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UNIVERSIDA

D NACIONAL AUTONOL, E MEXICO, DIVISION DE EDUCACION CONTINC
FACULTAD DE IﬁGENIERIA. CURSOS ABIERTOS
III CURSO INTERNACIONAL DE COHNSTRUCCION

ASIGNACION: TEMAS ESPECIALES DE CONSTRUCCION; 13 AL 17 DE JULIO DE 1992
FECHA DIA HORARIO T E M A PROFESOR
LUNES 13 9al0h.  EXPOSICION GENERAL DEL CURSO ING.FCO.MENDOZA von BORSTEL
10 a1l h.,  METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE PROYECTOS PA
: RA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA ING.LEOPOLDO ARCEO TENA
11 a3 h.  GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION ING.GUSTAVO DIAZ VELARDE
15 a 17 h.  IMPACTO ECOLOGICO DE IAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL ING. CARLOS LECANDA TERAN
17 a 19 h.  VLANEACION DE LAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL ING.JESUS ANTONIO SANZ POLO
MARTES 14 9allh  EXCAVACIONES EN ROCA CON EL USO DE EXPLOSIVOS ING.RAUL CUELLAR BORJA
11 a13h.  APORTACIONES A LA MECANICA DE SUELOS Y DE ROCAS ING.RAUL CUELIAR BORJA ..
15 a 16 h.  EXCAVACION DE TUNELES TNG.SERGIO HERRERA CASTANEDA
16 a 17 h.  TUNEL BAJO EL CANAL DE IA MANCHA ING.FCO.MENDOZA von BORSTEL
17 a 19 h.  CONTROL DE CALIDAD DE IAS OBRAS ING.RAUL VICENTE OROZCO SAN-
, TOYO.
MIERCOLES 15 9 a 13 h.  TUNELES EN SUELOS BIANDOS, INTERCEPTORES EN IA CIU
DAD DE MEXIQD, VISITA AL SITIO DE LAS OBRAS ING.ARISTED BARRUETA CENTENO
15 a 19 h.  ACUAFERICO DE LA CIUDAD DE MEXICO, VISITA AL SITIO
DE LAS OBRAS ING.SANTIAGO JAUREGUI AGUI-
LAR.
JUEVES 16 9al3h.  OBRAS DEL METRO EN LA CIUDAD DE MEXICO, VISITA AL
SITIO DE IAS OBRAS ING.JUAN MANUEL OLAC CRUZ
15 a 16 h.  DISERO DE PUENTES ING.MODESTO ARMIJO MEJIA
16al7:30h.  CONSTRUCCION DE PUENTES ING.JUAN MANUEL GARCIA CHA-
. | VEZ.
17:. aBh.  CONSTRUCCION DE CARRETERAS DE PEAJE ING. HORACIO ZAMBRANO RAMOS
VIERVES 17 18al9 h.  FINANCIAMIENTO DE CARRETERAS DE VIAJE ING. JOSE ARIAS DUFOORT
11a12h.  TRANSLADO DE LA CD.UNIVERSITARIA AL PALACTO DE MI-

L

12 a 13 h.

NERIA .
CCMENTARIOS GENERALES Y CLAUSURA DEL CURSO

ING.FCO. MENDOZA von BORSTEL
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EVALUACION DE LA ENSENANZA
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EVALUACION DEL CURSO

COINCEPTO

1. °| APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2-. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO -

4;& CUMPLIMIENTO DE.LOS OBJETIVOS DEL CURSO

"["5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

. 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 parecid el anbiente en la Diirisién de Educacidn Continua?
MUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADAEBELE
/~ , _ - N
"2.- Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso: :
PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES:
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCTIO TITULADC DI * . ' - ;F'C)LIJETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION VISION DB EDUCACION . :
"CONTINUA © CONTINUA !
) CARTEL~MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
e TELEFONO, VERBAL,
- o (ETC.
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL +wCARTELERA UNEM "1OS GACETA

UNAM

N
e

BUTOMOVIL
PARTICULAR

METRO

3.- Medic de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

OTRC MEDIO

_/

4.- Quéd cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

, p

vy

= — Ty

5.—- <{Recomendaria el curso a otras personas? sI C::]NOJ.
5.a.iQué periddico lee con mayur frecuenc:;.a" \
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METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LOS PROYECTOS
DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN

SUS DIVERSAS ETAPAS

ING. LEOPOLDO ARCEQO TENA

PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria  Calle de-Tacuba5  Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000  México, O.F.  Tel. 52140-20  Apdo. Postal M-2285



mantener la participacion actual del 30% en la capacidad total del

- sastema Para Iograr esta meta, Comusnén 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 sistematica

'y ordenada, los estudios necesarlos de planeacién para nuevas

centrales hudroeléctncas

En este documento se presentan los resultados de
algunas de las estimaciones realizadas del Potencial Hidroeléctrico
Nacional, antes Y después de. aplicar la.nueva metodologia

',‘desarrollada postenormente se describe brevemente el .proceso
; :mencmnado ' fmalmente se presenta un e;emplo |Iustratwo de su
. apllcamén en. los estudlos para el aprovechamlento del cauce
: pnncnpal del rfo Santiago. .o

s N .
I TS U YR B

: F’OTENCIA.L HIDROELECTRICO NACIONAL

N - . . .
" ] ' . “'l l‘\r -1’-1*-3-‘

Los trabajos para la. cuantnf:camén y desarrollo del

| Potenmal Hldroeléctruco Nacuonal se han Ilevado a cabo con base
- en la disponibilidad de informacion cartogréfnca e hudrométnca
.. conforme se han. me;orado estas bases se ha liegado a resultados

mas conflables s
Las estimaciones que se han reallzado hasta Ia fecha se

Ilstan a contmuacnén L ‘g

-

ARNO - R GENERACION
" 'MEDIA ANUAL"
L o GWh

1964 - .. .. . 85000

1973 LT 75,280

1976 S 83,176
. 1978 . . .. .. .., 171,866
S1983 . ..t ., 172,163,
1985 . .. . .. . 162,867
1986 .. . .. . . 159,624
1989 ' 154,631
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Cabe mencionar que el proceso se implementé en la
década de los ochentas y ha permitido llegar a cifras més
confiables, logrando una cartera de proyectos hidroeléctricos bien
distribuidos geograficamente en los diferentes niveles de estudio,
que permiten realizar los estudios para la expansién del Sistema
Eléctrico Nacional; a continuacién se describe el proceso
mencionado.

PROCESO PARA EL DESARROLLO
DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

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

PLANEACION
DISENO - CONSTRUCCION
OPERACION
Los niveles de estudio dent_ro de la étapa de Planeacién son:.
IDENTIFICACION
EVALUACION |
PREFACTIBILIDAD
FACTIBILIDAD
En la figura No.1 se presenta un diagrama de bloques de este

~ proceso, y a continuacién se describen los principales objetivos de
cada uno de los niveles de estudio:



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 generacion 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 jerarquizacién en funcién de la generacién 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 deberan
estudiarse en el siguiente nivel; ésto permite seleccionar
los proyectos mas atractivos.

En este nivel la jerarquizacidn 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 andlisis de los
posibles esquemas de obras de un aprovechamiento, para
lo cual se plantean diferentes ubicaciones y tipos de obra,
considerando los estudios hidrolégicos, topogréficos,
geolégicos, de afectaciones e impacto ambiental; la
seleccién del mejor esquema se realiza tomando en
cuenta los aspectos anteriores considerando ademas los
econémicos. Con ésto, se puede formular un programa
de estudios para el dltimo nivel de la etapa de planeacién
de acuerdo con los requerimientos del sistema eléctrico
(figura No.4). . ’
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- FACTIBILIDAD .- Este nivel es el Gltimo en la etapa de
Planeacidn y tiene como objetivo el lograr ia definicién de
las caracter(sticas. del proyecto, asl como obtener el
dimensionamiento detallado de. las- estructuras que lo
componen (figura No.5).

Una : vez “concluida la factibilidad -técnica; .econdémica, . social y
ambiental del proyecto, el drea encargada de realizar los estudios
de - expansion del - sistema eléctrico, ‘lo programa para su
construccién. ;.. R o "

Finalmente, puede sefalarse que el objetivo de la etapa de
Planeacion es lograr -una cartera de. proyectos. suficiente en
numero-y. calidad, compatible con,las necesidades futuras de la
energfa eléctrlca.

[} el P - . o . ’ ' e . .
Las actividades que se desarrollan en cada nivel de estudio son _
descritas en los siguientes parrafos: i

e

. IDENTIFICACION .- Los. trabajos en este. nivel se
desarrollan unicamente.en gabinete, y ‘permiten localizar
posibles sitios para aprovechamiento hidroeléctrico,
estimando el desnivel aprovechable en cada uno de ellos;

. adem3s, se-calcula en forma aproximada el .volumen

=+~ medio anual de escurrimientos en cada sitio. De esta

‘informacién se obtiene preliminarmente la generacion,

‘potencia medla Y. potencia_ instalable con un factor de
planta regional; las actividades de este nivel 'de estudios
se describen en los parrafos siguientes.

"~ Hidrologfa: su objetivo es el de estimar los volimenes
_ de escurrimientos medios anuales; para ésto, se realiza

la recopilacién de informacién climatoldgica (lluvia,
temperatura; evaporacién, etc.) e hidrométrica
. (escurrimientos medios, maximos y minimos) a nivel
~ anual y mensual, . realizando con ella, analisis



’”delrfo.. B

Se localizan y muestrean las zonas de posibles bancos
de materiales para utilizarser en la ~construccién,
‘evaluando sus caracteristicas y potencialidad.

“Impacto Ambiental: los estudios de afectaciones™e

K i‘mpac‘t’o ambiental se precisan con investigaciones- de

campo para su actualizacién y detalle en cuanto a

costo de.indeminizacién y reacomodo. .- 7 - Ty

Una vez concluidos los estudios de detalle es necesario
revisar_ tanto la ubicacién de. las obras como "su

" dimensionamiento ‘para realizar las modlflcacmnes
‘‘necesarias y elaborar el anteproyecto deflnltlvo R

Posteriormente, se formula el presupuesto, el programa
de . conceptos principales, el flujo de inversiones y se
realiza la evaluacién. econdmica del proyecto con el fin'de

- tener pérémetros'suficientes para compararlos con ‘6tras

fuentes de generacibn y en su caso programar su
construccion de acuerdo con los requerimientos del
sustema eléctnco : S . - ‘

EJEMPLO ILUSTRATIVO

. . '.'_". :
El- aprovechamiento del cauce principal del rio

""Santiago, en la parte occidéntal dél pals, se inicié con la

central de Puénte Grande” en el afic de 1912;
posteriormente, se construyeron las plantas de * Las
Juntas {1923), Colimilla (1950), Intérmedia (1963) y

"“Santa Rosa (1964). Estas obras fueron concebidas sin
. que exustlera un- estudlo para el aprovechamlento mtegral

[}

. " En el afio de 1969 sé’realizaron los primeros
estudios sobre un tramo del rio, considerando la

posibilidad de construir un grupo de- proyectos que

12
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operaran en forma de cascada. A partir de este estudio se
iniciarén los andlisis para definir el mejor esquema de

aprovechamiento del rfo. Los estudios bdsicos llevados a

cabo y la comparacidn de diferentes opciones han

permitido determinar el grupo de proyectos para la

optimizacién del potencial del rio; ésto se puede apreciar
en la figura No. 6.

‘La bondad mostrada por la aplicaciéon ordenada_

y sistemdtica de un proceso de desarrolio de proyectos,
queda  demostrada con el plan de aprovechamiento
hidroeléctrico del rfo Santiago, en el que se contempla el
mejoramiento en la operacién de las centrales por la
regulacién del régimen del rfo, logrando asi una mayor
confiabilidad en la generacién obtenida.

13
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ETAPA DE PLANEACION

PROCESO

_10[

L

WLEOTWEAS WOAD  SUBGERfNCiA OF ANTEPROYECTOS

o of

PARA
PROYECTOS

NIVELES
DE ESTUDIO

EL

OBJETIVOS

[ 1
IDENTIFICACION

(UOCAUZAR SITIOS PARA POSIECES APROVE--
CHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

DESARROLLO DE
‘HIDROELECTRICOS

COORDINACION
CON OTRAS AREAS

EVALUACION

—

+ PLANTFAR ESOUEMAS (€ APROVECHAMIENTO -
INTEGRAL DE UNA CUENCA O SUBCUENCA

+ JERARCLNZAR OS5 PROYECTOS

~
-CFE: GE, ueic
+ SARH - CNA : COMPATIBILIDAD DE PLANES

-

<

PREFACTIBILIDAD
L , J

- —_

<PLANTEAR O ERENTES ESQUIMAS DE ODRA
PARA EL PROYVECTO
-SELECCIONAR LAS OPCIONES MAS CONVEMEN

TES
l J

- _—_
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ing. Gustavo Diaz Velarde Seres

ORIGEN DE LA TIERRA ;

+

Criterios de antiguedad de las rocas:

L ey de superposicion

Diagénesis y litificacién en rocas sedimentarias

Rocas:

al Roca ignea: extrusiva (voicdnicas) e intrusiva: someras
y profundas. -

b) Roca sedimentaria

c) Roca metamdrfica

Identificacién del origen de la roca, para definir sus cambios Ii tolégicos:
lateroles y verticales, debidas a su emplazamiento.

Alteraciones de lag roca.

Dureza, fracturamiento, compacidad, identificacién de eventos
tectonicos y el consecuente fracturamiento y fallamiento,

Ingenieria de la roca

¥

Sin tratar de hacer prioritarios los conceptos del tiempo geologico de
las rocas, este criterio servird para entender cudl roca, geolégicamente
va encima de otra. En otras palabras, cudl es mds antigua y cudl es mas
joven. Ejem. Generalmente los aluviones de rio y planicies de inundacién,
asi como los depdsitos de valles i ntermontanos que reciben el aporte de
erosidn y transporte de /as rocas cincundantes en montaftas que rodean -
el valle, todas estas rocas fragmentadas, serdn depdsitos geoldgicémente
mas jovenes de cualquier parte, excepto que a su vez, estén cubiertas por
otros depositos: ~\-.folcém'cc;s, lacustres o marinos someros mas nuevos.
Casi siempre las rocas mds antiguas que se han identificado con deforma
cion regional por eventos tectbnicos, constituyen las rocas metamoérficas
(aigunas rocas del cretacico inferior, jurdsico, triasico, paleozoico, etc.).

Este andlisis nos lleva a la ley de Superposicién, donde las rocas mas



jévenes se formaron y depositaron sobre las mas antiguas.

Hay normas de recopilacion y registro de datos de la roca para
ingenieria, pere no hay un sistema y continuidad de aplicacidén ordenada
por igual para todos los sitios de obra, ya que cada lugar tiene
resoluciones propias y éstas hay que identificarias al combinar los
registros de la roca, mediante las normas geoldgicas.

La cantidad de diversos términos descriptivos de la roca, podria hacer
desarrollor la explicaciéon en forma poco clara para la ingenieria. Sin
embargo, las bases son atiles para trabajar en el andlisis del terreno.

Deere y Miler, propusieron una clasificacién de roca, basada en el
esfuerzo compresivo uniaxial y en los médulos eldsticos. Estas dos
propiedades fisicas importantes de /g roca, introducen en muchos
problemas de ingenieria.

La relacion que existe entre la parte operativa de un trabajo de
ingenieria geolégica y la parte de integracién de los datos, concluye
con la parte interpretativa, a fin de establecer el modelo geolégico
del terreno.

Mas tarde, durante la construccion, sequird en consecuencia, la
retroalimentacién de la informacién geolégica en campo, con los datos
geolégicos nuevos que se van obteniendo durante las excavaciones de
la obra en construccidn, se lleqa a afinar dicho modelo geolbgico en
cada porcion de la obra y se requiere vigilar esta retroalimentacion
en los sitios de riesgo geologico y de tratamiento especial de la roca
en el desarrolio constructivo por cada elemento def proyecto civil,

Habra diferentes fases de elaboracién de informes geoldgicos que
corresponden etapas o niveles de estudios de: identificacidn, gran visidn,

prefactibilidad y factibilidad; que son etapas de la ingenieria preliminar
de! proyecto, para segquir posteriormente al diseflo y a la geologia de
construccion, en los dos &ltimos casas, servirgd también para dejar
ejemplos de metodologia y experiencias, y seguir ensefianzas en otros
proyectos. Habrd que hacer una memoria final de la obra.

Durante este trayecto, habré que hacer muchas reuniones con [os
ingenieros civiles, algunas serdn sesiones de trabajo, incluyendo visitas
al campo y se deberdn ejecutar primero con los proyectistas, después
con los ingenieros de disefio y finalmente con los constructores,
acomparfiando en cada periodo, los planos, mapas, croquis e informes
geoldgicos parciales y finales que permitan una intercomunicacion
continug y una transmisién de datos importantes. El gedlogo deberd
insistir durante esas juntas, en que se tomen en cuenta los rasgos que
constituyen marcado riesgo geoldgico y no se debe omitir el tipo de
datos de riesgo, que posteriormente pueden ser mas costosos al ingeniero
civil en tiempo y dinero durante la construccion. Tampoco debe presentar

-
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indefiniciones geolégicas que solo causen confusion. Debe recomendarse:
implementar de inmediato las acciones de campo que /g metodologia
y técnica geologicu proporciona, para eliminar indefiniciones. Debe
trabajar en equipo y abiertamente con otros gedlogos e ingenieros civiles,
ambos responsables del trabajo en el proyecto, con las supervisiones
continuas de campo, con los'ejecutivos que toman decisiones a diferentes
niveles, en juntas internas, que permitan el establecimiento de discusiones
técnicas que sirvan para aclarar criterios sobre eventos geologicos
inciertos y obtener la claridad y caracterizacion de la roca, para

presentarla al ingenierc civil y revisar que éste actue en funcion de

/a eliminacion del riesqo geologico y la recomendacion del tratamiento
de /a roca al constituirse el prOyecto.

Las caracteristicas del terreno mas vigiladas desde fa ‘planificacién
del proyecto hasta su construccion sor: las formas
topografico-geoldgicas, la composicién, la dureza o no de la roca, la
compacidad y lags estructuras: fracturas, estratificaciones y fallas, etc.,
denominodas: discontinuidades. - Sus  orientaciones, frecuencia,
cgrupacion; separando las de mayor magnitud de los sistemas locales.
Estas ultimas, todas ellas, presentan decenas de detalles particulares:
separacién, rugosidad, tipo de relleno; por cementacion de geles siliceos,
o carbonato de calcio, o por rellenos de arcillas, limos, areniscas finas,
etc., sus combinaciones y demds rasgos constituyen las caracteristicas
del macizo rocoso. Trabajor con metodologia para su andlisis,

clasificacién, graficacién y explicacién al ingeniero civil.

Cuando se inicia un levantamiento o cartografia geolégica en el sitio,
no debe tratar de aplicarse los conceptos de ingenieria inmediatamente,
desconociendo todavia la geologia del lugar, mdas bien debe procederse
con la metodologia geoldgica que proporciona esta disciplina como
ciencia aplicada, Posteriormente se traducen fos dotos a términos de
ingenieria geoldgica, de mecénica de suelos y de mecanica de rocas,
con parametros fisicos que definan cuantitativarnente el macizo rocoso
para su tratamiento, si éste es necesario. Para nosotros hay una serie
de eventos geolégicos que se tienen que identificar, caortografiar,
analizar e interpretar y una vez comprendido el marco geoldgico y bien
interpretado, se aplicaran los conceptos ingenieriles que expliquen y
cuantifiquen clara y sencillamente los datos de composicidn de la roca
y los eventos estructurales, asimismo el modelo geolbgico para el
prOyecto civil que se pretende desarroilar en ese sitio,

Durante todo el tiempo que se estg trabajando en los estudios, se deben
realizar: andlisis, identificaciones e interpretaciones del subsuelo y
mediante la retroalimentacion de los datos nuevos, obtenidos con la
perforacién y excavaciones, afinar los pardmetros cualitativos que
cubran las necesidades del proyecto.

, ER . '
Organizadamente se deben ejecutar los estudios, empezando con la



reunién de los datos requeridos, mediante operaciones de campo y por
ogrupacion de actividades en niveles de estudio, en los cuales intervienen
todas las disciplinas de ingenieria preliminar del proyecto, y de la que
se transita hacia la ingenieria de disefio del proyecto por construir.

Al término de alguno de esos niveles de estudio, podrd cancelarse un
proyecto, por lo menos en el sitio estudiado, si la roca no permite
cimentar y plantar en ellg las obras proyectadas, no en las condiciones
planteadas originalmente, buscando en la vecindad otro sitio, podra
reanudarse el estudio en donde se observen mejores condiciones que
las del sitio anterior. En caso de que [os resuftados del estudio sean
Optimos ¢ pérmitan readecuar el proyecto, se pasard al siguiente nivel

de estudio, del que se obtendrd mayor detalle y mejor conocimiento
def subsuelo.
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ing. Gustavo Diaz Velarde Seres
ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA
PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS
INFORMACION

ETAPA

OBJETIVO

RESULTADO

CONFIABILIDAD

A IDENTIFICACION

1.- Informacion previa

"

2.- Reconocimiento. -

acreo.

' 3.~ Sismotectonica-
K .

Localizacion e identi
ficacion de sitios po--

‘sibles a desarrollar -

en una cuenca deter
minada.

L S

-

SN

Analisis regional de - |
provincias sismicas. .|

]

Afinar Ia informacion de
los sitios elegidos que —
sirvan para conocer con
datos mas precisos el po
tencial hidroeléctrico, -
del pais, la seleccion -

. |por, prioridades en su po

tencidl, servird para con
tinuar estudios a gran. -
vision..” .~ : -

100% a nivel de gabinete. —
Reconocimientos a nivel de
campo. Parametros de apro-
ximacién regional.

Datos en las cartas topogrd
ficas para el censo por — - -
cuencas, de los sitios poten
ciales de generacion hidro-
eléctrica del pais.




ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS

i

INFORMACION

ETAPA OBJETIVO RESULTADO .. CONFIABILIDAD
.C PREFACTIBILIDAD ' '
.2c) Exploraciones - | c) '
Generalizacion de pro- | IV

minimas necesa
-+ rias del subsue-
lo.

Apoyos topogra-
ficos regionales
'y locales.

2d)

Geologia del va-

27
50 {con apoyo en-
la geologia re -
. gional previa).
3.-" “Estudios prelimi-

nares agrosocio-
economicos de
afectacion del -
vaso.

‘blemas geotécnicos.

dj :
Conocer las afectacio -
nes agrosocioeconémi -
cas y su costo generali
zado.. -

de materiales.

Localizacién y volumen
potencial de los bancos

+

v o
Geologia general del va
so e interpretacion geo
técnica de éste.

vi
Conocimiento de las -

afectaciones y su costol

en forma preliminar.

60% de datos.
40% de interpretacion.

Informe agrosocioecondmi-
co preliminar, planos y jun-
Las.
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ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA

PARA PROYECTOS HI DROELECTRi COS

ETAPA

OBJETIVO

RESULTADO

CONFIABILIDAD

INFORMACION

C PREFACTIBILIDAD

4.- _Sismotecténica

Andlisis de estructuras

‘regionales, monitoreo-.

con sismoégrafos en la
zona escogida para el .
anteproyecto,

Determinacion de fallas
activas e inactivas y - -
afinacion del potencial
sismico de la zona.

-

Informes trimestrales y -
juntas aclaratorias del -
riesgo sismico.




. ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA

PARA PﬁOYECTOS HIDROELECTRICOS

ETAPA.

OBJETIVO

RESULTADO

CONFIABILIDAD

INFORMACION

D FACTIBILIDAD

1.- Estudio de deta -
le.

‘1 a) Geologia superfi
cial de detalle -
con control topo
grafico.

1b) Exploracion geo-
fisica de detalle.

1 ¢} Exploracion di -
recta del subsue
lo con sondeos
de diamante y
excavaciones -
subterraneas.

1 d} Exploracion geo-
fisica en excava-
ciones subterra -
neas para la ob -
tencién de médu
los dinaémicos.

Conocimiento de! mode

lo geolégico definitivo
con la primera interpre
tacion y determinacion
de las propiedades geo-
mecénicas de la roca.

Cualidades geotécnicas

de embalse

Establecer con detalle
el modelo geoldgico- -

caracterizacién geotéc
nica de la roca, inclu -

yendo’.el embalse, para
pasar al proyectoo/e s

Vit ive

geofisico del sitioy la




ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ETAPA

OBJETIVO

RESULTADO

CONFIABILIDAD

INFORMACION

D FACTIBILIDAD
1 e} Interpretacion

|1m

1gl

2a)

2b)

del modelo -

geoldgico-geofi
sico.

Estudio geotécni
co del vaso.

Evaluacion de -
bancos de mate -
riales y estudios
de laboratorio de
- éstos.

Integracion geold

gico-geofisica y

reinterpretacion.
Interpretacion -
geoldgica afinada

Interpretacion -
geofisica afinada.

Localizacion, ubica- -

cién y cubicacion

los materiales de cons

truccion,

Reinterpretacién del

maodelo geoldgico,

de

90% de datos
10% de interpretacion.

Parametros locales de deta -
‘| lle para cada elemento del
proyecto

Comunicaciones verbales
y funtas con planos.

Informe de factibilidad y
planos.




ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLORACION GEOLOGICA

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ETAPA

OBJETIVO

RESULTADO

CONFIABILIDAD

INFORMACION

D FACTIBILIDAD

2c)

3a)

3b)

Interpretacion y
reinterpretacion
del macizo roco
so y su caracte-
- rizacion geotéc
nica. B

Anteproyecto de
obra civil en di -
sefio.

Exploracion di -
recta del subsue
lo por elemento
de obra.

Exploracion geo
fisica para geo-
mecanica por -
elemento de
obra.

Factibilidad del pro -

yecto.
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ETAPAS DE ESTUDIO Y DE EXPLOR‘ACIONV GEOLOGICA

PARA PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ETAPA

OBJETIVO

RESULTADO

CONFIABILIDAD INFORMACION

D FACTIBILIDAD

3 ¢} Interpretacion
1 de problemas
geotécnicos
especificos,

4.- Estudio agroso -
- cioeconémico de
afectaciones.

5.- Estudio sismotec
‘tonico y determi
nacion del riesgo

sismico del sitio.
~

Conocer las afectacio
nes en forma detalla-
da y su costo.

- Andlisis tectéonico -
regional.

- Detalle sismoldgico
y de riesgo sismico
del proyecto.

- Valor de aceleracion
del sitio.

* Justificacion.de los levantamientos geologicos regionalés.

Restringidos en a'rea,‘tanrto como lo juzque conveniente la Jefatura
del Departamento de Geologia de Proyectos Hidroeléctricos.

NOTA:

El mayor porcentaje de la informacién que conliene esta
tabla, se obtuvo def "Manual Preliminar para Exploraciones
en sitios para Proyectos Hidroeléctricos*®, de abril/83. .

Algunas adiciones estan sugeridas por la Zona Pacifico-Norte.
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I INTRODUCCION

La nocién de que el desarrollo econdmico es necesario
para resolver problemas de bienestar de la poblacién y mejorar su
ambiente y calidad de vida en diversos sentidos tiene ya muchos
ahos. Sin embargo, la nocién de que el desarrollo también puede
producir un impacto negativo sobre la salud humana y su ambiente
es relativamente reciente. Es quizds hace apenas dos décadas, --
con las conclusiones de la Conferencia de Estocolmo que ayudé a
lanzar el Programa Ambiental de las Naciones Unidas-- cuando se
empieza a cuestionar el tipo de desarrollo y tecnologia_que se esta
empleando en los paises desarrollados, debido al surgimiento de
fenémenos de contaminacién, generacién de desperdicios,
agotamiento de los recursos, etc. '

La experiencia internacional ha demostrado que en
particular los grandes proyectos de desarrollo, tales como los
aprovechamientos hidroeléctricos, pueden producir impactos
negativos -considerables, incluso equiparables a la proporcién de
los beneficios esperados. Es necesario, por tanto, identificar
anticipadamente las acciones que minimicen los impactos
negativos y maximicen los benéficos, para lo cuai se requiere,
entre otros aspectos, de una conciencia profesional que
independiente de su especialidad, reconozca al ambiente como
parte integral de su proyeccién técnica y personal, que los
préximos retos a vencer no permiten individualismo técnico, ni
desarticulacién del medio natural. \

Debemos reflexionar, entonces, cuales serdn nuestras
nuevas espectativas de crecimiento y "desarrollo, y si éstas
deberfan de estar fundamentadas en el conocimiento de nuestro
ambiente, en la interdisciplinariedad - profesional y en Ia
identificacién plena de la aparicién y prevencién de impactos
nocivos. - ' '




I MARCO DE REFERENCIA

1.- Desarrollo, Modernidad y Medio Ar_nbiente

El desarrollo se ha definido de muchas maneras, una de
ellas es considerarlo como la aplicacién de recursos humanos,
financieros, bioldgicos y fisicos al ambiente con el fin de satisfacer
necesidades y mejorar el nivel de vida. Al oir esta definicién surge la

pregunta : ;Qué se quiere decir con necesidades humanas y con
nivel de vida ?; ;Qué significa ambiente?.

Si interrogaramos a un grupo heterogéneo de personas
acerca de cudles considerarian sus necesidades Dbésicas,
seguramente sus respuestas incluirian, entre otras, la siguiente lista:

- Salud {nutricion adecuada bienestar fisico, social vy
mental)

- Educacién S .

- Seguridad (personal; Iaboral)

- Proteccién {personal; territorial)

- Necesidades espirituales (religién; confianza en si’

- mismo) C : -

- Vestido (proteccién de los -elementos; ropa
adecuada)

Un minimo de cada una de estas categorias se requiere
para que la vida humana continte; 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 confusién del papel que juega la ecologia en el
desarrollo. El diccionario es de poca ayuda ya que encontraremos
una definicibn similar a esta: "Ambiente.- conjunto de
circunstancias que rodea a la situacién o pasado de una persona o



\cosa“. Para ser mas precisos y dentro del contexto '‘que nos ocupa,
debemos de hablar de dos clases de ambientes (Roberts y Roberts,
1984):

a) el natural, con poca intervencién humana
b) el artificial, que son las 4reas urbanas, agricolas
é industriales ' :

Ambas son unidades de organizacién arbitrariamente
definidas, compuestas de elementos vivos y no vivos que
interactian entre si de acuerdo 'a ciertos patrones.
Consecuentemente, en realidad estamos hablando de ecosistemas.

Los ecosistemas se modifican durante el desarrollo. Pero
" no es tan sélo la transformacién econdémica, o el manejo de fuentes
de agua, ni la imposicién de tecnologias modernas en agricuitura.
Desarrollo es la manipulacién de las interacciones y relaciones entre
los componentes (estructura) y procesos (funcién) 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
estd determinada por la estructura y funcién o, en otras palabras, el

"estado de salud” de los sistemas ecolégicos.

Aqul es donde la ecologfa, como ciencia aplicada, juega
un papel importante en el progreso. La ecologia se encarga de
estudiar a los ecosistemas y de esta manera pone a disposicién de
gobiernos y . personas interesadas los conceptos y medios
necesarios para evitar la destruccion de la naturaleza y el descenso
del nivel de vida (Bojérquez, 1988).

Actualmente vivimos la m4s grave crisis ambiental de la
historia. Esta aseveracién, que pudiera sonar alarmista o
catastrofica, no debe resultarle tal a la gente medianamente
informada sobre el estado en que se -encuentra nuestro medio
ambiente. :




La polucién atmosférica, la contaminaciéon de aguas
continentales y oceénicas, la destruccidon de selvas y bosques, el
incremento de la desertizacién, la desaparicibn o amenaza de
exterminio de numerosas especies de animales y plantas a causa de
la depredacién humana, Ia pérdida alarmante de suelos cultivables,
particularmente en el llamado Tercer Mundo, el aumento .incesante
de la demanda de alimentos como fruto del acelerado crecimiento
demogréfnco la generacaén y uso de energla contaminante y nociva
para la wda y el incremento en la produccién y trafico clandestino
de desechos téxicos producidos en industrias y hogares, mas otros
problemas no tan evidentes pero similares 0 maés graves que los
antes mencionados (como los agujeros en la capa de ozono y el
incremento de la temperatura planetaria), bastan para darnos una
rdpida idea de las descomunales dimensiones que va adquiriendo el
que para muchos analistas, es el problema mas grave que deberd

enfrentar la humanidad en el préximo siglo: el deterioro del medio
ambiente y las posibilidades de supervivencia digna de la vida enla
tierra (J. Riojas, 1991).

Actualmente, la conciencia de la gravedad de la situacién
va avanzando en diversas latitudes. En practicamente todos los
pafses del llamado_aner 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 dramético de la mayoria de sus
habitantes, la preocupacién por los problemas ambientales ha
crecido notablemente. en los Ultimos afios; 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 politicas
nacionales que se comienzan a instrumentar, parece ser que el
diagndstico sobre el origen y las soluciones para este tipo de
problemas se ubican en un plano sumamente superficial. En mas de
una ocasién, 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



para darle solucién al asunto, no dejan ver el verdadero trasfondo de
la grave cnsns '

Por otro lado, en el medio académico como en algunas
instituciones polfticas y sociales, se viene generando una reflexién
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 raiz de los mismos y
sean viables. La matriz de la cual se parte para efectuar este tipo de
andlisis es de la critica de la modernidad occidental y del particular
modelo de desarrollo que, con diversas variables, se ha venido
instrumentando en practicamente todo el mundo. '

En este contexto, la modernidad es entendida como esa
etapa de la civilizacién occidental que se consolida como forma
cultural hegemdnica hacia el siglo XVIil. Siguiendo la caracterizacién
que hace José Marla Mardones de la modernidad, podrfamos
sintetizar sus principales rasgos en los siguientes puntos: ‘

a) Un proceso de racionalizacion 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 morales
auténomas, junto con un modo de orgariizar' la’
sociedad alrededor de la institucién econémlca y la
burocrama estatal.

b) Un centro productor de relaciones sociales: la
economfa. La religién, que tradicionalmente habla
ocupado este lugar, es desplazada hacia la periferia y
se recluye, cada vez més, en la esfera privada.

¢} Una razén que muestra varias dimensiones o esferas
{ciencia, moral, arte, politica) que tienen su propia
autonomfa. Cada vez parece mas dificil la posibilidad
de una unificacién e mcluso de una interaccién
mutua. |



d) Una de estas dimensiones de la razén, la cient(fico-
técnica, adquiere un privilegio social que tiende a
- oscurecer la validez de las demas dimensiones de la
razén. La razén tiende a confundirse con ia razén
cientifico-técnica.

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

Aunada a estas caracterlsticas distintivas de
modernidad, se encuentra otra dimensién méas profunda vy
conformadora de lo que es la cultura occidental; ‘esto es, la idea de
la historia como progreso. En esta tradicién, 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-funcién.de satisfacer
sus necesidades materiales y espirituales.

Como derivacién casi necesaria de todo lo anterior, un
concepto mas concreto y mas pragmatico se va aduenando de las
utopias y de los suefos de los modernos: el - desarrollo.
Particularmente:en el mundo de la economia y del poder, la idea del
progreso se va convirtiendo en sinénimo de desarrollo. '

Asl, la idea de desarrollo como crecimiento ilimitado, se
.ve potenciada por la utilizacién de la ciencia y de la técnica como
- mediadora. de la relacién entre los hombres. y la naturaleza. Surge
entonces con toda su fuerza y su impresionante sujeccién de la
naturaleza y dominio del mundo, la sociedad industrial. Aqui
encontramos el punto que nos conecta con el problema central de
esta pequena reflexién; es decir, el tipo particular de relacién que se
establece entre hombre y naturaleza en la modernidad, y las
consecuencias que esto tiene para el medio ambiente y la calidad de
vida de los hombres. . '

Habermas, reubica la técnica dentro del &mbito de lo
social. A partir de esta nueva concepcién, la "accién técnica” o



"razén instrumental” resulta de un conocimiento racional y un’
quehacer cientifico que buscan el apoyo al subsistema productivo.
Una de las maneras de caracterizar esta "racionalidad técnica”, es
viendo ia forma en que ésta se apropia de los objetos; apropiacién
que puede llevar a la destruccién 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 tendencia, de la que resulta una relacién
depredadora de la naturaleza, se suma otro problema adicional que
se puede reconocer fundamentalmente en las sociedades
capitalistas: la desigual distribucién de la riqueza, generada por esta
acciéon transformadora y en ocasiones destructora de la naturaleza,
entre los mismos seres humanos. Aqui nos encontramos con que
los sistemas de distribucidn social de la riqueza, que en estas
formaciones tienden a crear una polarizacién entre abundancia y
miseria, son también fuente importante de degradacién ambiental.
Estamos hablando de un sistema econdmico de dimensiones
planetarias, en donde todos los pafses estdn 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 sobreexplotacién que los va degradando. Esto ocutre,
en buena medida, a costa de los recursos naturales de los paises del
llamado Tercer Mundo que. gravitan en la 6rbita de control de los
pafses desarrollados. Se considera que si todo el mundo tuviera los
niveles de consumo promedio de la sociedad estadounidense, serfa
necesario sobrexplotar a tres planetas Tierra para lograrlo.

Por otro lado, los niveles de pobreza en que se
encuentran cada vez més seres humanos --sobre todo en Africa,
Asia y América Latina-- provocan que estos mismos individuos se
vean orillados a realizar practicas, sobre todo agricolas, gravemente



depredadoras como la tala de bosques tropicales, la explotacién
excesiva del suelo, el sobrepastoreo y otras actividades agresivas al
~ medio ambiente. Estas son resuitado de una situacion econdémica,
.. social y politica que ha tenido como resultado el empobrecimiento
_de grandes masas humanas. El hambre y la desesperacién de estos
" grupos contrastan con la opulencia y el desperdicio de. -los
beneficiarios del desarrollismo industrialista. '

~ En sintesis, tenemos que Ia modernidad, ademds de ser

por si misma una forma cultural que porta una racionalidad

sumamente agresiva contra.el medio amblente ha generado tal

polarizacién mundial entre despilfarro.y miseria,. que agrega un

'componente més a su caracterfstlca depredadora De aqul resulta
" que son. dos los niveles de los retos que tenemos que enfrentar para -

, rescatar al planeta de la catastrofe .ambiental; por un lado, crear

formas alternativas de produccién que eliminen la pOSIbllldad de.
, amqu:lamén de los recursos Y. que puedan satisfacer las. neces:dades -

de la poblac:én y por otro, encontrar alternativas de distribucién de..
la riqueza que eviten el consumismo y la m:sena que Ilevan a—
(‘ ' précticas destructoras del meduo amblente. , ke

[}

El inmenso desafio es la "invencidon” de una cultura ..
alternativa que ponga en el centro del sentido del hombre valores
menos mezquinos que el crecimiento, el productlvnsmo el
eficientismo y el enriquecimiento a ultranza. Se requiere poner en el
‘centro de los valores una imagen del hombre més solidaria, fraternal
_y afectiva que contemple la relaciéon con la 'naturaleza como un
allado a respetar y N0 COMO UN enemigo a vencer (Rleas, 1991).

