'r e] l'~4UC!lla que rLtra .\U 



financiamiento ha disciladll Hanca 
Scrfin. S.:\.C. 

La autopista Cuernavaca-Acapulco 

En términos generales el proyecto 
consiste en la construcción de una 
autopista de alta especificación. con 
una longitud de 262 kilómetros en 
cuatro carriles, con un periodo de 
construcción de 36 meses.contadosa 
partir de septiembre de 19R9. El costo 
total de la obra. sin incluir IV A. es de 
1.48 billones de pesos. a precios de 
mayo de 1989. fecha en que fue pre­
sentado el presupuesto para concurso. 

Para la re~upcración de la in\'er­
sión y los créditos. se cuenta con una 
concesión por 14añosy 8 meses!. con­
tada a partir de julio de 1989. 

El programa de obra que se tiene 
c.ontemplado está dividido en ocho 
tramos. mismos que están siendo ata­
cados en forma simultánea. Jo que 
permitirá poner en operación. en bre­
ve. algunos de ellos: CÚernavaca-Al­
puyeca en octubre de este año y Tie­
rm Colorada-Acapulco en este mis­
mo mes del año próximo. 

Por lo que respecta a la elabora­
ción del proyecto ejecutivo por parte 
de la SCT. éste se encuentra en un 
grado de avance de aproximadamen­
te 909(-.. y se espera que esté termina­
do en su totalidad durante el mes de 
noviembre de 1990. 

Actualmente se cuenta con el 
100% de los proyectos ejecutivos pa­
ra los tramos de Acapulco a Chilpan­
cingo y de Alpuyeca a Cuerna vaca. 

El avance físico trimestral de la 
obra durante el primer aílo es de 
aproximadamente 320>(.: a lo largo del 
segundo año se avanzará un 45<;(-.. 
para finalmente completar el 2JS(-. 
rcstant~ en el tercer año. 
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Características Generales 

t.on_gitud 2fo2.27 km 
:'\úmero de .. :arrik' 4 

Tiempo de construcción Jó meses 
Tiempo de concesión 14 años X mc·scs 

Costo total de la obra 1.4SO billones de peso:-.* 
Costo por kilóme1ro 5.643 millones de pesos* 

*!'recio~ del IJ de ma~Cl d~ 19X9. -.in IVA 

Programa de Obra 

Programa 

dt• Co.Ho 

Ejecudón Lonxilud sin /I"A 

Tramo (IJieses) (km) (.\/. de ,\!.) 

1 Acapulco~Tierra Colorada 0-24 47 .161 
11 Tierra Colorada·Acohuizotla .1-.10 2J IHO 
111 Acohui7ot ln-Ch ilpa ncingo .1-.10 24 IHI 
1\' Chilpa ncin_go-Axoxacoa leo 6-.16 29 200 
\' Axoxacoalco-Río Mczcala 6-.16 JX 2ó2 

VI Río ~1e;cala-Coaxintlán 6-.16 49 IHI 
VIl Coaxint!<in-Aipuyeca 12-.16 .1.1 86 
VIII Alpuycca-Cuernavaca 0-12 19 29 

---
Total 262 1.4HO 

Avance Tri'mestral de Obra 

Porcemaje de Porcenraje de Mvnio 
Trime.Hre A mnce (M. de M.) 

1 .1.55 52 . .1 
2 6.60 9l.7 
.1 10.94 161.9 
4 10.94 161.9 
S 11. 16 165.1 
6 11.16 165.1 
7 1 1.16 165.1 
8 11.16 165.1 
9 8.12 120.2 

10 5.07 75.1 
11 5.07 75.1 
12 5.07 75.1 

Total 100.00 1,480.0 

•Rerrc~cnt~ el a,·ance básicu de la obra. 
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A fines del mes de agosto estaban 
abiertos 17 frentes de terracería. con 
una longitud total aproximada de 
140 kilómetros, que cuentan con pro­
yecto definitivo. 

En estos frentes se tienen avances 
del 100% en desmontes. IOO%endes­
palmes. 90% en excavaciones y cajas, 
60% en cortes. 60% en terraplenes, y 
en algunos tramos se llega hasta el 
100% del total de estos conceptos y 
están listos para pasar a la etapa de 
pavimentación. Respecto al progra­
ma de ejecución, todos los frentes 
van dentro del avance programado. e 
incluso adelantados. 

A la fecha se tienen en ejecución 
16 puentes, con avance promedio del 
90% en infraestructura (cimentación 
y accesos al puente) y 60% en subes­
tructura en los tradicionales; para el 
caso del puente especiai"Papagayo ", 
se tiene uri avance del85% en infraes­
tructura. En el caso de todos los 
puentes, los porcentajes de avance de 
obra están dentro del plazo contem­
plado en el programa. 

A partir del 30 de octubre de 1989, 
fecha en que se otorgó el primer anti­
cipo, se han entregado a las compa­
mas constructoras un total de 
305,369 millones de pesos, de los cua­
les 72,687 se pagaron en 1989 y 
232,682 en el periodo enero-agosto de 
1990. 

Como respuesta a las dificultades 
que enfrentaría el financiamiento por 
medio de esquemas tradicionales a 
proyectos concesionados de infraes­
tructura, Banca Serfin ha desarrolla­
do un mecanismo basado en un fidei­
comiso, al cual se le aportan los de re- , 
chos al cobro derivados de la explo­
tación de la concesión, y que consti­
tuyen en sí mismos la garantia del 
proyecto. 
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El esquema de operación de los 
Bonos Bancarios de Infraestructura 
( B Bl) puede ser descrito en sus aspec­
tos fundamentales de la siguiente ma-
nera: 

Los inversionistas, en este caso las 
empresas GMD, !CA y TRIBASA, 
Caminos y Puentes Federales, Pemex 
y el Gobierno del Estado de Guerre­
ro, hacen sus aportaciones al Fidei­
comiso constituido en Banca Serfin. 

Una vez determinadas las necesi­
dades de financiamiento. el Sindicato 
de Bancos emite los Bonos Bancarios 
de Infraestructura y los coloca entre 
el público inversionista. obteniendo 
así los recursos para la obra. 

Los recursos captados son can~li­
zados al fideicomiso mediante crédi­
tos, y el Fideicomiso a su vez los 
entrega a la concesionaria, quien los 
aplica a la obra. 

ESQUEMA DE OPERACION DE LOS 
BONOS BANCARIOS DE INFRAESTRUCTURA 

(1) Integración de aportaciones al Fideicomiso 
(2) La sindicación bancaria emite los Bonos Bancarios de Infraestructura 
(3) Los bancos reciben Jos recursos 
(4) Se integran recursos al Fideicomiso a través de criditos 
(5) Se entregan los fondos a la concesionaria 
(6) La concesionaria los aplica a la obra 
(7) Concluida la obra, se inicia la operación de la autopista 
(8) La operadora canaliza los fondos producto de la operación al Fideicomiso 
(9) El Fideicomiso liquida los créditos bancarios 
( 10) Los bancos realizan la amortil.ación de 8.8.1 .• ante el público inversionista 
( 11) Se inicia el periodo de recuperación de los otros inversionistas 
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Una vez concluida la obra. se ini­
cia la operación de la autopista. La 
operadora entrega al Fide'icomiso los 
productos de la explotación de la 
misma. El Fideicomiso. una vez de­
ducidos los gastos pertinentes. liqui­
da los créditos bancarios. 
Los bancos a su vez amortizan los 
Bonos Bancarios de Infraestructura 
ante el público inversionista. a partir 
de ese momento se inicia el periodo 
de recuperación de los otros inversio­
nistas por el tiempo que reste de la 
concesión. salvo CAPUFE y el Go­
bierno del Estado de Gut:rrero. quie­
nes recuperarán su aportación una 
vez terminada la concesión. 

La estructura financiera del. pro­
yecto parte de un 40% en créditos 
otorgados por el sindicato de bancos .. 
y 60% de capital. 

Las constructoras aportarán un 
30% vía retención de este porcentaje 
en cada estimación. . 

El20%de CAPUFE se hará a tra­
vés de una aportación inicial de 
100,000 millones ene! presente año, y 
el resto en los siguientes tres años. 

El Gobierno del Estado de Gue­
rrero participa con un 5%, que repre­
senta 85.000 millones, mismos que ya 
fueron integrados al Fideicomiso. 

Estructura Financiera 

Participantes Porcentaje 

Bancos 40 
Constructoras 30 
CAPUFE 20 
Gobierno del S 
Edo. de Gro. 
Pemex 5 

Total 100 
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La participación de Pemex consis­
'te en un 5%. que se instrumentará a 
tra\·és de la venta a crédito de insu­
mas. energéticos, lubricantes y asfal­
tos. subordinándose el pago de ésta a 
la amortización de los bonos. 

La estructura de la demanda. es 
decir. el aforo. dado en Íérminos de 
tránsito 'promedio diario anual. está 
conformada por un 81 c;c de automó­
viles. un St:i- de autobuses y un 14~'; 
de camiones. 

Aforo 

Porcentaje de 
. Tpda• Participación 

Caregoria Inicial Vehicular 

A: Automóvil 5.994 81 
8: Autobuses 3.670 5 
C: Camiones 1.036 14 

Total 7.400 100 

•Tráfico promedio diario anual. 
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Aforo Total Captado 
Promedio An·ual 

Aforo 
Capwdo 

3.297 
203 
570 

4.070 

o-L~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Esto significa que de un aforo ini­
cial de 7.400 vehículos se captarán 
3.297 automó\-iles. 203 autobuses y 
570 camiones en promedio cada día. 
Lo anterior se desprende de suponer 
que el porcentaje de captación del 
a furo inicial serü de 551·;. Se espera 
además un crecimiento natural del 
4c;( anual. Todos los datos anteriores 
fueron proporcionados por la ser 
con hase en datos históricos. 

La proyección del aforo considera 
para los primeros tres años. que son 
los de construcción, el crecimiento 
na-tural del 4~. 

A partir del primer año de opera­
ción de la autopista completa. y por 
tres años. se tiene un mayor creci­
miento debido a la demanda induci­
da. Este crecimiento se proyectó de 
tal manera que al cabo de dicho pe­
riodo se tenga un crecimientoadicio· 
nal al natural del 30%. esto es. 9.1% 
anual. Lo anterior resulta de conside· 
rar que la nueva vía convierte Aca­
pulco en un destino de fin de semana 
para la población del área metropoli· 
tana del Distrito Federal. 

Las cuotas máximas autorizadas 
por la SCT son de 110,965 pesos para 

año, J09l- para el segundo y 20% para 
los subsecuentes. 

Las tasas de interés reales que se 
cargaron como crédito al proyecto 
fueron de 20.05% para el primer año. 
19.55% para el segundo y 12.94% pa­
ra los siguientes. 

En comparación con otras fuen­
tes. las pro\·ecciones de inflación del 
escenario b~se resultan· conservadoras. 

Cabe mencionar LJUC la proyec­
ción de \Vharton de 23.3r;:( para este 
año fue tomada d~ su publicación de 
marzo pasado. mientras que un tri-

·variables Macroeconómicas 

Tasl!s Anuult·s (f;() 
Afio 1 A1iu ] Res lO 

Tasa de intlación 22.00 )0.00 20.00 
Tasa real CETES IJ:oo 12.00 7.00 
Tasa de CETES 37.86 45.60 ~!L-lO 

Tasa bono 43.22 51.54 3).05 

Tasa crédito al proyecto. 46.46 55.51 35.53 

Tasa real crédito 20.05 19.55 12.94 

Tasas de Inflación Pronosticadas 

30% 

automóviL 205.285 para autobuses y ~% 
249.6 71 para camiones. Estas cuotas 
no incluyen lVA. están dadas~ pre· 
cios de mayo de 1989 y podr3n ser 
reYisadas con base en el crecimiento 
del lndice ~acional de Precios al 
Consumidor. 10% 

Si bien estas cuotas son las máxi· 
mas autorizadas. el Corriité Técnico 
del Fideicomiso tendrá la capacidad 
de fijar la política de cobro de cuotaS 
con base en la demanda observada y 
en los rangos autorizados. 

La tasa de inflaciór1 proyectada 
corresponde a 22% para el primer 
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Tasa Promedio Real Anual Acumulada. 
Celes a 28 días 

.,/! 
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Año 

lndice de Rendimiento Acumulado Real 
Celes a 28 días 

/' 
1 

1 
\ 1 
\...,. ~'Y - V 

1 1 1 1 1 1 1 1 

i\ñn 

" .. ' - ,.. ... ~ ... - ' 

mestre antes había pronosticado pa­
ra el mismo año una inflación del 
19.9S"(-. Algo parecido sucedió con los 
otros años. 

En estas épocas de tasas reales al­
tas. resulta dificil apreciar el efecto 
atenuante de considerare! promedio 
de C:-.tas durante periodos brg\1:-o. 

A partir de su introducción al 
mercado. desde mediados de 19X2 
hasta el prescnte.la tasa real del Ccte 
a 28 días ha otorgado un rendimiento 
promedio anual compuesto de 3.3(.'{-. · 
lo que acumulado durante siete y me­
dio años arroja un 2sr;r. 

Lo anterior implica que un peso. 
im·ertido en este instrumento desde 
mediados de 1982 a la fecha. hubiera 
incrementado su poder adquisiti\·o a 
1 peso con 28 centavos. 

Visto desde esta óptica. la proyec­
ción de tasas reales del escenario base 
resulta ser~ todas luces consen·ador. 

Los principales -resultados a los 
que llega la evaluación del proyecto 
son los siguientes: 

El monto total a emitir por el Sin­
dicato dé Bancos asciende a casi 3 
billones de pesos. Esta cantidad, que 
incluye el refinanciamiel)tO de intere­
ses. se alcanza al cabo de siete años y 
está referida consecuentemente a pe­
sos de 1996. 

Se prevé que el periodo de coloca­
ciones sea prácticamente de siete 
años y que el plazo para la recupera­
ción de los créditos debidos a los Bo­
nos Bancarios de Infraestructura sea 
igual a once años. lo que permitiría a 
los demás inversionistas recuperar su 
inversión en aproximadamente 3 
años 8 meses de operación de la ca­
rretera. 

El desglose simplificado de ingre­
sos contra costos. a precios constan-

------------------------------------~----------------33 
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Principales Resultados 

.\lomo ll f_"mirir 2.997 Billone.1 de Pcws 

Recuperación .del crCditn 

Periodo de disposiciones 
11 años 

8 años 

Disposiciones y Saldos 

3.500 

3.000 

2.500 

2.000 

1.500 

1.000 

500 

o 

Años 
---Saldo ----Disposiciones 

Prograo:aa de Disposiciones 

Años 

8 

tes. muestra que ingresará un total de 
casi 2.6 billones de pesos. Si a esa 
cantidad se le descuentan 1.5 de cos­
tos de construcción y 0.3 billones de 
pesos de gastos financieros. se ohtie­
ne un remanente de casi 800.000 mi-
llones de pesos. · 

Con el fin de determinar la vulne­
rabilidad del proye¡,;to a condiciones 
cambiantes. se llevó a cabo un análi­
sis de sensibilidad de los resultados 
anteriores respecto a las siguientes 
variables principales: aforo. cuotas. 
innación, tasa real de interés y costo 
de construcción. 

Aun cuando el escenario base es 
conservador. el análisis de sen-sibili­
dad se hizo bajo el concepto de deter­
minar los cambios m3ximos quepo­
drían sufrir las variables relevantes. 
sin que la recuperación del financia­
miento excediera el límite a~.:tual de la 
concesión. 

El resultado del análisis presenta 
el tiempo necesario para salda re! cre­
dito. en función de una menor capta­
ción del aforo proyectado. conclu­
yendo que los bonos se pagarían den­
tro del plazo de concesión. aun en el 
caso extremo de que el porcentaje de 
captación del Tpda cayera hasta el 
42%. . 

En lo que respecta a las cuotas. el 
credito se saldaría en menos de 15 
años si se cobra una tarifa para auto­
móviles mayor a 94.321 pesos sin 
IV A: lo anterior no considera que al 
reducirse la cuota el aforo resultaría 
incrementado. 

En cuanto a la inOación. ésta se 
podría incrementar en un 20.%- para 
que los créditos y los bonos pudieran 
amortizarse dentro del periodo de 
concesión. obteniéndose así 26.4~·f-.. 
36% y 24% para los años 1, 2 y restan­
tes, respectivamente. 

' 
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Ingresos y Costos 
(Mil Millones de Pesos)* 

Ingreso Nero E.Himadu Costos 

2.595.00 De construcción 
Financieros 
Total 

Remanente 
*.-\ precios constante~ 

794.00 

! 
¡ 
o 
c. 
o 

-o 
' o 

" ª E 
o 
-o 
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3.000 

2.500 

2.000 

1.500 

1.000 

500 

o 
Ingreso neto Costos 

Análisis de Sensibilidad al Aforo 
Porcentaje de Capta_ción Base= 55% 

55%· 

51% 

47% 

43% 

39% 

35% 

JI 12 JJ 14 15 16 17 18 19 20 
\!úmero de años para pago de crédito 

1.475.00 
326.00 

1.801.00 

Si se contempla un periodo de 
concesión de 20 años. entonces se po­
dría inc_rementar la inflación. hasta 
en un 34.YJ'{- para así llegar a 29.54S(. 
para el primer año. 40.29~ para el 
segundo y 26:860( para el resto. 

Como es de esperarse. el proyecto 
presenta una gran sensibilidad con 
respecto a las tasas reales de interés. 
Los créditos se saldan dentro del pla­
zo de la concesión si la tasa real pro­
medio anual resulta ser menor a 150( .. 

Al respecto es pertinente mencio­
nar que durante el periodo más largo 
de estabilidad de precios. conocido 
como Desarrollo Estahili:ador. lata­
sa de interés real no excedió el ?e;(. 

En relación al costo de construc­
ción. éste puede incrementarse hast~ 
en un 17.65o/c. permitiendo así que 
los bonos se paguen dentro del perio­
do de concesión. 

Remanente 

·-
.~ 

~ 
" 
" o e 

Análisis de Sensibilidad de Cuotas 
Cuota Base Automóvil = $127,610 

125.700 

120.700 

115,700 

110.700 

105.700 

100.700 

95.700 
JI 12 13 14 16 

Número de años para pago de cré.dito 
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Análisis de Sensibilidad de Inflación 
Inflación Promedio Base= 19.49% 

12 12 13 14 16 
Número de años para pago de crédito 

Análisis de Sensibilidad de Costo 
Costo de Obra Base= 51,702 mdp 

17 20 

1.600 ......,---'::---,.---;:----,L----~--~---::l:-
11 12 13 14 16 18 20 

Númi!ro de años para pago de crédito 

Cabe mencionar que tanto los 
constructores como la SCT se han 
comprometido a realizar la obra sin 
exceder el costo inicial de 1.48 billo­
nes de pesos. 

Las principales características del 
Bono Bancario de Infraestructura se 
pueden resumir en que es muy atrac­
ti\·o para el público ahorrador. ya 
que ofrece un margen neto sobre Ce­
tes del 7.5%. pagando intereses cada 
28 días: tiene garantía del banco emi­
sor: gozará de un mercado secunda­
rio y brinda la oportunidad de inver­
tir a largo plazo. 

Por otro lado. el esquema de fi­
nanciamiento es atraCti\·o para lo.s 
bancos ya que ofrece una alta renta­
bilidad. debido a un margen financie­
ro del7 .5% sobre la tasa pasi\·a. gene­

. randa .adicionalmente comisiones 
atractivas (0. 75% inicial y 0.25% por 
disposición). 

Adicionalmente, el instrumento es 
muy atractivo ya que es susceptible 
de formar parte de las carteras de los 
fondos. fideicomisos y sociedades de 
inversión. Finalmente. fomenta la in­
versión a largo plazo y constituye un 
primer paso hacia la captación de 
recursos con riesgo proyecto. en don­
de el periodo de captación está estre­
chamente relacionado a los plazos de 
vencimiento del crédito y de madura­
ción del proyecto• 

36----------------------------------------------------



INGENIERIA CIVIL 

CUERNAVACA:..ACAPULCO 

SE HACE CAMINO AL ANDAR 
!'!·'· 

a Banca ha decidido 
apoyar financiera1mente el proyecto 
más ambicioso en la construcción de 
carreteras que ha tenido México: la 
supercarretera Cuernavaca-Acapul­
co permitirá viajar de la Ciudad de 
México a ese puerto turístic? en un 

Nota: Los datos aparecidos en este texto 
fueron e'ttraidos de un articulo publicado 
en El Financiero. en abril de 1990. 

Tradicionalmente la construcción de la infraestructura en 
nuestro país, ha sido tarea casi exclusiva del Gobierno Federal; 

sin embargo, los vientos de la renovación se están manifestando 
en esta área. A través de concesiones a la iniciativa privada para 
la construcción, operación, explotación y mantenimiento de este 

tipo de obras, se abren nuevos caminos para el desarrollo, proceso 
en el que todos los sectores de la sociedad deben estar presentes. 

tiempo pfomedio de tres horas y me­
dia. 