El panorama hasta ahora presentado es posnble que .se
conS|dere como muy, alarmista; sin .embargo, son mnegables las
alteraciones negatavas que el hombre ha ocasionado en el medio
ambiente, la dificultad de encontrar soluciones que reviertan su
accién destructiva cotidiana, la escaséz de recursos para
implementar algunas medidas indispensables y la dificultad de
romper con los intereses econdmico-politicos de las grandes
sociedades de consumo en beneficio del :'nterés colectivo del
hombre y de su ambiente. T ' -



~II.PRINCIPALES IMPACTOS ASOCIADOS AL DESARROLLO DE (
APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

_ ' Organismos internacionales  ‘de asistencia técnica vy
_financiera. para ; proyectos de desarrollo, clasifican. en forma
preliminar las- fuentes de energla conforme "a’ sus implicaciones
‘amblentales en diez categorfas (Goodland 1989) (Fig. 1) '
Conforme a esta clasificacién, consideran que la
hldroelectncndad representa una de las mdas importantes formas de
generacién, que ademdas de utilizar recursos .renovables, sus
impactos, aungue "considerables™, pueden preverse y mitigarse.
- -Para ello, es necesario implementar una serie .de acciones que
. identifiquen - y aborden los . problemas .ambientales de: estos
-»proyectos T S : ) : . P

A nlvel nacuonal e internacional, Ios pnncnpales umpactos_
que .se han asociado a.la construccién. de aprovechamlentos |
h|droeléctncos son los suguuentes B

;_.._ el - R AT AT
. F Modificacién del pais’aje.- 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 .eilas,
constituyen un gran obstaculo en el valle, del cual
-ocultan mads o menos las perspectivas. Ya que es
-importante hacer olvidar ‘su presencia, s necesario
- esforzarse para .integrarlas al sitio y para que su °
-4 aspecto sea lo:mas aceptable. En lo que respecta a
. -suU masa y configuracién, sabemos que depende de
. . las condiciones locales y de reglas técnicas, pero las
N Obras complementarias (casa.-de .maéquinas, tuberfas ;
;. “a. presién, subestaciones,. talleres; ‘etc.) pueden
R concullar .en gran armonia con el medio vy con los
ERERT |mperat|vos de segurldad Y economfa‘» oL LT
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0 - CLASIFICACION AMBIENTAL DE LAS FUENTES DE ENERGIA

QRDEN FUENTE

]

-

Conservacioén

Solar .

Foto-voltdica

. Vienjt-o Yy o'Ieéje’

COMENTARIOS AMBIENTALES

Mavyor eficiencia en la generacién,
transmisién, distribucién y uso de la
energia. Ello significaria un menor
tmpacto ambiental.

Utilizada a nivel ‘doméstico con
potencial poco realizable, bajo

.impacto y descentralizada.

Bajo impacto, fuente creciente de
energfa que mejora su competltlv:dad
répldamente - ‘

(In_clusive las mareas), bajo impacto,

en - .- crecimiento vy fuente .

descentralizada.

. Geotermal .

Biomasa

RENOVABLES

Dlsposmlén de condensados téxncos
(por ejemplo por reinyeccién). No
siempre es totalmente renovable.

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

V)

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

5-6 Algunos problemas, pero previsibles o mitigables

o o

Hidroelectricidad Problemas mayores pero previsibles y

mitigacién con mayor esfuerzo que en
el presente (por ejemplo el manejo de

Fig. 1

-
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‘destinados. a. la déscomposicién y puede conducir a

la ‘eutrofizacién de la superficie. Por el contrario, la

- ..accién del aire y* del sol sobre grandes superficies

.-favorece la destruccion de la - mayorfa de los

" microorganismos - que  causan. enfermedades

~ infecciosas de. origen hidrico, a pesar de que las

“capas supérficiales de los “~embalses tienen

Loy

. generalmente una mejor calidad bacteruoléglca que la
del rio que los generé .-

L

. ":A‘gUasr" abajo del ‘emba[se, la’ calidad- 'del agua

.depende - 'del nuevo régimen que le impone la

presencia de la obra. Las diferencias con respecto al
estado inicial, mc:den prmcnpalmente sobre los
sngunentes puntos o

" A la sucesibn de ' -avenidas y estiajes,
inalterable pero aleatoria con el tiempo, le siguen
-escurrimientos - modulados en funcién de las

~+ polfticas dé operacién’ que tenga una -central

.- .eléctrica’ y que’ pueden ser contrarias a las leyes -

* naturalés, mayores ‘en verano que en invierno.
Las diferencias ‘de temperatura estacionales se
atendan gracias al efecto regulador del embalse,
que se hace sentir sobre una distancia variable
segun el g‘asto que pase hacia aguas abajo.

_Los" aprovechamientos h:droeléctncos pueden

- provocar modificaciones ‘de ~ los circuitos

' hidrdulicos, debido a la transferencia’ de agua
Racia otras cuencas o'bien por désfogues muy
alejados .de.- la presa, lo que reduce en

- proporciones, - a ‘veces -considerables, el gasto en

el rfo aguas abajo de la cortina.
‘La” sedimentacién del ‘gasto sélido en ‘el vaso,
reduce -generalmente lo turbio.del agua que se

- 15



©_restituye al rio, .si ésta no es tomada muy cerca
del fondo. Por el contrario, el agua soitada por las"
descargas de fondo esta cargada de lodos, lo que
es en ocasiones fatal: para la- vida ‘acuética rio
abajo. )
+ Impacto en la fauna piscicola.- Toda presa
" suficientemente  alta: para  transformar el
escurrimiento superficial y turbulento del rfo en una
superficie. de agua inmévil. y profunda,. modifica
totalmente la biocenosis en toda la zona inundada.
- Se crea,; en efecto; un medio muy- diferente del
- original que presenta disimilitudes notables con el de
un lago natural de dimensiones similares.

De manera general, se puede constatar que un lago
artificial conserva del rio aprovechado solamente las
especies capaces de  adaptarse . a - las nuevas
condiciones biolégicas. = - . . .

Las variaciones -del nivel del agua con la planta en
operacién producen una zona de “marea”
generalmente pobre en plancton y por otro lado,
poco -favorable para la reproduccién de la mayoria de
las especies, : e

Para evitar o limitar los efectos negativos de la
_construccién de una presa en la fauna piscicola, se
puede planear la introduccién de nuevas especies
que sustituyan a-aquéllas que estan destinadas a
- desaparecer. En algunos palses se ha equipado a las
presas con un dispositivo (escaleras, esclusas,
elevadores, etc.) que permite el paso de especies
migratorias, como los salménidos, para continuar su
~ciclo de reproduccidn. Sin .embargo, estos
dispositivos no han tenido resultados satisfactorios,
vya que consumen cantidades no despreciables de
agua, ademas de ser costosos. Lo que se hace en

16
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- que corresponda a las éreas c1rcundantes ‘de
’ traslado Partlcularmente en las éreas troplcales la
" “avifauna sufre’ grandes reduccsones de especies con
ligeras alteracuones de su hébltat vegetal Al mismo
' tiempo ‘se crea un nuevo hébltat propicio para la
faur}a silvestre semiacuatica: patos, ~gansos y
cocodrilos, entre otros. -

o " El desarrollo " de cierta vegetaci6n, flotante

.,
aaraTe

o * “enraizada, en las zonas propicias de los lagos
-+ - artificiales, favorece la afluencia de aves acuéticas
"“'sedentarias que pueden encontrar ahi refugio y
comida.”Para facilitar la poblamén de aves, se han

desarrollado reservas naturales en ciertos embalses

Beoen operacsén N

[ N . ' ' ‘ T Vs
. .

- - " [N L

*-Lcis " animales terrestres son  “evidentemente

molestados en sus' h4bitos por la creaciéin de
. grandes superf:cues de agua que los expulsan de una
- “parte de su territorio y ademas obstruyen los puntos
de palsaje que ‘sollan’ utilizar para- atravesar el rfo.
Puede entonces sentirse un efecto de .concentracién
en las zonas vecinas_ con’ ‘las, consecuencias que
generalmente esto produce En realidad, se debe
_‘considerar que esas consecuencuas no son
esencualmente dlferentes que las que produce, en

-
.« Tw -

o “. cualquier parte del mundo la reduccién dé espacios

naturales debida a Ia urbamzacuén e mdustrahzacuén

+ ‘Efectos sociales.- Con cuerta frecuencia sucede que

[

AR - nmplementacnén de- una planta hidroeléctrica

reqwefe “el desplazamiento de grupos de poblacién,
' quienes se ven asf forzados a abandonar.las &reas en
' .que viven y traba;an para radlcarse en otros lugares.
_ Tal relocalizacién origina una significativa dislocacién
econémlca 'y cultural, tanto entre. los individuos
dlrectamente afectados como en el’ medlo social de
"-las' comunidades aledafias.

4

e
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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
produccién de alimentos, vegetales y animales, la
que puede recuperarse O restituirse con acciones
adecuadas.

La importancia de este impacto depende de la
densidad de pobiacién de la zona afectada y de la
disponibilidad de las tierras cultivables, lo que
determinard tanto la posibilidad de reasentar a la
poblacién desplazada en nuevas zonas agricolas,
como de recuperar- la capacidad de produccién
perdida. Por otro lado, la construccion de embalses
modifica las condiciones naturales del drea y con ello
las condiciones de vida de la poblacién y los
patrones de desarrollo.

Para minimizar o revertir estos efectos negativos de
la relocalizacién, se requiere la formulacién de una
politica adecuada y la sistematica implementacién de
acciones consecuentes con tal polltica, aspectos que
se comentaron anteriormente.

20



IV EVALL.JACION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN LA PLANEACION
DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

‘ Una vez que se ha destacado la importancia y potencial

de esta forma de generacién de energfa eléctrica ("Metodoiogia para
la identificacién, en sus diversas etapas, de centrales generadoras™),
y sus implicaciones ambientales, se describirdn los elementos
generales que se consideran para su evaluacién y los estudios
ambientales que actualmente se realizan en la etapa de planeacién
de los proyectos.

En nuestro pafs, los aspectos que inicialmente se
consideraron en la planeacién de un aprovechamiento hidroeléctrico,
fueron principalmente aquéllos que se relacionaban c¢on Ia
reubicacién de Ilas poblaciones, restitucién de viviendas e
indemnizacién de tierras y cultivos, sin tener una clara conciencia de
las repercusiones ambientales y sociales de la obra.

La integracién de organismos como las Comisiones del
Papaloapan, Balsas, etc., que hicieron intervenir a diversas
dependencias como la Comisién Federal de Electricidad y el Instituto
Nacional Indigenista, entre otras, propicié un andlisis integral de las
poblaciones y el ambiente, enfatizandq la realizacién de estudios
socioecondmicos, étnicos, agronémicos y ecolégicos cada vez mds
completos (Mc Mahon, 1973; Ewell, 1880).

Posteriormente, algunos hallazgos  arqueolégicos
reportados durante la construccién de proyectos como "La Villita”,
"Infiernillo”, "El Caracol”, etc., se convirtieron en un elemento mdés
a considerar en la planeacién de proyectos.

Por lo que respecta a las variables ambientales, éstas
fueron tomandose 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 conceptualizacién ambiental
evoluciond de tal forma que cada vez fueron incluyéndose un mayor
nimero de variables ambientales, ademis de adoptarse
continuamente elementos de juicio mas significativos para la
evaiuacion de este tipo de proyectos. :

Actualmente, dentro de la legislacién nacional, la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en su
Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, establece los
requerimientos de informacién para formular la Manifestacién de
Impacto Ambiental, que representa el instrumento por medio del
cual se valora el proyecto por parte de la SEDUE y se emite la
"Resolucion  Ambiental” del mismo. Estos requerimientos
comprenden fundamentalmente los siguientes aspectos:

Descripcion de la Obra, sefialando las caracteristicas
del proyecto, criterios para la seleccién del sitio y
actividades a realizar para la preparacién del mismo,
asl como la construccién, operacibn vy
/mantenimiento de la obra.

Caracterizacidn del Medio Natural, abarcando Ia
descripcibn y andlisis de los componentes
climatolégicos, geoldgicos, hidroldgicos,
edafolégicos y biolégicos (flora y fauna acudtica y
terrestre) del 4rea y zona de influencia del proyecto.

Caracterizacién  del Medio Socioecondmico,
"determinando las particularidades de la poblacién
involucrada y sus indicadores socioecondémicos de
salud, educacién, alimentacién, etc. Esta
caracterizacidn también incluye el andlisis de la
economia regional.

Identificacién - de Impactos de la Obra, tanto en el
ambiente como de los cambios sociales 'y
econdmicos por la reubicacion de poblados vy
reestructuracién de actividades productivas.

22
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- Descripcién de  Escenarios, analizando las
- perspectivas de desarrollo deI érea con o sin la
presenma de la obra.

- Disefio de las Medidas de Prevencién y Mitigacién de
los Impactos Adversos de la QObra, en el que se
considere la conservacién y mejor aprovechamiento
de los recursos naturales. :

En otro aspecto, cabe sefalar 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, ademas de disenarse lineamientos especificos para el
tratamiento de aspectos particulares, tales como: grupos étnicos
(Goodland, 1984), reasentamientos: humanos, (Cernea, 1988},
calidad del agua en los embalses (Garzén, 1984), &reas silvestres y
biodiversidad (Ledec, 1988), etc.

Durante la etapa de planeacién, la Subgerencia de
Anteproyectos de la Comisién Federal de Electricidad, realiza
estudios de Afectaciones, Reacomodos y Ecologfa en cada uno de
los proyectos en estudio; para ello cuenta con una Disciplina a nivel
central y Grupos Regionales interdisciplinarios integrados por
especialistas en las &reas de biologia, agronomfa, arquitectura,
arqueologfa y antropologla.

El avance en los estudios que se realizan en los niveles
de Identificacién, Evaluacién, Prefactibilidad y Factibilidad permite la
obtencién de datos especificos y el andlisis cada vez mas profundo
de los diversos aspectos técnicos, econdémicos, sociales vy
ambientales de los proyectos. - En cuanto a los aspectos
ambientales, aunque ‘para cada nivel se han establecido
actividades, fuentes de informacién y metodologias especificas, el
procedimiento en forma esquemdtica abarca el diagndstico del
medio natural y socioeconémico, la identificacién de impactos,
formulacién de propuestas y evaluacién econémica (Fig. 2). Como’
se indica en dicha figura, estos trabajos se inician con la revisién
cartogréfica y consulta documental en distintas dependencias e




PROCEDIMIENTO‘GENERAL PARA LA EVALUACION DEL
IMPACTO AMBIENTAL DE UN APROVECHAMIENTO
HIDROELECTRICO

.t At oy o o D o e T A D o o T D e o o o

Localizacién, Topograffa, Geologia,
Geomorfologia, Hidrologia, Climatologia,
etc. . S

MEDIO NATURAL - Suelo.- Origen, clasificacién, uso actual
y potencial.
Fiora y fauna.- Caracteristicas generales
.y especies econdmica y ecoidgicamente
importantes.

Hidrobiologfa.- Calidad del agua vy )
ecosistema acuatico.

MEDIO lnfraestruétura.- Vivienda vy servicios
SOCICECONOMICO publicos.

Relaciones politicas y comerciales.

T o -

o 8 o o e e o e o R

MEDIO NATURAL Terrestre

Acuatico
MEDIO Estructura social
SOCIOECONOMICO Uso y manejo de los recursos

Tierras, cultivos y bienes en general
Medios y modos de produccidon

- Fig, 2
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REACOMODO DE
POBLACION

REESTRUCTURACION
DEL SISTEMA
PRODUCTIVO

CONSERVACION DE
LOS RECURSOS

Nuevos centros de poblacién
Restauracién de las relaciones sociales
Esquema de actividades productivas

Dotacién de infraestructura para el
desarrollo agricola, pecuario, artesanal,
comercial, pesquero, etc.

. Reforestacién; creacién de viveros,

seleccion de especies silvestres, rescate

o il . e o .

-Valor de restitucién de los bienes por

NATURALES de fauna, etc.
EVALUACION ECONOMICA
INDEMNIZACIONES
. afectar. _
INVERSIONES

Nuevos centros de poblacién,
actividades productivas y medidas de
conservacién del ambiente.
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instituciones de . investigacién. Posteriormente, se realizan
reconocimientos de campo y se programan muestreos sistematicos

.» ‘de suelo, agua y vegetacion. También se obtiene mformacuén con
. los pobladores para conocer su estructura socuoeconémlca Y forma

de utilizacién de sus recursos.

™

Aparte de lo anterior, se identifican los eventuales sitios
de interés arqueoldgico, histérico y en general aquello que forme
parte del patrimonio cultural del pals.

Una vez que se cuenta -con el dlagnOStlco y el andlisis
integral del 4rea de estudio, se identifican los impactos potenciales
sobre el medio natural y socioecondmico. Conforme a ello y
considerando el-uso. potencnal de. los recursos y del embalse, se
formulan propuestas para el reasentamlento de las comunidades,
reestructuracnén de su economfa Y. conservacuén del equnhbno
ecolégico. - | g :

Para la evaluacuén econémlca _de las  afectaciones, a
partir de la etapa de prefactlbllndad se -van considerando
tabuladores cada vez més especificos para los bienes que se
evalUan (tierra, arboles frutales, caminos, infraestructura, servicios,
etc.), considerando la reglén o eI estado. que corresponde ala
ubicacién del proyecto.

Recientemente, y como una inquietud generalizada, en
varios paises se analiza la necesidad de distinguir e incorporar los
costos ambientales desde la planeacién, por lo que actualmente ya

_se cuenta con algunas referencias.para evaluar econémicamente las
-- medidas de mitigacién de los impactos ambientales (ICOLD,. 1988;
. Christersen, 1986). '

-La parte final de este procedlmlento incluye las

-gbservaciones sobre Ios estud:os especiﬂcos a .reglizar y se
destacan los aspectos que deberén analizarse cuidadosamente en

las etapas de disefio - -y ,construccién del proyecto que se trate;

asimismo, se realiza. una calendarizacién de actividades

integrandolas al programa de conceptos principales de las obras.

. 24



perjudiciales y propiciando condiciones favorables para el ambiente
y las poblaciones de cada proyecto -

~ Por Gltimo, es necesario destacar que aun y cuando el
proceso de planeacidn procure contemplar e integrar la mayor parte
de las variables ambientales y sociales que involucra un
aprovechamiento hidroeléctrico, se debe-reconocer que existen
caracteristicas muy especificas de cada regién y de cada proyecto,
por lo que siempre serd necesario la reevaluacién de. diversos
aspectos ambientales.

Sdlo a través de este proceso de reevaluacidn continua
de variables, y mediante la aplicacién de medidas preventivas y
correctivas: para -producir aproximaciones -sucesivas hacia los

_ propdsitos del Plan, se tendrdn mayores posibilidades de ejecutar en

una forma realista vy eficaz los procesos ‘de reacomodo y de
proteccién del ambiente.

.29
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V CONCLUSIONES

Las necesidades de agua y energia de nuestro pais, son tales que la
construccién de aprovechamientos hidroeléctricos resulta inevitable
en el mayor de los casos. No se trata entonces de discutir el
principio de la construccién, sino de procurar que ésta no dane
gravemente al medio ambiente. Asi los proyectos precedentes han
hecho ver que estas obras podrian tener efectos. desfavorables en
un cierto nimero 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
afios. Es entonces siempre posible atenuar los primeros y desarrollar
los segundos desde la concepcién del proyecto, mediante la
realizacién de programas .cuyo costo, sin ser despreciable, resulta
siempre bajo en comparacidon con la inversién 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 rnejorar}a.
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APLICACION DEL

- MODELO TOPOLOGICO S P
A LAS OBRAS DE
CONSTRUCCION

EL SISTEMA DE PRODUCCION.-

Aislado, el sisleina de produccidn, se puede representar a la manera de uri
diaprama de cuerpo libre, tal como se hace en los curses de Mecénica.

Es enel sistena de produccién (construccidn propiamente dicho) donde se
fopra da consecucidn 1angible de la finalidad de 13 empresa constructora, y en

- e8! Area dande, con base en |a planeacion de los procesos constructivos, se

orgting la proyeccion al fuluro de todas las demds aperaciones de la empresa.
211 'as concepciones de las procedirmientos y utilizacion de recursos se basa el
aspecte probabilislico de fa gestidn empresarial {valuacion de nversiones,
rendimientos de la inversion, desembolsos futuros, elc.) y es en esta Area
dande en mayor grado se deben desarrollar sistemas de medicion que sirvan
rmirn canocer el trabajo desarrollado (Funcién de Contabilidad).

De las saliuas de informacion tle éste sistema se dehen obtener aquellos datos-

cancernientes al comportamiento de la planta de construccién, los cuales
s?uvir.ﬁn para retroalimentar el misma proceso, --encantrar divergencias y des-
wiowannes, =y tomas decisiones correclivas. Toda la informacion convenienle-

menie almacenada, servird para alimentar la planeaoén de nuevos procesos .

t‘(rrl'wllut‘hVOS

Lo funcion de planear (hacer planes para 1a ejecucién de la obra) en el
sistnma de praduccién, viene a ser la generadora de lodo el conjunto de
arhvidades de! proceso constructivo y la base para la loma de decisiones en los
altas niveles de direccitn y en las demés areas funcionales de la empresa.

EL PRESUPUESTO.- .
i plan transtormado en presupuesto, o sea su expresidén numérica en
uniriades monelarias es la ruta que lraza la empresa para lograr sus metas, una

virz que entre 1as alieraalivas posibles ha escogido aquella que permita llegar

con mayor probabilidad a curaplir con la funcion ohjeto. Los instrumentos de
meehicion (uncidn ce conlrol) le van a indicar durante el desarrollo el proceso
al que conduce y las desviaciones al conocerlas, procedera a ejecutar las
Cormeciones convenientes,

A nivel de alta direccién, fa ruta es mas difici! de trazar por 1a amplitud del
panarama y la mulliplicidad de allernativas; —se necesila no sélo hahilidad y
experiencia de quicn maneja, sino lambién. mAs recursos y técnicas adiciona-
les que permitan ver el panorama con mds precision, conceplos y métodos
malermdlicos adecuarlos para mangjar el aspectn probabilistico de dichos

problemas, odas efas, herramientas que la Ingenieria (ie Sistemas tral a de.

aportar a la tncasleia de 1o Construceion.

Los empresarios de la conslruccidn, a diferéncia de los e.__esarios de la
widustria manufacturera, no Iratan con produclos unitarios lerminados sino
con procesos para elaborarios; solamente una obra de conslruccidn lernunada
a5 un procduclo de-esta industria. 1ampoc0 pueden almacenar sus producios,
niosn nn propielario de ellos. .

o piduglo es generalmenle unico; los conceptos y procedimientos dificil-
menle se presentan mas de una vez.

Para cada proceso de construccidn, deben disedar e instalar su- planta
nroduclora, por mas que ésta sea una combinacion de maquinas maviles y
semi-fijas, .

Las obras, por semejantes que parezcan, siempre son dlferenles los precios
de venta (Catalogos de precios unitarios) para liquidar productos parciales,
conlienen — adn deniro del 4mbilo del mismo cliente — diferentes ingredien-
les y criterios de medicién y pago. Asi, por ejemplo, es frecuente en los
caldlopos de precios unitarios que el concreto estructural pueda contener en
alpunos casos el cemento y en otros casos no lo contenga; lo mismo sucede con
los agregados y su acarreo; sucede io mismo en la lormacién de terraplenes
fra caminos pues en algunos casos ef conceplo de pago incluye todas las
aclividades para reafizarlo y en otros casos. se subdivide el precio en activida-
des simples y en materiales de construccién. Asl por el estilo, podriamos cilar
tuchos casos, para llegar a la presuncidn de que en fa industria de la
Construccion en general (excluyendo quiza 1a edificacién en zonas metropoli-
thnas), es bastante dificii hablar de precios y costos “standard” con los cuales
se pudiera pronosticar con suficienle precision el imporie de un presupuesto.

EL PROYECTO DE PROCESOS DE CONSTRUCCION.-- =

De lo anterior, se anltoja necesario gue a semejanza de la industria fija, para
cada obra por construirse, se formule una proyeccién o prayeclo de Ingenieria
para su elaboracion, el cual no serfa mas que un proceso iterativo para la
resolucion de los problemas que plantea la construccidn; ésta es ia funcion de
planeacién dentro del sistema de produccion de la Industria de la Conslruc-
cion. ‘

El proyecto de construccidn es en todo caso, un procesc en el que se
formulan planes,para la construccion de las obras, se disefan procedimientos,
métodos y plantas de produccidn, y se obtienen los presupuestos de gastos e
inversiones que deben provenir (eslos presupuestos), de 1a asignacidn de las
recursps constructivos de todo tipo al proceso (maquinaria; maleriales, obra de
mano) en un medelo de gjecucidn de la obra. No es necesario advertir que el
proyecto de construccién debe ser realizado por Ingenieros Civiles con sufi-
ciente conocimiento, experiencia y habilidades para exponer sus puntos de
visla, optimizar la asignacion de recursos y representar sus ideas.

El proyecto de construccidn se puede definir como un estado de conflicto
exislente enire el hombre y la naturaleza, en el cual 1a sociedad organiza sus

‘enerpias y utiliza sus recursos, de tal manera de alcanzar fines que aumenten

el pairimonio 0 la riqueza, 0 que sirvan de base para el desarrolio econdmico
con ef minimo de costo y dentro dei plazo éptimo y de Ja calidad deseada.



£l objetivo gue prelende perseguir es la loma de decisiones con vista a
aplimizar los resultados previsibles,
F! nroyecio de construccién puede constar de varias fases:

1.- Pian de ataque. _

2. ran ge operaciones.

Noveio de eiecucion de la obra.
- Asignacton de recursos.
Fresupuesto,

Planes financieros.

.
'

o J IS SR
N

. 1.- Plan de Atague.-

El Ingeniero ge Construccidn en funcién de hacer planes ejerciendo sus
habilidades, haciendo uso de sus conocimientos y experiencias y esgrimiendo
varios puntos de vista, necesila pnrneramente realizar una recolecuon de
datos;

Planos de disefo.
‘Volumenes de lrabaio'
y los que se deriven def conocimiento del sitio de la obra.

El plan de ataque redine el uso de las habilidades del Ingeniera de construc-
cién, aunadas a ta aplicacion de las disciplinas de la Ingenieria, complernen-
tando lo anterior con su creatividad de ideas, sentimientos, inspiracion, imagi-
nacién y expresidn que matizan con cierto ingrediente de arte la busqueda ce
soluciones para los problemas que plantea la construccidn.

Del conocimiento de las cantidades de trabajo, ~de su distribucion en los
espacios fisicos y sus inter-relaciones, de las condiciones del sitio de la obra,—
de 1a lejania o cercania a los centros de comunicacion y suministros, —de las
condiciones climaticas, elc.,— debe crear una estrategia que le permita la
apertura de las mayores areas de trabajo con el minimo costo, de tal manera
gue los equipos de construccidn puedan desarrollarse con el minimo de
obstaculos e interferencias. El término estrategia se utiliza aqui en la-acepcion
ce !a manera de poner en accion los recursos.

Las disciplinas de que hace uso el que planea I3 construccién, rednen casi
teda la gama de conocimienlos que puede contener un plan de estudios rle
tnganiero Civil.

“opografia.

Geomelria descriptiva.

Vocamca de suelds.
w Cdlculo estructural.

Geologia aplicada.

fngenieria eléctrica.

Termodindmica,

Vias terrestres.

Estadistica.

Teoria de probahilidades.

Andlisis de sistemas.

Etc., elc.

De t al manera que a diferencia de la creencia usual, el Ingenicio Gl

dedlcado a la construccion debe ser de los prolesionistas mejor equipada por

su entrenamiento, experiencia y capacidad general para manajar 1odos anue-
ilos elernentos que conseguiran fangiblemente la modificacion del amlbicinle
fisico, linalidad de la Ingenierfa Civil.

. 2.- Plan de Operaciones.-

Befinido el plan de ataque, el plan de operaciones viene a serla expresidn de
todas las actividades que en secuencia o en paralelo, deben reatizarse para
cumplir con-el objetivo propuesto. Debe contener las restricciones 1opicas y
funcionales, y se iratan de prever todas las contingencias y ohslaculos que
pudieran presentarse durante el desarrclio de los trabajos, asi como 1a inanera
de poner en accidn los recursos estrategia propiamenle dicha.-

.La representacién del plan de operaciones por medie de diagramiss ha
venido a ofrecer una gran ayuda a los constructores,

El ptazo de terminacidn, fijado por los requisitos del contratante conviertea la
variable tiempo, en un paradmetro que necesariamenlte singulariza el cosln Uer 13
construceién,

3.- Modelo de ejecucién de la obra.

Hemos llamado modelo de ejecucién de 'a obra a una representacion Jel
plan de alaque y del plan de operaciones por medio de un diagrama vectorial, y
nos tomamos la licencia de concederle 1a acepcidn de modeto, ya que coa-
dyuva a entender una serie de actividades que adn no son observables e la
préactica. Del calculo de tiempos de las rutas criticas en el diagrama vectoral del
plan general de operaciones, se encuentran ciertos lapsos U holguras que
expresan grados de libertad para la a5|gnac:|0n de recursos,

4.- Asignacion de Recursos.- .

Conocidas tas cantidades de trabaio por realizar, los recursos Con‘:lrut Lvos
(maquinaria, rana de obra, Imateriales) s¢ asignan de acuerdo con su Canaci-
dad normal para terninar cada lrabajo dentro de 1os liempos previstos.

f.a base fundamental para la asiznacion de recurssos es 1o esladislici o <0 la
recoleccidn previa de datos y su interpretacion. )

Las halgwas nos permitirdn hacer una nivelacion de'recursos en el Lenpo,

“como primer pase de una optimizacién de las inversioncs fijas y 1os jLelos

cornentes. -Cuando se logra hacer a nivelacidn de recursos en el b de
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gjccucidn, —lodas 1as operaciones han quedado en ruta critica, de tal manera
aue cuatesquiera aclividad adicional que preduzea aumento o disminucién en

las cantidades de trabajo o que emplee tinmyo, aun aquellas relativamente

impoenderables como la decision para los desplantes de las eslructuras, -hacen
variar 1a distribucion de fos recursos. Considerando en el modelo las aclivida-
dnn adicionales, se encuentra el maodelo deformado y el costo delormado; es
thecir 1as consecuencias de los cambios o indecisiones.

E! modelg sirve entonces durante el procese, como elemento de andlisis para,

conncer las alteraciones gue el mismo sufre a consecuencia de [a falta de
dicenns, de las indecisiones, de los carmbios de cualguier indole, y asimismo,
s un patron de comparacién para llegar a detectar la habilidad en el manejo de
lus recursos y la eficacia de los subsistemas.

L.as operaciones llamadas también paqueles de actividades, pueden conte-
ner actividades, simples {ejemplo: el desimonte) o un complejo de actividades
{ejemplo: ia fabricacién de concreto a partir de la explotacion de los bancos de
aprepades, tos acarreos, la clasificacion, la fabricacién, el moldeo, etc.)

En el prirmer caso. es relativamente sencillo asignar el recurso constructivo;
en el segundo caso, 1a capacidad normal estd determinada por un conjunto de
inleracciones de varias maguinas, condiciones de 5|l|o calidad, granulometria
y locatizacién de los bancos disponibles.

En estos casos, la habilidad de optimizar antecede a la asignacion de
recursos; y viene en auxilio del Ingeniero de Construccién la Ingenierfa de
Sislernas, que en su campo ¢e investipacién de Operaciones, ofrece sus
aindelos de optimizacion. Como ejemplo de este caso, pedemos cilar el estudio
de la secuencia de colocacidn del concreto en una cortina de presa-para
eptimizar el funcignamiento de la pianta de concrela afectado el proceso por ia
vanacién delvalumen de cada blegue ariginado por la geomelria de la cortinay
ror etliempo de espera tequerido para colocar concreto {resco sobre concrelo
fraguado en un mismo blogue; y prodiamos citar muches casos més.

La capacidad normal de fa maguinaria para realizar actividades simples o
paquetes de aclividades, se debe lener registrada por tos conlratistas, y torma
parle de su acervo de experiencia. Se pretende que dicha capacidad pueda ser
caracieristica de una organizacién dada, pero en general podemos decir que
en México, losrendimientos de las mdguinas de conslruccidn en actividades
simples son bastante parecidos de compania a companla, quizd debido a que
nersanal de operacidn esta en constante ratacion entre ellas y a que utilizan
macuinas iguales o similares dentro de organizaciones bastante parecidas.

H.- Presupueslo.-

FIopresupueslo de egecucidn e la otra proviene der flujo de recursos
constraehivas coee Goan asignado al modelo de ejecuctén e da obra.

Fsle presapuesto es un prondstice (o sea el valor [uturo de ciertas variables
basado en s coslo histdrico) de los gaslos corrientes en que probablemente
incurirdn 1os recursos constructivos al aplicarse a 1a obra.

®

Dir. y Admdn de la obra.

Operacion de maquinaria

Conservacion de maguinaria 3

Obra de mane donde no se ermpiee magiinaria.

Salarios Por:

N [Jir. y Admdn de la abra.
Operacidn de magquinaria
Conservacién de maquinaria.
Materiales de construccidn.

Consumos Por:

Cada una de las maguinas asignadas al proceso, una vez instaladas en e!
campo de accidn, cualguiera que sea su estado mecanico, trabajen o no
trabajen, empiezan a incurrir en dichos Gastos de Aclividad,

tslos Gaslos por Actividad pueden ser registrados por cada,una de las
compadnias construcloras, cambiando el enfoque tradicional de la contahilidad
del"costo por unidad” producida o contenida en un catalogo de pago, por el de
la contabilidad de “gastos del recurse empleado”, para ir obteniendo su costo
histérico. Dentro de la Industria de la Construccion, parece mas valioso y
obtenible el costo standard por maquina o grupos de maquinas iguaies y por
unidad de tiempo (como puede ser el mes), que el coslo del concepto de
lrabajo contenido en el Catdlogo del Contratante que usa crilerios variables de
medicidn e integracién de jas canlidades de obra sujetas a pago.

Asicomo el rendimiento de 1a maquinaria de canstruccion para la reaiizacion
dr actividades simples tiende a igualarse entre los diferentes contratis:as, asi
{ambien los gaslos por actividad de las méqumas usuales en construccion,
tienden a igualarse entre ellos.

El gasto incurrido por el flujo de matenales de construccabn estd defermi-
nado por Ias cotizaciones de los fabricantes; y fos gastos por obra de mano
donde no se emplea 'a maquinaria, estd determinado por el nwei de salalos ve
la regidn donde se efectia la construccidn.

El precio de venta o presupuesto total de una obra debe contener, ademas
de los gastos por actividad, aquellos gastos que se generan: por la forma de
estar estructurada la empresa, por la amortizacidén de las inversiones fijas,
encuadrados tedos ellos, dentro de la politica que-pretenda esgrimar el empre-
sario en un momento dado.

PV.=PT. =GA +GE. _

Hemos llamado Gastos por Estructura a los gastos adicionales a los de
aclividad, para Vlegar al presupuesto total o precio de venta, y som:

La amortizacién del capital invertido en activos fijos y que generaimente se
nace 3 través de los cargos por depreciacion.

Los gastos generales de la Empresa.

Los gastos financieros que Se generan por ia cperacion de la obra.

Los impuestos,

" Las utilidages,



L

Los presupuestos por gasios de'ac!ividad de los procesas construclivos
puecen liegar a represeniar una “conslante’” para una compadia dada; con

resnecto a dicha constante, se pueden detectar las politicas de cotizacion que
esyrimen 10s competidores y asi crear una eslrategia para concursar.

£1costo standard (gastos por Unidad de tiempo) de cada maquina empleada
por una compadia dada comparado con el gasto real incurrido, puede apnunr

',los ¢alos necesarios (es decir, son patrones de comparacién) —para la torm-:

I 1c'smwes en cuanto a la reposicidn de equipos;— puede también servir e
cmoce- el grado de atencion que en una cbra dada se otorga a la conservar:an
ael patrimonto de la compania, —representado por sus aclivos fijos.

I * :

El modelo de ejecucion de la obra es el primer instrumento de controf para su
desarrutloy contiene la predelerminacion de una serie de demsmnes 0sent iy
po'iticas del dirigente; de él, se empiezan a contestar las interrogantes Citne
giel Empresario: ;Como? ;Con' qué? ;Con cudnto? - ' .

Con e ; N N -

RESTRICCIONES DEL PROYECTO. - :

En las obras de Ingenieria'siempre existirdn una serie de restricciones que
itimitan, condicionan o circunscriben a las diferentes variables, a rangos o
parainetros dentro de los cuales se debe buscar la mejor manera de desarrottar
su eiecucibn, ; .