Dentro de su estrategia de moder­
ni7.ación de la actividad productiva. 
el Gobierno Federal concesionó al 
sector privado la construcción, ex­
plotación, operación y mantenimien­
to de esta autopista. con lo cual se da 
un paso más a la apertura económica 
del país. · 

La importancia de la ingeniería 
civil se verá reflejada en este proyec-

to. que será terminado en tres años y 
abrirá la posibilidad de realizar en el 
futuro obras de magnitud similar. La 
construcción de la supercarretera. de 
262 kilómetros, con altas especifica­
ciones a nivel mundial. permitirá al­
canzar una velocidad prOmedio de 
11 O kilómetros por hora. por lo que 
ofrecerá rapidez y seguridad para el 
traslado de los habitantes de la ciu­
dad más poblada del mundo al cen­
tro turístico más importante del país, 
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con lo que éste se convertirá en un 
destino de fin de semana. 

Es importante resaltar dos aspec­
tos fundamentales en la realización 
de este proyecto-que rompe el esque­
ma tradicional de la construcción de 
infraestructura: será una obra difícil 
y costosa. pero que se concretará en 
un lapso muy breve. 

Con esta innovación queda atrás 
el mecanismo por el cual una obra se 
le otorgaba a la constructora. o cons: 
tructuras. que ofrecieran el menor 
costo posible para su realización. Sin 
embargo. en ocasiones ésta debía ser 
detenida por falta de recursos y hasta 
que se recibían se reanudaban Jostra­
bajos. Jo que retrasaba sensiblemente 
las obras y a la larga resultaba más 
costoso. 

Ahora se opera a la inversa. La 
construcción de una obra se otorga a 
la compañía que se comprometa a 
entregarla en el menor tiempo. lo que 
supone que puede ser puesta en ope­
ración en lapsos relativamente cortos 
y empezar así la amortización de las 
inversiones. 

Antecedentes del proyecto 

El Gobierno Federal. a través de la 
Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes. convocó al concurso 
para adjudicar l.a concesión, por más 
de 14 años. de la construcción. explo­
tación, operación y mantenimiento 
de una autopista de cuatro carriles. 
que va de Tierra Colorada a Acapul­
co (parte final del recorrido Cucrna­
vaca-Acapulco); y el ganador, con un 
tiempo de 14 años con 8 meses. fue la 
empresa Grupo Mexicano de Desa­
rrollo, S.A. de C.V., (GMD). 

La concesionaria podrá explotar 
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[1 ¡mente t'\pecial l'apa2a~o. con 
un buen a,,·ance en ~u con.,lruccil)n. 

por sí m1sma la obra. o autorizar. a 
título oneroso o gratuito. a terceros 
las actividades conexas al proyecto 
como serían la prestación de servi­
cios de restaurantes, gasolineras. 
paradores. hoteles. zonas de mante­
nimiento. etc. 

En el título de concesión se estipu­
la que la Secretaría de Comunicacio­
nes y Transportes otorgará a la con­
cesionaria el derecho de vía. a fin de 
que no haya ningún retraso en la eje~ 
cución de los trabajos. 

Las condiciones del título de con­
cesión establecen que: 

-La concesionaria será la respon­
sable de contratar a terceros para la 
ejecución de la obra. · 

-En caso de que. por causas im­
putables a la SC:T o·aJ Gobierno. no 
se ejecute puntualmente el programa 
de obra o no pueda operar parcial o 

totalmente la carretera. se ampliará 
el plazo de la concesión. 

-Del mismo modo sucederá en la 
proyección del tráfico al operarse la 
carretera. En caso de que las cifras 
oficiales proporcionadas fueran in­
correctas. se extenderá el tiempo de 
explotación. 

-.La concesionaria podrá aplicar 
tarifas y ajustarlas anualmente. de 
acuerdo al lndice :\aciana! de Pre­
cios al Consumidor o cuando éste 
alcance un 1St¡¿, de aumenw. 

-Si por alguna razón la SCT im-
pidiera temporalmente el ajuste Jc A 
tarifas. nuevamente la concesionaria • 
sed compensada con un pla;o ma-
yor de e.xplotación. 

--Para optimizar tiempo y recur­
sos en la construcc.:ión simultánea de 
la autopista. desde Cuerna\·aca hasta 
Acapulco. la SCT estableció el dere­
cho de la concesionaria a s:llicitar 
una ampliación del mismo por el tra­
mo Cuernavaca-Tierra Colorada. A 
efecto de atender la extensión adicio­
nal aprobada. Grupo Mexicano de 
Desarrollo, S.A. de C.V .. invitó a 
participar en la realización del pro­
yecto a Ingenieros Civiles Asociados. 
S.A. de C. V .. (ICA), y a Triturados 
Basálticos y Derivados, S.A. de C.V. 
(TRlBASA). 

Características generales 
del proyecto 

La longitud de la autopista Cuerna­
vaca-Acapulco será de 262 kilóme­
tros. los que se fragmentarán en 8 
tramos que se construirán simultá­
neamente. a fin de optimitar tiempo 
y rccur~os. Los tramos comprendi­
dos y su p~ograma de ejecución son 
los siguientes: 
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1 Acapulco-Tierra Colorada 
11 Tierra Colorada-Acohuizotla 

111 Acohuizotla-Chilpancingo 

O a 24 Meses 
3 a 30 
3a30 

IV Chilpancingo-Axoxacoalco 
V Axoxacoalco-Río Mezcala 

VI Río Mezcala-Coaxíntlán 
VIl Coaxintlán-Aipuyeca 

VIII Alpuyeca-Cuernavaca 

La autopista, que contará con 
cuafro carriles. tiene un costo aproxi­
mado de 1 billón 480 millones de pe­
sos -sin IV A-. a precios de mayo 
de 1989. lo que significa que cada 
kilómetro tendrá un costo aproxima­
do de cinco mil 643 millones de pesos 
-sin !VA-. 

Esquema de financiamiento 

El proyecto cuenta con el apoyo fi­
nanciero de varias instituciones ban­
carias. entre las que destaca Banca 
Serfin. institución que Jiderea el pro­
yecto y cuya confianza en él se refleja 
a través de los créditos puente hasta 
por 200 mil millones de pesos que 
ha otorgado para respaldar el avance 
de la obra. También se contó con la 
aportación de 85 mil millones de pe­
sos que el gobierno de Guerrero en­
tregó en abril pasado, y se han empe­
zado a recibir recursos de.Caminos y 
Puentes Federales (CAPUFE), que 
aportará 340 mdp en un lapso de 3 a 4 
años .. 

La estruCtura financiera se detalla 
como sigue: 

-40% Banca 
--30% Constructoras 

3a36 
3a36 
3aJ6 

12a 36 
Oal2 

-20% Caminos y Puentes Fede­
rales 

-5% Gobierno del estado de 
Guerrero 

-5% Petróleos Mexicanos 

Los bancos· participantes finan­
ciarán el proyecto a través de la emi­
sión de Bonos Bancarios de Infraes­
tructura ( BBI). que ofrecen una tasa 
de rendimiento superior a la de los 
Cetes y permiten aumentar el rendi­
miento de los fondos de renta fija y de 
las cuentas dinámicas y maestras. 
mesas de dinero. etc. Con ello se ten­
drá un papel de alto rendimiento a 
largo plazo. 

Las constructoras acordaron di­
vidir la longitud total de la obra en 
proporción del costo que decidieron 
invertir en él. Así es como a G M D le 
corresponde el 34% y e166% restante 
a ICA y TRI BASA, en partes iguales. 

En lo que respecta a la aportación 
del gobierno del estado de Guerrero, 
se le otorgó un crédito para cubrir su 
aportación contra sus participacio­
nes federales; Pemex. a su vez. ofre­
cerá crédito a mediano plazo por la 
dotación de los insumas energéticos 
y asfálticos que la obra requiera, a 
cambio de títulos de crédito que gc-

neren la misma tasa de interés de los 
BBI. 

Los factores en juego 

Antes de emprender un proyecto de 
esta dimensión se debe analizar su 
viabilidad y estudiar todos los aspec­
tos que puedan afectar los alcances 
propuestos. Según las estimaciones. 
el tiempo de recuperación de la inver­
sión es de 14 años. Eri este plazo exis­
ten una serie de factores que entran 
en juego: 

-Aforo 
-Cuotas o tarifas 
-Inflación 
-Tasa real de interés 
-Costo y tiempo de construcción 

De acuerdo con cifras oficiales. el 
aforo diario actual es de siete mil400 
automóviles -cifra considerada co­
mo mínima-. de los que Banca Ser­
fin calcula se captarán cuatro mil 70, 
esto es, el 55%. y se prevé aplicar una 
cuota máxima de 127 mil 600 pesos. 
No obstante, el cálculo de la tarifa 
está en función del aforo que se reci-
ba. ' 

La inflación c_onsiderada para el 
proyecto es superior a la del Plan 
Nacional de Desarrollo y la' de Whar­
ton. Se calculó para el primer año un 
22%. para el segundo un· J0</(1 y un 
20% para el resto del tiempo que dure 
dicho proyecto. 

Por lo que se refiere a las tasas 
reales de interés contempladas. éstas 
se ubican muy por encima de la obte­
nida bajo el periodo de desarrollo 
estabilizador. cuyo alcance superior 
fue de 7%. Para el proyecto se ha 
calculado una tasa real del 15%. 
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i\lanos a la obra 

Actualmente se ha construido mas 
del 100"( de la autopista. El primer 
tramo Cuerna\'aca-Alpuycca que se 
pondrá en operación en octubre de 
este año está terminaJo casi en un 
90C(. y el de Tierra Colorada·Aca­
pulco. mantiene un buen ni\·cl de 
a\'ance. 

En cuanto a pavimentos y terrace­
rías se han instalado plantas tritura­
doras y preparadoras de mezclas pa­
ra evitar retrasos en estas labores. En 
terracerias existen diez frentes en ple­
na construcción con una longitud 
aproximada de 85 kilómetros. que se 
realizan sobre un proyecto definitivo 
y derecho de vía liberad o. 
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INCENIERIA CIVIL 

En lo que respecta a puentes y 
obras de drenaje. la empresa GMD 
tiene en ejecución siete puentes tradi­
cionales (La Sabana. El 7\·1uerto. Ba­
rra-nca del Cerro y Dos Arroyos). con 
un avance promedio del 90r,(. en in­
fraestructura y 40~é en subestructu­
ra. El puente especial Papagayo, cu­
ya construcción c:;tá a cargo de esta 
empn:sa. cuenta con un 5% de obra 
terminada. Por su parte TRI BASA 
man1iene un a\'ance dd 60S( en in­
fraestructura. 50(( en subestructura 
y lOe;( en superestructura de los 
puentes tradicionales Xochitepcc y 
Alpu;·eca. 

Las obras de drenaje se han termi­
nado en tramos adelantados en terra­
cerías. 

.. .... .... ...:..:.~--· ·-;.·;-. 

De acuerdo con los resultados an­
teriores se esper<.~ terminar la primera 
etapa de !a carreter~1 en nctubrc Y 
continuar con el mismo ritmo en los 
dos años siguientes. 

El a\·ance alcanzado en la obra y 
la ausencia de contratiempos durante 
su puesta en marcha. hablan muy 
bien del papel tan importante que 
está jugando en este proyecto la inge­
niería ci\'il mexicana. La construc­
ción de esta carretera constituye un 
parteaguas en 1~ historia de las gran­
des obras de infraestructura del país 
y abre un nue\'o camino para el des­
arrollo. en el 4uc h~hrün nue\'OS p<.Jr­
ticipante~ y nuc\·os n:tns qu~.: enfren­
tar. • 

l•ul'nle El Ejido. Tramo Til'rra Culorada- .-\capulco. 

' 
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I N T R O D U C C I O N . 

Es incuestionable que debido a las pol!ticas implantadas 

por el Sr. Presidente de la Repüblica,en el transcurso-

de la presente administraci6n se viene observando un no-

table crecimiento sostenido de la econom!a nacional, un 

avance con paso firme en todas las acciones tendientes a 

la modernizaci6n del pa!s, a acelerar su desarrollo so--

cial y cultural, elevar el nive~ de vida de la poblaci6n 

y al ·fortalecimiento de la soberan!a Nacional, permitie!:_ 

do asegurar que se marcha sin ·titubeos a constituir el -

' M~xico moderno en el consorcio internacional. Con el --

fin de actualizar la infraestructura carretera, la·cual_ 

no obstante el fuerte impulso que se le ha venido dando, 

acusa rezaqos en la satisfacc;6n de las necesidades que 

plantea el aumento del volumen del tránsito en las v!as -

de comunicaci6n, la Secretaria de. Comunicaciones y Tran!!_ 

portes ha elaborado un.programa de carreteras de cuota -

. 
para incrementar la capacidad de la comunicaci6n vial a 

un ritmo que corresponda a las acciones tendientes a la 

. 
modernizaci6n del pa!s, planteándose la conveniencia de 

que sea la iniciativa privada la que participe en el es-
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tablecimiento de carreteras de altas especificaciones que 

son de vital importancia para respaldar el desarrollo sos­

tenido que en todos los órdenes viene contemplándose en el 

ámbito nacional, otorgándoles la concesi6n para su finan-­

ciamiento, construcci6n, explotaci6n y conservaci6n. 

De conf.ormidad con el programa mencionado, cuya puesta en 

marcha se inici6 en el año de 1989, se han concursado y 

concesionado obras viales con una longitud de 2,484.4 kil6 

metros y tres puentes internacionales con longitud de 393 

metros en la parte mexicana de ellos, segün el detalle si­

guiente: 

Tequila - Ixtl4n del R1o (Plan de Barrancas) 

Carretera Guadalajara - Tepic 

Concesi6n que fue ampliada en otros 

Constituyentes y Reforma - La Venta 

carretera M6xico - Toluca 

Conces16n que fue ampliada en otros 

Tierra Colorada - CUernavaca 

Carretera Cuernavaca - Acapulco 

18 .o Km. 

24.0 Km. 

10.3 Km. 

10.0 Km. 

217.0 Km. 

3 



Torre6n - Cuencamé 

Carretera Torre6n - cuencamé - Durango 

Tijuana - Tecate, incluyendo el Libramiento 

Carretera Mexicali - Tijuana 

Concesi6n que fue ampliada con el 

tramo Tecate - Mexicali 

Aeropuerto del Norte - La Garita 

Carretera Monterrey - Nvo. Laredo 

San Mart!n Texmelucan - Tlaxcala 

Carretera Sn.Mart!ri Texmelucan-Ocotoxco 

Concesi6n que fue ampliada con el 

tramo Tlaxcala - El Melinita 

Libramiento Poniente de Tampico 

Zapotlanejo - Lagos de Moreno 

C6rdoba - Veracruz 

Libramiento Oriente de San Luis Patos! 

Mazatlán - CUliacán y Estaci6n Don - Los 

~chis y P+qqy. Back - Costa Rica 

3 

103.0 Km. 

42.0 Km. 

159.0 Km. 

171.0 Km. 

22.0 Km. 

7.5 Km. 

14.2 Km. 

152.0 Km. 

98.0 Km. 

33.7 Km. 

292.0 Km. 

4 
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Le6n - Lagos - Aguascalientes 

Armería - Manzanillo 

carretera Colima - Manzanillo 

Cadereyta - Reynosa 

Kantunil - Canean 

carretera M~rida - Canean 

Ecatepec - Pir!mides 

Campeche - Champot6n 

Chamapa - Lecher!a 

Carretera La Venta - Lecher!a 

La Gloria - Colombia 

La Tinaja - Cosoleacaque 

Libramiento Noroeste de Quer~taro 

Puente Internacional Zaragoza - Ysleta, Chih. 

Puente Internacional Colombia, N.L. 

4 

112.0 Km. 

37.0 Km. 

175'.0 Km. 

250.0 Km. 

22.2 Km. 

56.0 Km. 

27.14 Km. 

; 107.0 Km. 

228.0 Km. 

37.5 Km. 

156 m. 

160 m. 

S 
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Puente Internacional Lucio Blanco, Tamps. 77 m. 

De estas otras ya se encuentran terminadas y en operaci6n: 

Tequila - Ixtl~n (Plan de Barrancas) 

Con tarifas de A = 20,000 (ya' actualizadas) 

B = 40,000 

e= 6o,ooo 

, Cons.tituyentes Reforma - La Venta 

Cuernavaca- Puente de Ixtla 

Con tarifas de A= 12,000 

B = 24,000 

e= 36,ooo 

Puente Internacional Zaragoza - Ysleta 

22.0 Km. 

20.3 Km. 

26-. o Km. 

156 m 

Con tarifas A= 3,000 actualizados a A= 6,000 

B = 6,000 B = 

e= 6,ooo e =4s,ooo 

Esperándose que en el presente año queden concluidas Obras 

por 861 kms y los otros dos puentes internacionales. 

6 
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La acogid~ francamente favorable de la iniciativa privada y 

organizaciones financieras, permite augurar que en la pre-­

sente administraci6n se logre alcanzar que quede concluida 

la construcci6n de aproximadamente 4, 500 kil6metros d·e nue­

vas carreteras de cuota co'ncesionadas a la iniciativa priv~ 

da. 

La adjudicaci6n de las obras se realiza apegándose a lo dis 

puesto por la Ley de Vtas Generales de Comunicaci6n que en 

su articulo aa otorga a esta Dependencia la facultad de 

otorgar las concesiones para construir, establecer y explo­

tar las vtas generales de comunicaci6n o cualquier clase de 

servicios conexos a ~stas. En el aspecto t~cnico, las ba-­

ses a que se sujetarán las licitaciones y se llevarán a ca­

bo las obras se apoyan en las Normas de Obra Pt1blica que se 

tienen en vigor. 

Las acciones tendientes a la concesi6n de las obras, pueden 

resumirse en las siguientes actividades: 

Convocatoria 

Inscripci6n de interesados 

7 
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Documentos para prepara,r las proposiciones 

P~esentaci6n y apertura de proposiciones 

Análisis de las proposiciones y dictamen: 

Análisis técnico 

Análisis financiero 

Fallo del concurso 

Firma del t!tulo de concesi6n. 

C O ~ V O C A T O R I A • 

En este documento que la SecrEtada publica en uno de los prin-

cipales diarios del pa!s y de la Entidad Federativa aue co-
.. 

rresponda,señala las caracter1sticas más· relevantes de la-

obra, los requisitos que deben cumplir los interesados, el 

plazo para la inscripci6n y lugar, fecha y hora en que se -

llevará a cabo el acto de apertura de proposiciones. 

Con respecto a los requisitos que deben cumplir los intere-

sados, conviene hacer las siguientes aclaraciones: 

S6lo podrán participar en el concurso las personas f1sicas o 

morales de nacionalidad mexicana, como lo dispone el art1cu 
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lo 12 de la Ley de V1as Generales de Comunicación. 

En el ·caso de que la obra quede comprendida, toda o en par-

te, dentro de una faja de 100 kms a lo largo de las fronte 

ras o de 50 kms en las playas, las personas morales intere 

sadas deberán contener en sus estatutos la cl~usula de ex-

clu~ión de extranjeros en los t~rminos del art!culo lA de 

la Ley Org~nica de la fracción I del.Art!c\llo 27 Constitu-

cional. 

.. 

' 
El interesado deberá presentar una relación de las perso--

nas f1sicas o morales que participarán como accionistas en 

la sociedad me.rcantil que se constituya para obtener la ti 

tularidad de la concesi6n, la cual deberá tener como obje-

tivo social construir, explotar y conservar carreteras y -

puentes, tenga su domicilio social en territorio mexicano 

y la duraci6n de la sociedad sea por lo menos igual a la -

que se fije para la concesi6n. 

Como puede apreciarse,no necesariamente la persona f1sica_ 

o moral que participa en el concurso será el adjudicatario 

de la concesiOn, sino que. se compromete a constiblir una --

9 
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sociedad mercantil en los t~rminos señalados, para lo cual 

deber~ ind~car que personas f!sicas o morales participarán_ 

como accionistas en la misma. No es necesario que esa so--

ciedad ya est~ constituida al presentar ia proposici6n, si-

no en el caso de que la concesi6n le sea adjudicada, debien 

dO al suscribir el titulo de concesi6n contar con un capi--

tal social m!nimo de S 20,000'000,000.00 (que en obras de.-

menor monto se reduce a S 10,000'000,000.00). La convocato 

ria, desde luego, señala el costo de la documentaci6n que -

ser~ entregada para preparar la proposici6n (un mill6n de -

pesos), formando parte de ~sta el proyecto de la obra: las 

especificaciones t~cnicas para su construcci6n, conserva- -

ci6n y operaci6n; las tarifas que deberá aplicar por tipo -

' de veh!culos (que se mantendrán a valor constante dur:antt! 

la vigencia de la concesi6n); los estudios e informes reali 

zados relativos a la obra; el Pliego General del Concurso y 

el Modelo del T1tulo de concesi6n que se firmará, as1 como 

la informaci6n complementariá sobre el r@gimen fiscal a que 

estará sujeta la construcci6n de la obra. 

Como requisito importante contenido en la convocatoria con-

10 
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viene destacar que el proponente deber! presentar con la --

proposici6n una carta-compromiso emitida por la instituci6n 

financiera interesada en apoyar, en firme la pro9uesta. 

IN S.C R I P C ION O E I N T E R ~ S A O O S 

La Secretaría revisa·la solicitud y documentaci6n presenta-

da por los interesados y si cumple con los requisitos de la 

convocatoria, se les notifica la aceptaci6n de su solicitud 

de .inscripci6n, para que recojan la documentaci6n para pre-

parar su propuesta, previo el pago de la cantidad antes men 

cionada, y que comprende los documentos ya indicados. 

PRESENTACION DE LA PROPOSICION Y FALLO. 

La presentaci6n, apertura y lectura de las proposiciones se 

efectda como m!s adelante se indica, en·el lugar, fecha y-

hora señaladas en el Pliego General del Concurso. 

En su parte ·finaÍ, la c~nvocatoria estipula que conforme al 

dictamen respectivo, la concesi6n se adjudicará al concur--

sante que'fundadamente ofrezca el menor plazo para la expl2_ 

taci6n de la concesi6n: en caso de empate, se adjudicará al 

lO.a 
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que ofrezca fundadamente terminar las obras en el menor pl~ 

zo, y si persiste el empate, se otorgará al concursante que 

ofrezca mayor consistencia, congruencia y solidez en sus 

programas-de ejecuci6n y financiamientó.· En caso de que--

ning~n concursante reuna los requisitos anteriores, se po--

drá declarar desierto el concurso. 

PLIEGO GENERAL DEL CONCURSO. 

Por lo que. se refiere al· Pliego General del Concurso, sin 

la intenci6n de glosar su contenido, se considera convenien 

te hacer menci6n a algunos de sus aspectos más relevantes. 

En su Cláusula Primera se señala que la construcci6n, expl~ 

., 
taci6n y conservaci6n de.la obra además de apegarse al pro-

' 
yecto y a las especificaciones t~cnicas que se le proporc1~ 

naron, se realiz-ar! conforme al programa de obras y de con-

servaci6n que proponga el· concursante, las Normas para Cons 

.. 
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trucci6n a Instalaciones y de Calidad de los Materiales en 

vigor y a las condiciones y estipulaciones contenidas en el 

T1tulo de Concesi6n (cuyo proyecto se anexa al Pliego de Re 

quisitos). 

Además se le instruye que la operaci6n de la concesi6n ten­

drá que ajustarse al Reglamento respectivo que se le entre­

ga con el Pliego, y que aplicará las tarifas iniciales que 

se le anexan, las que se mantendrán a valor constante (es -

decir que durante la vigencia de la concesi6n se ajustán -­

conforme al 1ndice nacional de precios al consumidor, cuan­

do dicho !ndice rebase el 15% del que prevalec1a en la fe-­

cha de otorgamiento de la concesi6n o en la fecha en que se 

autoriz6 el Gltimo ajuste). 

En su Cláusula Cuarta .se estipula que la Secretar1a en un -

plazo no mayor .de 2 meses analizará las proposiciones y em~ 

tirá el dictamen correspondiente en que fundará en su caso 

la adjudicaci6n de la concesi6n. 

En su Cláusula Sexta, se estipula que los bancos de materi! 

les y de depósito correrán por cuenta del adjudicatario; --

12 
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que debe presentar el proyecto y ubicación de las casetas -

de cobro qqe pretenda instalar, cuyo costo deberá conside--

rarlo dentro del importe de su proposición; que presentará_ 

el programa de construcción de la obra y el programa de con 

servación de la misma. 

Además en dicha Cláusula se estipula la facultad de la Se--

cretar!a de realizar la inspección de la obra, durante su -

construcción y conservación, a través de los representantes 

que designe, para verificar se cumpla con los programas de_ 

construcción y de conservación y que la obra se mantenga en 

condic.iones óptimas de servicio durante la explotación de -

la concesión. 

En la Cláusula Décima se instruye al concursante los datos 

y documentos que deberá contener su proposición para ser --

.aceptada por la Secretaria. Por supuesto, estos datos se -

refieren a que exprese el costo de ejecuci6n de la obra con 

IVA y sin IVA, pero sin incluir el financiamiento (que deb~ 

rá reportar por separado); tiempo de ejecuci6n de la obra;-

' tiempo de explotaci6n de la concesi6n, incluyendo el·. de su 

ejecuci6n,y nombre de la instituci6n financiera que se com-

13 
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promete a-financiar la obra hasta su conclusi6n. 

De los doc~entos solicitados, conviene hacer resaltar los 

siguientes: La carta de compromiso suscrita por la inst-itu-

ci6n financiera que financiará la obra; el testimonio nota-

rial en que el proponente se compromete a constituir la so-

ciedad mercantil que en sucaso será la titular de la conce- -

si6n; la relaci6n en firme de las personas f!sicas o mora--

les que participarán en el capital social de la futura -so-­

ciedad; el proyecto de estatutos de dicha sociedad, conte--

niendo los requisitos y elementos necesarios para cumplir -

con lo asentado en el Proyecto del T!tulo de Concesi6n, de-

biendo revestir la forma legal de sociedad an6nima, ser de 

nacionalidad mexicana y cuyo objeto social sea principalme~ 

/ te construir, explotar y conservar las·carreteras y puentes 

que le concesione la Secretaría; cuantía de los recursos --
'-. 

ajenos a la sociedad para completar el financiamiento requ~ 

rido y procedimientos y garantías para obtener esos medios 

de financiamiento, as!·como el plan de amortizaci6n de las 

inversiones,con previsiones de resultados financieros en el 

plan econ6mico-financiero de la futura sociedad; la presen-

taci6n del programa de obras detallado en ritmo trimestral, 

14 
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indicando.los plazos de iniciaci6n, terniinaci6n total y - -

apertura a.l tránsito y programa de conservaci6n en ritmo 

semestral para mantener la obra en condiciones 6ptimas de -

servicio. 

La proposici6n deberá basarse en los planos y datos entreaa --
dos por la Secretaria; en caso qU:e el proponente considere 

proponer· mejoras al proyecto que · ge·neren conceptos de trab~ 

jo no incluidos en los datos proporcionados, .deberá presen-

tar por separado de la anterior, la proposici6n de las mej'~ 

ras que contemple. 

La Cláusula D~cima Cuarta estipula el monto de. la fianza o 

dep6sito a favor de la Secretaria que el .adjudicatario debe 

constituir para garantizar las obligaciones contenidas en -

la concesi6n (generalmente por un monto inicial de - -

S 16,000'000,000.00, que al terminar la construcci6n de la 

obra se reduce a la cuarta parte de su valor, y durante la 

vigencia de la concesi6n se irá disminuyendo proporcional--

mente por cada año transcurrido. Dichas cantidades deben -

considerarse a vaíor constante, por lo que se irán ajustan-

dose conforme al índice nacional de precios al consumidor). 
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Por supuesto, si no se presenta la garant!a indicada en el 

párrafo anterior a la firma del T!tulo de Concesi6n, se ha-

ce efectiva la garant!a que present6 para responder del cum 

plimiento de la proposici6n, que conforme a lo estipulado -

en la Cláusula Segunda es de $ 3,000'000,000.00. 

Con et Pliego General del Concurso se entregan al concursan 

te la forma E-3 pa~a que presente la proposici6n; la ~arma 

E-3.a para que manifieste conocer el sitio de los trabajos; 

el Proyecto de T!tulo de ConcesiOn (Forma E-B.a); la infor-

maci6n sobre el r~gimen fiscal a que estará sujeto el ejer-

cicio de la concesi6n; el Reglamento a que se sujetará la -

explotaci6n de. la concesi6n; las tarifas iniciales por tipo 

de veh!culo que deberá aplicar y que, como ·antes se dijo se 

mantendrán a valor constante durante la vigencia de la con-

cesi6n; las normas para calificar es estado f1sico de un ca 

mino (que han sido preparadas por la Direcci6n General de -

Construcci6n y ConserVaciOn de Obras Pnblicas), as! como--

los croquis correspondientes a proyectos tipos de diversas_ 

obras que intervienen en la construcci6n (subdrenes, pozos_ 

de visita, guarniciones de concreto, defensas metálicas, --

16 
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etc). Po~ separado, junto con el Pliego, se le entrega el 

juego de planos de los proyectos correspondientes a la obra 

(de las t~rracer!as, estructuras de puentes y pasos a desni 

vel, entronques, etc.), una carpeta conteniendo los datos-

relativos al proyecto del pavimento, secciones estructurales 

de éste, proyecto tipo de casetas de cobro, relaci6n y ero-

quis de localizaci6n de los bancos de materiales para los -

trabajos de pavimentaci6n, y la relaci6n (Forma E-7) de los 

conceptos de trabajo y cantidades de obra aue intervendrán 
. - --

en la construcci6n, para que el proponente anote sus pre- -

cios unitarios, importes parciales y monto total de su pro-

posici6n para la realizaci6n de la obra objeto del 'concurso. 

Por lo que se refiere al proyecto del T!tulo de Concesi6n -

que se entrega a los concursan~es,·también sin la intenci6n 

de glosar .su conte~ido, se considera conveniente destacar,-

lo siguiente: 

Al otorgar el t!tulo de concesi6n del tramo de que se trate, 

la Secretaria debe proveer lo necesario para que el adjudi-

catario reciba grátuitamente el Derecho de V!a correspondie~ 

te, al ritmo y medida que vaya avanzando en los trabajos de 
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construcciOn conforme al programa de obra propuesto, para -

que no sufra retraso en la ejecución de la obra. 

En la concesión para construir, explotar y conservar el tra 

mo objeto de la concesión, ~sta incluye la explotación oor - -
el propio concesionario u"otorgándola a terceros, a titulo 

oneroso o gratuito, 'la correspondiente a los servicios o ac 

tividades conexas (restaurantes; gasolineras, paradores, zo 

nas de mantenimiento y talleres, hoteles, etc.), los cuales 

tendrán una vigencia de 2 años más a partir del t~rmino de 

la concesión. 

Al terminar el plazo de concesión, todos los bienes afee~-

tos a la explotación de la carretera revertirán en favor --

d~l Guul~rno Federal en buen estado y libres de ~odo grava-

men, ·en los t6rminos del articulo 89 de la Ley de' Vias Gene 

rales de Comunicación. 

La empresa concesionaria debe mantener el cáracter legal de 

sociedad anónima y no puede modificar los estatutos que si~ 

vieron de ·base para su constitución, sin previa autoriza- -

ción de la Secretaria. 

18 
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La Secretaria verificará que la obra se realice conforme a 

lo estipuládo en el Programa de Obras, con estricto apego a 
. . 

los planes y proyectos, y al cumplimiento de los plazos pa-

ra su iniciación y apertura al tránsito, as! como aue los -

trábajos de conservación y reconstrucción se lleven a cabo 

de acuerdo con lo estipulado, pudiendo el concesionario con 

tratar a,terceros la ejecución de las obras, pero será el-

responsable directo ante la Secretaria del cumplimiento de -

las obligaciones contra!das. 

Si por alguna causa imputable al Gobierno Federal, de fuer-

za mayor o hecho fortuito, el concesionario se viera imped! 

do a ejecutar puntualmente el programa de obras, la Secret~ 

r!a le compensará por el tiempo perdido, mediante la ampli~ 

ción del plazo de concesión, previo análisis y deter~ina- -

ción del perjuicio que se le haya causado; procedi6ndose de 

la misma manera si por las mismas causas citadas no puede -

realizar la operación de la obra. 

Tambi~n en el caso de que la proyección del tránsito previ! 

to por la Sec.retar1a, en ~uanto a· aforos y composición, re-

sultare inferior al llevarse a cabo la 9peración de la obra, 
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el concesionario tendr& derecho a solicitar la prorroga que 

a juicio de la secretar!a proceda para obtener'la total re­

cuperaci6n de la inversi6n efectuada, pudiendo la secretar!a 

en-~~so contrario,convenir con el concesionario la termina­

ci6n anticipada de la ctincesi6n. 

La. empresa concesionaria deber! tener suscrito y pagad'o el 

capital social m!nimo de $20,000'000,000.00, que se reduce . 

a $10,000'000,000.00 en obras de menor longitud {de 30 o me 

nos kil6metros}, antes del inicio de las obras, debiendo 

mantener inalterable este capital durante todo el tiempo de 

la concesi6n, y ceñirse al uso de los recursos previstos en 

el programa financiero, aju'st!ndose a los financiamientos -

establecidos en dicho programa, vigilando la Secretar!a su: 

estricto cumplimiento. 

La empresa concesionaria queda obligada a entregar a la Se­

cretaria sus estados financieros cuando se le requieran y -

·1os informes anuales auditados como lo estipula el articulo 

120 de la Ley de Vtas Generales de Comunicaci6n. 

El tttulo de concesi6n, estipula que la empresa concesiona-

20 
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ria no podr! ceder o gravar parcial o totalmente los dere--

ches derivados .de la concesi6n, o de los bienes correspon--

.dientes a la misma, sin la autorizaciOn previa de la secre-

tar1a y siempre que hayan. trancurriéo por lo menos S años -

de su vigencia. 

L~ empresa concesionaria tiene el derecho de oue -se le con-

ceda una ampliaci6n del tramo concesionado en lós términos 

y condiciones que en su caso señale la Secretar!a. 

En las causas de caducidad previstas en el artfculo 29 de -

la Ley de V!as Generales de Comunicaci6n y en la condici6n 

Décima Séptima del T!tulo de Concesión, la Secretaría en lu 

gar de-declarar administativamente la caducidad de la canee 

si~n, pcdr! aplicar cuando proceda las penas convencionales 

estipuladas en el anexo a dicho t!tulo, que a continuaci6n 

se ,indican: 

., 

1. En caso de que el Concesionario no concluya las obras -

objeto del T!tulo, en la fecha señalada, por causa impu .-
'· 

table a él, se aplicar! una pena convencional consiste~ 

.te en un lO l. del importe total de la obra a ejecutar, -

que se calcular! mensualmente y que deber! cubrir en un 
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t~rmino de treinta d!as, contados a partir de que la s~ 

cretar!a le notifique el incumplimiento de su obliga- -

ci6n. En caso de que el Concesionario no cumpla con es 

ta pena convencional, se le aplicar§ de inmediato el me 

canismo a que se refiere la Cl§usula S~ptima-del Titulo 

de Concesi6n. 

1.2 Cuando el Concesionario no ejecute las obras dentro del 

programa establecido, se le notificará por parte de la 

Secretaria, que cuenta con un mes para regularizar la -

situaci6n, en caso contrario se le aplicará una multa -

del 2% correspondiente al monto del atraso como pena -­

convencional que cubrirá mensualmente hasta el momento_ 

en que los trabajos se encuentren dentro del pr~grama o 

concluidos y que se calculará por d!a transcurrido. Si 

el Concesionario no cumple con esta pena convencional,­

o a pesar de cumplir con ella no se regulariza en el -­

programa, se proceder! en los tdrminos de la Cláusula -

D6cima Sdptima del T!tulo de Concesi6n. 

1.3 En caso de que el Concesionario no realice a satisfac-­

ciOn de la Secretaria los trabajos y se detecte obra -­

mal ejecutada, se obliga a reponerla en el tdrmino que_ 
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fije la Secretar1a . 
. 

2. Si el Goncesionario no observa los lineamientos que fi­

jan ''Las Normas para Calificar el Estado F1sico de un -

Camino", a que se comprometi6 en el Pliego General del 

Concurso en la Cl~usula Sexta inciso e), la Secretaria 

podr~ imponer a ~ste desde la fecha en que se le notifi 

que, una sanci6n econ6mica igual al 5% sobre el ingreso 

bruto diario que reciba el Concesionario por la explot~ 

ci6n de las v1as hasta la fecha que repare los desperfe~ 

tos y que a juicio de la Secretaría cumplan con las co-

rrespondientes especificaciones. En caso de que el Con 

cesionario no cumpla con esta sanci6n, se procederá en 

los t~rminos de ,la Cláusula Décima Séptima del T1tulo -

de Concesi6n. 

INSCRIPCION DE INTERESADOS Y ENTREGA DE LA DOCUMENTACION 

PARA PREPARAR PROPOSICIONES. 

Después de la revisi6n de las solicitudes presentadas por -

los interesados en participar en el concurso, se procede a 

la inscripci6n de los que cumplieron con los términos de la 

Convocatoria y se les entrega, previo el pago de la canti--
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dad de un mill6n de pesos, los documentos a que ya se ha he 

cho referencia, para que preparen y en su o~ortunidad pre--

senten su proposici6n. 

Por medio de una circul~r girada a todos los inscritos al -

~oncurso, se les notifica respecto al lugar, fecha y hora -

en que la Secretaria organiz.ará una visita para mostrar a -

los interesados en tramo objeto del concurso, ~os bancos de 

materiales y hacer las observaciones pertinentes. 

PRESENTACION Y APERTURA DE PROPOSICIONES. 

En el lugar, fecha y hora señalados en la C.láusula Tercera 

del Pliego General del Concurso; se lleva a cabo el acto de . 

presentaci6n v apertura de proposiciones, presidio por el -

funcionario designado por la Secretaria (generalmente lo --

preside el C. Subsecretario de Infraestructura, acompañado_ 

por el Asesor Financiero del c. Secretario del Ramo, los r~ 

presentantes de la Direcci6n General de Carreteras Federa--

les; Oirecci6n General de Asuntos Jur!dicos; del Centro SCT 

que corres'ponda a la localizaci6n de la obra y de los fun--

e 
cionarios invitados, que cuando el concurso se celebra en -
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el Palacio de Gobierno de la Entidad Federativa, lo es el -

·-
propio c. Gobernador del Estado o su representante designa-

do para el efecto. 

Una vez instalados los funcionarios, invitados y concursan-

tes en sus lugares correspondientes, el acto se inicia pa--

sando lista de los proponentes, entregándose al que preside 

la sesi6n cada uno de los sobres que contienen las proposi-

cienes, para su apertura y revisi6n, verificando que éstas 

satisfagan lo estipulado en el Pliego General del Concurso 

y que la garant1a de cumplimiento de la proposici6n en che-

que cruzado a favor de la Secretarfa, sea por el monto re--

querido: se da lectura a los montos a que ascienden cada una 
J 

l 
de las mismas, as! como al tiempo propuesto para la conce--

sión, y concluida esa lectura, se procede a firmar por par-

te de los asistentes los documentos en que constan los da--

tos relativos a los montos y plazos contenidos en las pro--

puestas. 

En el acta correspondiente a este acto, se hacen constar --

los nombres de las empresas concursante~, montos de la obra 

y tiempos propuestos para la conces10n, señalándose que los 
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documentos respectivos son recibidos por la Secretaria para 

su revisión detallada. 

En la misma aci:a se estipula también que el fallo del con-­

curso queda condicionado a que la documentación de apoyo -­

financiero presentada por los participantes, esté debidame~ 

te respaldada por las Instituciones de Crédito que la emi-­

tan, y que sea aceptable a juicio de las Secretarias de Co­

municaciones y Transportes y de Hacienda y Crédito Pablico; 

se cita a los concursantes para que se presenten en el lu-­

gar, fecha y hora en que se dar! a conocer el fallo respec­

tivo, o en su caso, se indica que oportunamente se les in-­

formará sobre el particular con diez d!as de anticipación. 

La sesión termina con la'firma del acta por parte ñP. los 

que intervinieron en el concurso, proporcionandoles un ej~ 

plar de dicha acta, y a los proponentes se les entrega tam­

biAn un recibo debidamente firmado, por la garant!a presen­

tada con la proposición. 
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~ALISIS DE LAS PROPOSICIONES Y DICTAMEN. 

El anális~s de las proposiciones presentadas en el concurso, 

se divide en dos aspectos fundamentales, el análisis desde 

el punto de vista t~cnico y constructivo que se realiza en 

la Dirección General de Carreteras Federales,y el análisis 

del plan aconómico financiero presentado por las empresas,­

que lleva a cabo directamente la Asesor!a Financiera del -­

C. Secretario del Ramo. 

Forma parte del análisis t~cnico constructivo la verifica-­

ción de los presupuestos presentados por los proponentes, -

para la construcción de terracer!as, drenaje, pavimento, e~ 

tructuras y obras complementarias y costo total de la obra, 

confrontándolos con el presupuesto básico preparado por la 

Dirección General de Carreteras, lo mismo en lo que se ~e-­

fiere a la conservación de 1~ obra (conservación normal, re­

construcciones y rehabilitaciones_requeridas) durante el-­

plazo de operación, formulándose un informe detallado a la 

Subsecretaria de Infraestructura sobre los resultados obte­

nidos y las observaciones correspondientes sobre los defec-
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tos u omisiones que se hubieren detectado. 

El análisis de las proposiciones presentadas en el"aspecto_ 

econ6mico financiero que lleva a cabo la Asesor!a Financie­

ra del C. Secretario del Ramo, puede decirse que comprende_ 

una revisi6n exhaustiva de los planes y procedimientos pre­

sentados por las empresas para financiar la obra y para la 

amortización de las inversiones, as! como que el apoyo de la 

Instituci6n de Crédito propuesto sea satisfactorio y acept~ 

ble para las Secretarias de Comunicaciones y Transportes y 

de Hacienda y Crédito Pdblico, todo lo cual se somete a la 

consideraci6n del c. Titular del Ramo para la emisión del -

dictamen correspondiente. 

F A L L O D E L C O N C D R S O . 

En el lugar, fecha y hora señalada en el Acta Primera del -

Concurso, o en la circular girada oportunamente a los inte­

resados, se lleva a cabo el acto en que la Secretaria da a 

conocer el resultado del concurso y el fallo inapelable de 

la misma, ·mediante el cual en su caso se adjudica la conce­

sión a la empresa que a juicio de la Dependencia presentO -
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la proposici6n más viable y conveniente, el plazo de conce-

si6n aceptable y reune las condiciones necesarias aue garan . -
tizan la buena ejecución de la obra,_ as! como la explota- -

ci6n y conservaci6n de la misma, en los t6rminos del t!tulo 

de concesi6n. 