Podernos clasifjcar,a las restricciones en dos tipos: '

a) Fisicas, tales como la capacidad, tamafo y disponibitidad de los.recur;
s05; las condiciones climaltoldgicas, geolégicas, geograficas y lopografi-
cas; la magnitud de 1a obra; larlcCalizacién.y capacidad de bancos.de

materiales en la zona; la exislencia de inmuebles dentro de! ernplara-
mienlo de la obra; la disponibilidad de espacio como pue,den ser fas
disposiciones de tipo legal en la utilizacion de los terrenos en donde se
habrén de ejecutar Yas abras, el'derecho de via estipulado y |a restriccion
impuesta a la movilizacidn de los recursos por el tamano o forma del
espacio de trabajo, y cualquier otra reslmcnén que amplda fisicarmente el
Uesenvo|vrm|enlo norrnal de 1a obra. - . |

i Lo

b} Funcionales, como pueden serla secuenciac imerdependepcia entre las
diferentes actividades y,variables que las integran; ta légica de conslruc-
cidn (proceso constructivo); las especificaciones, normas y plazos ifn-
puestos por la S.AH.0.P.; las reglamentaciones lega'es y juridicas pro-
pias de la regién o entidad; por 10s COMPIOMISOS o situaciones politicas,
econémicas o sociales que atraviesa el pais, por cualquier otra restric:id
o limitacién que condicione la obra a un funcionamiento especifi
N .

s

<N

-~

; T\

/”_ .l\’ -

‘\/"'

Ciertas restricciones definen zonas, marcos, fronteras o ro JONGCs ten-

tro de las cuales se debe planear la mejor maners de desare!ln 1a
ejecucion de lus obras, por lo que hemos denominado también " repiona-

les” y son facnrnpnle graficables en la parle 1 por ser restriccines
“lineales (restriccicnes climatolégicas, geogralicas, plazos de ejecucidon

--- - contralados, espacios disponibles, restriccién legal en la adquisicidn de
' terrenos, exislencia de inmuebles, ia reslriccion por cosechas e las
obras de mano, la secuencia de las actividades),

“i
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ASPECTLS WBIST MATLEATICES

| sres "ol Universo es dindimica, siempre cambiante, en pslo coinciden
tanterlas arvaciones de la vida diarta de cada gente como las investigacio-
nox de la Filosotia moderna con Bergson y 1a clasica con Heraclito.

Laepresentacion grafica de esta caracteristica de la realidad es el vector.
Para poder desarrollar loda aclividad humana es necesario aplicar una serie de
fuarzas, éslas de hecho implican una energia. Esta energia se ird utilizando a
ravis del liempo hasta completar la actividad, Toda energla dimensional-
mente es igual a un trabajo mecanico. Todo trabajo mecanico o energfa se
drfine como la aplicacion de una fuerza por una dislancia, para entender este
concaplo pasemnas a delinir en su sentido mas amplio, fuerza y distancia.

DEFINICIONES

A.-FUERZA .- Es lodo aquéllo que tiende a modificar el estado de movimiento,
de reposo, la ubicacidén y fa forma de ia materia. Es un vector bajo esta
definicién.- Las fuerzas que intervienen en el caso de un proceso constructivo o
productivo son; '
1- Recursaos humanos
2.- Maquinaria y herramientas
3.- Algunos materiales_tales como: los explosivos y los reactivos
4.- La aplicacién del capital a alguna actividad, es decir, la inversién.

B.- DISTANCIA.- €5 la magnitud escalar que define la diferencia entre dos
punlos, cuerpos o estados. Enel caso de un proceso productive la distancia es:
1.- Distancia fisica {longilud), ejemplo: kilbmetros
2.- Costos
3.- Cantidad de trabajo a realizar Ejemplo: material a mover.

C.-VECTOR.- Es un ente que tiene: direccidn, magnitud y senlido y esta
denlro de una ubicacidn.

[0.- £n hase a estas defliniciones podemos representar toda actividad hu-
mana como wn veclor; ya que liene como componentes una cantidad de
tratijo, que es un escalar, una fuerza en recursos, que es un vector, y una
duracién en linmpo que también es un escalar.

Sepan las leyes del algebra veclorial al relacionar un vector con un escalar

-oldenemaos olre veclor y ohservamos que efectivarmente toda actividad tiene

una direccidn, magnitud y sentido dentro de una ubicacion (o coordenadas) de
espacio y liempo.

Su clireccidn y senlido es (a de ir del liempo de iniciacién de |a actividad con
canlidlad de obra igual a 0% af tiermpo de lerminacidn con cantidad de ohra =
10004,

Su nm;_v,nitﬁd nsld compuesta por la duracin en lismpo absoluto y su cantidad
e respechva.

P compiender la mecénica de toda actividad, ohservemos el proceso de
[ utilizacidn du la enengia de una actividad a través del liempo.

17

. L1 lo pndemios coriprender con ba siguiente grafica de Energ.
t

Mratwmpo
-+ la que se ve una curva arbitradia considerandola en el caso mas grrneral.

4
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WECANILO|

FUNCION B LR
rOtENCIN  DEL
rrOCEPD

TiIure

Se intuye inmediatamente que esta curva es una funcién de la Polencia de!
proceso. El drea bajo la curva representa la energla usada a lravés de ios
incrementos de tiempo. Pasemos a encontrar la funcién de la energia acumu-
lada a través del tiempo que ser4 la energia total puesta en la actividad. Esta
funcidn es igual a la integral de la curva de fa polencia.

LA GRAFICA DE ESTA FUNCION RESULTANTE SERIA:
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Asl para cada valor de ! enconlramos por medio de la curva un valor
equivalente de e. ' : .
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*ara cada punto en el liempo podemos encontrar el acumulatln de energla -
depasitade hasta ese momento y en la grafica vemas conio & un valar de T =
Tb corresponde un valor de e que es igual a e y su polencia es:

b , R, R v H

- Potd = ¢

1 Silomamos la luncidn exclusivamente con sus componentes ae cantidad de
obra y tiempo la inversa de la pendiente nos dara la velocidad del-praceso ya,
que no estamos tomanda en cuenla las fuerzas que intervienen.

DEFINICION FISICO MATEMATICA DEL .MODELO' fOPOLOGiCO 5P

[} ol

&n base aloque hernos visto podemos definir el MODELO TOPOLO(JICO Sk
como “Un modelo matematico expresado graf:camente que sirve para repre-

senlar ia reaiidad de toda actividad productiva”. C e

' + .,
N

Nota.-
Entendemnos la realidad como: maleria, espacio, energna y liempo.

SOBRE LA NATURALEZA DE LAS MATEMATICAS

Las matemélicas es una ciencia muy extensa. Se ha tratado de unificar bajo
la forma de un sistema, pero aun los tedricos no estan de acuerdo a la forma de
hacerio. Lo mas generalmenle aceptado es cons:deraria como la ciencia de la
deduccidn.

Para esla definicion se aplicarla més prec;samente la logica. Benrand
Russell, entre otros, sitia a las malematicas como una parte de la légica.
Observamos que no se pueden desligar las funciones malematicas de las
fipuras geométricas, por lo tanto consideramos que el uso de las ralematicas
es ¢l de incorporar ciertas figuras .geométricas para facilitar el manejo de
problemas reales. Las principales figuras son el triangulo y ta esfera. Estas son .

ya miy conocidas, porlo que al aplicarlas a la [sica, astronomia, ingenieria.
(llspno elc.,se obtiene gran capaadad de comprension y manipuiacion del
problerna.

£t gran descubrimiento de Descanes fue el encontrar que a cada figura
corresponde una f6rmula y viceversa. Las graficas son una de las formas en
que se presentan estas liguras; a cada una de ellas corresponden una o varias,
tdrmulas. €1 uso de tas gréaficas es el aspecio més il de las mateméaticas en

‘one . _' . ’ C_j

Sy
’ N ' 41 \h:’
enieria: Con Pi!as 5 conlrolan procesos y se facuita el disefo, £l MODELD
FOPOLOGICO SP estd situado en esla parte de las matematicas. Ests estructu:
Cxwio en la figura “Vector”. El Vector es 1a Tigura mAs importanie usada en ta
caerfn, S 1a reprasentacién de la misinisima esencia del universo: el
cavimiento.

18
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Al conacer en cualquier momento las diferencias y divergencias con .
respecto al plan, programa y prmuouesto es enlonces posible sugerir’
decisiones correctivas.
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" Topologla.- Parte de Ia geometrla rela-

tiva a las propiedades de las superficies

L que mediante las necesarias deforma-

o+ .. " ciones, pueden transformarse unas en
' T otras :

i ' i

. E| modeio Topoibglco SP 68 produeto de una transformacnén gradual, en un’

periodo de varios afos, dg 128 téénicas habituales de planeacién y programa-

* cién hacia una tecnologla basicamente orientada 8 g|etcer-la-funcién dé”
. control. Esta tecnologla de valor extraordinariamente practico dadn su sencliiez
"y facilidad de manejo-se conocié originalmanta con ei nombre de Método e
PLAN-PROGRAMA-PRESUPUESTD, =
. Recientemerile hemos comenzado & descubrlr y ordenar 103 fundamentos

cientificos del PLAN-PROGRAMA-PRESUPUESTO, dendo origen a, fo que.
hemos llamado MODELO TOF’OLOG!CO sP.

—

Antes de entrar de lleno en e1 Modelo tOpolégnco SP quisiera aclarar bien los
conceptos y: bases de donde prov!ene asl que hablaré de los slslemas

Como ustedes saben un sistema es un con}unto de. entes re|ac|0nados que-

_forman un todo unitario. Estos slstemas pueden ser naturales o ¢reados.porel =
hombre, De cualquier manera lo Importante es que el hombre tenga mental- .

© mentea forma del sistema y que pueda utill2arlo de manera dé poder gobernar

“ i ——EI Modelo - - - . VT ’ . oe T

*~La Interaccién y, _. o ' AR :L

_el fenémeno, . \

Los componentes de los sistemas son
~ E! conjunto

AY

Eiconjuntoes una coleccnén de objetos que comparten Ia misma esencia. Es
decar son el resuitado de un proceso mental de organizacién de la mformac:én .

{
Para poder organlzarla es necesano saber encontrar las semeianzas que

~ .7 existen en una serie'de objetos. En’el mundo hay muy pocos buscarlores de-

©esencias, éstos se distinguen por la-claridad de sus ideas, mlentras los demés -

' nes que hay entre ellos. : <L :

lenemos la mente hecha un caos.
Una vez agrupados los 0b|elos en conlunlo podemos analizar Ias mleraccno-

LY

%u nholos:

" - . .- - CONCEPTOS Y BASES DEL 7GT:.0 TOPOLOGICO SP
. ol Ll e ‘. : - ) ‘ ¥
" - P Ve o T . IR ’ ) CONJUNTDS - .,
g ",1»7.;:;, ‘ : _ Tﬁﬁds Lugar ’-' ) . - CONJUNTO " INTERACCID{I‘;';:- ' (NTERACCION ANDOSE

[

.~ - ‘
e

La interaccion. - Esle es un concepto muy siitil, muy subjetivo ya que viene a
“indicar una accuén 0 una funcién entre'los conjuntos.o sus componentes. De
hecho indicala adea de MOVIMIENTO, es por esa que 10 represemamos como

- un vector Lo

Como ejemplos mmedlalos de comunlos mteraccmnando tenemos las fun-

 ciones mateméncas L, . : .

En ellas hay interacciones entre’varios conjuntos. Otro ejempio serfa el len-
guaje, en el que'a través del verbo se inleracciona un conjunto de sustantivos y
un conjunto de predicados. Para ahondar mas, en la misma ledria econdmica
en el aspecto de la lucha de clases vemos-cémo el conjunlo de los burgueses
tiene una relacién de iucha con el proletariado, del lipo de ' ‘represion pero no
supresuén y el proletariado tiene una de represién y supresién hacia el otro
conjunto esto se representa asl

BURGUESES

PR DLETAF_C_IOQ

iP&LME
"ERO W0 sy p I‘-“

26




PL?‘\I\J PROGRAIVIA PRESUPUESTO
'LSTIGACION DE OPERACIONES

_ METGDO P.P.P.
{11 Método P.P.P. &s dle hecho una herramienta para la Planeacién, Progra-
macidn y Presupuestacion de proyectos comp1e]os pero sus conceptas permi-
“en la resolucion rapida, facil y sencila de varios de los -problemas de la™
investigacion de operaciones. Eluso de este método trae como consecuencia |
s al i la persona que lo usa capla mas nelmente ta esencia del problema, queda
capacilado en muy poco tiempo para la resolucion de los problemas de 1.0y .
arlenvds se desplaza ala comuitadora, con sus debidos beneficios en reduc-
cion de coslos e mvemdn y en la creacién de fuentes de trabajo. ~
. tacsenciadelmélodoeés la correlacion enel plano espacio-tiempo (también
" puede ser espacio-coslo; espacio- dlstanma etc.) de mltip‘es variables inde-
pendientes entee si, que influyen en un fenémeno de ta naluraleza :

EL PROBLEMA DE LA RUTA MINIMA
. L# resolucion de-esle problema se facilita mucho usando los conceptos del
- P.P.P. La exposicion de! Método se hace en base a la siguiente red. -

Procederemos a asignarle un espaCIo unitario a cada Nodo, en e| e;e ")(" y
graficaremos distancias (costes) en “Y", .

31

Y

1.- Se praflran primero los vectores de las actlwdades que sailen del nodo
fuente.
Para cualquier actividad que estemos buscando e independientemente
det estado det problema, la actividad'en turno se debe encadenarala
“minima de las aclividades precedentes”.

(Flemos encerrado en un circulo_ los arcos que Hegan at deslmo)
Al acabar de graficar, se loma fa minima 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 (6-9) como minimos) y se sigue su cadenamiento (del
firal hacia el principio) obteniendo ‘asl Ia minima Ruta.

Para nuestro ejemplo tenemos 2 rutas minimas con costo 16 que son
respectivamente. ‘

Si se deseara enconlrar la maxima ruta el criterio cambnar[a a:
Encadenar Ia ruta en turno con fa méxlma de sus precedentes

Lo 4
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Lo Aot Crilica es: B - D - F (a rula s nolguras con mayor liempo de -

dinacidn) y el lempo de terminacidn del proyecto es 14 dias.

Halpuras (Por simple observacion de la grafica)

Total Libre Independiente
Al a 0 c .
C 4 4 0
£ 8 8 0

' conveniente recordar gue o iversa de la pendiente del vector es una
meciicy de la velocidud media de la actividad y que al asignar recursos todas las
aclividades se vuelven criticas.

PROBLEMA DE ASIGMACION
L os conceplos del P.P.P. facililan la comprension de ta resolucidn de esle
probinma. Se presenta un ejemploy su solucidn por ef método convencional, y
a conlinuacion ia resolucidn por el método grafice vsando ios conceptos de
P.P.P. y como se llega al mismo resultado.

Procedimiento

1.- Asigne a cada hombre un espacio sobre el eje X" e identifiquelo como Hy,
Fa ... HN.

2. Sobre el eje Y grafique costos. Asi, para cada hombre dibuje el vector de
m icidn del costo para cada rnbajo y denominelo como Ty, Ta,... Tn.

3. Ihoceda a bacer la primera asiindcion en base a asignar el 1:abaj0 de
menor costo o arechazar la asignacion di:l trabajo que tenga el inayor costo
rlobal y asignario donde tenga menor costo.

4. ldentiligue ai trabajador asignado con una “X" y descértelo de considera-
vignes posteriores. Al trabajo asignado enciérrelo en un circulo y descér-
telo de considerarlo en las alternativas posteriores.

5.- Continte hasla haber asignade todos los hombres y trabajos,

L otevisar las asignicioni:ss on busca de una mejora posible. Descaiti: 1 .
ins asignaciones ue impliguen un menor costo —este paso implica en
cierto modo la técnica de "ramificar y acotar”

Ln el ejemplo la matriz de coslos es:

Hombres ! 2 k| 4 5

1 2 9 2 7 1

El criterio seguido fue: .

¢Cudl es la asignacién de menor costo?
Ts empata con costo 1 para todo hombre

enionces:

¢Cuél es la asignacién que debo evitar para tener allos costos?

TaenHsyTaen Hs. Alcontinuar revisando se observa que T2 represenla costos
mu,r ailos exceplo en Hay Hs; aS|gn0 en Ha porque es la que me da el menor
30,
“1: [acha Ha y Tz se encierra en un circulo para todos los trabajadores nw
A% nados,

11 vuelve a revisar la gréafica y se observa que el siguiente casligo m.nyor
vendria por asignar Tyen Hs den Ha den Ha. Porlotanlo asignamos Taen .. ia
tachamos y encerramos en un circulo T3 para que queden descarlados de a5
sigiientes consideraciones.



@

Se vuelve a observar la grafica para ver su estado y se procede de igual manera
hasla llegar a ta dltima asignacion.

Elajemn'a fua tomado de libro *Fundamentos de Investigaciones de Operacio-
nes” © . Casient - .

Asignacién final:

36
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Factor de perforabilidadf - B
Velocidad de perforacidn: A

O A el N R TR
De los datos Ingersoll-Rand . S

Para una roca: Granito Barre

o n

con Trackdrill CM.350 y perforadora VL-140

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

con fra&k&ri]]'ECM'3SO*y;perf6Eaddra'Vt;140 -
con Compresor DXL-750; v = 48 pies/hora
Factor -de-perforabilidad de la brecha

[EEH R - L . - I LA T ‘b v
Para matriz 50% y fragmentos-50% (2 x 0.5) = 1

.“d15(§f Para.matriz. 80% y «fragmentos 20% -+ (2 x 0;8);%5;7;.6 Sy

! Ve . . .
. Factor de perforabilidad promedio = 1.3

o : ~ .
e T : . . / " . W T,
e g . . i s LA .
s. Velocidad de perforacidn = 441x.1.3"= 57.2:.pjes’/h SRIIEN ]
\L | ,/z' . -, \ ‘ \\\ ‘ - A'
. . v7= 17 m/h . i
", Lo ' . i b .
DA RIS TR Lo ‘. R 3N
1 ‘e . »
1
_ T = S ,,‘;:\-"' “}:"‘ :-s‘. e ‘ . - ) e ] . .
Duracién de brocas ‘ oo
= . -”..-1.'i s A . ' , T i

indice de abrasidn = 0.6

Para el granito Barre latduracién de brocas ¢ 3" varfa entre 400 a 900 ft;
promedio = 650 '

(=]

50

o
n

= 1083 ,pies = 330.m £ 350 m

Duracién de brocas = 350 m s




PROPIEDADES DE LA ROCA
Resistencia en compresion simple; Re = 40 a 80 kg/cm®

20 000 kg/cm®; Toba

Médulo eldstico: E

E

1§

112,000 kg/cm®; Andesita
Relacion de Poisson: v = 0.3 supuesta; p = 2.2 ton[m3 L

Velocidad de transmision de ondas de compresion Vi

E {1 -
1 +(v)(lvz 7v) * 9

2
Vi

Para la Toba:

ton . : ton
200 000 =2} (1" - 0.3) 200 000 =27
Vi = e X9.81 g0 = — D% x1.3462x9.81 cacy
ton . ton
2.2 223 (1+0.3)(1-0.6) T2
Vi = 1 200 565 —

seq? _YL‘= 1100 m/seg = 3600 pies/seq

Para E = 112 000 kg/cm® = 1 120 000 23

Cresulta: w7 = 1120000 49 3642 x 9.81 = 6 723 167 m?/seg?

+

2600 m/seg = 8500'p1e5/seg

-
—
]




DISENO DE UN SOLO BARRENO

DATOS:

Roca masiva

Altura de banco = 10 m = 32.8 pies

Densidad de roca SGy, = 2.2

Velocidad ondas P: Vp = 3600 pies/seg; Rel. Poisson v = 0.3
Compresidn simple = 80 kg/cm? = 1140 1b/pulg?

De = Didmetro del explosivo

|1

Dp = Didmetro del barreno h
Densidad encartuchada del explosivoe SC = 117
Didmetro critico D¢ = 1"

Velocidad confinada del explosivo:

It

12 500 pies/seg para Dg

n
hee

Ve

1
o

Ve = 15 000 pies/seg para Dg =

SOLUCION

La relacidn entre Vo y Do en el intervalo 1" a 5" puede determinarse por
la expresidn: -

Cx '
Y= 7T%bpx " donde y = Vg3 X = Dg - D¢

De donde:
C(De - D¢)

Ve = T b(De - D)

15000 pies/seg para Dg = 5"
12500 pies/ seg para De = 3"

Sabemos que D. = 1" y que_:Ve
Ve




Para Dg = 3"; 12-500 =

2 x 5000 _ 4 _ 4 (1)

_ 4 x 5000 _ 4
a t+ 4b = 15600 - 3 1.33 (2)
Agrupando: a+2b=0.8 (1)
a+ 4b = 1.33 (2)

Restando (1) de (2)

Sustituyendo en [

2b = 0.53 .. b= 0.27
a +2(0.27) = 0.8

a= 0.26

Por 1o tanto: a = 0.26, b =0.27 y C = 5000

5000(De - 1)

Empleando la expresion: Ve = 0.26 + 0.27(D¢ - 1)

con Dg variando desde 1" a 5"

Comprobacidn:

" Para De = 3" Ve =

1]

5000(3 - 1) _ 10 000

0.26 + 0.27(3 - 1) ~ 0.26 + 0.54
12 500 pies/seg - 0.K.

5000(5 - 1) - 20 000

0.26 +0.27(5 - 1) ~ 0.26 + 1.08

14 900 pies/seg - 0.K.

FETT R A,

<
%
'
i




10.

e,y . 5000(2 - 1) 5000 _ .
Para De = 2" Ve = 575 + 0.27(2 - 1) ~ 0.26 + 0.27 - 2350 pies/seg

Para Dg =

I
=~
=

L]
I

5000(4 - 1) - _ _ 15000 _ . ,
©0.26 + 0.27(4 - 1) ~0.26 + 0.81 - 14 000 pies/seg

Presidn de detonacidn:

_ 6.06 x 1077 V3(5Ge)

Pd 1+ 0.8(5Ge)

Densidad del explosivo: - SGe = %%} - %%% = 1.2 g/em

La densidad practica del Tovex 700 es SGg = 1.1 g/cm’

-3 " 5
. _6.06 x 10 x 15000 x 1.1 _ 6.06 x 2.25 x 10" x 1.1
De donde: ~ Pgq = T +0.8x 1.1 y 1.88

. Pd mix = 796 790 1b/pulg = 56 182 kg/cm®

Para De = 2"; Pq = Pq max(1agag)’ = 797 790 (0.397)

Pq = 316 723 Tb/puig® = 22 304 kg/cm®
Para D = 4"; Pg = Py max(1ageg)’ = 797 790 (0.87)

Pq = 694 077 1b/pulg® = 48 878 kg/cm®
Para Dg = 3"; P = P max(ooag)® = 797 790 (0.69)

Pg = 554 021 1b/pulg? = 39 016 kg/cm?



11.

Determinacién del bordo dptimo

UtiTizando la expresion: Kg = 30(12%)y3(3E &

r 1.3

)lﬁ(12000)

en donde:
r = 62.4 (SGp) = 62.4 (2.2) = 137 1b/pie?
siendo: . - . : »

dp = péso volumétrico de la roca

SGe = Densidad prdctica del Tovex 700 = 1.1 g/cm?
Ve = Velocidad del explosivo Tovex 700 ¢ 15 000 pies/seg

"12 000 = Velocidad de un explosivo base

30 = Relacidn de bordo promedio = 3d— ;

1.3 = Densidad del explosivo base

o it et

30(1,05)(0.95)(1Ve y¥3 = 29.8(1Ve ) Y3

Para tener el bordo en pies:

_ KgDe _ 29.8( Ve )23
12 12 12000 e

v
B = 2.48 De(T3p50)




12.

Cdalculo del bordo:

'
En forma general tenemos B = 2.48 De(fﬁé%ﬁ)%h’ pies

Para Dg = 2" B = 2.48 (2) (p3508) % = 4.96 (0.85) = 4.23 pies
B =25.44
Para Dg = 4" B = 2.48 (4) (%%%%%)%” = 0.92 (1.11) = 11 pies "
" B=33¢
Para Dg = 5" B = 2.48 (5) (13000)%® = 12.4 (1.16) = 14.39 pies
. B =234.5¢
S v on s 15000y 25 . i} . ‘I"
Para D = 6" B = 2.48 (6) ({3008) %> = 14.88 (1.16) = 17.27 pies
"B =34.50
_ an ) 12500 _ ‘ ) .
Para De = 3 B = 2.48 (3) (Iﬁﬁﬁﬁ)”3 = 7.44 (1.03) = 7.65 pies
. B = 30.60

Velocidad de propagacidn de fracturas:

v |
ve = 25 ve = 30~ 1200 pies/seg

Tiempo de arribo de fracturas al frente libre:

. B o, .. _ 4.23
Si t = V? ; Para Dg = 2"; tf = 1700 3.5 ms
11

]
It

Para De = 4"; tf = 7555 = 9.2 ms

Para De = 3%; tf = %é%ﬁ = 6.4 ms
Para Dg = 5";  tf = %%6%2 = 12 ms

o
R




13.

Tiempo de arranque de 1a roca:

La velocidad de desprendimiento de la roca es = 1 de la velocidad de pro-

&

pagacidn de las fracturas.

B Vf _ 1200

t = Tg Vg = T "6 ° 200 pies/sgg‘
Para: D = 2';  t = 3=e3RI8% = 0,212 seg x 1000 = 21.2 ms
seq
De = 4";  t = LLBIES - 0055 seq x 1000 = 55 ms
SR . 1.65 _ _
De = 3"; t = 00 0.383 seg x 1000 = 38.3 ms
De = 5"t = 1330 = 0.072 seg x 1000 = 72 ms
17.27

0.0864 seg x 1000 = 86 ms

e
2]
]
o
W
[aa
(1]
[
o
(o]
1]




Bordo Minimo

Utilizando la relacidn de bordo en funcidn de las velocidades de la roca
.y del explosivo se tiene:

]
Ky = Vﬁ donde: Ve = Velocidad explosivo
Vp = Velacidad roca
Vp = 3600 pies/seg
Tabulando valores: "o
Da" B, pies Ve, pies/seg Ky
1 0o . o 0
2 ' 4.23 9 450 2.63
3 7.65 © 12 500 3.47 " ‘
4 11 14000 3.89
5 14.39 14 900 4.14
6 17.27 . 15 000 ' 4.17
Bordo minimo para el primer o cebo a nivel del piso
B, = 3t . L = 32.8 pies (altura banco)
PRORy 2 '

- ENl. ' 3 x 32.8 - 98.4 _ .
| Para Dg = 5"; B' = g5 715+ 1506 - 2.51 pies

De 1a tabla B = 14.39 > 2.51 Se puede reducir el didmetro

3 x 32.8 98.4 ) i
Para Dg = 8" B' = = = 2.49 pies. Se puede reducir
€ 9 x 4.17 + 2 39.53 el dismetro




i5.

) 3 .8 95.4
. X +

o Parg De = 8% 8L S 93I89 w2 37,01 206 ples

ey

De ta tabla B = 11 pies > 2.96 Se puede reducir el didmetro

1

s oA, o o ‘32.8  _ 98.4 _ _
Para De f_% 3o B:'—gg' "y, j.g._—.~§T§§ —‘@.9§ p1eg¥

LR (98]

X

-3
x

SfTur o De?la-tabla B-= 7.65 piess .2.96 . Se puedésreducir el didmetro

sow. gy 3 %32.8 98.4 _itooci -
Para Dg “EE"E'.?B: TX2.63 + 2 Z 5567 3.83‘p1§§ -
i \ .. ‘ “ . a-,l[ ! - - = :_)k

L)

De 19 tabla B = 4.23 > 3.83 pies
oo v T - L P

<

. _ - s Boaldn b 27
- PR . ) . : 4

‘ L ™ b 5T o Yo Lo . . : -
E1 valor de~Bbrd€~opt1mqu;ge la-tabla™y el bordo.minimo spn aproximadamen-
te iguales para Deg = 2". Por tanto, deberiamos utilizar Dg-= 2".

L]
—
+ [N
- — .
- P ¥ Lo ro
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t
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22.

UTILIZAMCO EL SISTIMA DE CARGA

. EMPLEADG EN PENITAS

p
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ‘i:}

_ 60 3
y Fqg;or_de Cargd = 75 7.5 x 5% - 0.242 kg/m

- s

o 242 g/m’

- o 11.15° 3
Factor de barrenacidn = 10K 4.5 x 5.5 0.045 m/m

4.5 cm/m?

—_— r
T W NPTy

boR |

- - : .- v . . R
i "-'- - "I . v mhe s . L : . ._]

- NOTA Esta carga es mds econdmica que, Ta indicada en la pdg. 20 ¥ debe

dar’buen resultado ya que no“se’ requiere.explosivo.muy potente, pues
- T la roca‘es blanda y por.tanto se.debe usar la mayor cantidad posible
de ANFO, recordando que conviere utilizar velocidad de explosive igual
a ve]oc1dad de roca. Es mejor la Alternativa 2. (;)

- LR e A . - ;o
4‘ ’ Wt Y " I-‘Al




S

o e . . : (. tTF L N .
Didmetro de barreno ¢ 2 1/2" (6.35 cm) A = 31.57 ¢em*
Plantilla de barrenacién 'Im x 3 m - o L

' t“f'.
. =5
/6 =505
é’kg - e
- L 70

o - ST RN
_ 23K Lo oe .
Factor de carga 10 x 3 x 3 10ﬂ236 kg(m
Coeficiente de barﬁenaciéh‘='—4liil§——— = 0.0124 m/m?3 = 212.4 cm/m?
RN 16:x 3 x 3 : ' ’ '

Rendimiento de barrenacidn = 17 m/h

Utiiizar 6 tiempos: 25 ms, 50, 754100, 125 y 150.ms.

vt - R -

k3 -~ L - PR T 4y
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| CURA DE EXPANSION DE BARRENOS PARALELOS
CON 2 BARRENOS HUECOS DE 43"

h

‘@ Barfreno F 1% (22) -
O 50{’/‘:."’/?0 95 \3”. ‘/2)' ’ ' ) e

1 -
h] ' - ta
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N SUPERIGR

<)

CANTIDAD Dt EXPLOSIVO th LA SECCIE

TOYEX 100 = 28.8 kg -~ 10.4%

TOVEX 700 = 190.9 kg - 68.6%

SUPERMEXAMON = 58.5 kg .- 21.0%
I =278.2 kg

No. DE BARRENGCS

1]

Barrenos con explosivo

-

Barrenos huecos = 2 9 3f

78 ¢ 17/8"

80 Barrenos

i)

TOTAL

COEFICIENTE DE BARRENACION

C.B. = = 1.55 m/m’

COEFICIENTE DE CARGA

c.Cc. = —2782 .1 35 kg/m?

% x 5.8%2 x 3.9
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CALCULO DE CARGAS DE EXPLOSIVO

& barreno 1 7/8" = 4.8 ¢m Area = 18.1 cm?; Volumen

1l
b
co
puiet
IS

e
3

o explosivo, TOVEX 700; Densidad = 1.18 g/cm?
' 9 13/4"; Long. = 16" = 40.6 cm; Area = 15.5 cm’
Peso de 1 cartuche = 630.02 x 1.18 g/cm?3 = 743.4 g
TOVEX 100 Densidad = 1.10 g/cm’

Peso de 1 cartucho = 120 g. ¢ 1" x 8"

Peso de explosivo por metrg de barreno
JOVEX 700 = 1.81 &/m x 1.18 kg/2 = 2.14 kg/m

SUPERMEXAMON = 1.81‘1/m %« 0.65 kg/2 = 1.18 kg/m

Peso de explosive por metro de barreno en contra cufa (TOVEX 700)

D . ) W crvrisin I

doo | 35 |.¢06 | 35 ! 405 | 35 | 406 | 35 | <o | 57
1 b I, -_'. -, e R

I 5/5/.

I}

400cm

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

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

Lisesr

ﬁ;ﬂf} E=E =3  E= !!!! EE_ B EE e EE)
20 1 20 Lza jeolzoyzoy | |t e Lza L;L, 20| 20 Lzai

4

w—

Peso = 10 cartuchos x 120 = 1260 ¢ -~ 1.2 kg/4 m = D.3C kg/m
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CARGA DE EXPLOSIVO A COLOCAR

- BARRENDS CE PISO Long. = 4
TACS DE 57 cm, BARRENOCS LLENOS DE TOVEX 730

CARGA DE FONDO (TOYEX 700)

kg 1, |
C.F. = 2.;4 73 X34 m=2.85 kg

CARGA DE CGLUMNA (TOVEX 700)
C.C. = 2.14 kg/m (2/3 4.0C - 0.57) = £.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)

0.6 - 1/4 x 4) = 2.44 kg

C.C. = 1.18 kg/m x (4

— CONTRACURNA

CONCENTRACION PARA B

I

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 cen 0.75 kg/m

12 x 0.93 x (4 - 0.7/2) = 40.7 kg
B/2 ‘
4 x0.75 x (4 -.0.35) = ll.p kg




- CURA '
CONCENTRACICH = 0.65 kg/m (TABLA 1-21 CFE)

NO. BARRENQS = 6 de 4 1 7/8"

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

- BARRENOS DE PRECCRTE
TOVEX 100 ¢ 1" x 8" con 120 g c/u, de L = 20 cm
Densidad 1.10 g/cm?

10 cartuchos x 120 g = 1.2 kg

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

No. de barrenogs = 24

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



BANQUEC SECTIONM INMFIRIGR
PRECORTE
0.20 kg/m x & m = 1.2 Xg/barreno
22 Barrenos x 1.2 = 26.6 kg TOGVEX 10D

BANQUEC (IGUAL QUE LA ABIERTA)
Concentracidn 21.4 kg/m  CARGA OE FONCO
C.F. =214 kg/m x 1/3 x 4 = 2.83 kg/barreno

16 barrenos x 2.85 = 45.60 kg  TOVEX 7C0

CARGA DE COLUMNA. Concentracidn = 1.18 kg/m

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

16 barrenos x 2.4 = 38.4 ANFQ
SUMA . _
TOVEX 100 ¢ 1" x 8" = 25.4 kg - 23.9%
" TOVEX 700 ¢ 1 3/4" x 16" = 45.6 kg 41.3%
SUPERMEXAMON = 38.4 kg 34.8%
110.4 kg
38 barr x 4 m _ A 3
B = = 4 i
FACTOR DE BARRENACION To 84 % 3,90 G.7& m/m
110.4 g )3

l
|
s

FACTOB Dt CARGA * TS84 % 3.90 0:54 Ka/n



VOLUMEN DE ROCA PCR DE Tukel

el
<

X 1i.67 x 1 = 105.7 m¥m

ENE

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

TOTAL DB EXPLOSIVO 278.2 + 110.4 = 388.6 kg -

118 x 4

FACTOR Of BARRZRACION = 105.7 x 3.9 m3

1.15 m/m”’

FACTOR DE CARGA 388.6 kg |

CONSUMG DE EXPLOSIVO

{(kg)

TOVEX 100,09 1" x 8" 28.8 + 26.4 = 55,2
TOVEX 700,49 1 3/4" x 16" 150.9 + 45.6 = 236.5
SUPERMEXAMON 58.5 + 38.4 = 96.9
383.6

* kg/mf de TUNEL = EXPLOSIVQO/AVANCE (3.90 m)
BARRENACION POR m2 DE TUNEL

1.15 m/m® x 105.7 m3/m = 121.6

=> 121.6 m de barrenacién/m2 de tinel

T T05.7 x 3.9 w7 - .943 ka/m’

of
fa

14.2

60.9

24.9

{kg/mz Tun.)*

14.15
. 60.64

24.85

99.54
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Chapter 3

Review of Typical Rockbolt Systems

A number of diffceent 1ypey of rockbolts are now used wortdwide. Many rockbolt
types show only minor diffecences in their design and are basicadly vadielics ol the
sane concept. In a2 review of typical rockboll sysiems, it is therelore pussible 1o
arrunge the different types of rochbulis in groups and present a represemtatve lor
cach group. The groups are made with reference 10 1he different anchoning technis
guus. Only the most widcly used rockboli 1ype [rom cach group will be considered.

The following groups ol bolis are considered:

— mevhanically anchored rovkbolis
— grouted rockbolts

— grouted cabie bolts

— friction anchored rockbols.

3.1 Mechanically Anchored Rockbolts

‘The expansion shell anchosed fockbolt, of siandard or bail type, is the most com-
mon form of mechanically anchored rockboli. The expansion shell anchor operates
basically in the same manner whether it is of standard or bail 1ype. A wedge attached
10 the boll shank is pulled inlo a conical expansion shell as the bolt is rotated. This
forces the shel 10 expand against and into the wall of 1he borehole. Expansion shell
anchoted rockbolis have wide application in mining as well as in civil engincering.
For application in permanent ramtoicement systems, the void between the boh and
the borgholc can be post grouied. With only one or 1wo exceptions, mechanival
anchorg are designed for use in moderately hard to hard rock conditions. They are
not rcgdmmcndcd for use in very hard rock, since a very hard rock will preveni the
exparpion shell from ‘*gripping”’ the rock, and the anchor will slip under loud.

.-
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6 TV JKBOLT SYSTEMS

Mechanically Anchored Rockboll — Expansion shell snchor

Typical technical data

Steel quality designation:
Steel diameter:

Yield Joad, stecl:

Ultimate load, stoct:
Llumate axsal strain, steel:
Weight of boit without
face plate and aut:

Dbt dengihs:
KRevommended borehole
diam.:

700 N/mm?
16 mm
140 LN
180 kN
14 %

2 hg/m

35—3i8 mm

70 kp/mm?
16 mm

14 1003

I8 tons

14 %

2 kg/m
any length required

35—38 mm
{critical)

102 kpsi

5/4 in

15.5 1ons(USs)
20 1ons(US)
i4 %

1.34 Ib/f

13/8in

‘ GROUTED ROCKBOLTS 7

Advaniages

Refatvedy inexpensive. The bolt gives inmediate suppon action alter wstaiistion. By
rotaung the bolt, a forque s applicd to the bali head and tension accumulates m the
bolt. By post-grouting, the bull can serve us permancin remstarcement, 1 kard rock,
high ol loads can be acdueved. Bonoa versatde sysiem bon 1ock retorcement,
assuming hard rock condinons. :

Disadvantuges

Linmed 10 use in moderaiely hard wo hard rock. Ditticalt o astall reliabl, (e dlso
seviion 4.1). Must be moniored and cheched dor proper tensomege. Loses beanng
capacity as result ol blust vibrations or whoen rock spaiis olt ground barchole cotlar
due 10 high rock siresses.

3.2 Grouted Rockbolis

Grouted rockbolts have been commonly used worldwide Tor the past 1oty years
both in mining and Civil engincenng apphcanons.

The most commanly used grouted rock boll s the tully grouted rebar or thicaded bar
made of steel. Cement or resin are used aas groutang agenis. The rebar used wuh resin
creates a sysicen commuonly wsed tor ensioned  rockbodts bul the rebar ar the
thrcaded bar with centent grouitan abo be wsed or untensoned balts, Both svsiems
are used for lemporary us well as permianent suppol under Yaous rovk Sanditions.
The threadbar rockboll i gunaniy wwd in vl engaieenine appiicanons 1ar perng.
nead installation.