En el texto del Acta que se levanta para el efecto, se seña 

la el lugar, fecha y hora en que el proponente seleccionado 

deberá firmar el T1tulo de Concesi6n otorgado, as! como la 

fecha en que queda obligado a iniciar los trabajos corres--

' pendientes •. 

Despu6s de la lectura del acta y su firma por los asisten--

tes al fallo, se les entrega un ejemplar de la misma y a --

los concursantes no seleccionados se les devuelve la qaran-

t!a que presentaron a cambio del recibo que se les expidi6. 
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PROYIX:'ro HIDROELECTRICO AOJA PRIETA** 

La Ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco, se ha constituido 

durante las dos Gltimas decadas en una zona de acelerado crecimiento 

poblacional y en un impo.rtante polo de desarrollo Industrial. 

Estas dos características le imprimen a Guadalajara un rango de exigencia 

en materia de suministro de agua y de energía eléctrica. 

Del agua que consume, Guadalajara desecha un alto po·rcentaje en forma de 

aguas roesidual.es que no han tenido utilidad algun~. C0"11S10N FEDERAL DE 

C.LECTR!C1DAD pr.etende transformar en un.satisfactor escencia.l lo que hasta 

ahora ha si do 111ero desecho: Las "AGUAS .I~EGRAS". 

Cúll -:·1 Pt-oyccto Hidroeléctrico A9uc1 Prieta, provisto de cuatro unda:~s de 

120 megawatts, COI~!SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD aprovechará las aguas 

residuales para cubrir la demanda en las horas pico de la zona l~etropolitana. 

De.los estudios Hidrológicos se deten11inó :¡ue el Proyecto Hidroeléctrico 

será construido en tres etapas en su obra de generación. 

La primera comprende la instalación de 240 megawatts, con un escurrimiento 

medio anuál de 14.89 metros cGbicos por segundo, para llegar en 1990 a una 

generación 111edia anual de 556 gi9a1oJatts hora. En el año 2,000 se pondrá en 

operación una tercera uní'dad, con un escurrimiento medio anual de 20.27 metros 

cubicas por segundo y una generación media anual de 810 gigav1atts hora. La 

t~;·c·.,ra etapa que se conter.1pla para el año 2 ,0')7, contará con 4CC megav1atts 

Instalados, ~n escurrimiento medio anual de 24 metros c~bicos por segundo. 

con una generación media anual de gsg gigawatts. hora. 

La captación de las aguas residuales será en dos etapas; primero se efectuarán 

los trabajos en la zona norte y como segunda .etapa se const,ruirá la captac1ón 

y conducción de 1 os arroyos OSOR1 O y SAN Al lORES. 

** REJ:::OPILACIOO hecha por el Ing. Joel Rojas Tamez, basada en datos 

y planos de la Oficina de Proyectos de C. F. E. -· 'lo• 
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Las aguas residuales provenientes de estas captaciones estarán libres de 

basura dehido a la colocación de rejillas fij~s. Su conducción al col~ctor 

San Juan de Dios ser.á de 6,5 ki lometros en fonna subt.erránea para evitar -

rnolestias a las propiedades y se ha pensadn llevarla a cabo conr.ráquinas 

tuneleras, rara dejar una sección circular de 2.50 metros. 

Las captaciones al norte de la ciudad contarán con dos presas derivadoras, 

una de ell.~~sobr,e.el_.río San .. ~,~a~ d,e ~io~:.• l .. i!-•. c\!.¡!1 tendrá un cimacio_para 

sgbre el~~r el- nivel de_,agua; dispondrá· de._¡m,_-canal desarenador y una obra 
,,..._ ,.,. :' ~ . . ' . ' . . 

d-~ tor;ra.que cor.t~ucir;á el.·~i!JMa_,;P~r un conducto de sección cuadrada a la 

captación Atemajac. Estvcapt~ción tendrá la~ misaas estructuras que la -

e;a_qterior~ :~n la diferencia g¡¡~ la obra de toma contará con un siste!!la 

'·,. auto:nácti~?-"-~e.ltmpieza de basura. con capacidad de 2p metros cubicas por día. 

,De ésfa, oJ,¡ra de.,tonrctse iniciará la conducción hast~ el tanque regulador que 

.:f'se loc-~l~~ir-a .G k,i.l~metros. Dado .el desnivel topogr.Hico existente entre 

estas partes, la conducción será por gravedad. t1anejindose velocidades de 

uno a tres rr.etros por segundo para evitar sedir.rientaciones y daños a las -

estructuras por erosión• 

P~r; la conducción se perforaron tres tGneles d~ sección herradura revestidos 

~e concreto, de 5 metros de diámetro. El túnel nQmero uno se excavó en basalto 

con una longitud'de: 1,8:i0 :netros; el tQnel número dos es de 130 metros de . .-~~ 

longitu~•,_;excavando también en basalto y el túnel ·número tres se excavó en 

riolita, con una longitud de 1,350 metros. 

Para salvar dos depresiones existentes en ld conducción se construyen dos 

sifones invertidos de concrt!lo armado. El sifón en Arroyo liando es de 1,08~ 

metro~ de longitud y 50 metros de carga de presión. 

El sifón en el arroyo. El Caballito ~iene 560 metros de longitud y 35 metros .. 
de carga de presión. 

---
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La primera etapa de estos sifone5 tendrá una sección circulJr de 3.80 metro~ 

y la S("~unda ser.í con un diámetro de 2 metros. 

t1 tan·.¡ue regulador se construirá en dos etapas, la primera tendrá una 

capacidad de 1 '270,000 metros cúbicos y la segunda aumentará la capacidad 

a 2'070,000 metros cúbicos. Por la presencia de sólidos en el agua se 

construirán· un tanque desarenador y otro sedimentador con inyección de aire, 

para resuspender los sólidos sedimentables eliminándolos del tanque en el -

proceso de generación. 

La construcción del tanque se real izará excavando el cajón y fonnarido l~s -

bordos r~ecesarios con la rezaga clasificada, producto.de-1'~ excavaciones y ~­
serán protegidos con enrocamiento. El piso, los muros y tioráos de contehci'ón 

. . q - -i~,¡.;·, ' .;·· ;;:-; . '!' 
serán LnpemJeabilizados con arcilla en el paramento"húme'áo. . ... , 

~:. - ~~-~-­

íle la obra ::fe to·ma del tanque .se iniciará la condUcción a presión con· el ;.!'l'' 

túnel name~o 4, que tendrá una longitud 
''f . •'- •• ' • ,. . 

de 55::J metros 'Y ::> mej:f6s dé. d~~11e~r:o .. 

excavado en riolita, con una carga estática máxba de '135 metros,-'eii lá 'parte' 

inicial llevará revestimiento de concreto reforzado y en los últimos 130 - -

metros camisa blindada. En la parte final del túnel se colocará una válvula 

de· seguridad y una bifurcación para dos ramales de 890 metros de longituu .:.:;n 

diámetros entre 3.80 y 3.20 metros con.espr,sores de 2.54a 5 centímetros de -

acero de alta resistencia. Se construirá una línea en la primera etapa y la­

otra a futuro. Estas líneas estarán montJdas so~re silletas de concreto y los 

esfuerzos resultantes de los cambios direccionales tanto verticales como­

horizontales serán abso.rbidos .por machones de concreto annado em~otrados en 

el terreno. ~ --'Antes de llegar el agua a CJ·. :").,, ,,Jquinas, ·se tiene contemplado un quinto-

túnel de 170 metros de le;., , ~! y 3 metros de di<irnetro, el cual alojará la 

tubería a presión que soportar·á una carga estática máxima de S:i2 metros y una 

carga de rechazo d<: j[;S metr·os. Este túnel ser.i excavado en andesita basaltica, 

ignimbrita y toba. 

• 
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Los ramales finales de la tubería a presión se iniciarán en la salida 

del túnel 5 con una bifurcacrer> que conectará a las válvulas esféricas .. . .... . 

La casa de máquinas sed de t.,·~·""teri.e 112 metros de largo, 22 metros 

de ancho y 31 metros de al tu.~ Se cimentará sobre andesita ba~al ti ca a la 

elevación 939.5 metros sobre·el· nivel del mar. .e 

Para profeg'er la casa de máquinas y demás estructuras alojadas en la r1argen 

Izquierda, se realiza un trata~iento de estabilización en ese talud. 

Las .turbinas son tip~ P.elton, de 120 megawatts de potencia, c~n·'6'·~hiflones;la 
velocidad de rotación será de 300 revoluciones por minuto y ·s~·ca·/~;··~éta de diseño . -
de 508 metros ci:ln gast~de 26.3 metros cúbicos ?Or segundo por unidad. 

Los d~sfogues que regresarán el agua al ríl) Santiago serán de sección 

cuadrada con 5 tiletros por lado ·y 30 metros dé longitud. 

Los generadores tendrán una capacidad nominal 'de 125 'inegavcilt amper, con 

voltaje g~ generaciis'n de 16.5 kilovolts. 
~ 

Lo~ transfonnadores serán trifásicos ·de tipo columna, sumerqidos en aceite. 

-con una rela'ción de transfonnación de 16.5 a 230 kilovolts y estarán conectados 

a la Subestación Guadalajara Norte mediante dos Lfneas de Transmisión de 3 

ki lométros de. longitud. 

Esta Subestación será parte de.un anillo periférico que asegurará el suministro 

de energía en la zona ~1etropolitana de Guadalajara. 

Con el Proyecto Hidroeléctrico Agua Prieta Comisión Federal de Electri~idad 

tiene previsto generar la suficiente energía eléctric~ para cubrir en su totalidad 

la demanda de Guadalaja_ra en las horas pico. 

Con la realización de éste Proyecto Co111i sión Fedet·al de Electricidad aportará su 

contribución para que·el .progreso económico de 

no se detenga y el bienestar de los habitantes 

mejore dí¡¡ con día. 

·' 

éste imrortante polo de desarrollo 

de la zona occidental del país • 
• 
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DATOS GENERALES, 

I E'J'Al'A 

II ETAPA 

2 Unidades de 120 M'tl de potencia nominal. c/u. 
Gen. Anual 565.6 GWH (Millones de KWH) 
Gasto de disei\o 2G.J mJ/seg. por unidad 
Gasto de aportación 12.mJ/seg. 
Capacidad del tanque 1 '107 ,000 mJ 
Factor de plo:.~.nta 0.269 

Jra. Unidad de 120 MW. 
Gen. Anual 815.5 GWH 
Gasto de aportación'15 m3/seg. 
C.ipacidad del. tanque 1 '800,000 m3 
Factor de planta 0.257 

III ETAPA· 

4ta. Unidad de 120 MW'. 
Ge:.. Anual 958. 7 G\-IH 
<;asto de aportación 24 mJ/seg. 
Capacidad del tanque 1'800,000 mJ 
Factor de planta 0.228 

RUEDAS PEL1'0N SEXTUPLES, 

Carga neta de diseño 508.5 m, 
Carga bruta 522 •. 50 m. 

CONDUCCION.- 5,623 metros ·lineales total. 
con 3 túneles de Sección herradUra de Sm. ~dt.! diam. 
2 sifones de sección circular de 3.80 m. (I ETAPA) . . 
y de 2.00 m •. (II E"rAPA) 

CONDUCCION A PRESION.- 1, 540 m ... lineales total. 
· 650 m. de túneles de sección circular de 5m. y 3m. de diam. 

y fl!:lO m. de tuberías de acera desde J. 80 á 2. 40. ra. de diam. · 
• • • 1 

INVERSION.- El proyecto tendrá para la I ETAPA, primera y segund,> unidad, 
una inversión de • . • • • . . $ 122' 4 32.056 " 1 o6 pesos. 

a precios· medios de '87;$1500/,dls. ,81'621,371 dólares. 

. .'· í 

COSTO POr. KW 240 MW ) $ 510,133.57 pesos/Kl~ instalado 
340.09 ·dólares/1<14 insta!. 

COSTO DEL KWII NIVELADO $ 43.06 pesos/KW Hora 

POF.CENTAJE DE LA OBRA CIVIL 93 ' 

.. 
Tan solo el cargo por ccmbustóleo del KWII térmico (1984) es de $60.00 pesos 

•. 



COLUMNA LITOLOGICA. 

~BRECHA IIIIOLITICA 

r:=J A.CILLA 

m.:¿] RIOLITA VITR[A. 

, .. :.··.8 RIOLITA FLUIC'l. 

~J~/!f.]reNIWIRITA 

~~":HDEIITA ll.r,loL7;:.& 
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~'!\iBERIA A PRESICN PERFIL 
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ProYECTO HIDIDEI..ELTRJCO 

"!>aJA PP.IF:l'A" 

TtJBERIA A PRESICN P!A'ITA 
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NGENIERIA 

Aguamilpa 

IVIL 
Organo oficial del Colegio de ~ 
Ingenieros Civiles de México, A.C. 

"· +. ¡?" '":. . .. ,'-r:·i:·¡ . 
' .. 

Precio S 7,000 

..._ .•. 

1c 
ENTREVISTA. 

lng. Andrés M 
oren o 

u~ concepto 
Integral 

,.,.., 



CON LA GARANTIA.Y 
SEGURIDAD DEL SISTEMA BBRV · 

Empresa mexicana,.con 25años de experiencia en la industria de la 
construcción, dedicada a la prefabricación y el presfuerzo en sus 
diversas aplicaciones. ,, 

· LOSAS DYCORE-pret 

TECHOS 
'·ENTREPISOS 

•'ALTA TECNOLOGIA 
•:ECONOMIA Y EFICIENCIA 
•.AHORRO EN TIEMPO 
ó"'AHORRO EN MANO DE 
·OBRA 

• MUROS 
• FACHADAS 

1197 ---+ ... 
• DISEI'iiOS PROBADOS 
• ALTA RESISTENCIA 

. • VERSATILIDAD 

.. 

CABLES PARA PRESFUERZO 
SISTEMA pret-BBRV 

PUENTES 
EDIFICIOS 
TANQUES 

•• ANCLAS PARA ROCA 

• ANCLAS PARA MUROS 
DE CONTENCION 

• CIMENTACIONES 

DURMIENTES 
SISTEMA pret-VAGNEUX 

• METRO • ~F. CC. 

6fii-.' . 

. ~ 
ELEMENTOS PRETENSADOS ~ PRECOLADOS 

• TRABES • PILOTES 
• POSTES • VARIOS 

PRODUCTOS PARA LA VIVIENDA 

• ENTREPISOS . • PANELES 
• MOBILIARIO URBANO • VARIOS 
• GUARNICIONES 

Consúltenos para mayor información 

Pret, S. A. 
Calle San Juan lxhuatepec S/N 
Fracc. Industrial La Presa. Edo. de México 
México 14, D.F. Apdo. Postal14-179 C.P. 54180 

Tels.: 586-56-22 586-57-66 
586-51-88 586-58-00 



J ' ' • • .; ,. ' • " ' • ' l.r • t INGENIERIA CIVIL 

COLUlVINA INVITADA 

i r 

IMPORTANCIA DE 
AG.UAMILP~ DENTRO DE Lt\ 

HIDROELECT·RICIDAD 
ENMEXICO 

1 creci,miento del consumo de 
energia e!Cl.:t en 19&9 superó las expecta- · 
ti vas que se tenían previstas. de tal forma que 
en algunas zonas de la República se Presenta­
ron tasas de crecimiento del 10 y el 1117( en 
lugar del70'c. estimado: la tasa promedio fue de 
9.4r¡.. Esta situación hace que la Comisión 
Federal de Electricidad se vea ante la necesi-

Por ellng. Agustín Cárdenas Baro* 

dad no sólo de cumplir. sino de acelerar los 
programas de e.xpansión de centrales genera­
doras y además establecer estrategias de aho­
rro de energia eléctrica. administración del 
agua almacenada en los vasos de las hidroeléc-

• G~::"rente Tt;o.:nico de Pn)~ccto~ H idroelectricos de la 
CFE . 

........................................................... ~~ 
~/ 
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INGENIERIA CIVIL ' • ' .. • • 1 -,¡.' , . 

Potencial hidroeléctrico d~ la 
República Mexicana 

Potencia '!i': ' 
in•talada Generación 

Potencial MW GWJo 

Apro:vechado 9339 24965 

Probado 7777 20313 

Probable 36402 101766 

Total 53518 147044 

'"'' Rlos con mayor potencial hidroeléctrico 
-_, ,.;, · · ·en _su cauce pri~cipal . . 

'""' ,_ f-------,----------j 
'1 ·. 

~· :-;:..-

Rfo 

G " -si:- .. )! 
:....,..;. nJa va 
~- ~·_;:.llsumacinta 
....... &iStS ... -.... _,;.: 

-~._,;~tiago ·-

.M~~zu~a 
Yaqui _ .. ;~ 

TacotalPa 
Verde 
Papagayo 

Tótal 

"Potencial 
GWJo 

14413 

9156 
9146 
8620 

' 5006 
3 723' 
3479 

' 3137· 
2906 

59586 

Sistema· hidroeléctrico del Río Grijalva 

Capacidad instalada 
Generación media anual 

3900 MW 
12110GWh 

Chicoasen 

Mal paso 

·Golfo de MéxicO 

',. 

-



, 

INGENIERIA CIVIL 

Sistema bidrod~ctrico del Rlo Bal~s· ~, .. ' ~-~··· 

Proyecto 

Ostutla 

" 

:.;·-'1".: 

Proyecto ·• ·. 
San Juan 

Tetelcingo ... _.: ----~ ·. ,.. 
Ramirez UJJOa 

Corona 
el. 526.00 

Proyecto 

'AMO .U.7.8J Tepoa :::~: 
~ 
ñ • 

Detenal 

Fotogrametria 

• Potencia instalada en operación-1906 M\\'­
Generación media anual-5880 GWh 

O Potencia instalada en estudio-! 171 MW­
Generación media anuai--27J7 GWh 

tricas. mejoramiento de la eficiencia en las 
termoeléctricas y reducción de las pérdidas en 
las redes de distribución. 

Ante este panorama fue muy valioso haber 
iniciado el proyecto de Aguamilpa en 1989. 
una de las grandes obras de ingeniería civil que 
se construy~ actualmente en nuestro país: en el 
que se tienen 65 centrales hidroeléctricas en 
operación, con una potencia total instalada de 
7. 749 M W y en construcción los proyectos de 
Comedero. Sin.; A-gua Prieta. Jal.: Aguamil­
pa. Nay .. yZimapán. Hgo .. queañadirán 1.590 
MWentre 1991 y 1994.deloscuales960MW 
corresponden a Agua milpa. 

Dentro del potencJal hidroeléctrico nacio­
nal. los ríos que pueden aportar la mayor 
cantidad de energía eléctrica son: Grijalva. 

. ;:; 

~ 
Infiernillo 

1 
:'\.,'-10 lt~U!9 la Vi!lita 

:'\·\\10 49.70 

Usumacinta. Balsas. Santiago y Moctezuma: 
a la fecha se ha desarrollado prácticamente 
todo el Grijalva con las Centrales de Angostu· 
ra. Chicoasén. Mal paso y Peñitas. y en forma 
importante el Balsas con Caracol. Infiernillo 
y Villita: por lo que respecta al Río Santiago 
tiene una ubicación muy favorable para abas­
tecer a centros importantes de consumo. 

En este río están en operación Santa Rosa y 
otras pequeñas centrales y en construcción 
Agua Prieta y Aguamilpa. este último es el 
proyecto más \·entajoso por su potencia, ge­
neración y bajo costo de kwh producido, ya 
que al estar a 52 km de Tepic aprovecha prác­
ticamente wdo el caudal del Santiago. ade­
más de ser de usos múltiples al reducir el 
riesgo de inundaciones en la planicie costera 

Océano 

13 



INGENJERIA CIVIL 

Sistema hidroeléctrico del Río Santiago 

· .. 
. ... ,,., 

P~n~~ Grand~· :"'":: ,, 

., 

Potencia instalada en opt"ración 
Potencia instalada en estudio 
Total 

Generación media anual 

en operación 
Generación media anual 
en estudio 
Total 

17J.5 MW 
H95.0 MW 
J66R.5 .\.1W 

679 GWh 

79~1 GWh 
XA20 GWh 

. ' 

Clasificación de Centrales Hidroeléctricas 
por su Potencia Instalada 

Potencia 
Presa Río Estado MW 

Chicoasen Grijalva Chiapas 1500 

Mal paso Gr.ijalva Chiapas 1080 

lnfiCrnillo Balsas Michoacán 1000 

Agua milpa Santiago :\'ayarit 960 
Angostura Grijalva Chiapas 900 

El Caracol Balsas Guerrero 594 

Peñitas GrijaJva Chiápas 420 

La Villita Balsas Michoacán 300 
,\1a7.atepec Apulco Puebla 208 

Tema sea! Tonto Oaxaca 154 

14 

··' 

El Cajón Aguamilpa 

....,==-==-:=:1 Potencia 960 M W 

Generación 2131 GWh 

El Cora 

Océano 
Pacilico 

Clasificación ·de Centrales Hidroeléctricas 
por su Generación 

Generación 
Media Anual 

PrefUI Río E• todo (GWh) 

ChicoasCn GriJalva Chiapas 5200 

Infiernillo Balsas Michoacán J 160 

Mal paso Grijalva ChiapaS 2800 

Angostura Grijalva Chiapas 2200 

Agua milpa Santiago :\ayarit 2 "o 
Peñitas Grijalva Chiapas 1910 

El Caracol ~a lsas Guerrero 14RO 

La Vitlita Balsas Michoacán 
1
1 IXO 

Temascal Tonto Oaxaca R.10 

Ma7atepec Apulco Puebla 790 



Preao Río 

Chicoasen Grijalva 

Zimapán Moctezuma 
Aguamilpa Santiago 
ln'fiernillo Balsas 

Angostura Grijalva 

Mal paso Grijalva 
El Novillo Yaqui 

Comedero San Lorenzo 
El Caracol Balsas 

Bacurato Sinaloa 
Santa Rosa Santiago 

Presa 

Angostura 

Temascai-Cerro de Oro 

Mal paso 

Infiernillo 

La Amistad 

Aguamilpa. 

Las Adjuntas 

Falcón 

Oviachic 

Huma ya 

INGENIERIA CIVIL 

Clasificación de Centrales Hidroeléctricas 
por Altura de Cortina 

Eotado AltUFa :·,. 

Chiapas 251 

·~· 
"' 

, ~de Cortina· 

~;.'' 

Materiales gradu~dos 
Hidalgo 200 ~Arco·de concreto ~ -. '~ ·. 

~É~rocanliento'Y' pa.inalla de-'Conereto_ · Nayarit 

Michoacán 

Chiapas 
Chiapas 
Sonora 

Si na loa 

Guerrero 
Si na loa 

Jalisco 

187 

149 

147 

138 

IJ8 
1)4 

126 

115 

114 

. ' . t., . • • • 

Matenales graduados 
~-r;;a{~riales.grad~dbs y 

Materiales graduados 
Arco de concreto 
Materiales graduados 

Materiales graduados 

Materiales graduados 

Arco de concreto 

Clasificación de Centrales Hidroelfctricas 
por Capacidad Total de Almacenamiento 

Capacidod 
Rlo Estado millones de m 3 

Grijalva Chiap<.~s 10150. 
Tonlo-Sto. Domingo Oaxac<J IJ 790 
Grijalva Chiapas 119b0 

Balsas Michoad.n 12000 

Bravo Coahuila 7050 

Santiago Nayarit b950 

Soto La Marina Tamaulipas 5 2RJ 

Bravo Tamaulipas 5038 

Yaqui Sonora 4200 

Hu maya Sinaloa 4112 

15 
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15000 

10000 

• ma de 

del sector eléctrico 

1940 1950 

Capacidad instalada total t:n 

el sistema elt!ctrico nacional 

1960 1970 

AÑOS 

19XO 

• Poise 
19X9-199Xi 

111 K 1 ó 

(17.2 1'; 1 

19X8. 1990 2000 
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INGENIERIA CIVIL 

Porcentaje de participación de las diferentes fuentes 
en la generación de energia eléctrica en 1989 

Fuente MW 

Potencia ln•talada 

.Porcentaje 

Hidrocarburos 14778 

Hidráulica 7761 

Carbón 1200 

GeotCrmica 700 

Total 24439 

··-· 

Potencial Hidroeléctrico Aprovechado 

Potencial 

Plantas en operación 
Proyectos en construcción 
Agua milpa 

Zimapán 
Agua Prieta (primera etapa) 

Comedero 

Total 

del estado de ~ayarit. incorporar 75,000 hec­
táreas al riego y permitir la piscicultura y la 
comunicación en su embalse. 

Dentro de los aprovechamientos hidroeléc­
tricos, Agua milpa ocupará el cuarto lugar por 
su potencia instalada de 960 M W. después de 
Chicoasén. Infiernillo y Malpaso: el quinto 
lugar por su generación media anual de 2.130 
millones de k wh después de las centrales m en· 
cionadas y Angostura. Su cortina. con una 
altura de 187 m. será la tercera más alta en 
México después de. la de Chicoasén. con 251 
m. y Zimapán, con 200 m. y la capacidad de 
almacenamiento de sü embalse será de 6.950 
millones de mJ. 

Potencia lnatalada 
MW 

7749 

960 

280 
2-lO 

110 

9.1.19 

Generación 
GWit 

20778 

2Iil 
1292 

463 

301 

24965 

Agua milpa aumentará en un 12<7(- la poten· 
cia instalada hasta la fecha en centrales hi­
droeléctricas. que es de 7,749 MW y que cu­
brieron el 32Gf de la demanda total de 24.430 
MW en 1989. 

Durante los próximos 1 O años se instalarán 
aproximadamente 3.000 MW en nuestro país. 
de los cuales Aguamilpa aportará más del 
30<;(. La Comisión Federal de Electricidad 
decidió impulsar su ejecución porque de los 
proyectos que se tienen aún sin desarrollar. es 
el más atractivo para continuar el aprovecha­
miento del potencial hidroeléctrico nacional • 

1 



1953-1990 

LA CIUDAD -, 
Es una muestra de la presencia de Estructuras y Cimentaciones, S.A. de C.V., 
en la construcción de obras urbanas en la República Mexicana. 

· Ed•hcio da Ohc•nas Con¡unto Anstos 
Procuraduna General de Just1C1a 
Hotel N1kko 

4 · Secretaria di Relaciones Exta(•oras 
Ed•hc10s de Oficinas del Grupa !CA 

. Ed•lic•o para Seguros Monterrey 
Torre da Telacomunoc&c•onas 

. Transportac1on Mar111ma Max•cane 
Hotel Sneraton Towars 

. Aduana del Aeropuerto ele la C1ud~ 
da M8xico 

· Ed•l•c•o da Oficinas en Bosqun aa las 
L<)mas 

. Emoa¡ada del JI()Ón 
1 J .• Ed•IICIO para S«¡¡ uros Montarray en 

Guadala1ara 
- Amphaclán da Salas dal Aeropuerto 

da la C1udad da M8xico · 
. lnst•tuto Mex1cano da Comercio 

ExtafiOr 

18.· Torre dtl Contrt:~l del Aeropuerto de la 
Ciudad dtl Wxico 

19.· Terminal da Autotranspona Federa! 
20 · EdifiCIO da Oficinas da Somex 
21.· Ed1f1c10 da Cortas Panatu 
22 · EdiliCIO de OI1C1nas Omega 
23.- Ed1fiC10 da Oficinas Algeciras 
24.- Ed1hci0 dtll Par11óo Aevo1uc•onar1o 

InstiTUcional 
25.· Nuevo Edificio de Olit~naa dat Grupo 

ICA 
26.· Estacionamiento o.! Aeropyarto da 11 

Ciudad da M•xiCO 
27 .· Universidad Iberoamericana 
28.- Torre da Ciencias U.N.A.M. 
29.· Escueta Praparatona Churuousco 
30.· Teatro da la Danza. U.N.A.M. 
31.· Ed1hcio dtl GoOiarno 011 C!Mg10 

Militar 
32.· lnstiiUIO de Ingeniarla. U.N.A.M 
33.· Un1vet11C1ad AutOnoma a. Pueota 
~-- CatlallefiZU dal Cotag10 M1htar 

Estadoo Azteca 
F'atac•o de tos DePOnes 
Hotel Maria lsaDet Sl'leraton 

· Cen!•o Uroano Pre~odenur Moguet 
A teman 

39 ·Hotel Cancun Car10e 
40 ·Hotel CluO Med<terranee. CancUn 
41.· Gran Hotel Ba¡a 
42.· Hotel Sheraton CiincUn 
43 - Hotel Pres•dente Cl'laoullepec: 
44.- Hotel Cam1no Real t~ta.pa 
45.- Cerwo Operauvo Bancomer 
46.- Edlltc•o C1ty eank 
47.· Sanean. CompleJO H•datgo 
48.· El Patacto de H•erro Duran;o 
49.· Sears Saulhte 
50.· Centio Comerc•al Bosques de las 

Lomas 
51.- Loverpool Satll!lhte 
52.- Aurrera Los Pm,¡les 
53- Mercado da la Merced 
54.- Centro Comerc•al Plaza Sattlite 

Clinoca l. M.S.S. Cuernavaca 
Paso & Desnovel Churubusco-Tlatpan 
Paso a Oesruvet E¡t;rc1tO Nacional y 
Mammo Escobedo 
Estac•On Metro Insurgentes 
Estac•OI'1 Metro San L.Uaro 
Eja Vial 
E¡es V1a1es Vanos 

62.· Central de Mana 
63 ·Planta N•ssan en el Estado de 

Moratos 
64.· Planta Kodak 
65.· Laborator•oS Sm•th Kline & Frenen 
66.· Unidad HatlitiCIOnat Presidenta Jol"ln 

F. K~n«<y 
67.· Conjunto Hatutac•ón en Lomas Verdn 
68.- Con¡unto Palmas Connto 
69.- Conjunto HaD•taeional El Rosario 
70.- Conjunto Hab1tac•onal !luacalctl 
11.- Panteón Jard1nn del Aacuardo 
12.- Restaurante V1p's Hamourgo 
73.· Nueva Basniea da Guadalupa · 

GRUPO 
Estructuras y Cimentaciones, S.A. de C.V. 

es una Empresa de la División 
Construcción Urbana del Grupo ICA. 

g Viaducto Río Becerra 27 México, D.F. 
Colonia Nápoles C.P. 0381 O 
Teléfono 660-3596 Fax 6690248 



JNGENIERIA CIVIL 

AGUAMILPA 

PROYECTO 
HIDROELECTRICO 

AGUAMILPA: CONCEPCION 
Y DISEÑO 

a ejecución actual 
del proyecto hidroeléctrico Agua­
milpa es la culminación de una gran 
cantidad de estudios: ·análisis v ·eva­
luaciones. realizadas durante ~ás de 
20 años por diversas dependencias 
federales. Se sabe que la ubicación. 

como sitio probable para la construc­
ción de una presa. data de hace más 
de 30 años. · 

Las antiguas Secretarías de Recur­
sos Hidráulicos. y de Agricuhura y 
Recursos Hidráulicos. estudiaron 
Aguamilpa como parte de un plan 

lng. Sergio Palafox Ramírez* 

ambicioso. cuyo objetivo fundamen­
tal era transferir e intercambiar agua 
desde esta presa hasta el sur del esta­
do de Sonora. para dar riego a una 

• Subgw:me de Diseños Hidroeléctricos 
de la CFE. 

----------------------------------------------~----23 



MANEJO INTEGRAL 
DE SISTEMAS · 
MUNICIPALES DE AGUA 

IIDMSAII 
OPERACION Y MANTENIMIENTO 

DE SISTEMAS DE AGUA, 
S.A. DE C.V. 

ACTIVIDADES·ESPECIFICAS 

• Diagnóstico 
• Planeación 
• Ingeniería 
• Construcción 
• Operación 
• Mantenimiento 
• Gerencia de Proyectos 
• Comercialización 
• Gestión Financiera 

EL GRUPO ICA EN: 

MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE 

$iSSA 
SISTEMAS DE INGENIERIA 
.SANITARIA, S.A. DE C.V. 

~. 
TECNOLOGIA 

DEL MEDIO AMBIENTE, 
S.A. DE C.V. 

JlsAPSAIJ 
j:sAASAI\ SERVICIOS DE AGUA POTABLE, 

. S.A. DE C.V. 

SERVICIOS DE AGUA DE · 
AGUASCALIENTES, S.A. DE C.V. 

CAMPOS DE ACCION 

• Abastecimiento y distribución de 
agua potable 

• Tratamiento y reuso de aguas 
residuales 

• Recolección, manejo y 
disposición de residuos urbanos 

• Recolección, tratamiento y 
disposición de residuos 
Industriales 

• Evaluación y monitoreo de la 
calidad del aire · GRUPO 

Viaducto Rfo Becerra No. 27, 4• Piso. Col. Nápoles C.P. 03810, México, D.F. 
Tel.: 6.60-35-96 Ext. 4450, 4451, 4452 y 4487 TELEFAX 669-0248 

lngJI 



INGENIERIA CIVIL 

~.. r « 

gran extensiÓn de tlerra~f~it-U.:.~ este _deJ rí_o. que ~e suspendió por recortes 
plan se le conoció como PLHINO · ·cte presupuesto. Desde entonces hu­
( Plan Hidráulico del.~oroe:ste-).- rdO..:t..b~ varios intenw,s de iniciar obras~ 

Como parte de Jos traba:iOS de ap.o:ñ~. T;~pe_ro ~p f~~-~ino .~jni"n'7ipios de 1989 
vo para los estudios v ~arativós·· : 'que:..fi_siiliéi1JXi:SI&le h3C'erlo. . 
que pa'ra su construc~ió~alizó la d. ;:, " · sfl{t~tr.dt8"01~'-margen de esp~_ra 
SR H. se hicieron alg!!!!as ·obral,:de _. fUe t?ten .:~pró~~Étlild?i-..Se realizaron 
infraestructur~ (cam_~-~pe aCéé~.9: . _ .. est~4_ios-~niª~égffiplet?s-de ge9logía. 
puentes y Un camparñéntó) qÜe se· • topografia-é:lfidi-(}~ría.·y e1t fun­
han aprovechado para los t~a?aj<?~. ~-- c_i.f>_f!,~de~~-~~',Sé~~liiñ_áron los arre­
actuales de la obra. · .. . glos· y. dJ~cño~~de--las di\·ersas.estruc-. 

A principio de los 80's: se in'odificO ... !:-! tu ras de· f<i7lbra. lo que perfuitiO'. ade-
.,..,el PLHINO y se'descartó la idea de · má~. s;H-tiéfacer los .requeriníientos y 

•ransferir. agua desde una toma alta re\·isioncs t~·cnic¡_¡s del Banco Mun-
:n Agu~milpa. El sitio se hizo aún dial y sus_ consultores. como uno de 
más atractivo para la generación los pasos indispensi.ibles par;.¡ la 
eléctrica. ya que toda el agua. podría aproh;.¡ciún del crl-dito. Igualmente 
aplicarse para este fin. reintegrándo- pamitió preparar y llc\·;.¡r a cabo las 
se después al Río S~ntiago. aunque 

·seguiría siendo un proyecto de a pro- , 
vechamiento múltiple que permití- ·! 
ría: 

- Controlar las aven¡·Jas que 
afecwn la plariicie del estado de :'\;.¡-

yarit. ~ 
- Asegurar l'i riego dt.• mús d~.: · 

100.000 ha en dos ciclo~ al·año. 
--- Comunic~1r por \'Ía pluvial di­

verso~ pohlados t.lc la ~inra. 4ut: at.'-. 

tualmente no tiem:n caminos Jc acn.·­
.'JO. 

- Desarrollar la pcsca t.'ll los mi~­
mos pohbdos. 

l.a uhicación y l<.1s dimensiones del 
proyecto son resultado del mCjor es-· 
quema dentro dc lasdiferentr.:s.opcio­
nes anali1adas pam el Río Sañti;Jg:o 
en ~u conjunto. 

,\unl.jue los estudios de CJ-='E se ini· 
ciaron h;.ice .tiempo. fue en 19H5 
cu.:~ndo se conCluyeron los de factibi­
lidad y anteproyecto. y se empezó el 
'fÍsl·ño ejecutivo. En este mismo año 
: d:ctuó un primcrconcurso para la 

construcción de los túneles de desvío 
" ' 

Salid• dt hl\ tUntl~ dt dnvio. 

• • !, :.l!ií:.' • - ~. .... • 1 

dos grandes licitaciones para la obra 
civiL adjudicada a ICA a finales del 

• año pasado. y la del equipo electro­
mecánico. que a 1!1 fecha se encuentra 
en proceso. Actualmente están defi­
nidos di\·ersos frenteS de trabajo en 
la:- principales obras del provecto. 

El Río San'tiago se des\·ió ~1 13 de 
marZo de este :iño. y aunque se inició 
en abril de 1990 un Programa ~or· 
mal _de Construcción que Permitirá 
poner en servicio la primei-a Unidad 
generadora a fines de 1994. se está 
haciendo un esfuerzo por-adelantar 
un año esta fecha. 

Algunas características relevantes 
del p~Óyecto son: 

-- Altura de la cortina. 

"- . -!: .-
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- Análisis de estabilidad de la 
cortina. .. 

Diseño de la cara de concreto. 
- Diseño del borde fusible. · 

Altura de 18 cortina 

IC"A 

diseño y construcción. la ingeniería 
mexicana· enfrentará. los problemas 
tecnológicos del incremento de altu­
ra en este tipo de presas. tales como el 
comportamiento estático y dinámico 
de la cortina y los sello.s de las juntas 

. en la cara de concreto. 

Análisis de estabilidad de la cortina 
La presa de enrocamiento con cara 
de concreto más alta construida has-: 
ta ahora. es la de "Foz do Arela" en 
Brasil, cori 160. m, Aguamilpa con 
187. se convertirá en la más alta. te­
niendo comO consecuencia que en su ... onnación de la cortina. 

Para analil.ar la estabilidad de la cor­
tina. así como su comportamiento 
bajo la acción sísmica. se diseñaron 

CONFERENCIA 30B:RS AGU.\.lmLPA 

E 1 2 de agosto de 1990. se llevó· a cabo en las instala­
ciones del Colegio de Ingenieros Civiies de México, la 
conferencia. "Proyecto y Construcción de la Planta 
Hidroeléctrica Aguamilpa", que congregó a un gran 
núnÍero de asistentes. · 

El presidium estuvo integrado por el tic. Juan José 
Rodríguez Prats. Gerente de DesarrÓIIo Social de la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE); los ingenie­
ros Pablo Marusich Fernández, Vocal Ejecutivo del 
CICM; Jorge Cabe?ut Bo. Presidente de la Junta de 
Honor; Mario Luis Salazar Zúñiga. Segundo Secieta­
rio Propietario del X X 111 Consejo Directivo del Colegio. 

La conferencia se inició con la presentación del 
lng. Agustín Cárdenas Baro. Gerente Técnico de Pro­
yectos· Hidroeléctricos de la (CFEJ. quien habló sobre 
la importancia de Aguamilpa, destacando qu.e el creCi­
miento d~ la demanda de energía eléctrica en México · 
rebasa el 7% Cstimado inicialmente y que la Comisión 
Federal de Electricidad tratará de acelerar los progra' 
mas de construcción de centrales generadoras de ener­
gi3. para estas demandas. También hilo la presenta­
·ción del audiovisual "Proyecto Aguamilpa". 

Con el tema '"Características básicas del proyeCto .. 
participó el lng. Sergio Palafox Ramire1, Subgerente 

de Diseños Hidroeléctricos de la C FE, quien subrayó 
que el proyecto hidroeléctrico Aguamilpa es la culmi­
nación de una grari cantidad de. estudios. análisis y 
evaluaciones realizadas durante más de 20 años por 
diversas depen""d~ncias federales y que actualmente se 
hará realidad. con la puesta en marcha de la primera 
unidad generadora de energía a fines de: 1994. 

Al hacer uso dt: la palabra. el.lng. Próspero Ortega 
Moreno; Gerente de Construcción de Proyectos Hi­
droeléctricos de la'dependencia. consideró que la cons­

i .. trucción d~ estos .proyectos es estimulante. ya que 
demanda atenCión continua e ingenio para resolver los 
problemas que se presentan diariamente .. 

Finalmente, el Lic. Juan José RÓd rígue7. Prats. 
1 Gerente de Desarrollo Social de la CFE. expuso el 
!· tema ··Aspectos sociales relacionados con el proyec­

to'.'. inencioOando algunas obras que han ocasionado 
problemas, por no haber establecido programas que. 
previeran su impacto social y ambiental y añadió que 
estos programas deben adecuarse a las necesidades de 
cada región. Concluyó su intervención señalando que 
en la actualidad una obra Se plantea· no sólo desde un 
punto de vista estr.uctural. sino también social y ecoló­
gico• 
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mallas de elementos finitos en formá 
adecuada. para representar la 

metría y disposició>rn~[¡·m~]l~:}i 
materiales en ella, i1 

pografia del valle. ~~i:~:?~~[~~~~:~;~~ ron en consideración 
mecánicas de Jos mater·<alles 

gas estáticas. así c~7:;W~~;:~::s~t~:~:t 
ticas dinámicas de los 
más de la definición de dos.soliCI"ia>­
ciones sísmicas a partir del estudio de 
riesgo sísmico a lo largo del Río San~ 
tiago. 

.. , Primero se efectuaron análisis bi-
dimensionales de trés secciones de la 
presa bajo diferentes solicitaciones. 
incluyendo el efecto de llenado del 
embalse. para determinar en todos 
los casos los momentos flexionante·s 
y deformaciones de la losa de concre­
to, así como los factores de seguridad 
correspondientes. Tomando como 
base los resultados de estos análisis. 
se efectuaron otros tridimensionales. 
todos ellos utilizando el método del 
elemento finito. 

Los resultados confirmaron las ex­
periencias reales en cuanto al com­
portamiento de deformaciones de la 
cortina: que los factores de seguridad 
son adecuados y que los análisis bidi­
mensionales son conservadores. 

Diseño de la cara de concreto 

La cara de concreto es una cubierta 
nexible. utilizada para impermeabili­
zar el paramento aguas arriba de la 
cortina: es de esoesor.variable (85-JO 
cm) en función de la presión hidráuli­
ca: tiene refuerzo intermedio en dos 
direcciones para efectos de tempera­
tura. 

En virtud de que seguirán las de­
formaciones del cuerpo de la cortina. 