A lew years ago it was predicted that thie resin would, in general, replace the use of
cemeni ay grovung agent [of Tally groured rockbolts, However, fur a number wl
rcmm.}{muiuly cost) thas did not veewsr, -

}
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{irvuted Hockbolt — Rebar

Typicat technical daia

Stexh guality designation: 570 N/mm? 38 kp/mm? B hpsi
Sieel Jdameter: 20 mm 20 mm 7.9 in

Yield load, steed; 120 kN 12 wons 13 tons(LIS)
Jinate load. sieel: 180 kN I8 100 20 1onsUSs)
Ulimate amai strain, sieei: 15 % 15 %% 15 "
Waghs of bolt without

face plate and pat: 2.6 hg/m 2.6 hgrm 1.35 lbs
Bolt fengths: any lengih required

Recommended borehole

dam,: ' 35+ 5 mm 3525 mm 1 38 in
Adranisges

The bolt gives rapid support action afier insiallation. 1l a **fast-sesing”” resin is uswed
lug bottom anchoring of the bar, the fully grouted rockbolt can be tensioned, {see
alw section 4.2}, High corrosion resistance i permancnt insiallations,

isudvanisges

Duificuliies with the resin canridges in underground ensonsnent wiuch can atfect
untallanon rebabidity, (see also section 4.2} Resin can be messy and hazardous to
handle as well as wasteful. Resin has a lunited shelf life,

GHOUTLED ROUCKBOLTS 9

Grouted Rockbolt — Dywidsg* sieel

Typical Lechnical data

Stee) quality designanon: 1080 N/mm? 110 hp/mim? 157 kpw
Stee) diameter: . 20 mm 20 mim T7% in

Yicld load, stecl: 283 kN 28 1uns 31 wonsUS)
Uliimate load, steel: JW LN 34 10ns 37.5 10ns(US)
Ulimate axial sirain, steel:  , 9.5 % 9.5 % 9.5 %
Woeight of bolt without < ‘

face plate and nut: 2.6 kg/m 2.6 hg/m 1.75 Ib/it
Bolt lengths: any length reguired

Recommended borchole

diam.: - 3513 mm 3523 mm 1 3/8 in

i
Dywidu"‘ls a regurered irademark of Dycherhol(l & Widmana AG, F.R. Germany.

4

Advadiages
Propr;ly instalied, it is a competent and durable reinfercement system. Affect of

cofrosve environments is nunimal, The system gives high bolt loads in vanious rock
conditions.

Disadvaniages

Expensive. Tenswning ol the tockboli is possible only if special installation pro-
cedures are fullowed. Use of standard cement in (he grout requires several davs cut-
ing before the bolt can take load. Quality of groul i dillicult to check and maintain
constant.
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3.3 Croutéd Cable Bolts

Grouled cables have been used for reintorcernent ol structures o rock fur the past
twenty of thiity years, Cables were introduced 10 the mmining industry, 1or the saimne
Parposw, over the 1ast fiflleen w twenty years.,

Fhe use ol wmensioned fully grouted cables in the mining industry i growing
rapidly. Cable reintorcement is predominantly used in lcmporary SUPpoit syslems,
Sinpsonc {(1985), Permanent ranloscanent in mining has, to daie, only been cor-
sudered vecasionally in relation to uniensioned fully grouted cables. The use of cable
remplureeme i a mining situasion is, in gencral, quite different Trom applications
w ol enineering where permanent, pre-stressed cables are considered. Pre-sireswd
wables 1or civil eppineering -appheatiuns is also the area where most desclopment
wurh his been vonducted to date.

the most commondy used Lype of cable for cable reinforcement in the muning
Wdustry is @ 15.2mm 7-wire siecl strand, normally installed in unus ol 1wo. The
vable s developed for pre-sircssed concrete clements: The cable is olien
appropiately modified by the local supplier 10 improve iis performance as a rein-
forcing clement i rovk.

T'ie cable bolt described below is a new development. Ju is the st cable that s
neen dosigned for the purpose of rock reinforcement. As such, i displays some
isicresung properties for use both as a grouled rockbolt and as a truditional cable
bult lor suppon aof large volumes of rock. The cable has already gained considerable
pupulanty within the Scandinavian mining indusiry.

Fhere ure a number of features in the use of a Nexible cable instead of a rebar or
3 tuweadbar in & renforcement sysiem fur grouted rockboits. Some of ihese are:
vanation in bah lengrh is of no concern since the cable can be insialled 10 any length
troim a rech even in narrow tunnels, and inexpensive, very high foad bearing capaaty,
lut mechanization vanation in bolt lengih represenis no problem.

i

GROUTED CARLLE BOLYS 1)

L

Grouled Cable Bolt — Fienirope*

s ol ot
T Jable von

Typicat lechnical duta
Steel quality designation: 177} N/mmd Ist) kp-om? 287 kpw
Cable diamerer: 23 mm 28 mm o100,
Yiceld load, cable: SO0 KN 50 ony S5 o Us)
Ultimaie foad, cabie; S0 kN 5 1uns 45 tanyUS)
Utlimate axial strain, cable: So3 % 3 vy 19y
Weight of cable: I kgrm 30 kprm 2.08 e/t
Cable lengihs: any length required
Recommended borchale .
diam.: 35 aum 3% mm b 38 in

: and above and above and abuve

;
L
Flexirope® v 5 cepsieted irademark of Svan Rope AN, Sweden,

Ad\'ly‘llgcs

Incxptnsw: Properly installed. it is a u.ompucm and durable ranforcement system,
Can be installed 10 any length in narrow areas. The system gives very high bolt loads
in various rock condiions, 45 wel as high corfosion resstanee o permanein
installations,

Disadvuntages *

Tensiuning of the cuble bolt & possible only if 3 special installation procedure is
adopted. The use of standard cemein i Lhe grout fequires several days curing before
the cable can be loaded.

T E 0 mu b4 L Mmoo b otk & ofim o f ok e
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3.4 Friction Anchored Rockbolts

fnvnen sochored rockbolts repeesent the most recent development in rock ranfuice.
menl inicies, Pao fnction anchored rockbolt 1ypes ace avanlable, the Sphu Set
and e aciion Bur POt Ypes of tockbolt system, the irictional fesistance s shding
b 16 Fiew oy e steel {lor the Swellex combined wuh mechamcal imerhocks is
ponctated by A radial laree Dewnst the borenole waill over the length of the bolu. Fryg-
Lt at Sared ok botts resemble mechancaily anchored bults 16 the senswe Uhat their
sntaliaten and operaion i ummpared by wet rock conditions. For use m perma-
et askhilalanGs, rrosion may, howcser, creae a problem.

Aleuen are two svsrems are desenibed under a commeon heading, they display some
g ditlezences. These arg relaed 1o 1he anchoning mechamsm and (her uppant
actin, s wer as i mstallation procedure. Sinctly speaking, oaly the Split Set i
4 Hue Incnon anchored rockbol and as such it is sometimes calicd the Split Set
Frcuon Kook Stabuzer'.

Phe anchanng mechamsm of the Sphit Set rovkboll arises (rom fiictional forees 1w
o load winen approaches tie ulusmaie load bearing capacity of the bolt, when 1he
bolt wili shide. The ok can then accomimodate large displacements withiout failing,

‘The anchonnyg mechamisin of the Swellex rockbolt depends on fricnional tarces com-
bused wnh mevhanical nuerlocking. The anchoring of the Swellex is provided by Iric-
tuagl forces 1o a load which approaches the ulymaie load beaning capacuy of the
Db, Mechanwal ierfock between the boht and the rovk then prevents the bolt Itom
stiding. Thas propeny of the Swellex rockbolt impises that the Lol sirength of the balt
1 uihized, A higner pull-out resistance is then obtancd.

I acnion of the $plit Set rockboh, 10 accommodaie gross displacements by stiding
» winctings preterred, however, When requited, this action can be oblained by a
tedwiton in the mdlation pressure of a standard Swellex. (1 has been shiown shat the
Sweiley can be adapied L0 a vanety ol ground condinons by changing the inflanion
plosure,

b Incpon anchored bolt 1ypes are communly used in the mining indusiry.
{laseser, 1hew use 1 avil engineering apphaations 1s hnuted, but Swelley is increas-
mghy used in wnoclling work.

FRICTION ANCHORED ROUCKBOLTS 13

Friction Anchored Rockboll — Split Set®

Spht slect Fube

Face plate

-._‘:\\ A

~
Typical lechnical daia
Tube diameter: Y mm 39 mm 1172 in
Yield load, steel tube: 90 kN 4 tons 10 10n{US)
Ullimate load, sieel wube: 110 kN 1 tons 12 1onsUs)
Ulumale axial strain, . .
steet tube: ‘ 16 % 16 % 16 ¢4
Weight of bolt withow :
face plate: 1.8 kg/m 1.8 kg/m 1.2 Ih/dt
Bolt leagths: 0.9—-3m 09—3Im I—10 e
Recommended borchole
diam.: ¢ 3538 mm 35—138 mm 1 38 in

L {crinicaly

[
Spht Set® iyfa regusered trademack of Ingersuli-Rand Company, LSA.

Adv:nl;ges

Simple Installation. Gives immediate suppon action after inwallation. No hardware
other than a jackleg or jumbo boom for installation. Easy application of wire mesh.

Disadvantages .

Refatively expensive. Borehole diameter is crucial in the prevennon ol failure during
installahon and in the provision of 1he intended holding force. Successtul insiallation
ol longer bolts can be difficult. Cunnot be used in long term istallations unios pro-
fected against corrosion.
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tricliun Anchored Rockbolt — Swellen®

/ - A‘r“—, Fou‘éul;-. " s :;f‘- u )
‘_) Y .

i - -

" ayen

1ypical technical dais

-
%

lube dl..lmtlt:l 36 mm W@ 7 Fim' !

Yeld load, stecl tube: 130 kN 13 1ons 14 1ons{US)
Ulimate load, siech tube: 130 kN 13 tons 14 10ns(US})
Ulumate axial sirain, T
stevl tube: - 10 % 10 % 10 %%
Worght of bolt without . e TR
lave plate: .2 Lg/m -2 kg/m 1.34 Ib/ft
it lengrhs: any Icnglh required -
Kevununended borchole e ’ -
diam.: . 3523 mm 3523 mm 138in
Suclica® i s jegtsiered lr;lkmul ol Allas Copen AB. Sweuen. a ’

- L [
Advantuges :

"Rapud and simple mstallation. Gives immediale support adtion alter insiallation. Can

te wed an a vanery of ground conditions. The installation causes contrucuon in the
bl fength. This elfcctively tensions the Tuce plate against the rock surtace.

iswdvaniages . : . - ia
Kelaticly expensive. Corrosion protection reguured if used in Ioug term umaﬂ.muns
Reyuies a pump for installation.

" u“
‘!pltr 4’ SUPPORT ACCLSSORILS 1S

T

3.5 Support Accessories 1o Rockbolt Systems

A number of SUPPOFL ALTCCSSOMNCs are used togewther with rockbolts, apait from - the
face platc. Rock bolis ate Lummunly used o auach ditterent binds ol wire miesh and
rock siraps 10 the rovk.

Face piates

A fuce plate,is designed (0 distnibule the load at the bolt head untloridy o the
surmundmi. rovk. o mwntain the elasticiy of the rockboll sysicm, the o wu‘c ul
Jace plalc is. uuual bolnc u.ummunl) mu.d I.uc plates” are :humu s Fi ig h

e R - S
et ] . .
] "
sied
N . AP
. ‘T'-‘-—I - u‘-"—-‘
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N
il
[
[
. . )
4 i H - ]
L) ’ ¥
- O O
I
. n ————— e e
P4
Fiat pl?ic Doq-u:fi * plate Trianguiar  beil plate
3 T. . : .
Fug. 2 :‘:m:‘co:miwnly used face plates and theit repeciive ctlectine comact suftace I'uth atlter
’ wSCHACH (1971). . ! .
by . -
13 . . - . .
.
n" - B - -

.. ~ e . o, 1
The fMar plate can be used whenihe Tovk surface is smooth and the boir i anstalicd
perpendicular 1o the surlace of the rock. 11 a henusphierical seating is addsd 10 the
‘aul 4y in Fig.2, the boh can be ustalled obhiyuely to the rock surluce without
inroducing unlasourable tensile stresses in the boll. Another advamaze with the
hemispherical seating s that the ndat will Jie flat agwnst its base. This permus mure
favourable 1ensiomng ©f the boll. The 1at tace plate, wher loaded, is supponed vnly
at a few highly siressed posnts al the rock surlace, (sce Fig. 2).

”
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4.1 lastallation of Mechanically Anchored Rockbolts

Bocehole diameter is critical for the installation of expansion shell anchored
1o kbois, The boll cannot be installed in an undersized or oversized hole. To wstall,
the bob s prushed intg the hoie untd 1he face plate 1s in contact wanh the rock. The
put on the tell 08 then rotated witil 3 preset orgue s reachied. This can 1w
awcamplished by the use of a ool which automarcally shuts off, a1 a pressure cor-
resputding (o the preset torque. The recommended applied 1orques cange irom 135
10 34N if0-250 ft-ib) or 4.5 LN (1000 b) toad above or below the 50%s limit ol
the bull yi1ed wad Or anchorage capacity whichever is lower, Penu (1978). As the
torque 1~ apphicd (o the bolt, a ension develops in the bolt, provided the expansion
shell iemly grips aganst the horehiole wail. The worque — tension ¢elationship can
vary considerably for a speaific applied torque. Nevertheless, a linear relauonship
between bolt (cnsion and 1orque custs, and this can be wnitien:

P=CT ()

where P iy the bolt tension in N (pounds) and T is the applied 1orque in Nm (foot-
pauids). € is the proportionality cunstant between the bol tension and the applied
torgue. As a “'rule of thumb’, Cis equal 10 50 for a 16mm (5/8in) boll and U
for a 19mm (3. 41n) boh, Peng (1978). C should be given in Lhe appropriate units.
Faciors that atfect the value of the constant C are 1he applied upward thrust on the
bolt durimg installation and the angle of instalation.

The vtlecnveness of an evpansion shell anchored rochbolt depends mainty un 1he
gop ol the shell against the boretiole wall. Apart from ihe borehole size. the rocktype
and the integry of the rock at the cone of anchorage will alfect the gripping force.
in hurd rock coaditions high bult loads can be achieved. However, if the balt is
placed witun 10—20m (30—ad 1) of a blast, the bah can tose its 1ension and must
be retensoned. ln weaker rocks, the effectiveness of the boli is reduved by local
Crusiung ot the rock by 1he ribbed sleeves of the shell. Clay-(illed joints can, in other-
wise o CORUIIONS, Cduse serious problems. In very weak rochs Like fractured shale
of mudsione, the use of mechanical rockbolis in general, is not recommended.

Jhe installanon and the effecuveness of the bolt is independent of the water condi-
Lwny 1y the barchole when the bolt is used for iemporary support. PPost-grouting is
perlurmed wnen the bolt forms pan of a permanent reinforcement system.

Invallation tme, for an expansion shell anchored rockboll of 2m (6.5 [t} length,
(excluding the iime fur borehole drilling) is 1ypically 75 sec.

Fig.

Ay,

MECHANICALLY ANCHORED ROCKBOLTS

11

ng of an exp

shell anchored rockboli using & Wrque wrench.
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4.2 Installation of Grouted Rockbolts

The mstallation provedures used for grouted rockbolis are very similas, whether
cement or resin grout is used. The grout can be placed in the borehole cither by
pumping of by using canridges. When the grout is pumped into the borehole, com-
mon practice 13 10 push the grout rube into the botiom ot the hole and fill the hole
as the tube is rerrieved. 1t is imporiant 10 ensure that the tube is i Jull contagt with
the coment/resin, as it s retnieved, (o prevent the formation of airpockets. When the
hole is Nlied, 1he bolt is pushed inlo thie hole ihrough the grout, unul it hits the boi-
1wim of ihe hole or full contact is made between the face plate and the rock surlace.

To heep the grout in vertical upholes the grout must be sufficiently thick. A cement
grout with a WALEr/Cement-ralio (by ucnghn of between 0.30 and 0.35 is commonly
usced. The cement grout can be used with an additive thal will aceelerute the setting
of the grout like guick-seiting resins are available. ll‘ covent monar; 1 10 be usd,
ready-mixed monar is recommended.

When the grout is pumncd imo the hole, there is a problem of sculing the collar of
the boictiole, Proper sealing is impunant, especially in vertical upholes. In upholes,
the seading prevents excessive grout from leaving the hole after bol installatien, and
it abo slops the bolt dropping out of the hole until the grout has 1.

When the grout is pumped into lhe borehole, the borchole size is not crivical for the
tinai grouting result.

A mure convgmcm and quicker method of gtoulcd rock bolt installation is to use car-
trndges. Both cememt and resin canridges are available. The most commonly used
canent canridge contains cement and additives within a porous contuiner which
swiahs in water, before it is placed in the borehole (like the Cembubt product).

Mining is required for the resin castridge. This is not the'case with the cememt car-
indge. The mixing of the resin canridge takes place when the bolt is rutiwed through
the canridge. Cement groul canridges can also be used in combination with resin
vartfidges 10 reduce the cose of fuily resin grouled rockbolus, see Fig. 6.

The problem of excessive grous leaving the borchale is not usually encountered when - -, .

caneges are used, since the canridge normally produces a thicker mix. The prob-
lem of keeping the bolls in upholes uniil the grout has set remains. The use of a sim-
ple scaling at the hole coliar provides the best solution to this problem.

When cartridges are used to place the grout in the borchoke, the hole size becomes
crirical both fur proper mixing and ﬁilmg of the hole. Manulacturer specifications
shuuid be followed.

olt tensioning can be applied either by a tool which raiates the nut on the bolt unil
a preset Lorque s reached, or by direct pull. A torque wrench or. a machine which
1s 3e1 10 Mall @ pressure correspoading (0 the preset torque is wsually adequaie.
Thie problem with this method, applied 10 grouted boiis, is almost identical 10 hat
discussed in section 4.1 for mechanically anchored rockbolis. If the bolt is 1o be ten-

P - GROUTED ROCKBOLTS 13

P
e
snloncd at higher loads (cxeceding .:ppnmmatcly 10O KN (10005, tenuoming in
direct pull with 8 hydraulic boit |§n\|011cr 15 (0 be recommended, Hotk and BaownN
(1980}, Fig. 6. The tennioner should liave an casly read calibrated gauge tor the load.
Provided the capauvity is suificienly large, the hydsaubc boli tensioner can also be
used for pull-ow testing of the bolts.

Using the techmyue described above, Tor pumping 1he grout 1o the hole, the bolt
cannot be tenstoned wniless it s pantly debonded, Debonding ot 1he boll iop secuon
can be performed by using PV tape or a haeh density polyethivicne sleeve, Uy using
a guick-seeting resin canndge oser the bond lengih and sdow-seting resin cansdpes
over the free lengtn, the boh can be lensioned as soon as the former has paned sulfi-
crent strength. Typcally, a résin gronted bolt can be 1ensioned within 1o § nunuies
alter installavion, while a cement grouted boll reguines a couple of howrs 10 s,
depending on the addiives used and rock iempesatuse.

The tully grouted rochbol is one of the most comimon ol all rockbalt sestemis, It
Is perhaps alser the most versaute system, When cement grout is used i compinating
wih a staodagd rebar, thys s olien the cheapest type of rock rawfarceaent. §l s,
huwever, importand 10 check the yualiny of both tie 1esin and e coment before use,
since both agents are products which are senutive w0 storage underground Toe
extended lengihs of time. Somie resulis from tested gromed rock bolis, wiich indicate
the ditficully of obtanung a good grouting o the bolt, are given in Chapier 5.

Installation time, for a fully resin grouted rockbolt of 2m (6.5 1) lenglh teachuding
the borchole dnlbing and the cunag time) » typwadly 75 sec.

. HJU..'.
. L
g o
Slow T

—_Kesin or cement
cartridges

Fig. & Prnciple of installation and icnsiomng of 4 Tuity grouted rock bult using an Rydrashe boit
1IN .
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big. 16 Sohematic dlustration of the differcace 1h damage intensity of the toch suriounding a tunnzl
0 Lhe cast of convenuonal blasitag {(A) and smooth blasting (8). The exient of the blaw
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6.4 Chuice of Rockbolt System L

I: «» bevond me scope of this handbook 1o, prc;cru the 1ype of rmeol;/;ablc huil )

silem 10 be uwd 10 mert every combination of conditions’ present i an wnder:

pround cxuuunn lowever, ‘the following suudn.lme should prove uscfut, if 1I|c.

mappropriate rockbolt or cable boli_sysiem lor a given situation is 10 be avoided.
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Mechanically ancbored rockbalis are not recommended for use under the fullowing
conditions;
— in sof1 rock conditions where 1he rock type or the joint ﬁiimg miaterial may aifect
the gripping force of the anchor
- piear blasiing activities, where the tension in a bOlI may be lost
— in permanent reinforcement systems, untess the boll 1s grouted

— close 10 an advancing face where subsequent rock mass deformation is sigmfhant |

—in areas of large rock stresses where rock burst or spalling probicms muy be
encountered

— in applications where rockbolt tension cannot be cheched

— 10 resist shear movements of the rock

—in very hard rock

—in very fractured rock.

Grouted rockbolts/cable bolts are not recommended for use under the tullowing
condiuons, ' .
—in applications where the quality of the grouting agent cannut bc cheched

— in boreholes with a conunuous fow of groundwaler
— when cement is the grouting agent and immedialc SUPPOM acton iy NeCessary
—in tocks having open joints and/or voids, unicss the grQulillg cant be checked.

Unlmsioned grouted loclnbollslcable bolts are not rcmmmcndcd tur use under
the {ollowing condmon. ) -
— in rock masses which have been subjecied to extensive deformation, ”

Teasioned grouted rockbollsxﬁ'ablc bolis are not recommended for use under the
I'ollowmg condmons.

—-—cloy: ‘o an advancmg face uhﬂe subscqucm rock mass deformation.is sigmiicant?
-_—n ucas of large rock” stresiess, where rock burst or- spalling prublt.ms may be.

cncountered Coe
K ‘
Friction lkhored rotkbolh arc not rccomrncnded I‘or usc under lhc folloumg con-
ditions; } f* -
- in pn.mia.ntm reinforcement sysiems unless special corrosion protection is applied
— 10 re¥st shear movements of the rock.

a

- - +

Split: Set rockbolts are not recommended for use under 1he following conditions;
« in narrow of conflined arcas . . -
— where borchole diamcters are dilficult 1o comrol .

— i VETY l‘r.murcd or soft” luk Luﬂdllluns
‘ ,
Swellex sundard ruckbulls are not rccommcndcd for use under the following
condauou. j : . - . N DR
— in areas where large deformanons can be anticipated, -«

Ty -



Chapter 7

Design of Rock Reinforcement

.

The mechanical behaviour of rock masses reinforced by rock bolts or cable bolis, (i.e.
the *“rock mass — rockbolt interaction’), is siill, in general, incompletely under-
siood. This is also true of the rockboli/cable bolt itself as a constructional element,
in spite of the widespread use of rockbolts and cables. This is reflecied in 1he lack
of appropriate design critenia for rockbolt and cable bolt reindarcement. Fur lung
cable bolts, (cables longer than 6 metres), the design of the reinforcement sysiems
also, a1 present, relies heavily on the experience of the.responsiblie engineer and/or
empirical results from previous tnals. Nevertheless, an aitempt is made 1n this
chapter to compile some of the more useful design conceprs. These are conumonly
applied 10 practical rock reinforcement problems, where rociboits or cable bous are
used as reinforcing efements.

7.1 Rock Mass — Rackbolt Interaction

Iv is impontant 1o appreciate the qualitative differences ininteraction between
mechanically anchored rockbolts Jully grouted bolts and friction anchored bolts and
a rock mass.

— In mechanically anchored bolts, the sirain is constant along the free length of the
bolt. Any rock displacement between the wo anchor pounts of the bolt, the face
plate and the expansion shell, will be distributed over the complete length of the
bolt shank. This makes the expansion shell anchored rockbol a flexible rock rein-
forcemént systemn.

L .

- In fuhi'-gmulcd bolts 1he load is transferred from the grout to the rock, and the

deformation of the rock mass and the reinforcement cannot be separated. The

load is distribuied aver a limited distance from the rock joint (approximately

§—20 boli diameters), which makes the fully grouted boh a sufl rock reinfosce-

ment system. This applies 10 both the rockbolt and the cable bolt.

D E e e seem bl & B BT
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— Friction anchosed rockbolts are similar 10 the fully grouted bolts in that the defor-
mation of the rock mass and the bolt cannotl be segarated. This « onty true for
“the Swelicx rockboll. The Split Set will slip before the ulimate load bearing
capacuy of the steed tube is reached. The Sweilex will not slip. 1t will continue 1o
behave Like s fully grouted rockbolt until it finally breaks.

A commonly discussed problem in the design of rockboli/cable bolt sysiens is
whether tensioned bolts should be used in preference to untensioned bolis. No simple
answer 10 this question exists. However, some general guidelines can be foliowed.
Teasioned bolis together with the rock behave, in principle, like a pre-siressed con-
creie element. This behaviour may be compared with untensioned bolts, which
together with the rock, ac lke a fractured reinforced conaete structure.

Whencver (cnsioned rockbolts are used in a randomiy jointed roch mass the
individual blocks of rock interact to create a ranforeed rock arch, Excessive defor-
mauwns do not oocur. However, untensioned fully grouted tebars and cables
installed close (0 an advancing face will be tensioned by the subsequent relaxation
of the rock mass and tensioned bolts are not required.

in most rockbolting, except in Lthe case of suppon of unstable biocks of rock when
the bolls or cables are designed 1o hold the dead weight of the block, (he i0ad 1aken
by the bolts is small compared with the loads aciing in the rock. The roch bolts enable
the rock mass to be “self supporting'”.

To assess the relevance of rock bolling, it is necessary 1o consider the rockbolt-rock -

mass inieraciion. The load-deformation characteristics of the 1ock mass musi be
determined with some degree of confidence before a ground support sysicm can be
wodsidered. When the rock mass displays well defined structurad patterns ke the
caamplos given in section 6.1, rockbolis or cables arc recommended for seinforce-
ment of the rock. Rockbolt or cable reinforcement sysiemns are espevially recom-
mended in situations where unsiable wedges or rock blocks, free to fall or sbide under
1heir own weight are present. Their design is simpler than that of stecl sets, for exam-
ple, whenever ccceninc loading is present.

In a more complex, tiressed siruciure of rock, the stiffness and the timing of installa-
uon of reinforcement becomes inwteasingly important. It shouild be compatible with
the response of the rock mass on unioading, the so called ‘‘ground reacnon cusve®'.
Il rochbolis or cable bolis are installed belore relaxation of the rock miss has occue-
red. they may aliract excessive loading, il the 1ype of bolis selected cannot accom-
modate the assoviated deformaiion. However, il the bolts are installed aficr most of
the relaxation has occurred, and the bolis are not sufficicruly stiff, plastic deforma-
von of the rock may continuc and as a resall be 100 large for the bolts 10 be effec-
uve. The concepr is illustrated in Fig. 17,
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Fig. 17 Rock mass =~ roch feinforiement inlerscuion concepl. Partly afier Rascewicz and Gowser
(1ymn).

7.2 Design Principles

The rockboli/cable boh reinforcement sysiem should be designed to minimize defor-
mations induced by the dead weight of lovsened rock, as well as those induced by
siress redistribunion in the rock surrounding an excavation.

The basic approach (o the design of rock reinforcement is o stabilize surface blocks
and/or rock formalions by resuinciing relative displacements of adjacent blocks of
rock, For large openings which requuire long cables in panicular, this will create con-
finement 10 Lhe back.

Apan (rofn their construction and load bearing capacity, there is no basic difference
between she grouted rockboli and the grouted cable. The general design principles |
for rocktolls and cable bolis should not therefore be separaled. The design of rock
renforacment using grouted rockbolts considered in this chapler, is equally
nppﬁcablc 10 the design of rock reinforcement using grouted cable bolts.

In gcn‘cral, the siabitily of a near surface underground excavation, low stress
environment, depends on the sructural conditions in the rock mass. However, at
depth, the relationship between the siress in the rock and the strengih of the 1ock
detcrmines the siability of the excavation. For deep levet muning, where rock stresses
lovaliy exceed the inherent sttenygth of the rock, design methods for rockbolting are
less developed than those used for near surface excavations in a low stress enviton-
ment. For low siresses (relatve 1o the rock mass strengih), the siructures in the rock
eflectively determine the stability of 1he excavation. The lower Lhe rock stresses are,



e e ws wigaeiud (he UNATWEL Bevonie [or The wability of the excavalion. in a
o iew environment, no fock burs o1 spalling will oocur. Un the tiher hand, jow
ok osireaes cannol generaie eflectively, enher an ancrease in the strength of the
Mrudiures of Lontinesnent 1o the rock mass. This imples that the size and orientainon
vioslructures wnersecting the opening become imponant in the estimatson of the size
ot the piastic zoie and hence the analysis of siructural stability {or rockbolt rein-
16 cemenl.

¥ nen Lhe rockbous are designed for 1emporary reinforcemeny of the rock, deforma-
LN Sieasurements become essential for the selection and uming of suitable perma-
nent reinfoicemnent measures. This philosophy is adopied by e.g. Rancewicz and
Gotser (1913) in the NATM, (the New Austrian Tunnelling Method).

Fhe design of rockbalt systems has been divided into the following:

— Analyus of siruciural stability
— bmpincal assessments
— Numerncal nicdels.

Whatever dosign method is sclecied, the following points should be considered:

— Design work should continue throughout the coastruction period, making use of
INUIONDE Fesuits.

— A goud balince between economy and safety should be maimained in the sejec-
non of I8¢ rock reinforcement method which will be applied.

— Theorctical procedures should be lempered by experience and enginecring
Judgement.

7.2.1 Anulyss of Structural Stabitity

Although the siabidity of a near surface underground excavation is in general con-
troiled siructutany, especially in hard rock conditions, stress analysis may sill play
@i amportant pant in the assessment of the stability of the opening. Zones around
the excasaiion, subjected (0 poiential destressing or tension slip aloag low-strength
st suctaces. and stress-induced instabiliy of rock blocks are of major design
impurtance and must be considered.

Considering she lour examples of jointed rock masses given in section 6.1, for each
1ype of rock mass, the siructural siability of an excavation may be assessed by using
wie of 1te foliowing three approaches:

1. Limited o block stability anabysts.
2. The beam o1 slab concept for bedded rock.
J. The rock arch concept,

ol
Limited rock block sisbillly analysls

Limited roch bhock wab ity acaloxs 3 apvieatie 1) unsable wedges or blocks of
rock which are free 10 fall or shide under theur own waght. This will probably occur
independently of the remaning rock mass,

The derermination of Lthe volume of a loose wedie or block of ‘rock presents a dif-
ficulty in the application of the analysis in practice. The volume must be estmated
from iocation, size and onentation of siructures that define the outline of the block.

For the determination of the shape and volume/weight, as well as the sliding direc-
tian, when appticable, of rock wedges or blocks in the roof or walls of a wnnel, the
stereographic projection iechnique described by e.g. Hoex and Broww (i980) is
recommended. Once the appropnaie information has been obtained, using a
sicreographic projection (echnique, the number of rockbolts required 10 hoid the
black can be calculated. One of the two methods described below can be used. in
the first case, the suppon of rock wedges or blocks, free 1o fall are considered, In
the second case the suppon of rock wedges or blocks, [ree to slide are consdered.

Support of wedges or blocks of rock which ‘au- Sree 1p fall:

Here, the frictional resistance of the joints is not considered in the design of the sup-
pon system, sinoe only the dead weight of Lhe loose rock is 1o be suppornied, see
Fig. 18,

The determination of the lengih of the rockbolis should be based on the dimensions
of the loose block. Due consideralion should be given 10 Lhe degree of ceraimy
within which the block size has*been determined. The bolt lengih should be long
enough 10 ensure that, within cenain kimits, the poruons of the bolts anchored insde
the solid rock will be capable of holding the weight of the block they are designed
10 support. This applies 10 the fully grouted and friction anchored rockbolis. A {ully
cemnent grouted rebar should extend approximaiely | m into._solid rock. It is,
however, rmponam to check that suflicien anchoring length for the boll type con-
sidered hi’ been allocated, using pull-out tests, since local conditions may allect ihe
necessary anchoring lengih, see also section 5.1,

The author is aware of a number of cases where 1ock blocks have Failed, even though
& safcl&_!‘auor of two or more was apparently used in the design of the ranforce-
mient system. The explanation of these failures may be as follows. The block, as it
fails, does not load the boll system uniformly, Some of 1he bolls are overstressed,
and break. The remaining bolis cannol support the weight of the block. The block
falls. In some cases this explanation is supported by the ract that the block has fallen
in a “‘cantilever action'', rotating through 90° before hitting the foor.,

These failures cmphasim.lhc importance of correct sock block shape and weight
definition, as well as an appropriacly delined potential mode of failure.
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We have N = Wxf 05
B
where

N = number of rockbolls

W = weight of wedge, (density of rock approximately 2.7 t/m')
S =saley facor, usually 2 € I < 3

B = load beanng capacily of the boli, see also section 5.1

tig. 18 Renforcoment of 8 wedge of 1ock (1o¢ 10 fall under its own weight,

Support of wedges or blocks of rock which are free 1o siide:

In his case, the frictional resistance of (he stiding surfaces must be considered in the
dewign of the raniorcement system. Most rack mass structures, in hard as weil as
in sobl rock condutions have rough and uneven joint surfaces. Il the joinn surfaces
are properly matched, the joint can sustain large shear forces. The fnictional ressy-
tance 1o shear wiil increase with the toad normal to the joimt surface. However, if
the joint surfaces are not properly matched, relatively large shear displacements, of
the order of several mm must occur before maximum [riciionat resistance 10 sliding
s anauned. tf tensioned bolis are placed roughly perpendicular 1o the joint surface,
the resulling normal foad on the joint susface will effectively increase the shear
sirengih of the rock mass, )
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We have

W Yunyl —cosf tano) — cA

N =

- (6)
B cosa tang + f sina)

where

N = numper of rockbolts

W = weight of wedge including the weight of any rock that is supporied by the

wedge, (density of rock approximately 2.7 1/m¥)

S = salety factor. It is ofien found that 1.5 € § < 3. The value of [ depends on
1hé damage which would result [rom sliding of the wedge and also on whether
permanent of temporary reinforcement is to be considered

= dip of the shding surluce

= angle of [niction of the sliding surface

= cohesive strength ol the shiding surface

= base arca of the sliding surtace

= load bearing capaciry of the bolt, see also section 5.1

= angle between the plunge of the bolt and the nonnal 10 the shiding surtace

FExnen

Fig. 19 Reinforcement of a wedge of 1uck (roe 10 slde under iy own weight.
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15 the above analysis, the angle of [riction and the cohesive sirength of the sliding
willace, o well as (he load beanng capacuy of the bolt a1 a particular inclination
10 Lhe sliding suriace, are all propertics that may be difficult 1o measure. 11 test dala
from 4 pastwular uie are not available, the data musi be obwuned by relerence 10
the appropnaie vieraiure,

Typicat valuss of the angle of friction, ¢ [or some comman rock types are listed in
Tavnle |, «wctian 8,1,

The value on the cohesive strength may vary considerably. lis value depends on the
type of juint (iiung matenial and Us water content. A typical value of ¢ for a clay
tilled yoint in a wide range of rocks is less than L, The contribution from the cohesive
sitciigth 1 otten neglected, that is, the value of ¢ is set equal to zero. Zero cohesive
sirength effectively implies a larger safety factor in the final design of the reinforce-
ment sysiem,

General guidelines on the estimation of the load bearing capacity of the rockbolt at
& partcwsar angle 10 the shiding surface can be obtained from section 5.1.

Simpier furms of wedge analysis may be performed manually, or with a program-
mabie calculator, For major projecis, it is desirable (0 use an intetaclive compulter
program in wich the effect of variations in joint orientation and properties, ground-
walel pressures, surcharge loading, etc. on the reinforcement required may be
calcwiated quickly.

‘The berin ur siab concept for bedded rock

tu horicomaily-bedded sedimentary rocks, the roof is controlled by the bedding
plane weakness. Thus, excavalions in sedimemary rochks are usually formed with fla
or huanched roofs, a siructural beam or sab, using rockbolis may then be formed,
PPANLE {90,

Vluy convept mnay be extended 10 side walls, where high axial loading leads o poten-
tidi bucahing of suact vertical slabs or columns,

Fhe beam or s'ab concept for bedded rock with an overlaying competent siraia:

The beam cr slab concepr for bedded rock with overlaying competeny sirata is used
i horirontatly-isedded rocks, in which the structural behaviour is controlled by bed-
uing plane weaaness, but where these planes are overlayed by a competent straia.

T'he bolis reguired fog the support of the bedding planes are anchored in the overlay-
g sohid 1ok, The number of bolis required is cakulaed, using only the dead
weight oF the (ock.

I this type €1 ground the competent overlaying sirala is usually consistent with
regard o us thiwkness and 1 location in the rock formation. This (acilitales the
Jesign of the raintoccement. '
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Sohd rock

Unaglavle layer of rock=h

We have

W= fxsxcxhxyp )]
where .
W = weight of rock 10 be supportied by a single bolt
J =safey factor. It is ofien (ound that 1.5 € f< 3. The value of [ depends on
the damage which would resutl from failing rock and also on whether perma-
nent 9'_r temporary reinforcement is 10 be considered
= bolt spacing, pérpendicular to the axis of excavalion
= bali dpacing, along the axis of excavation
= thickness of unstablc layer of rock
= rock ‘densily, appfoximately 2.5 /m*
.

oD 3 h o

Fig. 30 Rcinforcement of an unstable lyer of horizoatal bedding planes oveifayed by suid 1ock.

The rockbolts should be slightly inclined at the abuuments so that ther acuon in
shear is sironger, because of the presence of shear stresses rom the slab acuon of
the unstable layer of rock.



n ey R AP arwie ) Wy e

AR TS

& LIS ¥ ROCK REINFORCEMENT

mbmmorﬂabmmplfor_baidtdmck:

In hdrizomially-bedded laminated rock, tensioned bolis can be used (o make the bed-
ding plancs interact and Lhereby inctease the uability of the roof. The support of
horizontaily-bedded roofs in weak rock has been desctibed by c.g. PANEK {1964)
who has also formulated a pracucal design procedure for tensioned 1ok boits under
these conditions. This design procedure, baied on the use of & special nomogram,
includes the following sieps, see Figs. 21 and 22;
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hg. 21 Reinl ol & hon Uy-bedded roof in wesk rock 1o form & beam or slab.

l. Estimate the mean thickness, e of the individual layers of roch. Choose a
rockbolt tength which permits the bolt 10 be anchored in a layer of sufficient
thickness and strengih for good anchoring of the bolt.