INGENIERIA CIVIL 

se prevén juntas verticales y perime­
trales en la unión del plinto. Este es 
una estructura de concreto armado 
que sin·e como liga entre las barreras 
impermeables. la cara de concreto y 
la pant3.l\a de inyecciones. 

Para definir la exca\·ación necesa­
ria y alojar el plinto. se requiere una 
limpieza de aproximadamente JO m 
de ancho en la traza de la ladera. para 
tener un levantamiento topogréi.fico. 
geológico. geofísico y g.:otCcni¡;o: en 
función del diseño del plinto ~e dt:tcr­
minará el plano de exca\·aciones. 

Juntas 

Tipu /. Junta perimetral: e~ !;..1 más 
importante y tiene parecido a la del 
tipo 4 (que se Jescribe más adcktnte) 
pero con material de respaldo más 
fino .Y con material de protección a 
volteo. 

Tipu 2. Prácticamet1te de dilata­
ción. con abertura para efectos de 
temperatura (60 m apro.ximadamen­
le). sello de cobre y bulbo de neopre~ 
no. 

Tipo J. Igual a la 2: pero sin aber­
tura. 

Tipo 4. De tensión. en zonas don­
de abrirá por deformación del cuerpo 

" • • • ,, ' ' '~ • ;o ~; ·f. 

.~· .. 

y. por tanto. se tienen más barRias . 
Además del sello del cobre tiene una 
banda de pvc y una caja de ceniza 
volcánica. que migrará hacia el mate­
rial fino de respaldo en caso de falla 
de las dos barreras. Esto ha sido pro­
bado en el laboratorio de la CFE 
mediante modelo físico y nos coloca 
a la vanguardia en este tipo de prue­
bas. 

Tipo 5. Igual que la 4. pero sin 
pvc. ya 4ue se encuentra en zona in­
cierta de apertura. 

Tipo 6. Ju~ta típica de construc­
ción. 

Tipu 7. Unión de la cara de con­
creto con d paramento. 

Bordo fusible 

En la margen derecha se excava un 
canal en roca. de 10m de altura y de 
15 m de plantilla. y se construye el 
bordo con material de aluvión. con 
una cota 1 m menor a la ataguía y con 
capacidad de 800 m-' s. 

Su finalidad básica es proteger 
contra desbordamientos la ataguía. 
hasta un periodo de retorno de 100 
años y posibles daños a las obras y a 
los poblados de la planicie aguas aba­
jo • 
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AG U Al'AILP A 

AGUAMILPA: LA MAGNITUD '"'"" . . . . 

_. __ ""''""'-ablarde la infraes­
tructu_ra eléctrica. y en particufar de 
la hidroelectricidad. es referirnos a 
un universo sumamente interesante 
de la construcción. a un mundo que 
capta toda la gama de oficios y pi-ofe· 
~iones que podamos pensar y que al 
mismo tiempo estimula el ingenio y 
/;1 imagini.tción. 

28 
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DE UNA OBRA 

Por sus características y el m~dio 
en que se desarrolla la hidroclectrici­
dad. participan en su construcción 
médicos. abogados. químicos. eco­
nomistas. contadores. sociólogos. 
antropólogos. psicólogos. biólogos. 
arquitectos. ingenieros industriales. 
electricistas. mecánicos. electróni­
cos. geólogos. civiles e hidrólogos. 

lng. Próspero Ortega ~areno* 

La construcción de proyectos hi­
droeléctricos representa un motivo 
de desarrollo para el ingeniero civil y 
para los profesionales que en ello~ 
intervienen. y para el país. por la pro­
ducción de energía eléctrica: para la 

' 
Gerente de Con~trucción de Proyecto' 
Hidroeléctrico, de I<J CI-"E. 



región y -~~$-~omunidáde"s~ por el im- ~· 
pulso ecOnó'rriiCo''que les prOdUce. ·a: 
través de la creación de empleos, bie· 
nes y servicios •. !' .. ':' • 

Aguamilp3- reúne todas esta's ca­
racteríst~ic_~s. po~ que es un proyec­
to de propósitoS" múltiples. que sirve 
a la región como plataforma para el 
progreso. 

Plantación 

Toda empresa y todo proyecto deben 
djsponer de una planeación elemen-

1 para su ejecución. Los proyectos 
idroeléctricos también dependen de 

ella para delimitar sus tareas. para 
hacer un presupuesto de la inversión 
y. en consecuencia. permitir hacer un 
seguimiento de las actividades que se 
llevan a cabo. 

En diciembre de 1988 se decidió 
iniciar la construcción de la presa hi­
droeléctrica Aguamilpa. con recur­
sos propios y por administración di­
recta. para dar· tiempo al proceso de 

, obtención de créditos y al concurso 
internacional. 

Con base en los estudios re~:~lizados 
y en el a vanee del diseño. se: empezó a 
planear la infraestructura del servicio: 

- Caminos. · 
--- Campamentos con viviendas. 

comedores. talleres y almacenes. 
-- Comunicación a través de ra­

dio y telefonía. 
--- Centros recreativos y de capa­

citación. 

Caminos 

Hace 17 años. laSA R H construyó la 
terracería para tener acceso a las 

\ras hidráulicas t:n Agu!=lmilpa. con 
finalidad de controlar el Río San-

INGENIERIA CIVIL 
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lnst•laclones del umpanwnlo obrft'o. 

'r-"r 

Salida dellúnrl de denio nUmero l. 
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Salida dt 1{)<1. tUnrln de d~nío. 
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tiago .. Esta vía de comunicación. de 
52 km. facilitó notablemente el trans­
porte desde la ciudad de Tepical sitio 
de las obras, con un gran ahorro en 
costo y tiempo. 

En m;:uzo de 1989. se inició .la 
construcción de la \·ialidad interna de 
la obra. a fin de comunicar las estruc­
turas principales y aquellas que te­
nían prioridad por tiempo y funcio­
nes. 

CamPamentos 

El contacto y la comunicación con la 
obra es directo, continuo y constan­
te. por lo que ~1 ingeniero que en ella 
participa debe poner todo su empeño 
para que ésta se realice exitosamente: 
por eso. es indispensable disponer de 
instalaciones cercanas al sitio donde 
se aloja el personal y donde se en­
cuentra el servicio de comedores. ofi­
cinas. talleres y almacenes. que apo­
yan la construcción. :\o es conve­
niente pensar en desplazamientos del 
personal mayores de 5 km en relación 
con las obras. ya LJUC ademjs de que 
representan tiempo perdido en la 
producción o en el desc<1.nso de los 
trabajadores. implican el riesgo' de 
Lj ue se presenten accidentes: 

En Aguamilpa se aprovecharon 
los recursos de la ciudad de Tepic: :,~ 
montaron casas mó\·iles. mientras se · 
construían los campamentos. Se dis­
puso también de un campamento ha­
bilitado por la SARH a la mitad del 
trayecto. que aloja a 500 trabajado­
res. Dada su importancia los come­
dores se instalaron con mayor celeri­
dad. a 4 km del sitio donde se ubica la 
presa. 

Actualmente se da alojamiento 
casi al pie de la obra a 500 trabajado-



res: se calcula que dentro de un mes 
se le dará a otros 1.500. con servic:io 
de comedor para 700 personas simul­
táneamente. Cada día que pasa. se 
dispone de más recursos en el sitio. 
como talleres. almacenes y oficinas. 

INGENIERIA CIVIL 

Comunicaciones 

Este es otro aspecto de gran impor­
tancia para el buen desempeño de las 
actividades. En un principio se contó 
únicamente con radios transrecepto-

res de frecuencia modulada; en la ac­
tualidad está en proceso la instala­
ción de un sistema· de telefonía a tra­
vés de microondas. 

Recursos humanos 

Disponer de los recursos humanos 
suficientes para emprender un pro­
yecto de esta naturaleza. no es una' 
empresa fácil de satisfacer. Ha sido 
necesario trasladar trabajadores de 
diYersas especialidades desde varios 
estados de la Republica. También es 
importante hacer uso de los recursos 
que aporte la región. lo que favorece 
a la entidad y a la obra. 

No obstante. no basta con dispo­
ner de la cantidad de obreros que se 
demanda. se requiere además de cali­
dad: esto se logra con programas de 
capacitación para adiestrar y prepa­
r;.¡r a los trabajadores y a si cubrir las 
necesidades de la obra y. al mismo 
tiempo. para ser más eficientes y pro­
tegerse mL·jor contra los riesgos que 
pueden presentarse. TamhiCn es fun­
damental cuidar la~ in~talaciones. el 
CL¡Uipo y b herramienta. que es tanto 
como conservar el centro de trabajo. 

Una ve1. resueltos en forma provi­
sional o definitiva los aspectos que 
apoyan la logística que demanda un 
rroyecto. se puede ahordar la cons­
trucción. 

Obras de desvío 

Se denomina así a las estructuras que 
perm~ten manejar el río durante la 
construcción de las obras de conten­
ción y almacenamiento. 

Estas obras consisten en dos túne­
les de casi mil metros de longitud. 
cada uno. ubicados en la margen i1.-
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1 
quierda y con una sección portal de 
16 x 16m. Su excavación se efectúa 
de la siguiente manera: se abre la .me­
dia sección superior mediante perfo­
ración de barrenos horizontales. con 

.equipo hidroneumático de cuatro 
·brazos. montados en una estructura 
metálica. que a su vez está instalada 
en uri camión fuera de la carretera; el 
rendimiento promedio es de 2. 70 por 
día hábil. Se llegó a cuatro frentes de 
rrabajo en forma simultánea. al dis­
poner hasta de seis conjuntos de 
"jumbos" para prever el manteni­
miento u otros imponderables. Esto 
se logró mediante la perforación de 
un túnel auxiliar de 100m. interme­
dio y.perpendicular a los de desvío. 

La sección inferior de los túneles se ·1 
excavó mediante el sistema de ban· 

1 

queo con barrenación vertical. utili· 
zando perforadoras montadas en un 
vagón de orugas (track dril!), con 
avances diarios promedio de 6 m por 
cada uno de los dos frentes de trabajo. 

Aunque la calidad de la roca es 
competente. fue necesario efectuar 
tratamientos con base.en la soporte-. 
ría con anclaje y concreto lanzado y 
marcos metálicos. señalando que en 
dos casos tuno por túnel). se presen­
taron desprendimientos Importantes 
por fallas geológicas. que formaron 
cuñas favorables al deslizamiento. y 
que obligaron a la colocación de an­
clas de fricción con varilla de 1 1: 2"0, 
hasta 12m de profundidad. 

Como se señaló en un principio. 
las obras se iniciaron por adminis­
tración-directa y se transfirieron a la 
empresa ganadora del concurso en 
noviembre de 1989. Gracias a estas 
medidas. el agresivo programa que se 
eStableció se ha cumplido. 

Es necesario mencionar que el vo-

32 
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lumen de excavación. equivalente a 
400.000. m3 aproximadamente, se 
destinó a la construcción de las ata­
guías. 

Respecto a la maquinaria de cons­
trucción. además del equipo de ba­
rrenación se utilizan tractores seme­
jantes al D-8; cargadores·frontales 
sobre neumáticos semejantes al Ca­
terpillar 988 o al Térex C-90. o de 

·descarga lateral Caterpillar 977. Para 
acarreo se usan camwnes convenciO­
nales de 6 y 10 mJ. y fuera de carrete­
ra de 35 Ton. 

El desvío del Río por el túnel No. 
l. programado para el primero de 
marzo. se efectuó el 13 del mismo 
mes. Con esto se inició la construc-

ción de las ataguías y la limpieza del 
recinto para desplante de la cortina. 

El volumen de las ataguias es de 
150.000 m3. y 850.000 m' la de aguas 
abajo y aguas arriba, respectivamen­

. te. con una altura de 1 O y 60 m. Para 
su construcción se utilizaron camio­
nes de acarreo fuera de carretera de 
35. 45 y 50 Ton; motoconformadoras 
y tractores DSN Para tender el mate­
rial y rodillo de almohadillas de 10 
Ton. o liso de 12ton para la compac­
tación. En las laderas Y zona de mate­
rial impermeable se lanzó cOncreto 
después de una rigurosa limpieza. pa­
ra una buena liga y adherencia. 

El túnel de desvío l'io. 2 empezó a 
operar a principios de julio, al 

Panor,mica del r«into y Jos accesos por IJ margen izquierda al \'trtedor. 



.... Desplante del plfnco. 

aumentar el caudal del río donde ya 
estaban transitando cerca de 1,000 
m·' 1 s. Pre;;iamenie fueron colocados 

.los tapones de concretO que sellaron 
en forma definitiva el túnel auxiliar. 

Paralelamente, se han construido 
las lumbreras de cierre provisional y 
definitivo. Las primeras están en eta­
p<! de excavación a sección completa: 
la segunda tiene un po1.o hecho con 
una máquina contrapocera. 

Confinamiento del recinto 
de la cortina 

Para impedir el acceso de agua por 
ambas ataguías. se construyó una 
pantalla plástica impermeable abajo 
de la ataguía aguus arriba. utilizando 
par;.¡ la c.xcavación una almeja guia­
da montada en una draga. Esta pan­
talla va t:mpotri..ida en hi roca. que 
alean/a los 25m. y para garanti7ar la 
impcrmcabili7ación se adicionará 
una panw\Ja de inveccioncs de lecha­
da de cemento. E~n la· 7.oria superior 
de la ataguía de aguas abajo. se cons­
truirá otra pantalla similar. que no 
debe admitir filtración alguna. En 
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tanto se construye. se exCa\'a una 
trinchera de 2 m de ancho y 6 m de 
profundidad en el alu\'ión y se coloca 
material de limo y arcilla. con la fina-

; lidad de disminuir las filtraciones. 

Cortina 

Una vez inswlado el sistt.'mi.t de bom­
beo para desaguar el recinto y con­
trolar el acceso de agu;.t por filtrai.'iO­
nes y precipitación plu\"ial: :-.~.: dt.'L"­
tuará su limpieza para colnctr lo~ 

materiales 4ue .integran la estrlll'tura 
(roca y aluvión). así como para la 
construcción del plinto. parte \'ita! 
para impermeabili1ar. A la h:chJ se 
han colocado 60.000 m' de los 1 J 
millones 4ue comprende la cortina y 
se ha excavado parte de la ladera 
derecha donde se alojará el plinto. 

Plinto 

Para la obtención de roca se apro\'e­
char<i el producto de la excavación de 
la obra de toma (un millón de m').la 
de excedentes o vertedores (3.5 millo­
nes de m-') y una pedrera adicional 

que aportará medio millón de m .l. En 
lo que respecta al aluvión. se está 
extrayendo del Jecho del río aprove­
chando los bancos naturales localiza­
dos a lo largo del mismo. en un desa­
rrollo de O a 12 km. Para su extrac­
ción se utili7_an dragas de 2.5 y d·' y 
retroexca\'adoras de 6 y d-'. El aca­
rreo se realiza con \'agonetas de 70 
Ton. 

El programa de-la cortina exige 
una producción. media rhensual de 
400.000 m·1 a partir de octubre de 
1990 y hasta junio de 1993. año en 
que se iniciará el llenado de. la presa. 
También para este año se programó 
la construcción del plinto. y la de la 
chapa de concreto para 1992. 

La pantalla de impermeabilización 
se efectuará desde el plinto. apoyán­
dose en galerías 4ue serán exca\'adas 
en ambas márgenes. 

Para acarrear los materiales se uti­
lii'adn camiones y un sistéma de 
bandas transportadoras. 4ue los su­
b'irún dt.'Mh..' la plat~1forma de manejo 
hasta los diferentes niveles de la cOr­
tina. contando en forma adicion:.1l 
con un camino de <tpoyo4uc pcrh.:ne­
ct:r<i <t La \Üiid<td ddiniti\·a. 

Obras de generación 

Todas las cstructuras son subtcrrá­
nt.•as. a C."\Ct:pción de la obra de toma 
4uc. por ra1ones oh\'ias. es exterior. 
La exca\'ación será n:;.tlil;.tda por me­
todos tradicionales. aunque la harre­
nación frontal .se efectúa con dos 
"jumbos" electrohidráulicos de tres 
brazos. A fines de 1990 ...e espera ter­
minar el túnel de acceso de 9 x 1 O m 
de sección portal. y se ha iniciado el 
túnel del desfogue. 4ue ser<i de 16 ."\ 
16 m. Asimismo. se ha logrado la 
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comunicación con la bóveda princi­
pal de la casa de máquinas y de la 
galería de transformadores. Se pre­
vee que estas estructuras deberán es­
tar totalmente excavadas para agos­
to de 1991. 

La excavación de la obra de toma 
se inició en septiembre de 1990 y ~ara 
su acceso se construyeron un conJun­
to de caminos que han-producido. en 
virtud de la topografía del lugar y por 
los cortes necesarios. más de 150.000 
m 3 de material para la cortina. Se ha 
dado prioridad a la plataforma de la 
obra de toma y a la parte superior de 
la conducción a presión. Los mismos 
conductos tendrán otro acceso por la 
parte inferior mediante otro túnel 
auxiliar conectado con el túnel pr:in­
cipal. que servirá para facilitar el ma­
nejo del personal y equipo. y en parti­
cular para retirar la re1.aga. producto 
de la excavación. 

Paralelamente a la .excavación de 
la caverna principal de la casa de má­
quinas, se efectuará la correspon­
diente a la galeria de oscilación y a la 
de transformadon:s. 

A fin de hacer eficiente~ las accio­
nes. es necesario planear la construc­
ción oportuna de las trabes carril pa­
ra las grúas viajeras, que se utilizan 
en el montaje del equipo permanente 
y en el mantenimien.to mayor de la 
futura central. 

Aunque las grúas viajeras tengan 
esta función. es recomendable dispo­
ner de otra provisional. con capaci­
dad de 30 ó 50 Ton. para auxiliar en 
los trabajos de obra civil. cuando ya 
se tenga la excavación terminada y se 
realicen los primeros colados de con­
creto. que apoyen los codos de aspi­
ración, mismos que deben iniciar en 
julio de 1991. La primera de las tres 
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unidades de :no Mw comenzará sus 
pruebas preoperacionales en vacio en 
agosto de 1993. y con agua. en octu­
bre de ese mismo año. 

Por otra parte. se-está evaluando-la 
posibilidad técnico-econÓmica de 
contar con dos playas de montaje, 
que dará mayor versatilidad de ma­
niobra. :· 

Algunas· tareas muy importantes 
por realizar son las estructuras exte­
riores para alojar rejillas y compuer­
tas. así como las tuberías de presión 
para la maquila. instalación. empa­
que de concreto y lfatamiento de 
consolidación. 

Cabe mencionar que la plataforma 
de la obra de toma permitirá instalar. 
en forma provisional, una' de las 
plantas de concreto y bancos de al­
macenamiento de agregados. para 
suministrar a la margen derecha. 

Obra de excedencia 

La estructura del vertedor de dcma­
sías se aloja en la margen izquierda y 
ya se inició el camino de acct:so. Se 
calcula que la excavación del canal 
producirá 3.5 millones de m 1 de roca 
y si la calidad de la misma es apropia­
da. se utilizará en la cortina. Se pla­
nea. por la amplitud del canal de lla­
mada. ubicar otra planta de concreto 
y bancos de almacenamiento de agre­
gados para cubrir las necesidades del 
vertedor. de la cortina y de las estruc­
turas de cierre provisional y definiti­
vo. Esta estructura. que 'representa el 
seguro de vida de todas las instalacio­
nes. se inició en septiembre de 1990. y 
se terminará en fecha compatible con 
la del cierre final de los túneles de 
desvío. para iniciar el llenado de la 
presa. tomando en consideración que 

se puede llenar el vaso en tres meses. 
por lo menos hasta el nivel míriimo 
de operación. 

Subest&ción 

Para transformar la tensión de·gene­
ración en transmisión. se construirá 
una subestación, cuya obra civil e o-· 
menzará. a realizarse en el segundo 
semestre de 1991. para que el monta­
je electromecánico se termine en 
agosto de 1993, y puedan efectuarse 
las pruebas preoperacionales. 

Para el servicio de la construcción 
se hizo una línea de transmisión de 40 
km de longitud. 115 kv de un circui­
to. desde la subestación Tepic 11 has­
ta el sitio de las obras. 

La suhestación de transformación 
cuenta con seis alimentadores de 13.8 
kv: la capacidad de los transforma­
dores es de 9.25 m va. Para respaldar 
el suministro y en previsión de cual­
quier contingencia indeseable. selle­
vó a cabo la construcción anticipada 
de la línea de transmisión definitiva 
que. aunque aislada a 400 kv. opera­
rá a 155 kv temporalmente. Ademis 
se han instalado tres plantas de emer­
gencia de 1.000 kw cada una. con lo 
que los riesgos de fallas disminuyen. 

Por último. un aspecto que es muy 
importante y que no ha sido tratado 
es la supervisión. tanto de la produc­
ción como de la calidad; al re~pecto. 
la CFE dispone de una Residencia 
General con Jos recursos humanos e 
i nstalacioiles necesarias para lograr 
un control adecuado del pro'grama. 
acorde con el presupuesto, las especi­
ficaciones y las normas LJUe al respec­
to han establecido las Gerencias Téc­
nica y de Ingeniería Experimental• 
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AGUAMILPA' 

SOCIEDAD Y. ECO LOGIA 

amo resultado Oe 
las acciqnes emprendidas por la Ca~ 
misión Federal de Electricidad. se ha 
puesto de maliifiesto la importancia 
.de elaborar un progr3ma socia.l. que 
se planee y lleve a cabo en coordina­
ción con las dependencias invÓiucra­
das en la construcción de la· presa 
Aguamilpa. . · ' 1 

En la presa Angostura. donde·~se 1 

afectaron 64.000 hewireas del Valle 
: d'i: Frailesca. Chiapas .. se advirtiÓ que 1 

nO era conveniente que distintas de: 1 

pendencias atendieran los requeri- -.. 
mientas 'cte los afectados. sino que era . . . 

... 

, preferible conc'entrar en una sola en­
tidad todos los recUrsos y atribucio­
nes para buscar,junto con los grupos 
afectados. las mejores soluciones a 
los problemas que planteó la cons­
trucción de esta obra. 

Es· importante 'i-econocer que en 
toda afeCtación deben considerarse 
dos puntoS fundamentales: 

1) Evitar que se suspenda la obra. 
2) Las secuelas negati\·as que deja 

la obra. que en ocasiones deterioran 
la imagen del sector público. 

En lxchantum. proyecto del muni­
cipio de Huillapan. Cn e1 norte de . ' 

Lic. Juan José Rodríguez Prats• 

Chiapas. donde se locálizan las po;­
blaciOnes más pobres de la región. 
surgió uno de los problemas agrarios 
más graves de México, debido a que 
no se logró coordinar el programa de 
afectaciones con el de la obra. 

Aunque se adquirieron 13;000 hec­
táreas: 9,000 dentro del embalse y 
4.000 fuera de éste. para reubicar a 
los peones de las haciendas que iban 
a ser afectadas. actualmente no se 
dispone de un solo metro cuadrado. 
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ya que distintas organizaciones ca m· 
pesinas invadieron las tierras para 
obligar a la Comisión a abandonar el 
proyecto. A pesar de que se cumplió 
con lo pactado y se pagó a los propie· 
tarios. durante la actual administra· 
ción el proyectO está suspendido y las 
posibilidades de continuarlo en el fu· 
turo son escasas. 

Durante la construcción de las pre· 
sas Cerro de Oro y Temascal. se puso 
de manifiesto la necesidad de consul· 
tara los antropólogos para tratar con 
los grupos étnicos. y coordinar acti­
'vidades con la_s autoridades locales. a 
fin de minimizar los efectos negativos 
de ambas obras. 

En el proyecto Laguna Verde se 
aprendió que el trato con las autori­
dades estatclles debe ser cautelosO: 
para no perder su apoyo. También es 
importante permitir la participación 
directa de los grupos afectados y no 
negociar únicamente con los líderes: 
en suma. llegar a las asambleas con la 
certeza de que se cumplirá todo lo 

. ' 

que se ofrece en relación-con la CQ!!~:.. ~er pl~;_dtmanera eficaz su re u· 
trucción de las casas y la integraeiiVñ- bicación .• , 
cte los comités. entre otras acciones. . se han firmadO acuerdos con el 

La afectación en este tipo de·obras.., .... - ... gobierno d~l estado de Nayarit y el 
acentúa los problemas irite~nos de :::Ayuntamiento de Tepic. e incluso se 
una comunidad; su-rgen caciques. recurre al presupuesto de la Secreta·· 
grupos de presión-con-determinados., . 'ría de la~Reforma· Agraria, para e la· 
intereses y Se pOner\ de manifies~o nÓ --· .borar planos y proyectos con antici-

- sólo-Jos próblem~S ~conómicos. sino. pación y·obtef1er los decre_tos de ex-
. Ja falta de credibilidad y confianza propiación de las afectaciones lo a n-

hacia las auto'ridades. · . tes Posible. A la fecha. se harl llevado 
El ingeriiero Guillerino:Guer~!'O·'; __ ,. ·-:·a cabo las primeras•n.:Übicaciones de 

Villalobos propuso un'prógrama: s.u- los afectados en el poblado El Ca-
mamente profesional para apoyar a rrizal, que fueron supervisadas por el 
los871 huicholes:queresultaránafec-· Banco Mundial. por el Instituto 1\a-
tados con la construcción de Agua- cionallndigenista y por el antropólo-
milpa. a fin de elevar sus Condiciones go Salvador Salomón lamas. quien 
de vida. ha comprobado que esta tarea se rea-

Por otra parte. se cuenta con el !izó .. respetando. la dignidad y dere-
apoyo.del Instituto Nacionallndige- chos humanos de los pobladores. y 
nista para estudiar la organización aplicando todos Jos conocimientos y 
interna de este grupo y obtener info'r· experiencia que la Comisión Federal 
mación más completa de los tres po- de Electricidad tiene al respecto. 
blados de mayor importancia de la ·un reto mayor con problem~tica 
región: Los Sabinos. Colorado de la más compleja que la de Aguamilpa. 
Mora y Playa de Golondrinas. y po- es la de la población de San Juan 

' . 

Tetelcingo. en Guerrero. 
Agua milpa. con 871 huicholes. 

afectados y Zimapán. con 2.400· fa­
milias ubicadas en 2.500 hectáreas. 
son _la experiencia previa para en­
freñtar el problema· de !á 'presa de 
San Juan Tetelci.ngo .• que: ab~rca 
11.000 hect'áreas \>cuva co'nstrucción -
afectará a 18.0ÓÓ habitantes; 16.000· 
pueblos; S' municipios y una iona ar-
queológica. · ' '· 

En la construcción de la presa Cerro de· Oro w coordinaron 'tcciones con antropólo10s y 
autoridadts locales' para minimizar los deétos sociales negaliYOS de la obra. 

A pesar de.las dificulúldes que im-' · 
poneri ~stas obras. no se puede eludir 
su construcción. ésta es indispensa~ 
ble pa_ra garantizar el abasto· energé­
tico de importantes regiones de nues­
tro país: es necesario elaborar· estra­
tegias que permitan ·hacer realidad el 
progreso sin lesionar el entorno so­
ciary ecológico • 
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ENTREVISTA 

... · -. - - -.:,;.q 

UN CONCEPTO INTEGRAL 

E' "'o~«O "'''~ !éctrico Agu.tmilpa constituye. por 
sus car.¡ctcrísticas generales. uno de 
lns de mayor importancia en su tipo 
dentro dL' b lü·púhlica Mexicana. 

El gohicrno mt::"-it..:ano. a través de 
la Comisiún Federal de Electricidad. 
previo concurs<l. dL·Icc.ú su C(lnstruc­
ción a la cmprcs¡¡ ln~cnicros Civih:s 
Asociados. S.,\. de C. V. 

El proyccto. uhi¡,;;.¡Jo L'n,•la rmrtc 

central del cst;,tdo de Navurit. L:ntn: 
los municipios de Te pie~: del :\:ayar. 
ha rcyucrido no sólo de estudios pn .. ·­
liminarcs sobre aspectos hidrológi­
cos. geológicos. de rcascntamicntos 
humanos. económicos; el impacto 
amhicnHII l<tmhién h¡t sido asunto 
prioritario en su·rlancación. 

l.<t capacidad de gcner<Jción d~ 
energía. clcs4Ut:mu dt..· financi;.1mien~ 
to y los hcncficios de esta ohra son 

a lgunllS t..k• los puntos CL' n Ira h:s L!lh • .' C'l 
ingt..•niL'fl) .'\ndr~~ Mllrcno. Subdirec­
tor de Construl'l.·iún de 1<.1 Comisión 
Federal de Ekt..·tricid;.¡d, <lhordó du­
mntc la cntrc\·ista rcalii'ad;J flllr lnge­
niaiu Ch·il. 
J(': 1;Cucílt•.'l .wn la.'l l'.'\f'('c·{/i"C"udmu'.\" 
di! la ohra y ·lo.\· hell(/iC'ios que sc 
e.v~eran de ella:' 

1 AM: El proyt..•cto Aguamilpa form;.1 
partL' {.k un plan de apron·dtamÍL'nto 
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integral del Río Santiago. cuyo dise­
ño fue desarrollado por la Comisión· 
Federal de Electricidad. Al Río San­
tiago se le unen los ríos Verde. Juchi­
pila. Bolaños, Jesús María y Guay­
namota. Estas afluencias Jo convier­
ten en una importante fuente de ge­
neración de energía eléctrica. ya que 
si se construyeran todas las presas 
que este Río permite, ocuparía el se­
gundo lugar en importancia en el 
país. sólo superado por el Grijalva. 

En la actualidad contamos con va­
rias plantas pequeñas, entre ellas: 
Juanacatlán, Puente Grande y Colo­
milla. Una mediana denominada 
Santa Rosa (en operación) y otra 
más. que se encuentra en construc­
ción: Agua Prieta, que funcionará 

.. 
~¿~~-, 
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1 Construcción dtl tUntl dt desYio número 2 {salid•). 
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con las aguas negras de la Ciudad de 
Guadalajara . 

El principal beneficio que se espera 
obtener de Aguamilpa es una genera­
ción eléctrica de 2.131 millones de 
kilowatts-hora anuales: simultánea­
mente. gracias a su embalse. se prote­
gerá la zona costera contra las inun­
daciones, y se incorporará al riego 
una superficie de 75,000 hectáreas. lo 
que permitirá incrementar la produc­
ción agrícola de la región. 
IC: Como toda obra humana. la 
construcción de este tipo de proyec­
tos tiene muchas repercusiones am­
bientales. En el caso de Aguamilpa 
¿cómo impactard al medio donde se 
construye? 
AM: Dentro del proyecto se han 
considerado en forma detallada cri­
terios ambientales, Y adoptado medi­
das preventivas para disminuir o 
compensar los efectos de la construc­
ción de la presa. Algunas de estas 
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Ataauia de aauas arriba. vistll desde la mareen del"f'Cha. 

acciones son los estudios sobre la ca· 
lidad del agua embalsada y el rescate 
de la flora y la fauna. que dadas las 
características de la región incluye 
especies como jaguares y lagartos. 
entre otras. Al mismo tiempo se pre· 
servarán los recursos forestales y se 
estimulará la pesca y la acuacultura. 
IC: LA zona esui habitada por varias 
etnias ¿Cdmo se ha llevado al cabo su 
reubicación? 
AM: A la fecha. tenemqs que reubi- . 
cara 154 familias. que están distri­
buidas en tres sitios: Colorado de la 
Mora. Playa Golondrinas y Los Sa­
binos. Casi el 60% de esta población. 
que asciende a 900 personas. son hui­
chales. Se está tratando de reubicar­
los en otras áreas, sin afectar sus inte­
reses: además. se ha creado· un pro­
grama de ayuda destinado a enseñar­
les algunos oficios que les permitan 
mejorar sus ingresos. 

IC: ¿Cuáles son las especificaciones 1 

de la obra' . 
AM: La central contará con tres uni­
dades de 320 M W de potencia cada . 
una .. y generará 2.131 G Wh medios al 
año. Esta capacidad coloca a Agua­
milpa en el cuarto lugar de importan­
cia en México. en cuanto a potencia 
instalada. y en el quinto por su gene­
ración de energía media anual. 

La obra de contención está consti­
tuida por una cortina de enroca mien­
to (en la mitad de aguas abajo). alu­
vión y losas de concreto en la cara de 
aguas arriba. 

Las obras de desvío constan de dos 
túneles de tipo portal, con dimensio­
nes de 16 x 16 metros y una longitud 
total de 1,990 m. 

Las ataguías son de enrocamiento 
con corazón de arcilla (la elevación 
de la corona de la de aguas arriba es 
de 118 msnm). con un volumen de 

857,000 m'. La primera permite el 
cierre del cauce del río. El vertedor. 
ubicado en la margen izquiefda, está 
diseñado para recibir una descarga 
de 14.900 m'/ s. Cuenta con un canal 
de llamada. una estructura para seis 
compuertas radiales. un muro cen­
tral que divide en dos canales al ver­
tedor y al disipador de energía. 

La planta contará con una casa de 
máquinas (subterránea), obra de to­
ma. conducciones a presión y una 
galería de transformación; pozos de 
oscilación. túnel de desfogue y una 
subestación encapsulada para 400 
k W. La capacidad instalada será de 
960 MW. . 

· IC: ¿Qué volumen de mano de obra 
se requiere para·ta conscrucción de la 
presa? 
AM: Para llevar a cabo la construc­
ción se requiere un elevado volumen 
de mano de obra, contamos con 
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Túnel de aceeso 1 la a~U de rMq&dnu. 

4,114 trabajadores: 3,600 de ICA y 
514 de la CFE. Aproximadamente, el 
4% son ingenieros y el resto obreros. 
IC: ¿Cuál es el monto de la inver­
sión? 
AM: La obra tiene un costo total 
aproximado de un billón 300 mil mi­
llones de pesos. de los cuales el 32o/c 
lo financia el Banco Mundial. por 
concepto de obra civil; el 5.6% son 
recursos propios. también para obras 
de tipo civil. Las otras aportaciones 
de la CFE ascienden. en materia de 
supervisión. al 5.8o/(: en programas 
de reas.entamientos e impacto am­
biental. al J.4{j¿; en líneas de transmi­
sión al 6.8c.i'c.. y en gastos de infra~s4 
tructura al 4.6%. 

El cqsto de los equipos electiome­
cá,nicos (41.8%) será éubiei-to por in­
versionistas privados. El contrato 
con la empresa que participará con 
estos equipos se firmará en frebrero 
de este año, con lo que se completará 
totalmente el programa de inversión. 

En resumen, la CFE aportará el 
26.2%. el Banco Mundial 32.00/¡,y los· 
inversionistas privados el. 41.8%. 
IC: ¿En qué plazo se piensa terminar 
de construir la presa? 
AM: Aunque nuestros programas 
son muy ambiciosos, estamos con-

40 

vencidos de que Se logrará cumplir­
los. Requirió un año y un mes termi­
nar la construcción de los túneles y 
ataguías para empezar a desviar el 
río. pero en el último semestre hemos· 
logrado avanzar bastante. gracias al 
buen equipo. de trabajo que se ha 
formado. 

La fecha más importante será 
cuando entre- en funcionamiento la 
primera unidad generadora, en sep­
tiembre de 1993. · 
IC: ¿A qué poblaciones de ;\'ayarir 
henefidard la presa? 
AM: Principalmente a Tepic. Toda 
la zona donde se encuentra el \·aso de 
la presa estaba prácticamente inco­
municada. ahora se ha hecho un ca­
mino de 40 km hacia la presa. que ha 
beneficiado a Tepic y a otros pobla­
dos cercanos. Aguas abajo se encuen­
tran algunos desarrollos turísticos 
-las playas de Nayarit--. y la presa 
será un atractivo más para el estado. 
El despligue de recursos humanos y 
económicos que ha hecho la CFE. 
como parte del programa de protec­
ción a la fauna y a la flora, hace 
pensar en la obra no como un factor 
de destrucción de la naturaleza, sino 
como un c~ncepto de desarrollo, en 
equilibrio con ella. 

IC: Actualmente se observa un cam­
bio·en la indwtria de la construCción: 
las obras se construyen en menor 
tiempo y las inversiones son más ele~ 
vada.s, con propósito de ponerlas en 
operación cuanto antes y empezar a 
recuperar el capital invertido ¿qui 
puede comentarnos al respecto? 
AM: Antes, por carencia de recursos 
debido a la crisis económica, se cons­
truía a un ritmo más lento mientras la 
demanda aumentaba; cuando la obra 
estaba terminada. su capacidad ya 
era insuficiente para satisfacer los re­
querimientos de la población. Ade­
más, se generó· otro problema. pues 
las empresas con 10 ó 12 años de no 
trabajar fueron rebasadas por los 
adelantos técnicos. Por ejemplo. si en 
un lapso de 12 años una empresa no 
ha construido presas. esto supone 
que sus ingenieros con experiencia se 
han vuelto viejos y los jóvenes no han 
tenido la oportunidad de adquir.irla. 
Más notorio aún es el problema de la . 
pérdida de sobrestantes y cabos ca­
pacitados que. al quedar desemplea­
dos por la crisis. se dedicaron á otras 
actividades .. 

Ante esa problemática. la necesi­
dad de recupera'r. a corto plazo. la 
capacidad de las empresas que sufrie­
ron ese estancamiento se vuelve im­
penosa. 

Por lo anterior. nos hemos visto 
obligados a repasar los procedimien­
to~ de construcción desde suS aspec­
tos más elementales: se hari incorpo­
rado equipos muy modernos. y ela­
borado programas de capacitación 
para su uso: todo ello con un objetivo 
inalterable: hacer que la industria de 
la construcción mexicana siga res­
pondiendo --como siempre ·lo ha he­
cho- a los retos que impone el des­
arrollo de nuestro país • 

' ' 
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FINANCIAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA 
DEL TRANSPORTE. 

INTRODUCCION: 

LA OPORTUNIDAD DE HABLAR SOBRE EL TEMA DEL FINANCIAMIENTO 

DE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE, ES PARTICULARMENTE 

INTERESANTE EN ESTOS MOMENTOS EN QUE CONCURREN AL 

DESARROLLO DEL PAIS, EL SECTOR PUBLICO Y EL SECTOR PRIVADO 

EN ESQUEMAS DE COOPERACION. 

NOSOTROS NO PODEMOS SUSTRAERNOS A LOS CAMBIOS 

ECONOMICOS DE LOS DEMAS PAISES Y ES POR ELLO O.UE SE ESTA 

NEGOCIANDO EL TRATADO DE LIBRE COMERCIO ENTRE MEXICO, 

ESTADOS UNIDOS Y CANADA. 

DEBEMOS . SER MAS EFICIENTES Y . MEJORAR · NUESTRA 

PRODUCTIVIDAD, PERO ESTO NO SE PUEDE DAR SI NO AMPLIAMOS 

Y MODERNIZAMOS NUESTRA INFRAESTRUCTURA DE CARRETERAS, 

FERROCARRILES, PUERTOS, AEROPUERTOS, ETC. 

PARA LLEVAR A CABO ESTAS GRANDES OBRAS SE NECESITAN 

GRANDES INVERSIONES Y EL PLAN DEL GOBIERNO DE CONSTRUIR DE 

1990 A 1994, 6000 KILOMETROS DE AUTOPISTAS DE CUATRO 

CARRILES REQUIERE MAS DE 30 BILLONES DE PESOS A VALORES DE 

1992. 

_..._, ... 
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ACTUALMENTE LOS RECURS.OS FISCALES NO SON SUFICIENTES Y ES 

POR ELLO QUE EL GOBIERNO DISEÑO UN ESQUEMA PARA LA 

PARTICIPACION DEL SECTOR PRIVADO MEDIANTE LA FIGURA DE LA 

CONCESION. 

A LA FECHA SE HAN CONCESIONADO 3600 KILOMETROS DE 

CARRETERAS, PERO FALTAN PARA LLEGAR A LA META 2400 

KILOMETROS, QUE SERAN LOS MAS DIFICILES PUES LA BANCA 

MEXICANA ESTA EN SUS LIMITES PARA APOYAR ESTOS PROYECTOS. 

CONCEPTO DE CONCESION: 

LA CONCESION ES UN ACTO ADMINISTRATIVO BASADO EN 

PRECEPTOS CONSTITUCIONALES Y EN LA LEY DE VIAS GENERALES DE 

COMUNICACION EN VIRTUD DEL CUAL EL ESTADO CONCEDE LA 

PRESTAC.ION DE UN SERVICIO PUBLICO O EL USO Y EXPLOTACION DE 

UN BIEN DEL DOMINIO DE LA FEDERACION. 

EL GOBIERNO FEDERAL A TRAVES DE LA SECRETARIA DE 

COMUNICACIONES Y TRANSPORTES · CONCESIONA LA 

CONSTRUCCION, EXPLOTACION, Y CONSERVACION DE TRAMOS 
. . ' 

CARRETEROS POR UN TIEMPO DETERMINADO, PLAZO DENTRO DEL 

CUAL EL INVERSIONISTA RECUPERARA SU INVERSION MAS UN 

RENDIMIENTO SOBRE LA MISMA, Y AL TERMINO DE DICHO PLAZO LA 
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CARRETERA REVIERTE AL ESTADO. 

LA S.C.T. DA A LA EMPRESA CONCESIONARIA LA SEGURIDAD DE 

EXTENDER EL PLAZO DE CONCESION ORIGINALMENTE OTORGADO SI 

EL TRANSITO REAL Y SU COMPOSICION AL REFLEJARSE EN INGRESOS . . ' 

RESULTARE INFERIOR AL PROYECTADO. 

' 
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INGENIERIA FINANCIERA: 

LA INGENIERIA FINANCIERA ES lA EVALUACION FINANCIERA DEL 
PROYECTO. 

CONSISTE EN DETERMINAR SI EL PROYECTO EN CUESTION ES 

FINANCIERAMENTE VIABLE; PARA EL ACREDITANTE, EL ACREDITADO 

Y PARA EL INVERSIONISTA. 

PARA QUIEN PROPORCIONA EL FINANCIAMIENTO; 

SIGNIFICA ESTABLECER EL MONTO DEL CREDITO. PERIODO DE 

DISPOSICIONES, PLAZO DE RECUPERACION, TASA DE INTERES Y 

EVALUACION DE LA FUENTE DE REPAGO. 

PARA QUIEN PROPORCIONA EL CAPITAL; 

SIGNIFICA ESTABLECER EL IMPORTE Y EL. PLAZO DE 

LOS RECURSOS ·QUE APORTARAN, PLAZO DE 

RECUPERACION Y LA TASA DE RENDIMIENTO QUE EN 

TERMINOS REALES OBTENDRA SOBRE SU INVERSION. 