2. in pull-out tests, the cortect level of 1ensioning is determined, (the 1ension
applied (0 the bolis should be approximately 0.6 x the tensile sirength of the
bolr),

1 The number of bolts per set {in cach row), perpendicular 1o the axis of the
opcning i estimated. If joints arc present between the system of bults, (joints
that are bkely 1o cause rock falls), the distance, s between the bolts should
be adjusied accordingly, (5 € 3 ¢).

4. The spacing ¢ between sets of bolis along the axis of the opening is sclected.
Normatly, the spacing ¢ is of the same order of magnitude as (he disiance s
between the balts.

5.+ 6. By using the above information 10gether with the known span of the opening
in the char, it is possible 10 determine the Reinforcement Facior (which
should now be less than 2). The Reinforcement Factor is a measure of the
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Fig. 2= Design chan for rockboll ramforcement of honzonially-bedded weak rock. After Panex
[1964).
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’

pcrcénlagc dectease in the s»g (bending) of the roof that is obtained from l.h:
rodhbotting. A factor of 2 conesponds 10 a reduction in the sag by half, com-
pa‘fpd with an unsuppotied toof.

For example, assuwming an opening with a span a of S metres (16 (1), a mean sirala
thickness # of 6.08 m (3 in), thickness of bolied strata, bolt length 1.2m {4 1), and
boh tension 4.510ns (10000 1b), the construction a-b-c-d-e-I-g on the above chan
shows that bolis spaced approximately {5 = 1.7m or 5.3 {0) across the opening (2_
bolts per set, equally spaced) and 0.5 m (1.5 {1) apart along the opening (spacung of
se1s of bolis ) will result in a 67 % decrease in the maximum bending siress, which
corresponds 10 a Reinforcement Facior of 3.

e mEmE— A m Ry R
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que {IFF) has proposed a formuia 10 estimate the iengih of the bolis in the central

The mch arch concepl
section of the opening which can be written in the [orm:

It an operung with & curved roof is excavaled in a jointed rock mass (mosaic rocky,
4 nalural wch is formed a1 some depih inla the rock. abave the ceiling of 1he open. : T .
iy, e big. 23, “The Immauon of the arch is a result of stress redistinibuuon in.the ! _ . N
*owh as ihe opening is formed. The rock in the arch is subjected primarily (o com- . i
¢ } ; st of ihe operung measured in metres.
rressve siresses. The distance between the ceiling and the lower boundary of the i where 4 is the span ‘ peming !

"LL =140+ 00842 -0 {8)

rdtural arch depends on the type of ground in which the opening is excavaled and i Loose zome
un Lhe spun of the openung. This phtnomcnon is called '“the concept of natural arch i : L -
‘_ndopmcn[ e - .. L o - i L -~ . - HUR Assuned lower '
C A . : boundlory for
- ' . b R natural ach

‘ “" ” ”00 "';1 ! : “: 030,9:0:0:".’: & : :
" — S MM ;!

18723 The natusal asch conoept, which develops above the curved 100! of &n underground exvava-
i w0 o moderaiely poumed rock. The “loose zone'” of rock below the nawral arch hu
bren feintorced by unlensoned rockbols anchored o the natural sich,

To mamlam the stability of the natural arch, the ““loose zone'' below the arch, as

well a |hc wally of 1he opening must be siabilized. This can be achicved by reiniosc-

mig the Jock with tmsmneq or untensioned rockbolis. Umensioned bolis, wherever

they are used, must be anchored in the rock -of the nawural arch, sce Fig. 23~The

locatzon-of the tower boundary of the natural-arch and hence the extimation of the

lengih of the boils is a prablem. The Norwegian. institute’for Rock Blasting Techni-
- . . : . st :

n. u ﬂ\e concrpt uf | uluni arch, developing above the curved roof of an underground ercave;
Won 1 beavaly pounteid fock. The “*loose zone” of ruck brlow the natural arch hias been reans
hxwd by tenvoned rockbolis. Thus creates an anificial arch news the coiling of 1he operung.
- Note 1he boose rock beiween 1he bolts acar the ceiling of the operung. This rock must be

supporned by wue m:sh o mumue

The spacing between |he bolts is detenmined by the joint density, Untensioned

-rockbolts are preferred in moderately jointed rocks, where the tower boundary of

the natural arch is closer 1o the roof of 1he opening than is the case in heavily jointed

rocks. Tensioned rockboils, anchored in_and used to reinforce the “*loose zone
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Table
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Suggated support measures (or the 38 categories. Aller Baaton et al. (1977).

St A feusures frw Ruck Masws of “Exveptional ™, "Larremely Good ™, ' Very Giowd ' and “"Good '
o aallsy 4 ange: |00~ 1),
T Suppon Condstsonal Tacdion
MCTELS 1P ®OD ' _"L . Span
' i A - ‘ SR Type of wppon Note
Yo - - - ab (uig) -
e - - - b (ug) -
[ - - - b (uig) —_
4 = = - sb quig) ' -
4 "= - - b () el =
st .= - - b (urg) -
H 5 i - .- - b (utg) -
HH . - - - “ob uig} R -
i
I '

t 9 * - - sb (uig) -,
3' L] - = .5 Blugld=lm -
il
] 10 . - - Biutg)2—1 m -
a S ] T - L= Blup)s=2m -
i n + oim —_
r 1* »0 - - Bugl—im -
. T RS ) - - Baglli=—lm
s . + cim —
st e 20 - - Bugi—lm -
; <X - - Bug).i=1m
& + + ¢lm -_—
* ey 10 Suppory Tables: .

. o

. sb™ = it boliing
. > & wpuemain bolling

tutg) = unenswned, grouted -

wg) = denuonod, (expanding sheil lnz for n.omp.nml rock masses, grouted post- |cmmn¢d in very
por uuatity rock masses; see Nove Kby © .

~ s studurete R ' !

[T B me\h-mmouui - b .

Wil & D bk mesn , . .

CCA "o wdst worktete Bich M =+ e

[ : - )

Rolt spdcangs aie given i metres (m). Shotcrete, of cast conurete arch thackness 15 gisen i Contmiciees

wm).

sicel remnforved

i - LIRS

NESIGN PRINCIPLES 79

Support . Condstional facior
caucgory RQD J, Span
—_ =L Type of support Nate
I A ESR
13 a0 >1.3 -— 1b (utg) ]
210 <1.5 —_ Blutg)1.5—Im !
<10 215 — Bilugl.3—m |
<10 <1.5 — B{uigpl .3—1Im - |
+ 81-3um
14 210 - i3 m Biglid—2m 1.1
\ + clm
<10 -_— >15m Bg)s—2m LI
+ 5 (ms)$—~iQ cm
—_ —_ <ISm B lup1.5—2 m 1t
+ clm
15 >10 -_ — B (g)).5—=2m [ LA
+ clm
< - - - Bughl.5—Im . Ly
+ S{mpy$—10 cm .
1 .

16* >15 - - _— B ug)l.3—2m 1, V. ¥l
Sex . + cim ‘
note <13 . — — Buglls—2m Loy, vl
X + S {me) 10513 em

* Authors' estimates of suppon. Iasulficicnl case recmd.: avalable [ur uhabl.: estimalen of uppoen
requirements. . )
Nou The hpe of support 10 be used in categorws | (10 8 will dcprnd on the blmmg technigue.
Snwypoth wall blasting and Lthorough barring-down may ranove the need for suppun. Rough-
wall‘blaiting may resull 1 the need for single applwalions of shoicrete, expecially wherg Lhe
exuuuon lmghl 15 >25 m. Future case records should da[lcmumc calegones | 1o B

Vitee T Ry
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Suppors Meanures for Rock Muswes of “Fer* gnd *"Poor® Cuatiuv (Q range: ik}, ‘
|
Suppon ] Conditional facion Suppon Condinonal (acion
CHBY T koD A Span Tepe of . A€oy pop J Span
___J_ 7. SR ype of suppon Noie : T _-"I.- TSR Type of wuppon Note
n >0 - - b fug) ! w0 - - 2 m H (gl —2 m LY. v

210, - - Biwg)—1.3m [ See + 8 qm) 20— cm

L}l note — - <} m Bigyl—=2m Ly

<0 — »m Bug)l=i3m . i b1 + 5 4mr) W—20 an
+ 5 2=} un

<io - <6 m $1I—3cm 1

b3l 2129 £0.75 - Buplm b
18 >3 - 20 m Bgll—13m 1.1 + 8$2=1m

+ clm <123 €07 - S$25—5%uem 1

>3 - <0 m Bug)i—lSm I . ' - LTS —_ B luyil m |
+ vlm

i <3 - 20m Begit—t3m 1 !
' + S5 1—duem 5 >k _ i C
ii < _ 0w B | . b ((m.) >1.0 I:(::r:;l m I .

: +52-dam sl >0 - S25-75cnm \ {
i. <¥ <10 — B {utgyi mm } g
- [} - - 20 m Bugli—2m LIy + S 235—5cm W
1 + S (miy 1015 »30 - - B (uigyi m | "
: m

- - <0 m Bugll—Ism Ll a
E + S tmi 3=10 2 - - 5m Bapi—1sm 1Ly, -
o + 5 o) 1015 cm Vil :
3 —_ - <15 m B (uigpl—=i.5m L *
;; . + S Gy $—10 cm tl
K as
-
: ] . ll
e - - 24 @ B igli—1.5m 1LV, vl
H ' [ . + S (mry 15—30 cn . ]
aoe - — < m Bigpi—=1.5m LI v
LY T + 5 (mu) 10—15 ¢m .
) -
hey 10 Suppent Tabies: . .\..moé' esumares of suppun. tasutficient case records avalable for celiable estimation of support
b = spad buling ' ’ requireiments. .
] = tyMemata balling 5
(uig) = unumnoned, grouted ’
g & 1ensoned, (capanding shell type (of competent fock masses, grouted pasi-icAuoned in very .
poot qualiny rovk masses: see Note X1
5 = ihoiviae 1
{su} = mah ranfoieed
«m & chan Lok mesh
CCA = cast cumieie arch
{d) = siexd rewnforeed '
Hol spacings Me¢ ven b Metres ). Shotorate, of Cas ComTele acch thikneds u given in cenbinicies -

{um).
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Suppent Measures fur Rock Maoes of " Very poor™ Qualiiy (Q raage: 1.0—0.1)

wlpr-‘;n Condional factors Supporn Condilional {acon
Lalegy R ) Span . category RQD 4 Span
el T i3 2pan . S Rl ?
- I e Type of suppon Note T 7 ESR Type of wppon Note
i1 >4 >6.5 - Bluglm . | ne - - 230 m Bl m LIV Y,
+ mf or clm + 5 {mr) 30—40 cm X
<10 >0.5 - B ug)l @ 1 - - (a-zo m.) Buglim Ly,
+ Sio)Sem See < m + Simi) 20~30 cm ’ 1X
-— <0.5 - Blg)i m i note -_ - <X} m Biugiim 101X 5
+ S{mr)San xil + 5(my) 15~20 cm ;
- — - CCA (sr) 30— 100 ¢cm IV, VI, H
+Bigim X. Al j
16 - - -_ Bigim Vi, X, ' .-"
+ S(m)S=T1%cm Xt i 9 >3 >0.28 - 8 juigll m - B
. - - - B {uig)l m LIx ) + 51-1em ' -
H + 5213=3em ! <3 >0.2% — B (uigl) m - o !
E - ' + S{mr) S cm }:
! n - - Mm Begim 11X - €0.23 - B g m - N
! + S (me) 1.5~10 cm + §(moy § om 1B
— - <I2m Blug)l m 1Lx ;
« S(m)S—13 am w0 > - - B g m IX * K
- - >2m CCA 2040 cru vill, X, + 525—5am L “
+Bugim X1 <3 - - S tmi) 3-1.5 cm ™ 4 H
- - <dlm S5m0~ em vl X, - - - Bugh m Vit X. ;
+Bupim X1 + S (ma) $=7.5 om M ; M
. 3 >4 — . - Btg)l m In t1
' s + Simry $—12.5 cm e
<4 315 - ann Sims) 1.8=25 cm (AN
: . <L3 - - CCA 2040 cm 1x ) 1
+ Biup Il m
. - - - CCA (31) 303 cm Vi, X, !
. + Bigyilm Xl
12 N - — M0m - Bigdlm It Iy,
A » . - y + § (mr) @—&0 cm X
o 10 Suppon abues: N - <0m  Buplm N
b = syni buiing note = + 5 {mr) 2040 e (AN
" = apMemaik bolnng X 4 -_— — - CCA (1) 40—120 cm v, v,
Iulg)  « unienuched, grouted . + B Im X. Xl
Ugl = wennoned. eapanding thell ype (or comp rock grouiod posi X § in very
Poed gudiny rochk masses; we Nole Xi)
Y. = shoderrie .
1ufp = nesh rcmiotued f
vk & (hain Lk mesh
1v A « cavd cumine arch
tad & sated rendorcey :
Tkt spaciiigs are given in meires (M) Sholureic, or casl concrele arch Lhickness 8 given in centubicires * Authors’ atimales of suppon. lasut{micnt case records available for conlident peaiwtion
[IN) of wppon requiemcnis.
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Suppor AMeasurer for Rock Maxees of ~Extremely Poor* and “Exceptionaily Poue ™" (uality () runge:

U f-d uuty
Suppun Condinonal factors
taiegory RUD J, Span . (
—'——!. . Lok ype of support Narte
1 a1 - - B gl m 1%
+ Simrp 1.5=3cm
<l - - S {mr) §—10 ¢m IX
- - - 5 {mr) 7.5—=13% cm VL X
"M »2 »0.13 - Blgiim ix
+ 5 (mye) §=75 am’
<1 ! 2028 - S (mr) 2.5—15 o 1X .
- <0.2% - S (mr) 13—23 cm IX
- _— _ CCA (31} 2060 an VI, X
+ Bitg) 1 m X!
3 - - 5m Bugiim i, IX
+ 5 4mn 0— 100 cm
See - - »iim CCA (s1) 80—XX) cm VI, X,
BuLe + Bagim XL H
X —_ - <13 m Biplm 1X, 1
+ S (mr) 20—=73 cm
- -_— <iym CCA {51 40—150 am Yill, X,
+ Big) )l m X1, i
W - - - S {mu) 10—20 an IX
- -— - S (ay} 10--20 cm VI, N,
+ Bagl05—1.0m X1
31 - - - $ (mr) ¥—a0 am X
- - - § {mu) 20—80 cn VIIL X,
+ B (gl 0.3—1.0m X1
! | — — 210m CCA (sr) 100—300 ¢m Ix
— - 210 m CCA (sr) 100— 310 cm Vil X,
See + Bugllm I X1,
e - - <ium S {mr} W—200 cm X
Xt - - <i0 S (mr) 70— N0 ¢n VUL X,
’ +~Buag)ilm 1, xi

* Authors’ aumaes of suppoit.
of suPPON 1Eguu Ements.

lnsuffcacen case records avalable fovr cunlident prediction
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Suppiemeniary noies by Baaton, Lun and Lunpg

1.
1v.

¥.
Y.
¥Il.

Vil

XN

XUL.

For caser of heavy bursing of “popping’”, tensioned bolts wilh entarged beaning rlaies often
used, with spacing of about b m (occasonally down to 0.8 m). Final suppoet when “'popping’”
acuvity ceases,

Several boli lengihs olien ustd 1n same excavaion, e 3, 5 and T m.

Several bolt kengthy ofien used i 1ame excavanon, j¢. 2, 3 and 4 m.

Tensiuned c‘abk anchods often used 10 supplemen boli suppen preisures. Typical spacing
24 m. !

Scveral boli kengihs often used in same excavauon, j.c. 6, 8 and 10 m.

Tenwoned cable anchors olien used {0 suppiement boll sUppoit Pressures. l')pv..ll Mracing
4—b6m,

Scveral of the older generanen power stations in that calegory employ systematic or sy bolting
with areas of chain ok mesh, and a teee span concrere arch ool (23— cm) as permanent
suppan,

Cases involving sweiling. lor tnsance momimonllonie cldy (with sccess of water). Room foe
erpansign behind Lhe suppont u wsed in cases of heavy swelling. Drainage messures are usend
where possible.

Cases not involving sweiling chy OF squecling Fock.

Case tivolving squeening sock. Heavy ngud support 1s geaeraily used as permancnd suppoct.

According 10 the suthory' expenence, 1n cases ol swelling OF sguecing, the temporary suppost
tequired before concrete (os shoicretel arches we formed may consiat of bolnng (Lensioned
shell-expansion type) if 1he salue of RQD/S, s suiliciently fugh 1.e. >1.5), possbiy combined
with shotcrere. i the rock mass is very heawly jonted or crushed (ie. #Q0D/J. <LS, lor
example & sugar cube’” shear rone’in quansic), thea the (EMpOrary support My consis of
up 1o several appicatons of wwxaele. Systemalc bolyng (tensiened) may be mided alies
casting 1he concrete. but il may not be effecuve when RQD/2, <15 of when & ot of clay 1
present, untess the bolls ase groured before tensioning. A sufficaent length of anchored bah
nught alho de ubluned wsing Quich setling resin anchors 1o thewe exirenely pour qualidy rochk-
Mhaisel, Senous ovoursences ub'swelling snd/or squecaing rock may require that 1ne congrete
arches are tahen right up (o the face, possibly using a shield a3 lemporary shuniening. Tem.
porary supporn of the working tace may also be requued 10 thew clsds.

Fot reasons of safcry the muluple drift method will ofren be needed during €acavanos and sup-
porting of roof arch: Cacgones 16, 20, 24, 28, 32, 35 (SPAN/ESR >3 m oniy).

Mulgiple drifi method usually needed during excavation snd suppon of arch, walls and floor
in cpn ol heavy squeeang. Category 38 (SPAN/ESR > 0o only).

Suppknmﬁw nosex by Hoex and Baoww (1980

A.

Chainlink mesh is somelime used 10 calch small preces of rock which can become wose with
1. It should be attachad o ihe 1ock &t intervais of between | and 1.5 m and shon grovied
RN can be used between boks. Galvanised chantink mesh shoukl be used wheie i o wiepded
W be permancni, e.g. in an underground powerhouse.

Weldmesh, cunsisung of sleel wies 3t on & wquare pattern and welded at cach intersection,
shouid be uscd for the reinlorcemens of shotcrete since it allows casy scuess of the shotcrete
10 the rock, Chainlink mesh should never be used for this purpose since the shotcrae canpot
penetrate all ihe spaces between the wires and air pockets are (ormed with consequent rusiing
of the wire. When chooung sewdmesh, it is imponant that the mesh can be handled by one
or lwo men working from the sup of 8 high-lill vehicle and hence the mesh shoukd not be 100
heavy. Tymcally, 4.2 mm wues sct i 00 dun intervals (designaied 100 2 100 x 4.2 weldmeshy
are used for tanforang shotaae.
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18 podeer uality rock, 1he use of untensioned grouted dowels a8 recommended by Banton,
iy and Junde depends upon wimediate wisiailauon of these 1einflorang clements behund the
Lize MThua Jepends wpoo diegraing the suppon drlling and instalisison inte (he drull-bilast -
WK sk R MARY A00-SCABJINLL WA CONTIACION Afé NOC prepared Lo comswler this sysiem.
Woher ¢ uounpowable to ensuie that uniensioned groutod dowets are puling 10 be snstalled
inedalel, behund the (ace, consiieration snoukd be given 10 using rensivaed 1ovkbolly which
&0 06 yrodaed 81k baser sage. This ensaies Lhal suppon is avalable dunng the cnical excava-
MR 71 N

0. Many coniraciors would consuder tha a 200 mm thick cast conarete arch is 100 Gl Ticul 1o con-
situt teva i Lhere 1 0ot enough coom Setween che shutter and (he surfounding rock Lo permi
fatv dcess {0t pounog comTele and placing vibrstors, The US Army Corps of Engincers
Lo978) suggeus 10 inches (IHmm) a1 8 moymal munimum while some conranors prefer
HOQ mm.

1. Banvon, Litx and Luwds tuggest showcrere thicknesses of up to 2 m. This would requure many
wraiaie anpluatons end many conuaqors would regard showcrere thwhnoses ol this
mAgmtude 1 both impracical and uneconomi, preferfng 10 casl concreie arches instead, A
vony arqument v favour of shoicrete is that o can be placed very close 10 the (sc¢ and henoe
<an be ual L0 provede early suppovt m poor quality rock mases. Many contracion would
srgue that & 30 10 100 mm layer it generally slfiaen for this purpose, panicularly when used
N CunjuncLGn with (ensondd (0Ckbolts &4 indicated by Baates, Lies and Lunog, and 1hat
the gaong of & cast concrere koung & & Later Mage would be 5 more effective way 10 Lackle
the problem. Obviously, the (nal chowe will depond upon the unit rates Tor conorenung and
thowcreung offered by the coouactor and, if shotcrere i cheapes, upon & pracial demonsira-
uon by the oniraqor Lhat be can adually place shotcteie o thy thickness.

In Nonh Amerwa, the use of cohaee or showcrete linangs of up 10 2m thick would be con-
suderey unusudl and & comburstion of hesvy steed siets and concroie would nompally be used
10 achueve Lhe hugh suppon preuaras tegquued in very poor ground,

Suppiementary nots by STULIORD
Uniensoned, grouted rockbolin are recommendad in several support categonies. Al the fime
when Bantos et al. proposed their gusde for suppon measures the {ricrion anchosed rock bolis
weve nod yeu avadable. The noee under Table & in connection with BENAwIEI's guide for
oavaion and wppont ip rock lunnels is therefore equally applicable hese.

Figures 23 A-C show some examples of sysiem mapping. The rock rmass conditions are
descnbed Dy the un independent parameters RQD, J, et¢., (section 6.2). Both the
eushing temporary suppon (f any) and the r permancnl support are
recurded.

In Figs. 28 A-C the reccommended suppont was selected with the help of Fig. 27 and
Table §. However, this sclection may be modified in special circumsiances.

One should bear in mind that neither the (sysiem nor the Geomechanics Qlassifica-
tion adeyuately covers the siuation described in the previous section, when the
stability of isolaied blocks or wedges of rock "were considered. Whenever an
underground opening is excavaied, and no systematic reinforcement is considered
necenary, on the basis of Table & or Fig. 27, the need for rock boliing o stabilize
blocks or wedges of rock must sitl be recognized.

DLSIGN PRINCIFLES BT

Ll SR LIS

DL MASS ¢ TUHPDRARY @(0CHMEROLY ?
Dt S{R PR | e [T 1

O S LR T ikm 'I Saupeon | PPORT

FEMPORAGY by (] - wLA0Y

MOTES mas-of dem Has brven ;| iy
M oy e

L I
W lu ke sine S—
10 Doyt s wre bon iy biem [T .

g

TunhfL HAFPING - 4 LPPORT TUNNEL RakPig, . L enral

AOLALLTY e gt [ NI mrae o r v

R
1
]

BaAR mass

Tonianlinad
ST IVER T Y

-4 C.red rave
PG T

| SRS

U athed tore
wtCihared w 'R
HLTY

< Strassap

aoal Gass and wity

-

4 . SupRos !
Eapantion Doifs

h

Saiti wih sonait

L L L

DLE mats ; VEMPOMARY  RECOrre nOLLY
CESLAIPIN | WPRORT  PPORT

{madid Bty

T otagrirers

=e1h rintoriad

MOUS ity (s s s SPORT#te wth iuTes BLITH

s m
M ssmim b vy s c
Teming Frime e

Ladf randegta Qrih

Tunnll RAPPIMG - § . #POR]T

LGrALITY  romuebiE i e

Fig. 28A-C Exampies of Luaiel mappuu acvording 1o the Giaysicm. Afier Bantun e al. {1980),

et a g

N

G T AT

e ST E

T I,

o



fpadornd

o2 A g SOCR

hoge Tl iy e

R s e e e S

YR Lewma By EENE SIS Bilt § &t it o

I

(7] OF ROCK REINFORCEMENT

A rock renforcement drawing must be presenred in such @ wav thar all pecessary
ntormunion ss included. Also, the drawing shouid be easily read and undersiood. A
rock readurcement design, however weil suiled 10 the conditions encountered, is uf
hmited use uniess it is appled 10 the intentions of the designer.

The 1ollowing information should be included in a rock reindurement drawing:

Fxampie
Rockbolt reinforcement specifications

Type of rockboh Swellex
Bolt 1ension _

Boli length 2.4 meires
Borehole diameter 38 mm
Distance beiween bolls b 1.5 mictres
Distance between rows r 2.0 metres

Direction and location of bolis  see remnforcement drawing

Rockbolt reinforcement drawing

Exampie
N
»—
H_.;_._.‘._._.....' J i i PN I | R W 4 4[1 d £ .1
i . : b
! \ [ T I T [ T A
| . Ac v 4 L
" ' 1 - E. LA ]
] ' L[—I—LL'I
'
i ! a. n
L Y —t {
n 230
10 meires

K.,: to symbols * Straight in
4 Angied upwards

t Argled dowmnworas

"ﬂr\g“d upwaras o the nsM

Fy. 79 Rokbolt reforcoment drawing, whowing kf) hand sde of tunnel looking norihwanb,
{The same rockboll kcaton and diuecuon symbels are paunied a1 (he lunned watl),

U

7.2.3 Numerical Modeis
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Numerical modelling, such as finite element technigues, (FEM), Haas ot al. (1979)
and HECR et al. (1985) or boundary element techniques, (BEM), CouLTuakn e al.
(1983} and PanoE (1985) can be used to study rock reinforcement. In (hese modcls,
regions of rock contuning joints and rockbolts are represented by spevial elements.
The deformanon of these elements, under specilicd boundary conditions, 15 anulysed
by 4 compurer. '

One advaniage of a numencal model is the case with which the deformanon of a
simulgted engineering structure can be caleulated, The engincer can then compare
measured and calcuiated deformanons and hence progressively improve the design
of the rock reinforcement, lor example. There are, however, a number of problems
involved in the application of any numerical 1echnique 10 the design ol rock rem-
forcement. For example, uncenanty exists in the geotechnical input Juta and also
i the correct modelhing of the rewnlorcing elements, cic.

Undoubtedly, current aumerical models are the forerunners of 2 vast number of
furure numerical technigues. These techniques wili form a very valuable complement
10 other rock reinforcement design principles. Here, the author would like to quote
Hoexk and BrownN (1980):

“The authors have no objection to these developments provided thar both the
numerical analysts and the users of these methods bear in mind the real world in
which elegani theoretical models can be rendered invalid by the presence of a clay
filled lault, the careless design ot a blast resulting in a poor excavation prolile, or
the failure of a groul pump dustng a concrete lining operation resulting in voids
behind the limayg. The essentiud ingredient of any successful roch support programme
is the ability of the undergraund excavation engineer to adapt 1o the aciual condi-
tions encountered in the ficld. Hi is imponant that this engineer should start owt with
a clear undersianding of whal he or she is trying 1o achieve and a sound idea, based
upon theoretical studies or on previous expenience, of what suppon oplions are
avaijtable, It is even mare imponant thai this engineer should be able ta adapr these
options 1o the constamily changing conditions encountered underground. The rigid
adherduce 10 a single support design, however ¢legans, does not produce an effective
ot ccénomjcal underground excavation."

-
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Nurpcmus instruments ase available for underground use. It is beyond the scope of
this handbook 1o deal with all of 1hese instrumenis. A few of the most mpornt
instruments and measuring rechniques will be reviewed. However, the reader s leit
1o loliow up detals in catalogues and manuals from instrument niunutaclurers.

Helore excavativn

Detailed description of instrumentation and equipment for the collection of srruc-
turl gevlogwat data can be found in a number of books, for example, Hotk and
Uroww (1980}, and for rock sirengih and deformation characieristics, for example,
Lama and Vutuxuwm (1978).

Kook sirexs measurements: — one of the most imponant design criteria Tor rock rein-
lorcement is the in-sinu 7ock stress conditions. With a few exceptions a detuiled
knowiatge of the in-situ stress state is, however, unnecessary. In general, the mow
relevant intormaiion for the determination of underground excavation stability i,
in order of imponunce, as follows: The principal stress directions. The relation
between principal siress direcuons. The absolute magnitudes of stresses. With this
wimnd, any small differences between possible stress measurement methods, which
way be thought 10 affect the choice of method in a panicular situation, become lesy
mporeant. More important considerations concern the availability of instrumenta-
von and experienced people. The ultimate success of a field exercise depends on
practical detals. This has been demonsirated by STwwsorG and Levon (1982) for
exampie. .

The 1ully three-dimensional siress ficld can be determined from a single borchaly,
wing an over-conng technigue, for example, the CSIRO Hollow Inclusion stress
pauge. This Cell iy supplied with nine or (welve sirain gauges lully encapsulated in
eputy resin. Afier the Cell has been glued in the borehole using epoxy resin, stram
readings <an be 1aken from the Cell while aver<oring is performed. This 1zchnique
has been used extensively and very reliable resuits have been obtained, S1isoac and
Lruoun (1982).

Groundwuier measurements: — this is an important practical problem in
underground excavations. Rock mass siability can be severcly affecied by the
piesenve of excessive groundwater. Many groundwater problems are difficult 1o
quaniify wih any degree of precision. lHowever, instruments and cquipinenr are
avaiidble 10 measure the flow rase of groundwarer at different levels ot a borehole.
From measurements in several borcholes, it is possible 10 estimate rock mass
petmesbility and groundwatcr pressure distribution in 8 rock mass. A vomprehensive
Jdiscussiun un the permeabilty of jointed rocks can be found in Rissien (1978).

uring excavstion

Dunag excavanon, measurements should be performed either o cheeh the validity
ul the desigt of the rockbolt sysiem, or 1o permit the complction of on-going design
wark. In addiion, these measurements should provide information which will ensure
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thar appropnale measures are 1aken to prevent conditions from detetiofaling 10 a
point where they become very cxpeisive or inpossible to solve.

[t is important that simple and rugged instrumenis are employed 10r meisuremelns
in the construction phase. They should be easily read. and should not interiere with
on-goiNg  excavanon acuvitics. In the opuuon o1 the author, delormation
measurements provide the most elfeciive means ol moniloring the behasiour, not
only of a rockbolt system but also of the rock mass behaviour in penerat. 1 i
prefesable that measurements on the cockbolis themselves, on the openig comour,
as well as in the surrounding rovk 1nass, are 1aken simulianecusly.

Measurements on rockbolis. — wilh a torque wrench it is possible 10 ebram an
approximate relanionship belween the torque and the tension o the ol lor
mechanically anchored rockbolis. Despue the fuc - a tusty bolihead wil! diston
the measurements this Llechnigue 1s still very usetul in the detectron of inaztive bolis,
This type of feed-back can be used 10 deternmiine the ellectiveness ol Doll cesgn in
various mine workings, and 10 establish new design speaitications 1or bolling.

For the Split Set rockbolis, detachinent of the bolt ring and consequent loss ol the
face plaie coatact at the hole coilar can be used as an carly warning that add:tional
boits are required, Scort (1984).

A slightly modified version of the Sweliex balt can be used 10 monilor the deforma-
tion of the rock. Relerring 10 Figure 30, portions of the weld and lower bushing have
been machined away. This provides surfaces on which measurements of the displace-
ment of the lower bushing, redative 10 the main tube can be made. A 1hin steet fube
fitied over the lower portion of 1he boll prevents all but the lasu couple ol teet, lrom
expanding in the hole. The instakation ot these monuoring unns at regular iniervilks
within the rockboh pattern prdvides a rapid and svery usetul system tor ine detce-
mination of rock mass stability. . .

Convergence measuremenis; —- these are normaily performed by means of a wpe or
a rod extensometer belween measuring marks at the walls and roofl of the operung.
Figure 31 fllustrates a typical convergence measuring array for a tunnel. The array
includa'{wo 8 meire long borehole rod extensometers. With the borehole exien-
someters) the directions of the deformanons of the walls and roof of the tunnel can
be detegmined. Even a picce of blasting wire which has been attached (0 a roof bolt
and a1 ghe (ree end has a dead weight, can be used as a crude yel uselrul instrument
1o give warning of roof convergence. The change of disiance between the dead
weight'and a block of rock can be incasured by a folding rule, see Frg. 31,

Borehole extensometers: — are used 10 measure deformations in the rock mass sur-
rounding an underground excavation. The rod extensometer is the most versanle of
the diflcrent exicnsometers availabic. It consisis of one or severul rods each con-
nodted 10 an anchor and sheathed in a plastic tubing, sce Fig. 32 for detiasts.

The read-out system can be manual using a dial gauge or a depih micrometer, but
remoie tead-oul systems are also available, The accuracy of a rod extcnsometer is




Chapier 8
Monitoring - -

Performance monitoning of an underground excavalion is oysentiad (o control
stabilny and to provide feed-back for the design of 1he rock reinforcement sysiem.
The presence of an objeclive mornutoring system is essential. Decisions related 1o the
stability of 1he excavation would otherwise de of very linle value since they would
be based on consequences rather than continuous observanons. Theretore montor-
ing is imponant for improved safety and economy.

The monitoring can be performed by visual inspeciion of rockbolts and the
surrounding rock, simple checks on the rockbolls hemseives, and by specially
insialled instruments. -Visuad checks and inspection on installed rockbolis can only
be made during and afler the construction of the excavalion. Instrumentauon
before, during and afler the excavation of underground openings can be used for
the following purposes Hoex and Broww (1980);

Before excavation: — 10 record information required {or the design of the
rockbolt sysiem. This would inciude the modulus of deformation of 1he rock
mass, the strengeh of the in-sity rock and the in-situ stale of stress,

-

During excavstion: — confirmation of the validity of the design and o pro-
vide a basis lor changes 10 the design. in adduion, displacement montoring
plays an important role in providing information which can be used 10 1mprove
the safety and economy of the excavation.

[
After excavation; — 10 check the overall behaviour of the excavation during

.ochnion (in caivil engincening applications) or (o monitor the response ol an
excavalion (o the mining of adjacent openings, (in inining applications).

.-
An underground instrumeniation program should satis{y th: abave requirements ...
ciliciently and as economically as possible. The imponiance of simplicity, ruggedness
and rcliability cannot be over-emphasised since underground instrumentation (s
reguired 1o operate under severe vonditions (for example temperature, humnidity and

rough landling).
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Fig. 31 Typical convergence measuciag Mray inciuding Lwo borehuie 1o extensometsss, fur a
' boited tuanel. A simple (o0 COMVEEEENCE ICAUTNING ArTLgemEnl iy ala stuwrn
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~Fn;. n .Typlcll consiruction of a icmote read muliipke point borehole 1o extensomerer. A. Com-
hg. W The Swellex rovk movement monitoning bolt. Aller Mg (1984). pleve wsirument. B, Dewaws ai polenuometet read-Cul yysiem. Aller STwusoac (1983).
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typeally 0.1 mm. The readings from the extensometer should be presented .
grapiucally o faalitate nterpretativn of the results. Figure 1) g1ves lour examples Chapter 9
- ol the-tbymcal response from a one-anchor point extensometer. Contnvents ire given : - i
= o the 1apecive graphs,” with suggested changes in the reading witcrvads biaved on - Cost Of ROCk BOlung

the shape 01 the graph,

A

In any rock excavation project, it is imporiant 10 identify the costs of the rock rein-
forcerent. The mfurmation can then be used as lollows:

- !
.5' i - — Evaluate and compare dilferent support sysiems in lerims of cost.
'E! " ) — Opuimize Lhe 10tal cost of the excavalion, of, in a mine, the production cosis.
3 - The 1614} cost ol any rockboll reinforcement system can be divided into direct and
» . L . . +
Q. . . C indirect Costs as show n"bclow.
s s aecaiaes bia - —_ R + W L . R
- Dn,s v [ Davys A . y . . ) ..
- ) R . A . By . ' B ’
2 .1 Mable condinons - , ) 2 Conditions age bvuring stable — - N R . ,
‘E ©7 teahings can be laken kess ofien R Treadings can be taben fosy otien ! Direct cosls ‘A'.'
. . . PR ol . 1 v S de . - .
T - S - -t T Direct costs are all cosis included- in.1he rock boliing activity watil bolt installation 0
':. o ) T ] S L is complered. The direct costs include the foﬂowing COmMpOonenis; "
P ' . . - « " ~ o - . 1 .
) | Material costs —  bolt, face plate, grouting agent cous. -
: { | Matcnal losses —  some of the rock bolling materials sent undcrgmund will not
H ! ]
1B ! . be installedt due (0 loss or damage. Lack of ruggedness and -
y: T system complexity will Icad 10 higher costs. , ) ;I
1 ) Pl Maiérial .+ . _ . X
ﬁ. LI - ‘ transpontation — mck bolnnb malenals are normally sold I'rom a facwry or
iy o e dislnbuuon centre. Transpanation costs to the work site will *
i C — . = therefore be added. Distance, as well as the weight of the '
; ' . . -t 'Da75 ' ! ' \ materials Must therefore be considered in the cost evaluation
! .Y Condisons are unsiable — + Conditions are bn:unmm more T o v - of different systems. '
R + . - . - .
\ Jeadungs stiould be Laken regularly " unstable at an accTleraing rae — Boreholicosls — a number of factors,:for example borehole diameter and
* . i N . T TR .
teadings 1hould be dakcn more olien . <, . .- depth, rock drillability, and type of drilling cquipment used
1w, 13 Eaampies of typwal seadings from a onc- Anchor point extensometer, ' }. ' t- 7 will affect drilling costs.
l.n rand Ia one whould also louk 10r viher sgns of snsability 0 1he ru-.L mass, lur the |ns|allauon cosls — include the cosl of installation equipiment, far exampte dolties,
PROMIAlE aclon. . . ’- drivers, mainienance costs on rock drills (if this is used to i
. ey . ! ’ ‘ . install the bolls). impact wrenches, mrquc wrenches and
' T . ST - GIOULING OF walél pumps. '
Alter excavation ’ ' Labour, cosis — -must be, \ncwcd on bohis per shif basis, as a consldcmblc por-
. o 1 . -~ 2
i “hni ; ) . ; - ft lime can be spent in non- bolung related
The monitoning 1echniques after completion of the eacavalion are identicat o those - tion nf lhe.shl L pe
sed o ion " . : activities such as uavcl lo work place, lunch rest ete.
used during (he excavation. However, the ume interval between readings can he
eucnded. [n underground muning, monitonng of rock mass behaviour after the ' .
winpletion of the uuv.auon iv of pa.nu'uhr unporlnncc. because ul continuous
changes in the sUFEsS sfaie a.s a resull of adumod miung, ., O 7
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. C T Chapter 11 ) S -

‘ Atlas Copco Auxiliary Equipment
T L. for Rock Bolting ... | .

4
+ L]

' ) R . . The Allas Copee group of companies is one of the world's kading produccrs of
equipmeny for compusscd air, mining and conslruction equipment. -

: Atlas Copco is rcprcscnled by subsidiary compamts in more than 50 countncs and -
o ) o ' - by authorized dealers in another 85 countries. Each subsidiary company has its own 1
’ . ’ - local sales and service arganizaton, .

Further information on- Atlas Copco products and apphcauons may be obtained
through your local representative.

. i . The information presented in Part 11 of this handbook is a description of selected .

' ’ : . o . Autas Copeo equipment and its applications in rock reinforcement. A general:

' : : ' description of the Swellex sysiem is presented along with some case studwes from

- LT T T T ' mining and civil engineering. Pan {1 of this handbook also Jeals with mechanized «

R T - = - ——,—' - - - - scaling, dnllms and boliing. Basnc principles, applu.auom and economic considera- '

oo ) . : ) tions are covered. -

EN o T : Atlas Copco has implemented an intensive technical development program in the

A R ’ area of rock reinforcement. The direciion these developments will take in the future
is considered in the final section.
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© ultimale anial strain of 16%, compared to the 10" of a Standard Swcllex. A corro-
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11.1 Swellex in Mining and Civil Engineering'

11.1.1 Genersl Description of the Swellex System

The Swellex system was developed in the Atlas Copco Research Depariment beiween
1977 and 1980. Extensive field 1ests were conducted, and in 1982 the Swellex sysiem
was put on the market. In (986, the Swellex system will be available 10 all major
minung and underground conviruction markess, with production plants locared in
Sweden, - Canada and Austulia. ’

oo

The Sundard Swellex sys!cm for rock reinforcement consisis of a steel tubular bolt,
an insiallation rod and a pncumatic high pressure waier pump Details of the systcm
are piven 1n Fig. M. .

The 2 mm thick, 41 mm diamaer sieed tube is mechanically folded 10 an exiérnal
dianieter of 26mm. A cross section of the wube is shown in Fig. 34. Bushings are
pressed on 10 the erdds, which are then scaled by welding. The lower bushing has a . A ‘
flange 10 hold tne face plate in place. Water under high pressure is injected inlo the . o . '
boli through an injection hole in the lower bushing. This causes the sieel tube (o L ’ L
expand and o adapt s shape 10 the irregutarities of the borehole. As the swelling ] v .
proveeds. 1hie lower past af the steel tube shonens, pulling the face plate: firmly ) - ’ o
{aprrox. 1.5 tons) againsi the rock surface. The installaion pump automatically
siops at the preset inflation pressure. The water pressure is released afier installation,
and ihe water dmns out of the expanded uccl lube -

A siandard inflation pressure of 30 MPa (300 bar) gives :he Swellex a bond strength
10 the rock of 10—20"10ns per metre depending on rock conditions. The ultimaie
iensile sirength of the bolt is 13 tons. The inflalion pressuse can be lowered 10 redce
the bond strength and allow the Swellex (o slide, 50 that large rock mosemenis may
 be accommodated. The Sweilex can therefore be adapied (o a vasiety of ;mund con-
dmom by changing the inflation pressure. -

A recent deveiopmem of the Swellex system includes a ylcldablc Swtlln. with an

Folded Seclieas
inserteg N borwhols

Expancied Swsliles
ancharsd i bernhais

sion protected Swellex, resistant 10 even very acidic ground water for longer periods
of ume, was aiso released in 1986,

The principal features of the Swellex sock reinforcement system may be summarised
as {ollows:

Elpm Sealiex

— Uolt anchorage is relatively inscnsitive 1o variations in the borehale diameter
(32—38 mm). it is, however, best suited for & 38 mm diameter borchole, a very
common borehole size, which can be dnlled using either Light or heavy rock drills.

— Correct insiallation of the bolt does not rely on operator judgement and skill.

— Very simple instaliation. Insiallaiion quality can be vinually guarantecd. Fg. M Du;;u of Swelica rovk renforcement mtcu; s
A h with inuallation arm.
—One man casily sets 40 10 30 bolis per hour in pu:-dnlled hula , &) mmﬂ;m w:sun waler wr:-n\ y

— Consistently high installation rates, give hrw unit costs. S ’ Panly afier Hoax (1982).

—.-Q‘_‘_
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"Swiss contractors found that neither expansion anchored rockbolis nor grouted

rockbolis coukd provide reliable ground support.
Since Swellex is unaffocied by open cracks or voids, it was selected as the best choice.

Swellex i sandstone . - -

Molassé is a soft sandsone with a compressive  sirength of 40—B0 f\di?a
{400-— 800 bars). In 198) a Swiss coniractor sarned a tunnel project under the town
of Lausanne, Amadluduwuusddmmlhemﬂmohnctock

Fot the wemporary tunlorounem Swellex rn:kbolu were used, logether wuh wire
mesh and shoicrete. .

The installation of common rockbolt {ypes is dlﬂ'mll since the borehole di
vanics considerably in the soft rock. - s

A test program was conducted and differen bokt lypu  were tested. The contractor
decided 10 use Swellex. His denson wWas uimipally based on the (ollowing obser-
valions:

~ An average pull-oul resistance of 11 tons per metre of bolt Ienglh was obtained.
~— lmmediate supporn action, Simplicity of installation. :

s-M lo 8 New York freshwater tunuel ’ , -,

A- _ﬂ.m section of a fresh water tunnel was driven 1through a schisty granite-gneiss
rock type in 1983—84 from upsiatc New York o lower Manhaticn,

The consultants originally specified cement grouted rebar as pan of the permanent
icinforcement system. However, after exiensive tesling it was decided 10 change to
Swellex because of its case of installation and immediate support action. Alier the
rock bolting, a 50 ¢m concrete lining was applied. The conuracier reponed significant
time saving and cost reduction thanks 10 the revised method.

11.2 Mechanical Equiﬁmenl for Scaling

Scaling and buring down are classic, wraditional operations in mining and
underground excavation where considerable emphasis is placed on the miners’ skill,
judgement, experience and “fecl” for hanging loose rock. It also requires con-
siderable physical effoct. The rend 10 heavier mechanized drilling equipment and
higher, wider (aces and ends, pushed the possibility of hand scaling 10 its Limits in
many cases. |1 certainly made the work huﬂqnndmouooulyinwnuofmmhuurs
expended in wlhn; ]

Funhermore, the usc of baskets on extendable booms 5o that scalers could rcach
high backs introduced its own additional safety hazards. It is hasd L0 run away from
a lalling block of rock when you are standing in & ba.sku sevenfmcua up in the

MECHANICAL EQUIPMENT FOR SCALING 19

air. Also serious accidents have been caused when lalling rocks overturn the scaling
platform. Mechanized scaling has developed over the last decade to make this safer
and more ¢ffigent than hand scaling. Mechanized scaling nigs, olicn developed as
a result of close collaboration between mining companics, contraciors and cyuip-
ment manufacturers, have resulted in fewer accidents 10 men, reduced damage 1o
equipment. and highet output (rom the s:ope or development end. Studies con-
ducted at the Boliden Mineral AH in mines using different mining techniques, have
shown that compared with hand scaling, mechanized scaling gives betler quality
results, is much faster, is 25 to 40 percemt more efficient, and is a superior method
{rom the poim of view of saiety, production and human ergonomics.

There are ihree diffesent principles of mechanized scaling, breaking, scraiching and
impact hammer, Breaking uses the same principic as that used in hand scaling.
However, since very good visibilily is a necessity for this method, it is not (requently
used. The principle of scraiching has the disadvaniage that the reactive forces of the
scaling action are {ransmitiest back through the arm and the machine body. This
leads 10 high maintenance cosis and low machine availability due 10 frequent

breakdowns. The scratching 1ype scalers are only favoured for horizontally stratified

roofs in weak rock formaiions. Both breakmg and scratching scalers require stable
and heavy booms and carriers.

Jmpact 1ype scalers have a lighi hydraulic hammer which is mounted on a flexible
boom and light carmier. Because the hammer is light, it can be mounted on a long
boom, which gives the scaler a wide coverage area. The impact force exerted by the
hammer shauld be adjustable, so the hammer power can be matched with the rock.
The scaler shoudd not break rock out of the solid. These are also the basic fealures
of the Albs Copoo equipment for mechanized sca.lmg. allusualcd schematically in
Fig. 40. .
L
11.3 Mechamcal Equlpmenl for Rockbolt lnslallalmn

Considp’in; the equipment used, rackbolting can be divided in1o three main groups;

Al Mluul equipment; very light hand held drilling and instailation equipment.

B. Semi-mechanired equiposent; mechanized drilling and manual equipment l'or
rockbolt instatlation.

C. Fully mechanized equipmest; mechanized drilling end rockbolt instaliavon con-
irolled from an operator’s panel placed under a safe roof.

A. Manusl equipmeni:

In small drifis and tunnels, where drifting is performed with hand held equipment,
the boliholes can be drilled using the same equipment. In lasger area drifts and tun-
nels, stopers are commonly used for bolthole drilling, and the rockbolts are installed
manually, for details see Fig. 41 A. Service trucks, and trucks for blasthole charging

msommmmulbahulpulmnrorhmdhdddnlhnaofbolmoh.nwcn

as for rockbolt installaion.
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Some stoner models can also be used 10 spin the bolt into the cement or resin car-
undges, and alho 10 wension the nu at the bolt head. Special, so called nutrunners
are aixa cominonly used for this application. When the nut is 10 be 1ensioned 10 a
pre-datermined Lorque, a worque wrench is to be recommended. I the bolt is to be
rensioned b g speciflied load, a hydraulic bolt tensioner with a cabbraied gauge {or
load raxisiration 1 preferred,

kig. 40  Mechanical equipment for scaling.
A. Brobh FT 30 Scaler for tool dnghts between 3 and 4 meures.
B. Brobk scaling sysiers mountod 0a as LD (o roof hights betweoen 5 and 9 owires.

. f
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For coal mines, a special hand held rotary rock dnfl, a Pneumatic Rool Bolter
{PRB), has been designed. The Roof Bolter is basically a rotary stoper which can
also be used to install resin grouted bohs.

B. Semi-mechanized equipment:

In larger tupnels and in undergound excavations in general, where the feed height
of a stoper is not sulficient, 3 drill jumbo can be used for bolthole drilling, see
Fig. 41 Bl. A big jumbo is sometimes also equipped with an extendable boom or
working platform/basket, from which rockbolt installation can be conducied, see
Fig. 41 B2. On a TBM or a roadheader, a hydraulic rock drill can be pivoied 1o the
machine frame, to lacilitate mechanicat bolthole dritling, see Fig. 41 B3, Mechanized
drilling with manual bolt setting is called *‘semi-mechanized rock boling™'.

In confined arcas, where the feed of the drill jumbo might be too long, but must
nevertheless be used for the bolthole drilling, telescopic feeds are someiimes used.
A tclescopic feed enables the blastholes a1 the face to be drilled 10 normal lengih,
in the extended position, and also the boltholes with the feed in collapsed position.

C. Fully mechagized equipment;

Fully mechanized rockbolting gigs drill the boltholes and install the rockbolls. This
is controlled ffom an operator’s platform. Two different [ully mechanized
rockbolting rigs are shown in Figs. 41 C! and C2. The rig in Fig. 41 Cl, is a fully
mechanized bolting rig for Swellex bolts. The rig shown in Fig. 41 C2 has a system
of one feed with a three position centralizer on a single boom. This is designed (0
install mechanically- grouted- and friction- anchored rockbolis. The first position is
for the dgilling of the bolthole, the second for injection of the cement groui or resin
cantridges, and the third for the rockbolt installation. The system ensures that both
the injeclion pipe for the grous and the boli index accurately, and hit the bolthole,
The pifnciple of operation is illusirated schematically in Fig. 42.
L] ' .

Recenndevelopments by Atlas Copeo, in the arca of mechanized equipment for rock
bolting, include a fully mechanized cable boliing rig. The nig, illustraied in Fig. 43 A,
has a number of feawures necessary for cable installation in any borehole direction,

_in lengths up to SDmetres, The rig shown in Fig. 43 A is equipped with an aucondi-

ioned cabin on a diescl driven carrier. Besides the electrohydraulic automatic drilling
components, with rodhandling, it also includes the following cable bolting
equipment;

— a hydraulically driven cable drum for 500 m of 28 mm diameter cable.

— a hydraulically driven cable {eeder mounted on a hydraulic cylinder feed.

— a scissor table for | ton of cement,

— a hydraulically driven hosered for 60 m cement poul hosc/waterhose.

— & mixer for water-cement.

— & Coment grout pump.

The cabie boiting will therefore be a one-man operation.
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Fy. 4lA—B Egupmma for cockbolting,
A. ntmdmtmu-—nummdwmwumm..
B ). Serrmechanuzed rock boking using a small drili jumbo and manual bolt setiing.
Bl Sermi-mechanited rock bolting wiing a large dnidl jumbo with a basker (or maoual bol
suing.
B ). Scmi-mechanized rock bolting wiing & booss and (eed mounted hydrautc sock dnill on
a tosdieader for mamual bolt wiLing.
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Fig. 41 C Equapsnent (0t rockbolivag
CL. Fully sxhanized rock bolting wsing & rig for Swelles rockbolt insiallas — the
* Seeliboiter.
CA. Fully mwchanized rock bolting using a tig that can be equipped for any rockboll type

»

; — the Bobiec.
4

5
1L is, however, sometimes convenient (0 have (wo scparale units for the cable boliing
operation, ¢.g. A siandard hydraulic produciion drillrig for drilling the boliholes, and
all equipment necessary for cable bolt installation placed on a scparate unit, see
Fig. 43 B. The advantage of this is that the drilling can be used independently of the
cable installation unit in other drilling jobs, and the cable instaliation unit can, il
necessary, support more than ooc drillrig.

Today (1986), it is estimated that some 50% of all rockbolting is performed with
light hand held drilling equipsnent. Semi-mechanized hulting is estimaled 1o repre-
sent about 40% of all rockboling activitics. Less than 10% of all rockbolting
activity is fully mechanized.

Even though it & somctimes difficult (o justify the expense of a fully mechanized
boliing rig. more completely mechanized rockbolting will be performed in the future,
for 1the following reasons;
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Fig. 42 Operanon panciphe of the one fecd sysien (or grouted rockbolis. The chiee operation posi-
nons sie as follows:
A. liohnoie griling.
B. Injection of cement grout or 1eun canndges,
C. Rackbol inuallsiion.

I. Operaior safety is significantly improved. During the entire operation, the
operaior s located at a safe distance from the boliing, under a roof that has
alrcady been bolied. He s aherclore provocied against the following:

— falling rock

— splash of grout, comeni of resin in Lhe cyes

— hand held rock drill, pusher icgs hazards

— slippeting

— development of allergics from chemical spillage
— faugue.

1. Damage to equipment is minimized. Since each bolt is installed immediaicly alier
the hoie has boen drilled, and before the stinger of the bolting twret has been
temoved, {feeding pressure 1.3 10n) the risk of rock fall is mlmm.u.ed

3. Installation quality of growed rockbolis is improved.
= with ppeumatic charging of cement o resin canridges, it is more likely that the

bouom of the hole will be reached withous canridge damage **hail way up'*
in the drilled hole.

—
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Fig. 43 Equipment for cable boliing in any borehole direction in jengths up 10 50 metres.
A. Fully aschanized cable boliing rig.
+B. A production drilkrig b *‘mhlnhlrm;ﬂum-nn
b

L

-k

—vith the Atlas Copco's *Ceminject®” system, bulk cement can be used. The
Jhigh pressure injection of a thin (8 mm) string of cemem will almost always
uuch the bottom of the bolthole despite irregulanues io the hole.

4. Bcuu reach. At present (1986), equipment for roof heights exceeding 12m is
available. For a practical roof height of 7.6—8.6 m, scveral bolis can be installed
from the same machine set-up.

5. Increased bolt kengths. Bohing heads for bolts whose lengths range from 1.5 to
6.0m are available.

6. Increased precision, Thanks 10 the modern design of the hydraulic sysiem, booms
and joy-stick conirols, the positioning time between holes is minimized. The
boor and bolting 1urret can be readily pasitioned and the bolt sct paralld 10 other
bolts if desired.

7. increased speed. High speed is often required in ramps and on flat ground when
one bolting unit is to serve several headings/(aces. Versatile articulated and nar-
oW CAITiers can now -be selecied for optimum wnderground mobility.
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8. Onc man operation. Atlas Copeo fully mechanized bolting ngs are now designed
for one man operation. The operator is protecied by a roof or an ergonoinically
designed cabin. (In some couninies one man operation is prohibited by law. In
such cases the second man (the helper), can carry out 8 number of activitics. This
increases the availability and productivity of the rig.)

9. Optimum long lerm capacity. The following faciors, most of which are site
spevific, will affect the long term bohing capacity:

— systematic bolting or spot boliing ~— equipment ulilizanon

— bolt ype — work planmung
— boll length — number of men in operation
— roof height — Mainenance routines

~= rock type and rock mass oondmom — work continuity

— transport distance between worksites - Wages sysiem

~ operator experience and service organisation — ambient temperature
— cqquipment reliabilicy — altitude.

11.0.1 Capacity and Cost Comparison Between Different Types
ol Equipment for Rock Bolling

An alternpt is made to quantify the capacity and costs of dilferent types of equipment

fos rockbolting. Two rockbol types are considered: bulked cement grouted rock-
bolts and Swellex. The figures quored in the capacity and cost calculations represent
averaged ficld daia. The resits presented should iherefore be considered only as on ‘
index for comparison. Depending on local conditions, rather dlﬂeum results may --
be oblained.

Equipment considered in capacily comparison: Hand held, Semi-Mechanized and
Fully Mechanized.

Equipment considered in cost comparison: Semi-Mechanized and Fully Mechanized.

Capwcity comparison
Pre-set Conditions
Ruck (ype  : Granite
Hule length : 2.5 m

Hole diam. : 35 mm/18 mm
Bolt 1ype

Penetration rate: Hole diam. Average:

— Hand held BBD 90; 35 mm diam. 0.35—0.50 sv/min 0.43 m/min

— Semi-Mech. COP 1032HD; 38 mm diam. 0.85—1.40 m/min 110 m/min

— Fully Mech, COP 10J2HD; 38 aum diam. 0.85—1.40 m/min 110 m/min
COP 1028HD; )8 mm diam. 0.65—1.15 m/min 0.90 m/min

MECHANICAL EQUIPMENT FOR ROCKBOLT INSTALLATION 127

Rock bolring operation time (in minutes) for different equipmeni, one man

; Cement grouted rebar rockbolts and Swellex ‘

+ock conditions 1.50

operation.
Hand Semi- Fully Semi- Fully
held Mech. Mech. Mech. Mech.
Operation (1)) (2) 3) 4) 5
Cement grouted rockbolis Swellex  Swellex
Collering 0.25 0.15 0.15 0.15 0.15
Drilling 5.80 2.30 2.30 2.80 2.80
Retum rock drill 0.40 0.20 0.20 0.20 0.20
Indexing for grouting 0.50 0.50 0.05 - -
Hose feeding 0.40 0.40 —_ — -
Grouting . 0.45 0.45 0.05 — -
Indexing for '
belung/handling 0.50 0.50 0.05 0.50 0.05
Boliing 0.50 0.50 0.35 0.50 035
Positioning for new hole _1.50 1.00 1.00 .00 1.00
......................... AU
Net boliing ume .
min/boll 10.30 6.00 415 5.15 4.55
Net bolting capacity
bolts/hour : 58 10.0 14.5 1.7 13.2
L
anng rig/set up — 0.10 0.10 0.10 0.10
M6vm; platform 0.20 0.20 _ 0.20 -
Conneu air, waler
electricity ac. 1.50 1.25 1.00 0.75 0.75
Walking/row 0.70 - - — -
Change drillneel 0.25 0.15 0.10 0.15 0.05
Preparations
-mixing cemcnl 0.45 0.45 0.40 - —
~clcaning 0.90 0.90 0.60 - —_
Bolts in magazine - —_ 0.20 — 0.20
Service
~daily/weekly 0.40 0.80 0.60 0.50 0.50
Stop caused by
<he rig 0.30 0.75 0.50 0.45 0.45
0.80 0.50 0.50 0.50
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{Continued)
Hand Semi- Fully Semni- Fully
held Mech. Mech. Mech, Mech.
Set-up lime {H (F3] {3 1) (5
Cement grouted rockbolis Swellex  Swellex
Personnel time 0.0 0.50 0.40 0.70 0.30
Planning 0.0 0.10 0.10 010 0.10
Sct-up time .
min/bull 1.00 6.00 4.50 348 2.95
Total bolung .
uwme min/bolt £7.30 12.00 8.68 3.60 1.50
I man operution
Capacily bolis/hour 13 30 6.9 1.0 8.0
Shifi capacity -
boliss shift (6his.)* 21 30 4] B ¥} 48
Capacily relations .
in % 0% U 98%, 100 % 154%,
1 man operation®* .
Capacily bolis/hour 58 T4 8.5 11.8 88
Shilt capaciy
bolis/shift (6hrs.)* k1] “ 51 nn 53
Capacity relations
in % 49% 2% % 100% 5%

-

Cakulased elfeving working tiume (o an § bouws dhifs.

*s Cakoulated liguies bamed oa the data iabulated sbove,

Adeditianal notes 10 1he sbove wabie.

th

[H]

(8]

Hand heid apupmenl — ctmonl growied 1ockbols.

Bulting capadily it prvmandy bmied by ibe following constraniy: rock type (penetralion raic),
huie lengih, height sbove pround, bodt 1ype, operator firness and wkill,

Seau- ey hanuad CQuipmene — coment growled rovkbolis,

Bollang capaaity s pdumarily Limued by the constrainty mentioned i (1) above, as well as lype wul
nze of rochdndl, avadabiliy of A dntl wn and wpeed of boven movenent.
availabulny of servace plati OO Mg Of OR €3 unit, Fasesl bolling was oblained when 1wo
rovhdritls were combined waih one service platfarm operated by 1wo men. In the calculstion a
L-boom rig 1 od. [t is also o thas each bolt is inswalied before nex) hale i drilled.
Fully hanied equiy — growud vockbolts,

Bolung capacity is primarily kmitod by the comstrass oemiioosd i (1) sbove, a8 well as iype
and wic of rockdnll, svailabdity of astistach dnll wed swomstion and weed of boum
movements. Céminjert grouting syucm i assumed. The resulis indicare Lhat one man with & fully

| . |
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4

{5)

mechanized equipment can always st mode boils/shift than he can with semi-mechanued botting
ciywipmeni {cement grouled rockbolis). With 1 men on the ng, the bolting capacny wiil improve
by approsimaicly 20%, bul & e enpense of an exwa man. A ) man opaaen wil
simullancously reduce the capual cost per boll.

&lni- h ey quip — Soelk

The mos rapud boll inscallation & obiained by using 8 siandard dnll jumbo with & tingle boum
and one oparaior, plus a separsie boliing platform with onve man fof manual bou mstatlanos.
An average installation raie of 11 bolts/shift can be expecied,

Fully mechanied equipment — Sweilen.

Automanon of insallation of frctson anchored bolis, and particulary Swellen bolis s casier than
is the case wilh grouied rockbobis, since cemend of resin handling will no loager be requured. The
equipment can be made unaller, unce only two indexing funcioans, drifling and buiting, are
requised. This makes both the design and operation of the mactune caict. An €xita man will
only improve Lhe capacity by approximatcly 10%, a1 the expense of one extia man,

% ne %
[ ]¢ ,.!l1 }n 1wer ‘E]
i [ 5
| n . A
.“ AL
soft F 80 wr ¢h
4
;, -
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<
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Fig. 44 Boling capacity relatiom between differas rockbolting squipment.

. Onc man operation

Two man opasiion

Hand beid — coment growted balia
Semi-mochanized — aemeent grouted bolts
. Fully mechanized — grouted bolis
4. Semi-mechanized — Swellex
§. Fully mechanited — Seclica

o>

e b=
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Cou compariyom

In a cost analysis the inlerest raie and the labour cost will affact the result of the

analysi_s signiticantly. Addiional facors of interest arc geliabily, availabilily and
uudization of the equipment, which may also affect the costs involved significanily.
Pre-set Condirions

Bolt kength: 2.4 m

Bolt dam.: 25 mim

Mew equipment for both alicrnanives
Semi-niechanized hydraulic equipment

— I x I-boom ng Labour cost USS 11.06/hour
— | x service plaiform with monar mixer Tot. labour cost LSS 20.800/year
and pump Waorking_time: 390 shifi/year

Fully mechanized hydraulic equipment 8 hrs/shilt
— | x Bolung ng with the Ceminject-system  Depreciation time: 5 years
‘ Interest rate: 16 %

Rack bolting casts in USS (Feb. 1986 average 3 value) for different equipment.
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Semi- Fuliy Semi- Fully
Caputal cost Mech. - Mech. Mech. Mech.
Cement grouted rockbalis Swellex
Dritling/boliing equipment 240,000 300.000 190.000 220.000
Working platform 60.000 60.000
Invesiment cost 300.000 300,000 250.000 220.000
Annuity facor 0.30541 ' 030541 0.30541 0.30541
Caputal cost/year 91.600 91,600 76.400 67.200
1 man opersuon
Boling capacity
— per shill ps® 0 4l 42 48
— pes year pos 1.0 15.990 16.380 18.720
Cost/boit USS . 1.8) L3k ] 4.66 1%
1 mao operulion
Hohing capacuy
- pet shift pes* o sl n 53
— PCT year pcs 17,160 19.890 27.69%0 20.670 -
Con/boh USS 5.4 4.61 2718 .25

{Continued)
Semi- Fully Semi- Fully
Mech. Mech. Mech. Mech.
Cement grouted rockbolts Swellex

Overhauling cost USS/balt US$/bolt USS$/bolt  US$/bolt
Rock drill 0.30 0.30 0.30 0.30
Dnll-/bolting rig 1.30 1.67 1.30 1.30
Extra costs incurred
by rock [all 0.50 0.25 0.35 0.17
Woxking platform 08} - 0.70 -
Spares stock 0.20 0.3 0.20 0.17
Cost/bolt USS 13 2.45 2.85 1.94
Other cosis USS/bolt  USS/balt USS/bolt  US $/bokt
Energy costs
—drill-/bolting rig .

—diesel / 0.07 0.07 0.07 0.07

—elecinicity . 0.13 0.10 0.13 0.10
—waorking platform

—diesel 0.07 -— 0.07 —_
Labour. cost

—'irill—/bol.lin;

J man/2 man operalion 3..55/2.42 2.60/4.18 2.53/1.52 223/4.0)

‘-'Jm:rking platform

= man/2 man opcration —_r2.42 -— —/1.52 —
Dilsieet cost 1.33 1.33 1.3 1.33
Material cost

—bolt 4.00 4,00 1.3 1.33

—face plate 1.00 1.00 1.00 1.00

—cement 0.40 0.40 — —_
Cost/boll USS 10.55/11.84 9.50/11.08 12.46/12.97 12.06/11.86
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{Continued)
Semi- Fuily Semi- Fully
Mech. Mech. Mech. Mech,
Cement grouted rockbolis Swellex
Total bohing cost USS/bolt  US$/bolt USS/bolt  US $/boli
| man opematica .
Capiial cost 1.8 wn 4.66 1
Overhauling cost 313 2.45 2.85 1.94
Other costs 10,38 9.50 - 1246 12.06
Total cost 21.51 17.68 1997 17.59
Cost relations in % 123% 100.5% 113.5% 100%
Toual bolting oost LS $/bolt US¥/boli USS/boli- US$/doli
1 man operalion
Capial cost LR 1) 4.61 2,78 125
Ovezhauling cost . 13 2.45 2.85 1.4
Onher costs 184 11.08 12.97 13.86
Toal cost 2031 18.14 18.57 19.05
Cost relations in % 106.6% 95.2% 97.5% 100%

Summary cosi comparison

One mun operation:

Fully mechaniied bolling of cement grouted rebar bolis as well as Swellen bolis will
cost approxmately USS 3.80 and USS 2.30, respectively, less per boli than semi-
mechanized rock boling. The peimary reason for this is the higher boling capacity
that can be obtained using fully mechanized equipment in & one man operation. The
cost for using Swellex bolts of cemend grouted rebar bolis is dhe same foe fufly
nxhanized boliing equipment. Using semi-mechanized equipment, the cost of

Figuiea Laken (rom table in Capacity comparinen

Swellex is USS 1.50 lower than that for cement grouted rebars.

Two man operalon:

The calculation indicates (hat the lowest cost per boli will be oblained using cement
grouted bolts in & Jully mechanized bolting rig. The most expensive method,

a
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Fig. 43 Bolting cowt relations between differend rockbolling equiprent,

A. One man operalioa
B. Two man operation -
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however, is the cement grouted rockboll instalied by semi-mechanized boling equip-
meni. Il the same nig is also used for dnifting as well as for semi-mechanized bolting,
the capital cost is shared and the cost of the bohing will be reduced significantly,
The use of Swellex in {ully mechanized rock boliing equipment means US$ 0.5—1.0
higher costs per bolt installed. On the other hand, senui-mechanized equipment gives,

W 2 1wo man operation, a boliing wapacy which is superior to any other of the
methods compared. .

11.4 Development of Rockbolts and Rock Bolting
tiquipment

Rovk reinforceinent is & necesiry operation in most underground rock excavations.
An improved understanding of the mechanism of rock ceintorcement will kead to the
funther aevelopment of equipment and methods used. Rockboliing.is currently
{1986} the most widely used method of rock reinforcement.

Rockbolts and rockbolting methods

When we consider the future of rockbohing, one must not forget that rockbolling
1+ & necessary bul disturbing activity in the actuai productive work underground. All
development will aim principally at minimiang the time and cost of this disturbance.
A further development motive v of course the improvement of underground salety
and working condilions. Another is the possibiluy of more advanced excavation
goomary.

Cosi and rime optimizauon {or rockboliing compeils the product developers to apply
a total sysiem approach to their work. The cost of the rockbolt usclf, or its Lensile
srength & not of 50 much inuerest, The Lowal cost and the time neexied (o reinforce
a piven rock mass and Lhe safety of the reinforcement system installed is more impor-
tant. Most of the new types of rockbolis introduced in receni years have been
presenied, together with a method for raped and easy installation. Examples of such
developrnents are the Split Set that is insialled with the same hand held rock drill
that drills the bolthole and the Swellex thas is insalled by waler pumping, withow
the need of application of any extemal force 1o the bolt.

Today's improved understanding of rockbolt action in the rock mass will certainly
result in bach a need for, and development of more flexible rockboli systems. These
rockbolis will have different propenies and behaviour in different reinforcement

Fr

utuations. For example they could be insialled 10 work as a full lengih supporting Fig. #6A—D Schemaiic illustraiaoa of some recest and future trends in mechanuzaison of rock
anchor ut a typial beam forming situstion, a slidjng bolt in a rock mass where gross bokmg. .
deformations ase anticipated or & tensioned bolt in a rock mass that has dlready been A. One boiting rig, diffcrent bolt leagubs.

K - . . - . B. Fully mechanized bohing rigs for safety.
subjecied 10 extensive ddommm Such a bolting operation, where every boll is - CoR 1 Sokting and wire mcsh jnutatlation.
optimized for its job, will require fewer bolts to be installed to reach the required . D. General purpose rig with Lelescopic feed for blasthole and bolt hole drilkng in nar-

waleay, or provide increased salery for the same bolting cffont. . row (uanch.
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Increased flexibility could also mean that equipment used for installing bolis could
handie different bolt types simultancously. Lo the application of the New Austrian
Tunnclling Method, different bolt lengths may be required on different positions of
the wnnel contour. Today's fully mechanized boliing rigs can handic only one bolt
length at a time and require rebuilding 10 handle another bolt length. Boliing in
NATM is ofien, therefore, a mixture of mechanized and manual boli insaatlaiion,

- since otherwise unnecdssarily long bolis must be installed in soeme posiuons. More

{lexible bolting rigs can be expecied in 1he future, see Fig. 46A.

Rockbolling mechaaization

From an operator safety point of view, fully mechanized boliing rigs are superior
10 any other 1ype of rockbolt installation equipment see Fig. 46 B. However, only a
very small percentage of the bolts installed anually are installed in this manner,
Limited Nexibility of fully mechanized boliing rigs is one important reason for this.
Dafferent boli lengths must be handied as well as wire mesh, face plates, various
altachments for fixalion of clearnc cables, venuilaion wbes eic. ewic. Complete
mechanization will require hand in hand development of the installation machines
and 1he equipment 10 be instalied by them, sec Fig. 46C.

A semi-mechanized boltiag rig is'a chup& and often also a mose versatile solution
10 the problem of rockbolting mechanization. A drill rig with booms for multi-
directional drilling, drills the boltholes. The operator is under a safe protective roofl

during the driling phase of the boling cycle, when the nsk of rock fall is highest. | -

Booms can be used for Lifting and stretching wire mesh, but the bolt installation is
manual. The same rig is used for blas hole drilling. This method is made possible
by the development of mulli-directional drill booms and telescopic feeds. The
telescopic feeds can be operated venically under limited roof heights, and deep blast
hole drilling is also stifl possible, see Fig. 46D.

Long sockbolis iastallation

A special problem arnizes when the bolt needed is longer than the available space
from which bolt installation is to be performed. The most common situation is in
low scam room and pillar coal mining. Several development projects, sponsored by
the US Bureau of Mines, have kad 10 technical solwions for full mechanization and
the remote conirol of such a bolting operation, but the projects have never been suc-
cessful commercially. The safety for the miner has instead been solved by the use
of hydraulic temporary rool supporis. However, the bolt installation procedure
remains the same, with manual bending and restraightening of the bolt. Only a
method that is fasier and/or cheaper has any chance of replacing the existing
techniyue.

The situation in cable bolting is similar, but here the need for mechanization is

wgent because of weight, special cable handling methods and the coment grouting
equipment. Cable bolting is one arca of boliing where substantial development can

®
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be expected. {ncreased hale dnlling precision for 1he cable will lead 10 morse accurate
installation of the reinforcement system. A larger variety of underground excava-
ions may then be developed. Further improvemem of the installauion egupment will
also make cable bolting more conipetitive with conventional bolling metheds in cut
and fill mining. Reinforcement o) several slices of ore simuliancously gives both a
more rational and safer mimng operation. .

Bolihole drilling

Most rockbolis are insialled in 25 10 45 mm diameter holes. in a very few cases, solid
steel boits with diameters of 20 mm or more are used, Most holes are therefore over-
sized. The reason for this is that small diameter holes are dif licult and expensive to
drill. Hand held percussive rock drills are best suited 10 drill 32 (o J8 mm diameter
holes. We thercfore find that may bolis, like expansion shell anchored rockbolts,
rebars, Splil Se1, Sweilex etc. are designed to fif this hole size. Rotary drills can effec-
tively drifl holes down ta about 27 mm in diameier. Bolling machines in coal mines
often drill holes of this diameter, which are 10 be used for 16 to 20mm rebar
rockbolls. Whenever resin grouted bolts are used, methods for dnilling even smaller
holes (diameter less than 27 nuh} are required to minimize the cost of rein. Drilling
with high pressure water jets has been tested for such purposes. The waler jet,

“however, is not suitable for all rock types. Sandstone and many hard crysialline

rocks can be penetraied by water jetr, whereas more “‘compliant’™ rocks like
limestone can be very difficult 1o drill using a waler jer. Power consumpiion in waler
jet drilling is alsa very high relative to other drilling methods, since, for example,
it consmes three 10 ten times the energy required in hydraulic rotary or percussive
drilling Despite the advantages in very smali diameter hole drilling, and its very
moderate thrust force and rotation torque requirements, the water jet mehod will
pmba'bly be of onty limited use in sock bolling. The fastest drilling, mechanized pet-
cussi;: drilis, drill holes of roughly 45 mm diameter. In cases where the same drilf
rig is used for blast hole and bolihole drilling, the hole diameters are ofien far larger
than those required for the boli. Since the use of this combination of blay hole and
bolthole drill rig is increasing, il can be expecied that a greater variety of bolis and
installation methods for lasger size holes will be developed.

Drilling bolts

The ultimate and most efficient boliing method has often been. conccived as a
method where the bolt drills its owa hole and then remains in the rock onee the hole
is drilled. This development would have to include low cost drill bis for one hole
only, the boli itself as well as methods and equipment for installasion. The wask
might appear to be challenging, but it is of course far from impossible.
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FIELD CONTROGL OF CHMENT-LENTONITE GROUTINC FOR DAMS

1 o
by bon U. Decre, M. ASCE

ABSTRACT . -
Two simple field tests may Le used to control the mix desipgn of a
cement-bentonite grout. One is the measurement of the slurry density
vhich may be conveniently done using the mud balance, a device uced in
the drilling mud industry. The slurry density gives a check on the
cement content.  The second test is the meusurement of the viscosity by
means of the Marsh funnel, also a device of the oil drilling mud indus-
try. This test is sensitive to thic amount of bentonite for a given
vuter-cement ratio. With these twe rapid field tests it Lecomes pos-
sible to check routinely on the iaccuriacy of the mix proportions, as was
rocently done on three major dam prejects. Correlations are also given
of luberatery values of scdimentation of cement grains which indicate
that moderately thick wixes with a:sizall percentage of bentonite imnay
be preferred, Current design practlﬂes of grout-curtain layout and
specifications are reviewed, The specifications form the link between
the design as intended and the construction of the grout curtain,

INTRODUCTION

In current practice the rock foundations for all high dams receive
some remedia) treatment. Part of the treatment is shallow, including
over-excavation and backfill1ng of weak zones with dental concrete,
local shotcreting, ané consolidation (blanket) grouting.: Part of the
treatment is deep, including the curtain grouting and the 1nsta111t1on
cf drainage holes. . S

The grout curtain in reality is a zone of groutcd rock located
beiow some specified portion. of the upstream haif of thc dam. The
purpose for this grouted zone is to reduce the permeability locally so
that the zone forms a partial barricr to seepage flow bclow the dam -
under reservoir conditions. Not only are secpage losses reduced but,
more 1mportantlv, the, up11ft pressures and surface piping po;ent1al
are more easily controlled by apprvp‘lntc downstream drainage. A
welcoma by-product of the grout curtain drilling is the additional =
exploratory information obtzined regarding the site geolopy. Existing
adverse geologic features may be identified which might require further
grouting or other remedial treatment.