ES INDISPENSABLE CONOCER BIEN TODOS LOS FACTORES QUE 

TENDRAN INSIDENCIA IMPORTANTE DURANTE LA VIDA DEL 

PROYECTO. 

PARA EVALUAR UN PROYECTO CARRETERO, SE TOMAN LAS 

PREMISAS BASICAS ESTABLECIDAS POR LA S.C.T. 
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EL FLUJO VEHICULAR T.D.P.A. (TRÁNSITO DIARIO 
PROMEDIO ANUAL). 

LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO VEHICULAR. 

LA COMPOSICIÓN VEHICULAR. 

LAS TARIFAS MÁXIMAS DE PEAJE DE ACUERDO A CADA 
TIPO DE VEHÍCULO. 

EL PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL DE LA OBRA QUE LA 
CONCESIONARIA DEBE PONER A DISPOSICIÓN DE LA S.C.T. 
PARA CUBRIR GASTOS COMO PROYECTOS, LIBERACIÓN 
DEL DERECHO DE VÍA, SUPERVISIÓN, CONTROL Y 
ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL TECNICO. 

EL -PORCENTAJE DE PARTICIPACIÓN DE LA S.C.T. EN LOS 
INGRESOS DERIVADOS POR LA EXPLOTACIÓN DE LA 
AUTOPISTA. 

SON FACTORES DE ORIGEN EXTERNO. 
< 

LA TASA REAL DE INTERES DEL MERCADO. 

EL INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL 
CONSUMIDOR. 

LAS COMISIONES Y GASTOS FINANCIEROS. 

SON FACTORES DE ORIGEN INTERNO. 

EL MONTO DEL PRESUPUESTO DE .LA 
CONSTRUCCIÓN. 

EL PROGRAMA DE OBRA. 
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EL PROGRAMA DE PUESTA EN . OPERACIÓN 
COMPLETA O POR TRAMOS. 

LA ADMINISTRACIÓN DEL PROYECTO . 

. EL COSTO DE OPERACIÓN. 

EL COSTO DE MANTENIMIENTO MENOR Y 
MAYOR. 

LOS HONORARIOS DE SUPERVISIÓN . Y CONTROL DE 
CALIDAD. 

CON ESTA INFORMACION SE ELABORA EL FLUJO GENERAL DE 

FONDOS O "CORRIDA FINANCIERA" QUE ES EL DOCUMENTO QUE NOS 

SERVIRA PARA CONOCER LA VIABILIDAD Y FACTIBILIDAD FINANCIERA 

DEL NEGOCIO. 

LOS CONCEPTOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN LOS INGRESOS Y 

LOS EGRESOS: 

INGRESOS: 

* INGRESOS POR CUOTAS DE PEAJE 

* INGRESOS POR EXPLOTACIÓN DE SERVICIOS CQNEXOS. 

* CREDITOS INSTITUCIONALES BANCARIAS NACIONALES O 
EXTRANJERAS. 

* RECURSOS PROVENIENTES DEL MERCADO DE DINERO. 
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* APORTA ClONES DEL CAPITAL. 

* APORTACIONES DEL CONSTRUCTOR. 

* APORTACIONES DE ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS. · 

* APORTACIONES DE ENTIDADES FEDERATIVAS. 

* APORTACIONES DEL GOBIERNO ESTATAL. 

* DEVOLUCIÓN DEL I.V.A. 

* OTROS. 

EGRESOS: . 

* INVERSIÓN A REALIZAR EN LA OBRA. 

* PROYECTOS, 
SUPERVISIÓN, 
TECNICO. 

LIBERACIÓN DEL DERECHO DE VfA, 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

CONTROL Y ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL 

GASTOS DE CONSERVACIÓN MENOR. 

GASTOS DE CONSERVACIÓN MAYOR. 

. GASTOS DE OPERACIÓN. 

INVERSIÓN PARA LA OPERACIÓN. 

HONORARIOS EMPRESA SUPERVISORA. 

HONORARIOS AGENTE FINANCIERO. 

INTERESES CREDITOS BANCARIOS. 

COMISIONES MERCADO DE DINERO. 

...... 
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* SEGUROS Y FIANZAS. 

* I.S.R. E I.V.A. 

* DERECHOS A S.C.T. Y RESERVA DE MANTENIMIENTO. 

CON LA CORRIDA FINANCIERA SE O BIT ENE LA TASA INTERNA DE 

RENDIMIENTO PARA EL INVERSIONISTA, PARA EL PROYECTO, Y PARA 

ÉL FINANCIERO ASI COMO SERVIRA TAMBIEN EL PLAZO DE LA 

CON CES ION QUE SE SOLICITA. 

ESTE FLUJO GENERAL SIR.:: DE BASE PARA EL N ;ALISIS DE 

SENSIBILIDAD EN DONDE SE ESTUDIAN LAS DIVERSAS ALTERNATIVAS 

DE CAMBIOS DE INCREMENTO O DE DRECREMENTO DE LAS PREMISAS 

Y LAS CONSECUENCIAS QUE ESTO LLEVA . 

• • ! 
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DISEÑO Y PROMOCION DEL ESQUEMA FINANCIERO: .. 

' . 
EL FINANCIAMIENTO DE LOS PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA A 

IMPLICADO NUEVAS FORMAS DE INTERELACION Y COOPERACION 

ENTRE LOS SECTORES PUBLICOS Y PRIVADOS. 

LA ESTRUCTURA FINANCIERA DEBERA ESTAR DELIMITADA POR LAS 

CARACTERISTICAS PROPIAS DE CADA PROYECTO TOMANDO EN 

CONSIDERACION EL PLAZO DE CONCESION, LA INVERSION A 

REALIZAR A EFECTO DE ENMARCAR AL PROYECTO DENTRO DE UN 

CONTEXTO DE RENTABILIDAD. <. 

EL MECANISMO UTILIZADO PARA LA EFICIENTE ADMINISTRACION Y 

TRANSFERENCIA EN LA APLICACION DE LOS RECURSOS ECONOMICOS 

APORTADOS ES LA FIGURA DEL FIDEICOMISO. 
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ASPECTOS LEGALES Y FISCALES PRELIMINARES. 

ESTOS PROYECTOS DEMANDAN ESTRUCTURAR UNA SERIE DE 

DOCUMENTOS LEGALES QUE A LA VEZ QUE DAN UN SOPORTE 

JURIDICO AL ESQUEMA SON INDISPENSABLES PARA PROMOVER LA 

OBTENCION DEL FINANCIAMIENTO REQUERIDO POR EL PROYECTO. 

CONVENIO DE CONCERTACION DE ACCIONES. 

YA DEFINIDO Y EVALUADO EL PROYECTO, SE REQUIERE FORMALIZAR 

LA PARTICIPACION DE LOS INVOLUCRADOS EN EL PROYECTO A 

TRAVES DE UN CONVENIO DE CONCERTACION DE ACCIONES EN EL 

QUE SE FIJARAN DESDE EL OBJETIVO HASTA LAS APORTACIONES 

LAS FORMAS EN QUE SE DISPONDRAN ESTAS. 
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FIDEICOMISO. 

ES UNA FIGURA JURIDICA CON LA CUAL UNA PERSONA FISICA O 

MORAL (FIDEICOMITENTE) DESTINA BIENES O DERECHOS A UN FIN 

DETERMINADO EN BENEFICIO PROPIO O DE UN TERCERO 

!FEDEICOMISARIO) ENCOMENDANDO SU · REAliZACION A UNA 

INSTITUCION BANCARIA (FIDUCIARIA). 

' EL FIDUCIARIO CUMPLE CABALMENTE LAS INSTRUCCIONES DE LOS . . .. 
FIDEICOJYIITENTES . Y LE DA TRANSPARENCIA. A TODOS LOS 

MOVIMIENTOS DE FONDOS. 

SE CONTRATA A UNA EMPRESA SUPERVISORA QUE INFORMARA 

SISTEMATICAMENTE DEL ESTADO FISICO Y . FINANCIERO DEL 

PROYECTO. 
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OBTENCION DEL FINANCIAMIENTO O CAPITAL 

SE PUEDE D.ECÍR QUE EN UN PRICIPIO NO FUE FACIL PARA LA BANCA 

INVOLUCRARSE EN . EL, FINANCIAMIENTO · DE OBRAS DE 

INFRAESTRUCTURA, NO SOLO POR LA CUANTIA DE LOS RECURSOS 

REQUERIDOS A MUY LARGO PLAZO SINO TAMBIEN POR QUE LOS 

PROYECTOS IMPLICABAN NUEVOS RETOS EN CUANTO A LA 

EVALUACION DE RIESGOS. 

DIVERSAS INSTITUCIONES Y ORGANISMOS PUEDEN PARTICIPAR EN 
. . . 

EL PROYECTO COMO CREDITO O COMO CAPITAL DE RIESGO. 

DEUDA: 

INSTITUCIONES DE BANCA MÚLTIPLE PÚBLICAS O PRIVADAS. 

INSTITUCIONES DE BANCA DE DESARROLLO. 

ORGANISMOS MULTILATERALES. 

BANCA EXTRANJERA. 

CASAS DE BOLSA. 

ARRENDADORAS. 

INDUSTRIALES. 

PROVEEDORES. 

ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS. 

GOBIERNOS ESTATALES. 
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CAPITAL: 

ORGANISMOS MULTILATERALES. 

SOCIEDADES DE INVERSIÓN DE CAPITALES (SINCAS). 

BANCA EXTRANJERA. 

ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS. 

GOBIERNO ESTATALES. 

INSTRUMENTOS DE FINANCif1~.:JENTO . 

. 
DESDE EL PUNTO DE VISTA FINANCIERO LOS PROYECTOS SE PUEDEN 

DIVIDIR EN. DOS ETAPAS, LA ETAPA DE LA CONSTRUCCION Y LA 

ETAPA DE LA OPERACION Y EN RAZON DE LAS MISMAS SE PUEDE 
' . . . . . 

• i 

USAR DIFERENTES INSTRUMENTOS DE FINANCIAMIENTO·. . . ~ . ' . ' . 

ETAPA DE CONSTRUCCION. 

LOS INSTRUN'IENTOS SON: '· 

Al 
8) 
Cl 
0) 

CREDITOS TRADICIONALES DE LA BANCA. 
PAPEL COMERCIAL CON AVAL BANCARIO. 
PAGARE A MEDIANO PLAZO. 
BONOS BANCARIOS DE INFRAESTRUCTURA.' 

. ¡ 
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ETAPA DE OPERACION. 

Al CREDITOS TRADICIONALES DE LA BANCA. 
B) BONOS BANCARIOS DE INFRAESTRUCTURA. 
C) CERTIFICADOS DE PARTICIPACION ORDINARIA (CPOS). 

FUENTES DE REPAGO. 

EL ANALISIS DE LA FUENTE DE REPAGO CONSTITUYE UNO DE LOS 

PRINCIPALES . CONCEPTOS QUE SE CONSIDERAN PARA LA 

DETERMINACION. DEL OTORGAMIENTO DEL CREDITO Y LA ., 

EVALUACION DELPROYECTO. 
'. ' ·~· 

LA FUENTE DE REPAGO NATURAL DE LOS CREDITOS OTORGADOS Y 

DE: LA INVERSION REALIZADA- POR LOS CONCESIONARIOS EN LOS 

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA CARRETERAS SON LAS CUOTAS 

DE PEAJE. 

FINANCIAMIENTO EXTRANJERO. 

LA S.C.T. Y LA S.H.C.P. HAN DESARROLLADO ESQUEMAS QUE 

PERMITEN CAPTAR RECURSOS ;PROVENIENTES DEL EXTRANJERO 

COMO UNA FUENTE ' COMPLEMENTARIA . A LOS RECURSOS 

CREDITICIOS OTORGADOS POR EL SISTE!YIAS FINANCIERO MEXICANO. 

EL ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO CONSISTE EN LA 

BURSA TILIZACION EN LOS MERCADOS INTERNACIONALES DE LOS 
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DERECHOS DEL COBRO DE LAS AUTOPISTAS. 

EL FINANCIAMIENTO.EXTRANJERO PUEDE PARTICIP-AR A TRAVES DEL . ' . . . 

OTORGAMIENTO ·DE· CREDITOS DIRECTOS O AVALANDO LAS 
. ~· -· 

EMISIONES QUE R.EA.~IZAN.LAS EMPRESAS CONCESIONARIAS. 
,, . 

' . 

SIN EMBARGO EL CAMINO POR ANDAR ES LARGO YA ,QUE LOS 

INVERSIONISTAS EXT,RANJEROS DEMANDAN EL-ESTABLECIMIENTO DE 
. 1 :' . 

UNA ESTRUCTURA LEGAL Y REGLAMENTARIA QUE PROVEA UNA 
' :. . . 

SEGURIDAD RAZONAB~E AL CAPITA~, SOLICITAN ~QU~ SE REDUZCA 

EL RIESGO CAMBIARlO, LA DISPON.IBILIDAD' -· D'E. DIVISAS, ' ~ . . . 
' • ' ! ~. \: • ~-\ 1 : • ( •• " • • 

TRANSFERENCIA DE UTILIDADES Y'QUE SE'PR0VEA UN ARBITRAJE 
• ' • + 1 • • 

1 '. '. j:. ' ' • 
ACEPTABLE POR LA· COMUNIDAD. INTERNACIONAL ENTRE OTROS 

ASPECTOS. 
,.·. ~ 

-·, ' 

\ ~-- :~ ... " - . . \ 
' ¡;... 

1 
. :' ,. :: ·•· ,. ' 

• : ! 
'·· 

. '· 

'· 

.• r 



' ' 

·~) 

u 
<( 

(/} 

·e· 
o 
·Z 
<( 
ID 
o.: 
o 

~--

0 
ú) 

' : 

. .· - . :·...,-

' 

ESQUEMA FINANCIERO 

' CONSTRUCTOf-il\ y . . ' . ' ' 

OTRO~. PRESTr\DORES 
.' : PE SERviÓÚS 

. 9 

- -- . 
6 

• 

·• ·.' 1 /
. 

... ~ \ . 
' - -

.. ; 
EMPRESA. Df'EfV<)OfiA 

.·y ~¡J/,f\Jf[N,M!['r¡T() 

8 

'. 

',. 
2 

~' ENTRADAS DE DINERO AL FIDEICOMISO 

SALIDAS DE DINERO-DEL FIDEICOMISO 

4 '' ·9 -

4 

()!"{GJ\i\IISMOS .. ~ 
DESCi:c,¡TH/\LIZAOC:; 

·- ,.,--~,-~---, 
... 2 
'·. i)l HJLICO 

INVI:Fi~;IQf\JISTA , ' •.·-

-. 2 
GOUIERNOS 
EST!\T/I.LES 

' .,· : 

1\)"i 
o 'l 

,, 1 



\~ 
' 

¡¡;. .... ,·· 
.,_¡. ·-

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL 
I I I·' CURSO. INTERNACIONAL DE CONSTRUCCIDN 

MODULO IV;-TEMAS. EXPECIALES DE CONSTRUCCIDN• 
DEL 13 AL 17 DE JULIO DE 1992.- .-. 

ARMENDARIZ PEREZ ROQUE 
INGENIERO ESPECIALISTA TECNICCJ "B" 
PETROLEOS MEXICANOS • · ' . 

EDIFICIO TECNICO ADMINISTRATIVO PEMEX, 
POZA RICA VER. ~k~'-
TEL. 205 60 OFNA., 240 B9 OOM'.'' 

OOM •. CON OC IDO, 

CABRERA OSCAR ALFREDO. -. -.... _,-: ·._- ,· ' .:·-:. - ' . 
PROFESOR ADJUNTO ORDINARIO-OEOICACION EXCLUSIVA 
FACUL TAO DE INGENIERIA, ÜNIVERÉHDAD NAC. ·DEL.- CENTRO PCIA 
BS. O. S. ·,¡ - --. --· • 

DEL VALLE 5737, OLAVARR I A, PC I A -BUENOS. AIRES ARGENTINA", . 
C.P. 7 400, TEL. 02B4-21 055 OFNA. , . 02B4-2B2fB- OOM. : ·•,1,"'M · 

. :.'. . . -··~. .. 
~\:: 
--~,, . ··--. ' . ., . ECHEVERRI CALLE'ERNESTO 

PROFESOR '• • ._;_ "r~ 
. ·. ,.;- .... _ 

·, LiNIVERSIDAD" NACIONAL DE COLOMBIA , -~~.r· ~- >"~ .. ~-
CARRERA 27, CALLE 65, MANrZALEs;· COLOMB.IÁ}~ e 

..• :.c .. .,_ .. 
~_EL. <!jfl 00 00 OFNA., B55 176 O[)M. _ 

i' . . l . .. '.: :.. : -.:~ • - f 

. '-: 

.•. 
G_ARCIA AGUILAR L!.EONIDAS 'ERNESTO:- .. J 

TECNICO EN URBANIZACIONES . :, ·• J'.' •· .. <:. 
VICEMINISTERIO DE .VIVIENDA Y DESARROLLO URBANO 

' .,¿ 
¡· :! 

. _•Jl 
.. ··' ·"l:') 

Jr 

' 

la •. AVENIDA, SUR, No. 630~' SAN.• SALV~DOR,- EL SALVADOR 
TEL. 22 24 66 EXT. 216 OFNA,. 73ci44 31 OOM. 

J A I MES QU I ROGA REMBER·TO . · · · 
RESIDENTE GENERAL• DE''CONSTRUCCIDN. 
E. P. E. I. A. S.A. DE C. V.· ' .: .: · r 

,SUR 155 No. 2007 ,. COL •. RAM~'t_IILLAN,' IZTAPALAPA, .':9~;f· 
OBOOO, TEL. 6 73 81 Bl OFNA., 5'62.19 30, 5~7 45 14 OOM. 

' ~-

6.- jEREZ ALBAN LUIS GONZALO_ 
FISCALIZADOR NACIONAL-·II\!G .• C.IVIL 4 

¡¡';;· 
~Xi-

DINACE: DIRECCION NACIONAL DE CONST. ESCOLARES 
AV. 10 DE AGOSTO 11B7,-SANHAGO.;_QUITO/ECUAQPR 

. · ·::c·TEL. 549 906 OFNA. • '-e_< .. . . . , · . . 

7.- LACAYO MARTINEZ JUERGENS ~;,; 
RESP •. DE·• DIRECCION DE. TECNiéAS CONSTRUCTIVAS 
MINISTERIO DE CONSTRUCCION Y TRANSPORTE NICARAGUA 
FRENTE AL ESTADIO 'NACIONAL, MANAGUA, NICARAGUA 
TEL. 2 52 00 OFNA., 2 72 21 OOM. 

B.- LINARES BASP I NE I RO ROBERTO. · 
PROFESOR Y JEFE INFRAESTRUCTURA 
UNIVERSIDAD DE SUCRE·, MUNICIPIO DE 
TEL. 566 92 55 DOM:--

SUCRE!RESPECTIVAMENTEl 

'. . .. . , ..... . i ..... , 

., 

·-
" 



I .. 

. -~;,t~:.:.' 

'' 
11 • - POLO 8A!Wfli-LO CEf>A.R C. 

JEFE -DEF'ARTAMENTÓ;,OE,: 'i:oNStRUCC ION ·· 
MUNICIPIO DE ·PANAi!t.é': ._ : '·r.ct . .. 

. '·PANAMA; MUNICIPIO. DISTRITO,;:GAF?JTAL. 
. TE~.~ '27 31 90 OFNA., 21 94 .80 DOM • 
. . ~·-· . ,~ . '-~· 

12. ~ 'ROORIGUEZ ·FERNANDEZ ESSIE R •. 
. . ' 'r¡\¡13~' 1j:NSpECTOR DE OBRAS 

._,;)i'Hilí$.TER10 O.E TRANSPORTE Y· COMUNICACIONES 
:.• .CI,\LLE ,MONZ.ON;· ~DIAGONAL, PLAZA MONZON, CORO, EDO•' FALCON 

''''·,'v'ENEZUELAi'TEL. 068· 51 11 54 OFNA. o 068 52 55 14: DOM. 
:FAX .:.;~:of>8,.;¡2ó9 S.O . . ·. . : .. 

. ; .. '-'-~~- ·': . . . :. 

.13. - ·. RODI:¡I G!..JEZ ,llA~J!~E.Z GERARDO 
PROFESOR'·y CÓÓRDINADOR.:CATEDRA ANALISIS ESTRUCT-URAL 
UN I VERS II)AD. 1,\~TÓ.;;¡ÓMA DE SANTO DOMINGO 
CENTRO DE LOS,Ji.ERQES, · CIUDAD UN I VERS ITAR I A 
SANTO DOMINGO,.cREP·. DOM. " .. 
TEL. 684 6o 41 :'DoM; · ·· · · .. 

14 .• - SANHUEZA GALLAROO,.HUGO ALFONSO 
· .... DIRECTIVO· !CONTRO.C.PE .EOIFlCAClDN.- Y· HORMIGONES 
. UNIVERSIDAD DE CHILE· . . . ..; .. 
. PLAZA -ERCILLA 883,' ·SANTIAGO,: CE,NJ:F!O, CHILE· 
JEL• .. 238 29 73 DOM; !!;HILE) .. 

:'.;.,:._ •'-

r .. 
. ¡ 

' ,. 

,· 

. ....... 
l ~/ 

.-· .. 