- s

The grouting process during construction invelves three cssential
phases: driltling the grout holes, mixing the grout ingredicnts, and
pumping the grout slurry into the jointed rock mass through the drill-
holes. A vuricty of methods exists for perforning cach of these

[

1nen U. Deere & Aadrew i, ‘Merritt, Inc. and Adjunct prOfCSaOI,

University of Florida, C11vesv1llc, Florida,

1 Don U. Deere



phases as well as a variety of opinions as to which methods are prefer-
able. The design engineers must study the site conditions and on the.-
basis of that information, of their own experience, and of precedent
decide on the appropriate methods to be used. Specifications are then
prepared for these methods.

The design process also entails the layout of the grout curtain in
terms of hole depth, size, and spacing; single-row vs. multiple-row;
type of grout slurry; maximum grouting pressures to be employed;
sequence of drilling and grouting; nipple grouting vs. packer grouting;
and others. The specifications and design drawings will then form the
link between the design as intended and the construction of the grout
curtain. Field control verifies that the specified materials and
methods are employed as well as noting problems that may require the
attention of the designers and possible design modifications.

This paper treats field control of grouting but it also deals with

' some 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 extent

of curtain, layout of hole depths, and spacings, and number of grout
lines., These are selected, however, only after consideration has been
given to the size of the river, the dam type, the hydraulic head, 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 minimum of about 150 ft (46 m). Where critical 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 extcnded several hundred feet into the abutment. It may be
desirable to use an upper grouting gallery for doing the work rather
than drilling from the surface, particularly if the surface topography
rises abruptly so that the dr111holes ‘would be’ very deep.

The depth of thc grout curtain ideally should be a function both
of the hydraulic head and the rock quality. This is often not the case
in the river bottom where the hecad is the greatest, presumably requir-
ing the decpest grouting, but where the rock quality may be the best.
For this rcason, rccommended practice is to augment the geologic and
permeability data obtained during the design explorat1on phase with
the initial grout holes made during construction.

These initial holes arc referred to as the exploratory grout holes.

Commonly they would be located on about 130-ft (40-m) spacing along
the linc of the grout curtain. They would be taken to a depth of
perhaps 2/3 H, where !l is the hydraulic head above the poirt in ques-
tion, but with a miniwad denth of 150 £t (46 m). The holes would be
cored holes of NX size with Lugcon type water-pressure tests at 15-ft
(4.6-m) intervals., Packer-grouting in 15-ft (4.6-m) ascending stages
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would be done following drilling. On the basis of thc results obtained
both from these exploratory grout holes and from the previous design
borings, appropriate depths for the primary holes would be selected for
each reach of the grout curtain. The selected depth would normally be
within the range of 1/3 H to 2/3 H with a minimum depth of 130 £t (40
m), all of which should be indicated in the specifications.

For some geologic and topographic situations it may he desired to
carry. the frout curtain much deeper into the abutments. 1n such cases,

‘two or three grouting galleries may be excavated at each abutment to

depths of 300 ft (91 m) or greater. Drainage holes may also be drilled
in a downstream direction from thesec gallerics if desired.

Progressive Grouting and Single-Lino vs. Multiple-Line

Most grout programs arc set up as a progressive type program where
a2 basic pattern of grout holes is specified with certdin minimum
requirements. For instance, the cxploratory grout holes on '130-ft
(40-m) centers, as described zbove, and the primary holes on say 32.5-

- £t (10-m) centers would be required to the depth intervals specified.

Sccondary holes on split spacing would alsc be required, but perhaps of

slightly less depth. Split-spaced tertiary holes might or might not be

“'required, depending on the grout absorptlons and. the specified requ1re-

ments.

In some cases the specifications state that tertiary holes will be
executed depending on ‘the grout '"takes" in the various intervals of
the secondary holes as directed by the resident engineer or grouting
supervisor. An alternate method is to give guidance in the specifica-
tions so as to requirc tertiary holes on either side of a secondary
hole that has one or more intervals of moderate take (33.5-67 1b cement/
ft; 50-100 kg cement/m). The specifications may alsc allow greater

‘lzmxting nbsorpt1ons at depth but may be more restrictive at shallow

depths. Table 1 gives as a function of depth some suggested upper
limits of grout absorptions in intervals of the secondary holes above
which tert1ary grout holes would be requzred

-In applying the crlterla one should con51der whether only one
grouting interval or-several are involved, and also whether a fault or
shear zone is suspected which might deserve especially close grouting.

_ Where the tertiary holes also fail to meet the criteria of Table
1, quarternary holes at split spacing would normally be specified. The
depths would correspond to the zoncs showing larger than the limiting
takes. An alternate mcthod is recommended by llouslby (6) for defining
closure in which a target value of Lugeon permeability, such as 3 or 5,
is set for differcnt depths and for various geologic conditions and dnm

types.

3 Don U. Deere



)

TABLE 1. Suggested Upper L1mits of Grout Absorptxon as Function of

.Depth
Depth Interval Grout Absorption in
in feet (meters) ' 1b cement/foot of hole
_ (kg cement/mcter of hole)
(1) (2)
0-33 : . 17
(0-10) {25)
33-66 23
- (10-20) - . (35)
.. 66-98 A © 33.5
, (20-30) . (50)
98+ ' 67

., (30+) ' . (100)°

The previous considerations apply to a single-line curtain.. Upon
occasion -the designers will specify a multiple-line curtain, particu-
larly when it is desired 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 absorpt:.on. This .

may be done by grouting first a downstream line, then an upstream line,
and finally a central line. The downstream line is grouted first so
that the grout of the second line is preferentially forced upstream.

"Closurc is not attcmpted on the two outer lines but the primary,
secondary, and selected tertiary holes will be grouted. At any grout-
hole interval having a grout absorption greater than 1 ton of cement,
grouting will usually be temporarily halted and started again after
24 hours, possibly using fine sand or sodium silicate admixture to,
dccrease the distance of travel, The central row will be grouted to
refusal us1ng tertiary holes and quarternary and quinary holes if
nced»d A .

A combination of a single-line and multiple-line curtain may be
designed. The single~line curtain is 1n1t1a11y grouted but in any zone
where large absorptions. are _expericnced in the sccondary holes, or

where the rock conditions are poor, a 3-line curtain may be established
locally. - This combined procedurc has been uscd successfully on
scveral occasions within the writer's cxperlence.

DESICN OF THE GROUT SLURRY MIX
An ideal mix should be a uniform, stablc mix that has a viscosity

sufficiently low to be casily pumped into rock cracks but not so low
as to travel long distances without appreciable pressure drop. For
most applications the slurry should 'set up in a number of hours to a
strong, impermenble solid with permcnent cohesive bonds. The cost
should also be reasonable. Cement slurries with or without bentonite
or other admixtures have Licen used to satisfy these requircments over
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‘clearly identify thé method being specified.

the years. A variety of proportions of the ingredients has been
employed and there is no general agreement as to the best proportions.
Burwell ( 2} has pointed out the influences that have retarded standard-
ization. ' .

Water-Cement Proportions and Slurry Nensity

It has been comron practice to start the grouting with a thin mix
such as 6:1, watcr:cement (W:C) by volume. The unit weight (density)
of the mix would be only about 1.15 gm/em3. It is a watery mix and
is unstable as the cement grains scttle out when agitation of the mix
ceases, In practice after a certain amount of this very thin mix has
Leen punped in with little or no increase in pressure, the mix would
progressively be thickened to 4:1, 2:1, 2:1, and 1:1. The density of
the thickest mix commonly used, 1:1 by volume, is about 1.68 gm/cms.

The Corps of Engineers' practice is to use the thicker mixes

(2): .
. . Field cxperience and laboratory research
have led the Corps to belicve that grouts of high
water-ccment ratio are unnecessary and undesir-
able, primarily because of the poor quality of
the end product but also for economic reasons.
Therefore, the maximum water-cement ratio of
neat cement grout permitted under the Corps'

. specifications is 3 or 4 and the bulk of the

~ Corps' foundstion grouting is done at ratios
of 1 or-less. . .It is the practice of the Corps
to express the water-ccment ratio in terms of
cubic feet of water per bag of cement. . .

In the U.S. a bag of cement has a bulked volume of dry cement of
1 cu ft. Thercfore, the sbove mentioned 3 or 4 water-cement ratio would
be 3:1 and 4:1, W:C, by volume.

. Some design organizations use weight rather than volume propor-
tions. A sack of cement weighs 94 1lbs and. having a volume of 1 cu ft,
the.densiEy of the dry, bulkcd cement_ is. therefore ardund 94 1b/ft3, or
1.5 gm/cm”. The 6:1, W:C, ratioc . by volume becomes 4:1 by weight; the

1:1 by volume_becdme; 0.67 by weight, etc. - Since both methods of
expressing. the, proportions are in common use, it is necessary to

- Yet another procedure is followed in parts of Europe (F.- Sabarly,
personal communication). The weipht ratio is used but as the inverse,
C:W. This method has ‘appeal in that the values when cxpressed as
decimals normally range from about 0.25 to 1.25, with the higher values
corresponding to higher cement contents and to higher densities. Sowe
common mix proportions are shown in the three manners in Table 2.
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TABLE 2.- Relationships of Different Mix Proportions of Ccment and
Water in Grout Slurries.

Hater:Cement Water:Cement Cement:Water

. 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 o 12 (0.50}

2:1 1.33:1 1:1.33  (0.75)

1.5:1 1:1 1:1 (1.00)

1:1 0.67:1 1:0.67  (1.50)

In order to visualize better these relationships a plot is given
in Fipure 1. 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 interest is the plot of slurry density or unit weight vs.
the water-cement proportions (Fig. 2). The full line is for a neat
cement slurry and the dashed line for a cement slurry with 8 percent - .

bentonite (in terms of weight of the cement). It can be seen that the
unit weight of the slurry increases markedly with an increase in cement
content but only slightly with an increase in bentonite content from
zero to 8 percent. The relationships shown in this figure suggest that
the slurry density could be a good index property to use in the field
to check and control the mix proportions, particularly, the cement
content.

Sedimentation of Cement Grains '

- A grout slurry is essentially an unstable water-ccment suspension.
In a very thin mix such as 6:1, W:C by volume, there may be as much as
60 percent sedimentation of the cement grains in a 2-hr period. A
sedimentation test commonl) used is carried out as follows. A liter
of grout slurry is placed ‘in a standard '1000-m1 graduated cylinder. At
the cnd of 2 hours the volume of clear liquid that has formed at the
‘top of the cylinder due to scdlmcntntlon of the cement gralns is noted.
. This volume expresscd as a percentage of the total volume gives the
pcrcent scdimentation.

The thicker the mix, .the lgss“is the sedimentation as shown in
Figure 3, For example, using the bottom curve which is for a water-
conent slurry without bentonite, it js noted that a 3:1 volume mix has
a sedimentation of 53%, a 2:1 mix 26%, and a 1:1 mix only 5%.

From Furcepean practice (F. Sabarly, personal communicatjon) comes
the concept of "stable mixes'" or "unstable mixes." An unstable mix is
commenly taken as enz with more thon 5% sedimentation. Most cement-
water slurries arc therefore unstable mixes with the exception of the
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moderately thick 1:1 volume mix as noted above. The low sedimentation
value may also be achieved by adding to the thin mixes a small percen-
tage of activated bentonitc (liquid limit of 400%). As can be seen
~from Figure 3, a 3:1 volume mix requires 4% of bentonite and a 2:1 mix
only 2% of bentonite to limit the sedimentation to 5% or less. The
figure indicates that the 1l:1 volume mix would require no bentonite;
however, this would depend on the fineness of the cement.

Stable mixes, then, may be obtained by the addition of small.
percentages of bentonite. A more vniform, stable mix will result which
will maintain its characteristics during pumping and crack penetration.
The effect of the bentonite on the viscosity of the slurry and on the
compressive strength of the hardened grout must also be considered.

Viscosity of Grout Slurries

Viscosity may be readily determined in the-lnboratory by a
concentric cylinder-type viscometer in which various rotation: speeds
are used. Both viscosity in centiposes and the y1cld-poxnt stress can
be obtained. These instruments are not commonly used in the field and .
arc not available in many laboratories. Thereforc, some form of funnel

viscosity is usually preferred for giving information about fluidity of
the grout slurry,

Although funnels of a var1cty of shapes and sizes have been used,
the avthor prefers to use the standardized Marsh funnel which was
: dcvcloped for testing drilling muds in the oil drilling industry
(American Petroleum Institute, RP 13B, Section 2, Viscosity and Gel
Strength). The funnel cone has a dzumeter of 6 in (152.4 mm) and a .
height of 12 in (304.8 mm). The bottom orifice outlet. has an inside
diamcter of 3/16 in (4.76 mm) and a length of 2 in (SO 8 mm). The top
of the cone has a screen with 1/16 in {(1.59 mm) "opening for screening
out lunps of poorly mixed slurry.

The slurry.-is poured 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 funnel into a measuring container.
The result to the nearest second is the Marsh funnel viscosity. For
clear water at 21°C (23°C) the Marsh funnel viscosity is 26 .rcconds
(£0.5 sec). For grout slurries the values range from 26-28 sec for the
thin slurries to more than 60 sec for the thicker ones.

The test frequently is done 1ncorrect1y. A common error is to
record. the time for passing 1 liter (1000 ml) through instead of 1
quart (946 ml), .This error is small, about 2 sec. A more scrious
crror is to start with only 1 liter of slurry and to allow it to drain
away complctely, This procedure causes a significant increase in the
time required and should not be used. Also, for consistent results
the orifice length and diameter must be as specified.

In Figure 4 are shown the effects of the W:C ratio and the percent
of bentonite on the Marsh funnel viscosity. It is notcd that 1000 ml
rather than 946 ml (1 quart) of slurry were used in this study, giving
about 2-second greater Marsh funnel viscosity values than for the stand-
ard conditions, The hottom curve of Fipure 4 is for a neat ccment slurry,
i.e., with no bentonite. It is noted that for 5:1, 4:1, and 3:1 volume
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mxxturcs, the viscosity is essentially the same as for water.. Even the
1.5:1 mix has a Marsh funnel viscosity of only 30 sec., and the 1:1, 39
sec. The next curve above shows the striking influence of an add1t1on
of only 2% bentonite. The 2:1 mix for example goes from 29 sec for zero
bentonite to 39 sec for 2% bentonite. The upper curves indicate that
higher percentages of bentonite, i.e., 4% -8%, would only be appropriate
for the thin mixes.

It is thus apparent that bentonite does increase appreciably the
funnel viscosity of a cement slurry. Small amounts of bentonite appear
to be preferable, sufficient to reduce sedimentation and bleeding but
2ot so great as to impare significantly the pumpability and penetrabil-

ty. .

The question is often raised if funnel viscosity values from
funnels of different sizes, shapes, and capacities can be correlated
with the Marsh funnel values. The Corps of Engineers, for instance,
has used a larger funnel in some of its research at the U.S. Army
Engineers Waterways Experiment Station, Vicksburg, Mississippi. The
volume of the funnel was 1.82 quarts (1725 ml) and orifices of either
0.5 in (12.77 mm) internal deamecter and 1.5 in (38.1 mm) length or of
0.375 in (9.52 mm) internal diameter and 6 in (152.4 mm) length were
used ( 8 ). In Brazil this funnel was accepted but with a modified
orifice of intermediate length (3.93 in; 100 mm) and with a slightly
smaller diameter (0.315 in; 8.0 mm). The funnel cone and upper cylind-
rical portion have a diameter of 7 in (177.8 mm) and an overall height
of 10.75 in (273 mm) as does the Corps of Engineers funnel; the funnel
is filled with 1.82 quarts (1725 ml) and the time for 1.06 quarts (1
liter; 1000 ml) of fluid to flow out is recorded ( 15 ).

The relationships of ‘the funnel viscosities determined by the -two
types of funnels are shown on Figurc 5. Two of the curves were dev-
eloped at the Tucurui Project Concrete Laboratory, Eletronorte, Brazil,
and one at the Itaipu Binational Project (Brazil-Paraguay) by the
Division of Geology, Rock Mechanics, and Instrumentation., The rela-
tionships are essentially-linear up to a Marsh viscosity value of 40
to 50 sec above which the curves steepen. - These upper portions corres-
pond to the thicker slurries with greater density and viscosity which
apparently decrease the flow rate proportionately more in the Marsh
funnel with the smaller diameter orifice than in the Brazil funnel.
The difference in position of the Tucurui curves and the Itaipu curve
may be a result of the different cements used but more probably is due
to slight diffcrence in-dimensions of the Brazil funnels which are
shop-made as needed. The Marsh funnels were furnished by the writer
and were identical. : -

Tests are currently in progress at both laboratories (Tucurui and
Itaipu Binational) for grout slurries with 2% bentonite. It is antici-
pated that the reclationship will te similar to those given on Figure 5
for neat ccment slurries and for a cement slurry with 15% pozzolan.
Because of the increascd viscosity of bentonite cement slurries, the
break in the curve will ‘probably beé a-little earlier, perhaps around
35 sec. lHowever, on the basis of the availchle data it appears that
rcn:onuhlc correlation curves can bie established for funnels of
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different sizes. The Marsh funnel is to be preferred, however, not
only because its uses have been standardized but because it has more
sensitivity in the desired range of 35-50 sec.

Another question that has frequently been raised is whether the
Marsh funnel, or any other funnel for that matter, gives apparent vis-
cosity values that have any rclationship with the true viscosity of the
slurry. Figure 6 indicates that there is a good relationship, nearly
straight-line in the tange of interest of 35-50 sec, between the vis-
cosity in centipoises determined from a co-axial cylinder viscosimeter
and the Marsh funnel viscosity (after test results from the Itaipu
Binational laboratory).

'The results of the viscosimeter tests indicate that the grout
slurries are Bingham viscous fluids with well-defined yield point
stresses and plastic viscosities, i.e., viscosity of flow beyond the
yield point. Figures 6a and 6b show the rclationship of these values
and the Marsh funnel viscosity for several grout slurries. The curves
are drawn on the basis of the neat cement grout (filled circles). The
grout slurries with 2% bentonite (open circles) also follow the same
trend but with morc scatter. These points were obtained from the field
control records of the Itaipu Binational _project grouting {all with 1:1,
W:C by weight, and 2% bentonitec). The funnel viscosities were obtained
with the Brazilian funnel and were then transformed to Marsh funnel
values by correlation. Part of the scatter is due to this and part to
variations in the bentonite that was reccived on the project (personal
comnunication, A. Barbi, Itaipu-Binational).

The foregoing discussion would appear to support the idea that the
Marsh funnel viscosity is an important measure of the true viscous
nature of grout slurries; as the Marsh funnel reading increases, so do
the yield point stress and plastic viscosity of the grout (Figs. 5 and
6). Also, for a given W:C ratio the Marsh funncl viscosity increases
rapidly with an increase in bentonite content (Fig. 4). Thus, the
Marsh funnel viscosity could be an important index property for quality
control of field mixes, particularly on the bentonite content. .

Required Strenqéﬁ of Hardened Grouts

Two difficuit problems are associated with the question of the
required strength of hardened grouts. One ‘concerns the strength that
is needed to resist ghe forces cxerted by a high dam and its reservoir.
The second is the actual strength that is achieved when the grout
hardens in the rock fractures.

With respect to the first question, the main reason for a grout
curtain under a high dam is to reduce the underseepage below the dam
so that uplift can be controlled. Without the grout curtain and drain-
age curtain there would be a flow from the upstream to the downstream
limits of the dam with high uplift pressurc and with some seecpage loss.
However, the hydraulic gradients would be small, With the construction
of the grout curtain a partial barrier to flow is creatcd as the rock
fractures interscéted by the grout curtain become injected, the small
fructurcs only partly, and for a short distance but the larger, more
important onc being filled to a considerable degree for an extent of
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many meters., The underflow is reduced but the change in seepage paths
resulting from the grouting brings the reservoir lhicad farther downstream
undcr the dam as the grout barrier restricts the underflow. Thus,

there is an increase in the uplift pressures upstrcam of the grout cur-
ta2in as well as an increased hydraulic gradient across the zone of the
grout curtain. With a downstream drainage curtain there becomes even

a higher hydraulic gradient.

The grout in the fractures must be strong and well bonded to the
walls of the rock fractures so that it can resist the high hydraulic
gradients without eroding and piping. Certainly, a grout with the
strength of a soil would not be sufficient; nor, would a grout that was
porous and friable. In addition to being mechanically resistant, it
must also resist long-term dissolution by the leaching of calcium from
the grout mortar by the acticn of the percolating water. Thus, the
hardened grout should be dense and of low permeability., The grout must
be fairly strong to have these desirable properties. Certaznly,
strength in the 700-1400 1bs/in? r Tange (5-10 MPa; 50-100 kg/cm?) is
the minimum desirable in the author's opinion.

The second problem is difficult as well. It is not easy to find
hardened grout samples in an injected rock mass of sufficient size for
samplings and testlng. An alternative is to study strengths of grout
samples preparcd in the laboratory, although there are drawbacks to
this approach as well, :

In the laboratory one is confronted with the problem of sedimen- - .
tation of the cement grains from thin to medium grouts which are ‘
unstable. For instance, a thin mix such as 6:1, W:C by volume without
bentonite will sediment by about 50-60% so that the sample of hardened
grout will corrcspond to a W:C ratio of 2:1 to 3:1., If the same mix
were prepared with bentonite, much less sedimentation would occur and

‘the grout would harden with 2 higher void ratio, higher water:cement

ratio, and a lower density. The strength would be correspondingly
lower. ‘ ' : '

Burgin (1) investigated the laboratory strength of hardcned grout
samples with different W:C ratios and diffcrent bentonite contents
(Fig. 7). For the samples with 2:1, W:C by volume, it.is intcresting
to note that the 28-day strength of all samples containing bentcnite
(fiom 2% to 8% in terms of dry weight of the cement) is from 40-60 kg/

(570850 1b/in“; .4-6 MPa ) while that without bentonite is about
90 kg/em~ (1,280 1b/1n2, 9 MPa ). It is clear that the bentonite
lovers the compressive strenpth of cement grout but less than 50%. It
makes little diffcrence if the bentonite content is 2% or 8%. All the
samplcs with 1.5:1, W:C by volume, regardless of bentonite content,
show strengths approaching 90 kg/em? (1,280 1b/in2; 9 MPa), which
corresponds to the strength of a low-strength concrete, The author
considers this strength a minimum strength to be achieved. -

Durlng the grouting process scveral actions take place which ean
not he directly obrerved.but which can be visualized. One of these is
sedimentation of the cement grains when the flow vcloc:ty decreises.
Such decreases would occur in a dead-end passage, in the bottom of
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drill holes where the hole is full of grout but the grout take is higher
up in the holez, and in those cascs where a rock fracture narrows and
the velocity decreases and the flow cventually stops. An unstable grout
would sediment leaving a large void space above. A stable’ cement-
bentonite grout would sediment only slightly but there could still form
a thin void over the grout. This latter grout with the thin void would
be preferred even though the grout would be of somewhat lower strength.

Another phenomenon also is believed to occur quite commonly which
is beneficial to all of the grouts., That is the squeezing of water out
of the grout by .seepage pressure as a filter cake forms in front of a
narrow opening. The water-cement ratio will be decrecased and the denser
grout will have a corrcspondingly higher final strength. The extent to
which this process actually happens can not be foretold as it is depen-
dent on the pattemm of cracks and crack intersections and their widths.

Selection of Desipn Mix for Grout Slurry

On the basis of the previous discussion it is possiblec to select
the water-cement ratio and the bentonite content so as to obtain a stable
purpable mix of uniform character with a mininum of sedimentation and an
acceptable minimum 28-day compressive strength. A neat cement grout is
subject to excessive sedimentation unless it has a W:C ratio by volume
of 1:1 or thicker. This is the range of mix perferred by the Corps of
Engineers (2). Houlsby (6) also notes its considerable use in’
Australia. . '

It is also possille to obtain a stable nix by adding 4%-6% of ben-
tonite to & thinner mix, such as 6:1 or 5:1, W:C by volume. These could
be acceptuble mixes but the final hardened grout would be of quite low
strength unless seepage pressures. densified the grout (which would not
be wniformly done). A particularly unwanted mix is a thin mix such as
above but with only 1% or 2% of added bentonite. There is not enough
bentonite to reduce the sedimentation and any witer squeezed out tends
to take the bentonite with it, depositing it in surrounding rock frac-
turcs. The author has observed this in the field when test shafts and
adits were excavated into a previously grouted area to observe the end
product.

In consideration of these observat1qns and in attempting to achieve
the desired results, the author prefers a modcrately thick grout with
only a small percentage of bentonitc (such as 1.5:1, W:C by volume, and
2% of bentonite). . The exact proportions should be determlned by labora-
tory testing, determining, slurry density, Marsh funnel viscosity, -
sedimentation, time of setting, and compressive strength at 7, 14, and
28 dJays, : oo

This series of tests should be made by the design engineers during -
the design period using locally available products and then repeated by

_the field control grout cnginecers at the field laboratory using the

contractor's proposed cement and bentonite. A worthwhile by-product of

2 ' ) .
Minear (11) reports such an expericncc where 15 ft (5 m) of sedimented
cement accumulated in the bottom of the hole cach hour.
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this procedure is that both the design engineers and field control grout
engincers become familiar with the effects of varying W:C ratios and
bentonite contents as well as the use of the mud balance, the Marsh
funnel, and the sedimentation test. The mixes to be tested could include
the 3:1, 2:1, 1.5:1, and 1:1, W:C by volume with bentonite contents of
%, 1%, 2%, and 3%. The author has been involved in such propgrams on a
nunber of major hydroelectric projects over the past few years and can
vouch for their effectivcness,

Additional Specifications

Extent of Grout Curtain. - The lateral and vertical extent of the
grout curtain and whether single- or multiple-lines will be shown on the
drawings. The results of the exploratory grout holes {depth and spacing
would be specified) will allow field judgements to be made regarding
depths of secondary and tertiary holes, etc. Minimum acceptable depths
and maximum spacing should be specified, however.

Closure Criteria. - Normally, the specifications will require
"either a maximum grout take value for the secondary or tertiary holes,
or a Lugeon permeability value as proposed by Houlsby (6 ).

Type of Drill. - Many of the former specifications in the U.S.
required the holes to be drilled by rotary means. Now, drilling is
vsually permitted by rotary-percussion {including down-the-hole hammers)
wherever the conditions so permit, i.e., slimes are not formed or where
the Lit does not plug, Rotary-percussion drilling is at least five
times faster and cheaper than rotary drilling and is practiced in most -
"countries where conditions allow. .

Mixing Equipment. - High-speed, collcidal type mixers with 1200-
1500 minimum r.p.m. are normally required with appropriate agitators.
Where a central mixing plant is used and grout is furnished to a distant
arca for injection, an additional agitator would normally be required.

Grout Pumps. - In Europe and in much of South America, special
positive-displaccment grout pumps are used in which the pressure may be
selected and maintained by means of an automatic by-pass of the hydraulic
fluid at the pump. These pumps provide control of the grouting pressure
without the necessity of recourse to grout by-pass at the head of the
hole by means of a hand-contro!led valve by a laborer.

In the U.S. and ‘sevéral other areas the Moyno slurry transport pump
is preferrcd because of its ruggcdness and its smooth and rapid delivery.
For cfficient control of pumping ratc and pressure it is hecessary to
have a multi-speced transmission (pcroonal communication, A. Sabarly).

In addition, a grout by-pass valve is nceded w1th hand control at the
head of the holec.

Grout Circulation Line. - U.S. practice is to use a grout circula-
tion line to return to the agitator the grout which is not absorbed by
the hole. This practice has developed because of two aspects of tradi-
- tional U.S. grouting: one, the usc of an,unstahic grout which has
excessive sedimentation and which requires constant circulation; and,
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_two, the usce of the by-pass valve to control injection pressures.

The author favors European practice which controls sedimentation by
specifying a stable mix and which controls pressure by means of a specml
grout pump (sich as the Clivio of Italian make] No circulation line is
required for returning the grout to the agitator although an emergency
byfpaSS'valve and pressure gage' are still used at the top of the hole,

In addition to the inconvenicnce of provxd1ng and maintaining a
return line, there is alsoc the problem of the circulating grout heating
up by friction and by sunshine as it recirculates various times.
Measurements made at one project showed a 9°F (5°C) temperature rise for
cach circulation round-trip, with temperaturcs of the slurry reaching
113°F. (45°C). There was fear, and some evidence,. of flash setting

* during circulation with a lack of final setting. On another project in

Brazil-Paraguay where a return line was used, a serpentinc cooling coil
was used to cool the rcturn grout to 77°F {25°C) before allowing it to
flow into the agitator (personal communicaton, A. Barbi).

- Grouting Pressure. - There is much controversy about the magnitude
of grouting pressures that should be specificd (2,3,4,5,6,7,9,10,12,14)
The U.S. enginecrs have often_been accused of using prcssures 0o low
(quch as a maxinum of 1 1b/in? per ft of depth) and the Europeans of

using pressures too high ‘(such as .1 kg/cm per meter of depth) which is
about four times highcr. In reality, many U.S. organizations used ligher

- pressures (2,5,9,13) and many Europcan ones use lower pressures than

these quoted rules-of-thumb (personal communication, B. Gilg, G.
Lombardi, A. Pautre, ¥. Sabarly). The author believes that the lower
of these quoted pressures should be used in the upper part of the rcck
mass where rock jacking could occur (particularly where ‘rock joints
p1r31101 the surface, such as horizontal bedding or joints below 'a
horizontal surface, or inclined relief Jo1nts parallel to an inclined.
valley wall). . With depth much hthcr pressures are justified, perhaps
up to 700 Ib/m2 or so (50 kg/cm?), approath1ng the European rule-of-
thumb.

- One reason that European engincers are confident with higher™
pressurcs is that they require grout flow meters and pressure meters of
the recording types so that any hydrofracturing can be immediately
jdentificd and permanently recorded. At any sudden drop in pressurc or
increase in flow, the pumping pressure is immediately lowcred. This
restricts the fracturing and lifting process (personal communication,
A. Pautre). The high pressures attributed to European grouting prac-
tice are the final "refusal pressurcs'". The main grouting is carried
out at lower pressurcs. Like U.S. practice, the main objective is to
provide a steady intake of grout slurry without choking off the per-
meable channels. As grout take declines, the pressure is slowly raised
and held, ultimately arriving at the specified final refusal pressure.

On several recent major jobs totaling more than 300 miles (500 km)
of grout holes.the grouting has procceded from beginning to end with
only one grout mix, or at the most, two. These have been moderatcly
thick, stable mixes with 2%-3% bentonite. The author agrees with the
philosophy that it is the size of the cement particles that determines
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whether a fine fissure will be groutéd or not. As long as the hole is
not choked off by rapid increases in flow or pressure, a thick mix will
penctrate the crack but at a rate proportional to its viscosity. There-
fore, in a given period of time a stable grout of 20 cP viscosity (such
‘as 1.5:1, W:C by volume, with 2% bentonite) will penetrate only one
fourth as far as a grout of 5 cP viscosity {such as a 3:1, W:C by volume
with 0%-1% bentonite). To arrive at the same distance, the thicker
grout would have to be grouted for 4 times as long a period of time or
at 4 times the pressure, or with a suitable combination of both,
Actually, the higher viscosity is of value in many cases: (1} in reduc-
ing the distance 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
reducing the chance of hydrofracturing and surface uplift.

Type of Cement, - Type 1 cement is often the only type available.
For underground work, Type 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 better as less
bentonite is required to achieve a stable mix, Also, the percent
retained 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 some jobs, special grinds at the cement mill have been made every
"month or so to furnish the fine cement for grouting, At a project in
Brazil several years ago, fine cement was obtained from the dust collec-
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 tement .
properties (and the bentonite properties as well) it is really a design
necessity to have Ilaboratory tcsts on the proposed material« and mixes.
Even the time rcquired before washing out a grout hole depunds on the
time of setting of the grout, a property that should be detcrmined by
the design. laboratory tests and then checked during field operatjons.
FIELD CONTROL

The field control of a grouting program will vary in scope
considerably because of the differences in the specifications that one
finds from job to job. On one hand, the specificationsmay be vague with
much of the field control left up to field decisions. This approach
essentially lecaves much of the design as well as the field control to
the field groutxng supch1sor. The merit of this approach is that the
field groutlng supervisor may be more knowledgeable than the designers
in some cases, - The drawback to this approach is that the designers are
turnlng over to the field some o6f their design respon51b111ty Often,
it is not Lnown what organization will ultimately be given the field
supervision, ' It may not be the design firm, nor even the owner agency's
staff. The grouting supervisor can not be identified in advance and his
own particular philesophy about grouting mixes, pressures, and closure
criteria are usually not subject to prior scrcen1ng.

_ 1he sccond Jpproach is to prepurc very detailed qpec1f1cat1o1s
which gives clear puidance to- the ficld zbout prout curtain layout,
desipn of the grout sturry, mixing the ingredients, drilling the. grout
‘holes, and punping the slurry down the holes. The design drowings and
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the specifications should clearly show the grout curtain layocut, the
details of the progressive grouting system, and the acceptable closure
criteria. This approach is to be preferred in the author's opinion and
increasingly is being used. - .

Ficld Control of Desisn Slurry

Currcnt practicec is trending toward the use of only 2 or 3
different mixes for a job: a starting mix, a production mix, .and a
special mix for larpe absorptions. Perhaps., 99% of the grouting would
be done with the production mix, such as 1,5:1, W:C by volunme, with 2%
bentonite. The starting mix might be a little thinner, and the special
mix a little thicker, perhaps with fine sand or sodium silicate
admixture,

Idcally, the mixes will have been previously tested in the labora-
tory during the design period and the specificationswill provide for
field laboratory tests using.the cement and bentonite p:oposed by the
contractor for use in the actual grouting. Tests should be conducted
on each of the mixes for sedimentation, slurry density, Marsh funnel,
viscosity, Vicat needle setting time, and unconfined comprc551ve
strength for 3, 7, and 28 days. .

The values obtaincd will serve as guides during the grouting opera-
tions. It is recommended that grout samples be obtained hourly from the
apitator or grout hy-pass valve at the head of the hole and that three
tests be done: temperature of slurry, density of the slurry using the
vud balance, and Marsh funnel viscosity.. These tests can be carried out
on 2 table located at the grout plaut and only take one or two minutes.
They can be done by trained inspectors. The values serve as control of-
the ingredicnts (their quallty as well as mix proporticns) and on the
mixing preccedure. 1hc bentonite should be pre-mixed with about 14%-15%
of water at least 2 hours before adding to the grout slurry in the '
mixes. The 1uut1nu sampling also checks on any inaccuracies in auto-
matic or manual proportioning of the ingredients.

Additional Duties of the Groutine Supervisor

.By the usc of 2 smail number of mixes and routine ficld sampllng
and field testing by his inspectors of the grout consistency, the
grouting supervisor is free to concentrate on the other aspects of the
specifications and.field operations. The routine ones include checking
on the equipment, dr1111ng depths, hole layout, groutlng pressures, ctc.
The more specialized items™ are the method of dr1111ng, the method of
grouting, and’ closure criteria.

Rotary-pprcu551on drilling is often specified as it is faster and
cheaper. liowever, in shales or other altered or clayey rocks therc may
be problems becausc of sliming of the fines into a clay slurry, which
would flow into ond block open cracks, or with balling up of the bit.
The supervisor would then have to rccommend -alternative rotary drilling
and should discuss the rcsultlng cost and schedule problems with the
design engincers.. .

The full-depth nipple grout1ng or descending-stage prouting (with
or without packer) is not as common as formerly ( 9 ). Many projects
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specify packer prouting in ascending stapges because of its rapidity and
the .advantages of applying the higher pressures at depth where rock
uplift and surface leakage are minimized. However, field conditions are
met where the hole can not be drilled full-depth because of civing hole,
water-loss, or water-pain conditions. The grouting supervisor again
must decide on 2lternative procedurcs and discuss them with the designers
regarding adequacy, cost, and schedule.

In the progressive grouting system certain field judgements must
be made as to the neced for additional holes or lines, even in those
cases where fairly detailed specifications exist. Again, the grouting
supervisor and design engincers will be jointly involved in 1nterpret1ng
the gpecifications and evaluating the results,

Summary Diagrams

}xpcrlence has 1nd1catcd that various types of summary diagrams are
helpful in evaluating the grouting results during the coursc of the
grouting program. These allow comparisons to be made of onc abutment
vs. the other, one geologic area vs. another, secondary holes vs,
primary, etc. The author (3) and various of his colleagues and clients
have used for scveral years the following terminology (Tablec 3) in order
to allow comparisons to be made and to facilitate communication.

TABLE 3.-Términology of Grout Absorptions

e
— —— —— ———

Grout Absorption " Descriptive
kg cement/m of hole Terminology of Absorption
a) . . (2)
0-25 _ ' " Low
26-50 ) " Moderately Low
51-100 , . Moderate
101-200 . - ' vModerately ngh “
201-400 ° . High

. Greater than 400 ;, . Very High

EE . . ¥

Note: Thesé'categorieg have been ﬁsed'mostly in countries with metric
units. Multiply by 0.67 to obtain 1lb cement/ft of hole. .

Figurc 8 illustrates another typc of diagram that is helpful in
illustrating the decrease in grout absorption with increasing number of
. .holes or phases. Agaln this type of diagram allows comparisons to be
made for different areas and zones within a site as well as from one
project site to ;nother. For -multiple-line grouting an average hole
spacing is obtained by dividing a given length along the line by the
tot.al nmumber of loles in all the lines within the given distance.

Frequescy diagrams (Fig. 9) are also useful in showing how the

10 ' hon U. Deere




number of holes of very low absorpticn 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
trend curve may be drawn for each phase; as can be noted from Figure 9
the shapes of the curves are 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
every hole is important (6}. Only when good design and explicit
speccifications are put together with careful field control by exper-
ienced field supervision will an optimum grout curtain be achieved, and
only then if ample dialogue ensues among the designers, the grouting
supervisor, and the contract management team.

-

APPENDIX. -REFERENCES

1. ' Burgin, C. R., "Investigation of the Physical Properties of Cement-
Bentonite Grouts for Improvement of Dam Foundations", thesis
presented to the University of Florida in 1979 in partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of Master of Science.

2. Burwell, E, B., "Cement and Clay Grouting of Foundations: Practice
of the Corps of Engincers', Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Division, ASCE, Vol. 84, No. SM 1, Proc. Paper 1551,
Feb. 1958, pp. 1-2I. : '

3. Deere, D. U., "Pams on Rock Foundations-Some Design Questions",
Rock Engineering for Foundations and Slopes, Proceedings of
Speciality Conference of Geotechnical Engineering Division, ASCE,
Boulder, Colorado, Veol. 2, 1976, pp. 55-86..

4. Elston, J. P., "Cement Grouting', Journal of the Soil Mechanics and
Foundations PDivision, ASCE, Vol. 88, No, SM 2, Proc. Paper 3098,
Apr. 1962, pp. 49-98,

5. Hilf, J. W., and Deere, D. U., "Summary-Panel Discussion of Dam
Foundations', Rock Ensineering for Foundations and Slopes, Proceed-
ings of Speciality Conterence of Geotechnical Engineering Division,
ASCE, Boulder, Colorado, Vol. 2, 1976, pp. 147-156.

6. Houlsby, A. C., "Engineering of Grout Curtains to Standards",
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 103,
No. GT 9, Proc. Paper 13214, Sept, 1977, pp. 953-970.

7. Jones, J. C., "Rock Foundations and Abutments for Dams', Rock
Engineering for Foundations and Slopes, Proceedings of Speciality
Conference of Geotechnical Enginecering Division, ASCE, Boulder,
Colorado, Vol. 2, 1976, pp. 91-100.

8. Kennedy, T. B., "Pressure Grouting Fine Fissures", Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol, 84, No. SM 3,
Proc., Paper 1731, Aug. 1958, pp. 1-36.

17 . Don U. Deere



APPENDIX.-REFERENCES {continued)

9.

10.

11.
12,

13.

14.

15.

Lippold, F. H., "Cement and Clay Grouting .of Foundations: Pressure
Grouting with Packers', Journal of the Soil Mechanics and Founda-
tions Division, ASCE, Vol. 84, No. SM 1, Proc. Paper 1549, Feb.
1958, pp. 1-10, : - ;

Mayer, A., "Modern Grouting Techniques', Grouts and Drilling Muds

in ngineering Practice, Butterworths, London, 1963, pp. 7-9.

Minear, V. L., "General Aspects of Cement Gfouting of Rock", Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vel. 83, No.

SM 1, Proc. Paper 1145, Jan. 1957, pp. 1-1l.

Morgenstern, N. R., and Vaughan, P. R., "Some Observations on
Allowable Grouting Pressures'", Grouts and Drilling Muds in Engineer-

ing Practice, Butterworths, London, 1963, pp. 36-42,

Simonds, A. W., Lippeld, F. H., and Keim, R. E., “"Treatment of
Foundations for Large Dams by Grouting Methods', Transactions,
American Society of Civil Engineers, Vol. .1ll6, Papcr No. 2439,
1951, pp. 548-567.

Szalay, K:, "Dams on Rock Foundations-Some Design Qucstidns",
Rock Engineering for Foundations and Slopes, Proccedings of

Speciality Conference of Geotechnical Engineering D1v1s;on ASCE,
Boulder, Colorado. Vol. 2, 1976, pp. 114- 124,

Tatamiya, C. T., et al, “Proposta de Adocao de uma Sistematica de
Ensaios de Caracterizacao de Cimento Usadas em Injecoes",
Procecdings, 8th Seminario Nacional de Grandes Barragens, Sao
Paulo,_Bra511, 1972,

18 Non U. Deere




i,
¢

Watér: Cement

(by vo‘l.;):'

61
EsH| S :
. N I
| .
- - !
i 4:| -\; ¢ 'V,.' -jl
I ‘ X ) 1]
: ‘ | . | ! )
| ; '=
. s s
3¢l -
. RENE g
f- ‘\\_ ‘?.
‘ »
: N N
\ .
.2 : 1
. t X e
4 :3“ *
] o 1 1 '-’ ’
) ; \ -”
. i - —~—
. \ , %
! oo ‘ ‘
v ! ‘ . | .
o At WG (o) :
‘ 5144 % 0 o280 18 N Ll
Qs b= ' — ‘

... 025

I
3 »

0.50:.075 ~+ 100 - 125 150

Cemenf : Water (by wt)

. , "l‘

" -3 Fig. -1 - RELATION OF WATER-CEMENT RATIO BY VOLUME AND

CEMENT-WATER RATIQ BY WEIGHT (After Burgin, Ref. 1) ,

i



MARSH FUNNEL VISCOSITY, sec

> T*: - - = - ‘ .
60 I I ' : 60
' Neat Cement Grout : !
‘0 Plus 2% ‘Bentonite - - !
50
40—
h'_za | AP |
N [ -
057 0 30 30 20 3 3

M

(o) PLASTIC VISCOSITY,cP . . - .+ ,‘ ('tg) YIELD POINT lb{iﬁ2110'3

Fzg 6 -RELATION OF MARSH FU\'\IEL VISCOSITY AND (a) PLASTIC VISCOSITY AND (b) YIELD POINT FOR
NEAT CEMENT AND CEMENT- BEN’I‘O'%}ITE GROUTS

,\_,

,._,,..ﬁ-:

AT



140

. i _
28-Day Strength
{Cubes)

o 120 ——

£ | o

S 3 |

o ,

100 B

= _ \q Bentonite

=3 | .

-

g I |

9 8o

QO

=

p) f

W

Q

s o --

£ D 74A

S 8% % |

o 6% / 2% Bentonite

D : , -

£ 40 y
LB

&)

QO

c

D

20
sS4 3 2 151 wie fvl)
O 1- 1 I , | . i -
025 - 050 0.75 .00 .25 (.50

Cement : Water (by wt.) |
Fig. 7 - EXﬁERIﬁENTAL RELATION OF UNCOMFINED COMPRESSIVE STRENGTH
(25 DAYS) AMD CEMUNT-WATER RATIO BY WEIGUT (After
Burgin, Ref. 1) (1 kg/em?= 14.2 1b/in®s 0,10 MPa)




=
~
T
=
670 -
o)
O
N oy
E 335 ~
o
=
@
=
v
-3
~
p—
=
Q
E
Q
o
-
S
67 -
IQ
e
jo i
e
9
0 33.5+
<J
—
s |
Q
| .
&
Q@
on
o
V.
L
<J
6.7~

=
2
E 2 &
~ - g
o c )
N 3
1000 5 Er:(D<I
- - -
— /,Q\Tesi Grouting —
- Sg— {7 Holes) Ugrs £,
500 /_/-4» >
Ue -
400 |- v At
/
. i{ . ) 4 =
k Production Grouting g
{153 Holes)
) UfA//// :
200 I~ 1
/
/ 25
‘ I
o| [
100 {
= /Y ]
- [0 18
I S Dp >
- ] . - o
] =
50 f
_q! Cs
C Legend ! z
L C¢d Cp U= Upstream 4 =
o5 - D - Downstream
' de C - Central
_ q -
p—Primary -
s —Secondary 9
+ t = Tertiary _
q -~ Quaternary
10 :
o 4m 8m : 2m ’
(131 f1.) (26.2 ft) (39.3 f1.)

‘Average Hole Spacing

PHASES OF TEST GROUTING AND PROBUCTION GRCUTING

Fig. 8 - RELATION OF GROUT ABSORPTION AND HOLE SPACING AT VARIOUS

26




Fig. 9 '- FREQUENCY DIAGRAMS OF GROUT ABSORPTIOHS FOR

VARTOUS I'HASES OF GROUTING

~ 00t< ////A. ybiy Asap
| o O |
00p-002| & Er AN
002-00] T2 7/ 4BIH "PON
oor-os| & 2 N\ @ivispony
. S \
= osez| 5§ N\ ot pow
~ — O — > /
o s K / MO
= Ge-G'¢ %) \ 7// 3
- S20 \% Mo Ksap
N
vnl..w , I i . 1 I I 1 B | L
& oob< I uBH Ason
S AN _
= 002-00! u[nm umw ...m .w ﬂ ybiH ‘PO
ﬁm. oo_-oml W.Pm m..w M.% %// aypJapoy|
o o ARN o
om-mmlal.m m .._Fm m | .//// MO PO
‘ - <
lem.N_ Qo \7/% MO}
G72l-0 — Zﬂﬁ/ moy Kaap
| 1 { ] 1 f./_r/ /./ 1 b
O O O O O O 0 O O O
~ ~ © 0D ¢ M N =

(%) SipAdoju| Jo 8bpjuadued

C . '




FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

111 CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION

CUARTO MODULO: o

TEMAS ESPECTALES DE CONSTRUCCION
DELI3 AL 17 DE JULIO DE 1992

EXCAVACION DE TUNELES

ING. SERGIO HERRERA CASTANEDA

PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria  Cafla de Tacuba 5  Primer piso beteg. Cuauhtémoc -06000 México, D.F.  Tel.: 521-40-20  Apdo. Postal M-2285




{ . . R . ) AR
' "4 . - " .CURSO INTERNACIONAL =~
"TEMAS SELECTOS DE CONSTRUCCION"
) ) . . . :‘.\
‘ DEC - UNAM
. I i T A
_ Sub—femét o e

“Construccifn de Tineles en roca”

. - F 3
LS * 13 - .
. - . e -0
Profesor: L -
. N N L o,
. "' ...+ Ing. Sergio R.‘'Herrera Castefeda:
. ot & et LI =< !

. ) - - - \ "-‘:‘ 1

- - i '

. Bibliograffar’ . . 7 S

1), Hoek, D.E. ahd!Bréﬁﬁ. E: T.,'UNDERGROUND EXCAVATIONS IN ROCK
Mc Graw-Hill-Book Co., U.S.A.5 1980 ={s.

2) Széchy, K., -THE ART OF TUNNELLING Akadem131 Kiado, Budapest

,. Hungary , 1973 »
\ . 3) Proctor, R V. and White, T. L.,«ROCK TUNNELING WITH STEEL SUPPORTS,
. Commercial Shearing, Inc. 1977 ,
. e - ) S S : - »oo T
e 4) Obert, .-and Duvall, W. I.,JROCK MECHANICS AND: THE'DESIGV OF'STRUCTURES
o - IR ROCK, John Wiley & Sons, New York"1967 P Ty AT el

5) Rabcewicz, L V., THE NEW'AUSTRIAN TUNNELLING METHOD,
Water Power, Vol. 16, 1964, pig. 453-457 (la. parte) y Vol. 17, 1965,
pdg. 19-24 (2;. parte) ' . : .

t ST ' » -
. = "
C - .t .
. ” + 4t N - -
.
- - - *
- . - ) > [ - . & ®
’e . . - !
- ] v . 1 4 PR E . 1
L 4.
o, ¥ ~ 1 ey . ” ;
" -
[ .' .
L
..
- - »
Y ' . R d o ' - .
.
t ’ bl o ' 4 +
1 ' 4 ) -~y 4 r - &
. - 4 . ‘ i T3 T 1
-1
- * 1 4 )
1 +
k , ' ! CARTIPE " ’ -t -
to, v G
1 ry
- i ~
| 0 T ) . I i -
- .. —_— " &
- - - Al ) ‘U . L4 ]
! * FE [3
. 'R RTI VI ’



At

A ,Qﬂh I.'I:"JI. i

" Fig. 3. Testing ap,naratu's r'nst._illféd al the Technische Hochschule,
Graz, Austria, to study the’ behaviour of tunnel linings"
. A . Yy L

w

Fig. 4. Test specimen - -cancicle ring 20imm thick, 1000nun in diameter

and 300nun fruigh—insedtod in elay compacted o a primary slress
conditien. Nate the defosmabion iodicators

n_ﬁ__,__,.___r_-_.‘_-.‘...__,‘.‘.;. S L
H

.'_" ’ 3 Fa ’ I e
!' '|| . \ [ T
M o )

) F;'g. 5. n,;,:,!h.,, Fortin g o 1oetfral ;:rr-_s;‘mu v, b, actig heaizontily and

©py vertically; on a ciecufar tunnet of diameler D and overburden I as

a function of HEO (atter Kousary and hecordon*) . Ca, ot

]

to the play of active and passive forces in the rearrange-

ment process. Decisive failure by shear occurs enly under |

much higher load and is eutirely independent of. the
points where bending cracks have formed.
. ’
Model tests o
In order o study the behaviour of thin shells as tunnc!
linings, mode! tests were commenced in 1966 at the sail

_ mechanics taboratory of the Technische Hochschule in

Graz by Prof. Dr. K. Sattler in collaboration with Prof.
Dr. Ch. Yeder and the author*.
The testing apparatus designed by Prof. Sattler consists

of a heavy horizoutal rectangutar steel frame 300 x 300 x

J0cm in size, one side of which is movable by means of two
hydraulic jacks which can exert a pressure of 220 tons/m?
on the test material {Figs. 3 and 4). In the following
description the movable side will be referred to as the
“top”, the opposite one as the *bottom’ and the remaining
sides as the “walls™.
The frame is filled with sand, clay or any desired material,
- After compacting the material to a “primary steess coadi-
tion"”, the centre portion is carclfully excavated and the
test specimen  subsequently inserted. For most of the
experiments the test specimen consisted of a thin ¢ircular
conctete ring 100cm in dinmeter, 30cm high and 10-20mm

thick, corresponding to a tunnel of 10m diameter with {_

10-20cm lining, at the fately large scale of 1:10.

To prevent breaking of the {ragile test specimen during
transport and handling, a light wire net had to be incorpora-
ted. The space between the test specimen and the border
of the cxcavation, corresponding to the overbreak, is
filled and caompacted at will.

In designing the apparatus and the scheme of tests we
have of course been aware that. the radial depthgef the
material surrounding our test specimen—b “one
diameter only—would not be sufficient to givisuiss
fully corresponding  to. natural conditions, particutarly
as concerns the stress conditions in the surround.

*Under natural conditions. the weight of the overburden
is transferred increasingly to, the surrounding rock by
arch action. As the overburden ff increases, the pressure

' ‘adting at the top p, soon asymptotically approaches a

maximum, while the wajl pressures p,, continue to rise

_ ~ almost linearly. The relation between p,’and p,, has been

thoroughly studied: by model tests and test tunnels during
_the preliminary investigations of the Donnerbiihl tunnel in
Switzerland. The results'® are shown in Fig. 5.

- 'With our testing apparatus, in which. H/D is not greater

. than one, the distributing cffect of the overburden is ve!

limited., By increusing the top load to the possible maxi-
- mum of 220tons/w?, *with y=2-5tons/m? and D=10m,

" . the corresponding relation in nature would be H/D=83§,

which is about nine times greater than that of the tests.
. These considerably. altered load conditions in comparison

Cwith natare wesull, o, a conversion of the deformation
Cprocess; while with the tests the vertical diameter is

always shorfened and the Horizontal one elongated, in
nature, .as-soon .as the. overburden becomes somewhat
"greater than the diameter, this.is just the opposite.
~ “Actunlly the, alieration in the load ‘conditions just
, described does not impaic the intended purpose of the
first series of the tests, which consisted in studying the
behaviour of & thin, flexible shell and the border stresses
“dcting at the extrados up to the point of failure, as well as
in studying the pature of the failure, o
The tests were earried out In different materials®;
sand, chay and -t'_r:tx‘cl'.."-Apart from the concrete

as
rings

- PR . . St EEEPPRY

t . T i "

* A paper wan tead at the XVH Conference of the taternational Seciety of Rock
Medhatins in Salehurg by Prol. Satter, describing the preliminary resulis of the
1eats oltsined up 10 autumn, 1967 Additional comnsnts were presented in another
paper, readd ot thesaime conferenee, by ¥, Pacher, and the author.
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described above, sewer stctions and even steel linings Fig. 6 Po (tonsym? ) ‘ | | ‘ ‘ [
of the Armco type were also'tested. e —
" From the numerous tests carried out up to the present - T Clay 9+ 26°

two typical examples will be chosen which are of particular
interest for the problems in question. To represent a thin
yielding type of lining a test with a concrete ring 26mm
thick bedded in clay wilt be described. The strength of the .
concrete was -g,=337kg/cm? after 53 days, the soil- e 30
.mechanics propertics of the clay being ¢=26° ¢=4-5
tons/m?, The nel used (o reinforce Lhe ring for handling
was 25x 12mm mesh using 0-7mem wire. The friction at
the border was eliminated by a thin layer of sponge rubber.

2
. C-45tonsim?
D Pr

1.

v

i
l

. The test wis started by compacting the clay for 14 days
as much as possible Lo iimitate the primary stress condition. 5
After cxcavating the necessary portion in the centre the 7 D Durirg anoheatien of Do |
concrete ring was placed and the overbreak filled in and Mo ‘
compacted shghtly, The result of the test is shown in Fig. 6. 2 wovatn Pa pormanently coniery
The graph displays the nignitudes of the radial pressures oo
p. and the deformations A6 as functions of the pressure p, | ! |
exerted by the jucks. - g
With p,= 2ltons/ i’ the loading process was discontinu- € 3o0f &
cd, and during the following 37 days the radial pressure E 5
was kept at that magmtude, Some furthee appheation of a 4
the jacks was required during the first 23 days of this
period 1o compensate for the successively decreasing 20
«decline in pressure.. A2 inercased simultancously from
12:2 to LSmm, Daring the following 16 days p,, g, and o
D remained unchangad. ok 'Ea .
Thereafter the loading process was resumed until at 5
Cpesel62tons/m? and g, R6G1Ions/m? the ring failed by - 1 =
shear (Fig. 7). The fenpih of the shéar fracture was 45mm, | - _ ‘Pi -
corresponding to ; ;' O P Tt 1(;'>U‘p“ hidg't
s i : - 2) |
Sing 04 =260 = 20| MS.qaro T Potem)
U-Ode . €L .
g .
of ! L ™~ Tox
rcosx p, oo s_m;r where rl=:0-5, o= 267 p,==86 & GO: : Pr- '\-\ Lo L -
.8 0 . * '\. 4
=9'—8%?§:—8—6 =860 tons/m*~0-250,, 80r B8 tons m? '
Neither in the test desoribed above not in ;”.'y of the  Fig. 6. Test results wr'l‘h semi-rigid lining. Concrele ring diameter - -..
others carried out under similar conditions did the slight-  7000mn. d==20mm, 0. "+ - 337 kgfem? .

. csé bending fissures appear until fai:j ure by shf::u'I occunieg. Fig. 7. Delail of {ypical shear failure of fest specimen shown in Fig..4
The latter was always accompanied by an explosion-like S . .

report. This is particularly remarkable since the deforma- £/ 2 Testr e “;j,?“’;;,';‘,',’,é’,g‘.e‘;fg}ijf,“}”?p’,‘j{,‘ui;"'ﬁ;;fs-‘f
tion of the ring, amounting to 48mm, corresponded to p.(fo'ns)'m'l)rPressurese;értedbyjacks';p;(!ar;s}r;rij?Radi!fpressure
4 x 102D, the strength of the concrete having already  at extrados

reached o, = 337 kg,’cmf. R . . Fig. 9. Schematic represenlation of the ralio p,/p, as funclion of the
* From the result of this test it becomes evident why, with  ;agius R and the thickness d of the lining. Key : p, = Radial pressure,
all the shotcrete linings carried out up to now, not a single  p,-~ Pressure exerted by jacks, d - Thickness of lining, R=-Radius of
trace of bending fissures could be observed: First the load  fining, XX :-Values established by tests

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 Jeast the substantial creeping of the green
concrete favoured the adjustment to the altered state of
equilibrium, resulting in a reduction of bending moments.

As a sccond example a test on a [ull-scale scwer section
will be described representing a rigid unyielding type of
lining. This type of sewer—actually used in the city of
Graz-—had been locally destroyed by irregular settfement
of the backfill, and the aim of the tests was originally fo
study the conditions and give the necessary advice.

From the point of view of tunnel statics several interest-
ing items become apparent from the ‘test (Fig. 8). We
have to deal with a rigid unyielding lining the thickness 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 test.

While with test | no tension fissures occurred at all—
the body failing by shear at p,= 162 tons/m*—with test 2
tension cracks appearcd at p,=92 tons/m? _While the
pressure was increased, further. tension cracks appeared
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f : ! Figs. 10 and 11. (Left) Sewer seclion being lesled (note deformation
8— indicatorstension~fissures™at lop, bollom, and walls); (Righl) Ad-
4 H vanced_s!ate of deformation spalling at intrados of walls with pressure
- 3 5 . pads dismounted
- 5 .' éu S N
a ” * :
! 3 e AES. at p,=115 and 184 tons/m?, eventually dividing the
t i L d " body into a six-hinpged arch. At 230 tons/m® excessive
ol coat e it bt b, - pressurc at the points 7 and 8 caused additional spaiting.
<50 103 150 | 250 The test had 1o be discontinued at that point singe the
A\ “-\ "*-.\ Pottonsjm?) ——  capawity of the apparatus was reached (Figs. 10 and 11).
i ._ \ o [ wpdepsy I The ratio p,/p, in test 2 is more than twice that of test I,
. \ N ik ; ; which means that_with a rigid lining much higher radial
50t \ \-\g R 0 i forces are being furmed than with a yielding one. Actually
I : & PO 4 ’ just before the respective failures appeared the pressures
i \.‘ 1!‘\ A T © pr reached w peak considerably higher than the registered
= [ RY N N value, as shown in the graph by a dotted line beside the
. ploN 8 N E N chain-dotted line of p,. ‘
5 . \ 2 o e 5 In the lower part of g, 8 the radial pressu , are
Tt ‘\ E: 5 E g shpwn as o functi_uu_l of p,. The ratio p,ip, c!cpcn n the
o )h -\ §! o S % thickness of the lining and of the radius. The smaller the
l F ) \{ 5 . g bl radius and the greater the thickness of the lining, the
1503 wooR N T g greater the riatio p,/p, hecomnes. The latter is consequently
\ "'l N - BI a function of the rigidity of the lining (Fig, 9).
é; N € When comparing the magnitude of delormations it
I - & becomes apparent that those of test 2 are relatively much
amal. \! \ smaller than those of test 1, amounting only to 70 to
. Lpdpg) 2 0 a3pr T S0 of the former. Fhe reason is given principally by the
Py diffetence in the coctlicient of subgrade reaction, the
ot magnitude of which wus approximately 2kgfem® tor test |
and 16kgicm? for the tightly compacted grave} of test 2,
The results of test, 2-allow us to draw some conclusion
var o o regarding the applicability of thick unyiclding linings:
i -1 Fig.s. Tension fissures are admissible insofar as they do not
oo 4 impair the carrying capacity of the lining. With rigid
i types of linings unnecessarily high radial stresses causc
SOr . tension fissures even with relatively small loads. Since the
aal 4 d-o &n remaining carrying portion of the section, reduced in this
1 ) way to a fraction of its original thickness, is still sullicient
[ rof % ’ to stabilise the structure permanently, a thick lining
1 d-0 I7R means only a waste of material and is conscquently
E s ) X uiteily uneconomic. )
kY] ‘\3 Althongh the use of multiple-hinged arches as linings
o sop -x-b- has occasionally caused inadmissibly large deformations.--
-a0f ' e.g., with highly squcezing or .swelling rock, excessive
Sy A W SV loosening or i similar exceptional cases-—the percentage
of - N R of these cases is so low as to be left out of consideration,
d-004aR But in more than 99" of the geological cond'™™ =< in
23y ", T a. x which the Austrian Tunnelling Mcthod has beer ed,
- =~ it has been found without exception that the a. = of
I yicld has been of the order of millimetres or occasionally
Ol sl heat b et cenlimetres, corresponding 1o | to 4% 10 '), With yicld:
a 05 ! b 5 20 23 of this order, deformations ol any importance arc out
" .

Po

of the yuestion.
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Stability of tunnels

under rock load

This second instaliment presents some. theoretical analyses of the strength of linings and anchors
and discusses a new method of design based on data collected on failure by shear. The effect of the
contact between lining and rock on tunnel behaviour is also exarnined. A type of strengthening is
desciibed consisting ol system anchoring combined with shotcrete which takes advantage of the

property of rock to stabilise itsell by yielding

By Prof. Dr. techn. Dr.h.c. L.v. RABCEWICZ

Part Il

r

THE BEHAVIOUR of a thin lining applicd to the surrounding
rock under different conditions of support has been
examincd mathematically by Sattler”.' The particular aim
ol the investizition was to expluin why scemingly very
thin shotcrete linines as used in many underground works
——among them the Massenberg and Schwaikhein tuanels—
obviously reached permanent equilibrium without any-
where exceeding the ultimaite stress limit,

A static system has- been chosen for this purpose.
supported and louded in various ways as shown in Fig.. 12
and described here. - ‘

3

A councrete lining supported elastically at the points
4 10 10 is acted upon by a single load of 35 tons near the
top (Fig. 12a). To imitale the particular geological
conditions ol the Schwaikheim tunnel—-the greatest part
of the section consisting of clay with a small sill of lime-
stone-—the degree of yicld of the surround had becn
assipned very unfavourably as follows: 0-2mmykg/em? at
the bottom {points 9 and 10) and 10-Imm/kg/cm? at the
walls and the roof (points 1 to 8). The contact between the
concrete shelt and the rock is considered to be [rictionless.
the £ value of the concrete being 200 000kg/em?.

The curve of hending moments resulting- from the

‘calculittions shows that-a maximum positive moment ol

13-3 ton-imetres just below the point of action of the toad

changes almost to a negative one, : .
To show the ~erv important influence of the method of

support. the same steucture has been” caleulated . when

“supported clostically al the pointg 8 and 10 only. The

satgnitde of tie moment i this chse s teebled (Fip. 120).
A on the other hand a ripid soppoirt is provided: at the

points 4 1o 10 the moments disappear almost entirely. the”

line of thrast following the axis of the lining from point 5
downwards (Fip. 12¢).

In Fig. 13 the influence of a continuously distributed
load on ihe curve of moments can be seen, the structure
again ‘being supported elastically at the -points 4 10 10,
The magnitude of luad distribution has also becn plotted |
for this case. The maximum moment at 136 ton-metres—_
which is not a very high value-—is almost the same as with
the single load, but the neighbouring negative moments
become considerably smailer. -

The assumption on which the calculations are based,
that there ts no friction between lining and rock, is of
course not realistic. Particularly with modern lining
methods- there is always a very close bond belween the
two constructional clements cither by dircetly placing the
concrete on the irregular rock lace or, when using precast
concreie elements, by grouting the space between lining

..and rock.

The tangential forces acting at the contact surface
between lining and rock prevent one deforming in-
dependently of the other, Owing to the close interaction
between the constructional elements we have to deal with
a rcal bond structure comparable to the behaviour of
reinforced concrete.

But supposing that--against alt practical and experi-
méntal  experiences-—the  calcdlated moments  should
actually anse, then a purc bending moment of 14 ton-
mietres, assuming a lever arin of only S0cm, would produce
a compressive foree of 28 tons in the rock and a tensile
force of the swime nagnitude in the lining. The tensile
stress in the 20em-thick conerete lining would thus amount
to 2807100200 - 14kpjem? which is well below the bending
tenste strenpth.’
< Inany e i tensile stress as high as this can never arise,
since it iy alwavs substantindly reduced by the super-
imposed compressive stresses due to the normal arch-effect
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Fig. 12. Monents arising from a single load of 35 lons near the lop with
different melthods of support: (a) Elastic support at points 4 1o 10
(t) elastic supporl at pounts 8 and 1@ only, (c) rigid support at points
4 {o 10 {after Sattler)
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Fig. 13, Moments and load distebution along circumference. Struclure
supported vlastieally accordmg fo Fig. 120, Cenlinuous load p, -
2kgjcomy at fop causes passive reaclion p, al walls (after Saltler)

v

forces. : )

These theoretical mvestigations regarding the magnitude
and -distribution of bending moments with thin concrete
shells such as tunnel linings clearly explain why in none
of the tunnels constructed up to the present in accordance
with modern’principles has a single trace of tensile strain
been discovered. :

Sattler further entirely confirmed the principle, estab-
lished by the author, that a tunnel lining extending round
the entire periphery can hreak onfy by shear. This failure
takes place along the Mohr planes at a small angle of
20 to 30° to the axis of the lining'®. Cones are formed in
the rock on both sides of, the cavity perpendicular to the
main direction of thrust, and after having been rendered
plastic are forced towards the interior. The point of failure
is situated close to the main axis.

The following equation cstablished by Sattler allows any
lining to be designed very simply by calculating the load
causing rupture by shear; or on the other hand, by
measuring the magnitude of a,! the degree of safety can
be determined (Fig. 14) from the following formula:

b d _a,tbsina
sine 2 7T T 2eb
where a1 cradial pressure exerted on the lining, to be
obtained by measurement; tg=shear strength of lining
material, for concrete t1,=02.a5; of=compressive

i o gr‘iz

- With reference

ki

strength of conerete: & s generally greater than 2-54:
sinz
and a£23" 6
Example: r=50m, b-=2x50xcos 23' 6 :-%15m
T5:=0-2 % 3000 = 600 ton/m’, 7,/ = 60 1on/m?
I_GOx‘)-leO-dl ~0
o = 2*‘;(—600— =0]8m
The behaviour of stee! reinforcement, such as ribs or
burs, embedded in conerete lintngs is different from that
of the concrele as soon as the latter starts to fail. Then the
interaction between conerete and steel ceases and the steel
starts bending and buckling. The shear strength of steel
can consequently pot be utitised fully, since its suppont
can only be reckoncd with up to such o stale of stress
(1s7) as corresponds to the deformation at the moment
of failure of the concrete.
Typ== T—Erf_ir= 151,
The increasc of radial pres‘:;ure that can be carried by
steel reinforcement can be evaluated as follows:

Anelsrtsr 257 1524
bsinx bsing ’
Example: Reinforcement:  steel  ribs,  G=2lkg/m,
F=26cm?, spaced 1-5m between centres, {

Fyr=: f ; = 17-dem?fm.

Tgr 15 ry ~15= 60 -0 tonsfem?®, b9 1 5m,
a=21 ¢, sina=0-41
Ag i 2F, 1, _2x174x09
. 9-15x0-41

Though the swtic effect of steel reinforcoment with
shear is relatively siall, the increase of safety --protection
of the erew against sudden rockfall—gained thereby is
considerable, provided the ribs are anchored suilggedy to
the rock and the surface covered by wire netting, :

Further very interesting mathematical inves ons
have been carried out by Guisant and Gétaz at the Poly-
technic University of Lausanne when they designed the
‘i'del (a}lion" {reeway tunnels ncar Montreux (Switzer-
and)™®,

=38-5 tons/m?

lo Szechy™ the magnitude of the
moments and border stresses have been plotted as a
function of the coefficient-of the subgrade reaction & and
of the thickness of the lining 4. The same static system
had been used for this purpose as is shown in Fig. 13,

Erom these studics the following important rules can
be drawn: The moments start_increasing rapidly if the
coefficient of subgrade reaction & becomes lower than
10kg/cm?. Further, the greater_the_thickness of the lining
and_the lower the value of k, the preater become the
moments (Fig. 15). Applied to_construction operations
these rules mean; make your lining as thin as possible and
choose methods which avoid any detrimenital loosening of
the surrounding,

Stabilising effect of anchoring

As is well known, two different types of rockbolting are
employed: lecal protection by bolting and system anchor-
ing. In the first case, only locally-loosened pieces of rock
arc fastened to the surface to safeguard its original bond,
System anchoring, on the other hand, -uses a scries of
radial anchors placed at regular contre distances to prevent
a zone of a certain width around the cavity---the so-called
“carrying ring'"---from expanding unnecessarily and partly
disintegrating. )

In this way nonnal forces are created in the . ing
ring cither actively by prestressing or passively, converting
the ring into a very cilective means of stubilisation. Jn the
following discussion only system anchoriug will be dealt
with. it can be carried out cither by expansion belting in
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3 e gl (m)—lcnglh of anchor, ., . - "5, the interior of the. rocL Dctermmmg lhe values of tand 2,
4 .

: ' v
- L l _' 31 ‘ o [ S “(m)=diameter, of anchor ‘
o A - fsr . (em?)=surface of anchor
by A fmain fnctimdt o - gpST  (tonsfom®)=elastic limit of steel
Ly By triaxial tests the values of ¢, ¢ and 0,4, as well as
Bt s : : the characteristic curve of the rock concerned, can be
N Bireeion staavenent - €Slablished. By means of the Mohr's circle for any given
s . radial siress g, the corresponding values of ¢, T and «
p(" . " can be détermined and the curve of shear failure can:be
o . p!olted (1=1 in Fig.' 16). : .
: L The point where the shear planc runs off the bordcr is -
given by the angle «, the lower side of which coincides -
.with the direction of movement.
The lining resistance of the carrying rmg results from
- _ l.he following condition of equilibrium:
S IPRER B weosy/l b o
M . ) . - . . slnﬂ 1 '_" .2 . +
. . , . Lot e 2w cosy/2
Fig. 14. Hypotheses of shear failure (after Rabcewicz and Sa lfer) ' e p.b bsina -
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chcmlcally sound rock ¢ ‘or by anchors cmbcddcd in ccmenl Example R=5: 1=35, w=30, exf=14, 0,5T=50,
mor[arlnsoflrmk f _53¢ 30‘_ 93 a _3-,qu].. +e
) The lining resistance exerted by th¢ anchors placed at T : 5 3 x50
~ the d:sta?ccs “¢”-and "t and stresscd to the elasuc Jimit _'". . e —p,‘ Taniad= 13 lons/m
(Fig. '6) 15 glvcn by:- fsrﬂ st v L }' = 67 tons/m =133°, t—24 '/'to'ns/mz W= 46° w/7—23°
‘;.-x : P e," <A ~ 3_____0><247x09-_30 tons/m '
con where, : A - "5-0x0-84 x0 54
e - When the tunne! is additionally lined. by shotcrete
el pid, P‘S (lons/m )-Iln;ggl;::::tance ij anchors, KrCSP - {d=10cm) an addmonal rcsmance is exerled to the surfacce
[ . o f:
AR - A ( . )=tangential stresses at carrying ring ot
foe e ( , )=radial stresses at carrymg ring . 1 25x dx 75_2 5 x 0 10 il 600— 36 tons’m?
‘ + - LS L] P i
" G ( , )=uniaxial comprcsszvc strcngth of: 5 ‘0% cosx 50x084 - .
_ e : rock T =Xp, -p."+p, =13 + 36 =49 tons/m’,
i S e " ( ., ".)=cohesion of fock ! =34°, y/2=17 ,
L T G )_hshcar strength of rock . - =141 tonsfm- a=37-5°,.1=44-5 tons/m’
YT oe e )= angle of internal fnct:on ‘ o P = 30x44-5x0 96_.53 tons/m?
T e .(m)=width of carrying ring oot " T50x079x06]
' I A (tons/m’)-hmng résistance of carrying rmu . 'f Aclually a,, g, and 7 increases:from the ‘border towards
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_ Fig. 21, Shear failures in 2 free ﬂow tunnel near Innsbruck Austrra
“{Untere Sill hydro scheme) when crossing-a rone -of pre-!oaded
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lining caused ‘by release is not an cxccpuon “but can be
. considered-as'a generally valid rule, provided the damaged
lining does not fall down locally, laying bare the rockface
~and. causing the rock behind to dlsmlegrate and ‘thus,
.interrupt the arch effect.

. This well known capacity of the rock to stabn]nsc nsclf
by a small release is impressively represented by a classical
example by Fenner shown in Fig. 23. It can be seen from .
the graph that a release of émm, corresponding to a
shortening .of the diameter of .only 27(. reduces the
required skin resistance to about 50%. With Ar= 6cm
pu decreases 10 17%,.

These principles of seff'-stab:hsauon apphed to the
design, of cavities_in bad rock can be used to advantagc
very economically by using a system-anchored carrying
ring as the principal-stabilising means. The surface of the*
ring is protected by ‘a thin cover of shotcrete reinforced”
by a net {Fig. 24). This type of lining has repeatedly been
employed successfully, even in difficult cases of squeezing
and swelling.rock*'*-1%. At the right side of Fig. 24 the
procéss- of stab:hsauon is represented
schematically. :

‘In the first stage, just after cxposmg the rockface by a
"new round, the tangential borderstress o,"1 greatly exceeds .
the uniaxial compressive strength. of the rock. while the

“~radial border stress ¢,"''is zero. In order to stabilise this.
-unstable situation a carr)ing ring is made by mortar-.

embedded system- anchonng and the surface 1s protected
by a thin layer of shotcrete” ™ | .

. While these works are being carned out, up to the time
. when the rearrangement of forces is complete, the plastic
‘border zone expands and rmoves towards the cavity

causing the radius R*, of the protective zonhe to increase -,

to R“ S:muhaneoush,.lhe wngcnnal border stresses

>
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_ Fig. 22. Free-flow tunne! at Unlere SrH Tyo ‘cal measuring resulls of
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Fig. 23. Decrease of radial-b-arder siresses pu as function of release

deformatr‘on (after Fenner). Key: Shafl o 6.0m, M= 1600m, z“'c-:_.,H

’

' =0-354, py=yH= 2400 fonslm? R =radius of proteclive 2one

With the shotcrete gaining strength, the movement at
- the border comes slowly to a hali, causirig the radial anf!‘
tangential border stresses to increase to the values of final
cqu:hbnum (o,"1, g, 1),

The examples described above are’only a small selection
of the many cases which the authorhas had the opporiunity
to observe, and they all without exception confirm the rule
that shear failures, although involving definite destruction
of the lining. are entirely harmless to the workmen and
the course of the work. .

These experiences can be used very effectively to study
the behaviour of various types of rock under different
_geological conditions with the intention of establishing
the most economical design of protective lining to suit the
particular conditions. Such studies, together with the
simultaneous measurement of deformations and stresses
enable typical values for individual eases to be collected,
and ultimately the most economical design of lining can
be established, based on sound scientific- cmp.nca! methods
_instead of on mere guesswork. v -

Terzaghi said a quarter of a century ago: ““There is
doubt in my mind that the forces which act on the tunne!

- and ihe radial slrc%ses at the perlphery of the carrymg ,are very much smaller than those assumed by the
' nng ARl decreasc "while the radml border stresses g,

rise.

]

des:gners In ofder to avoid the risk of failure in
spite of our :gnorance the designers are obliged to assume
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Fig. 24 left side: Stabilization of a tunnel by a system anchored carry
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ing ting, closed bv an invert and surface prolection, right side: Schemalical

representalion of mechanical process of stebilization, 1, I, M1, successive timely stages of sisbitization

(‘(fnc mest unfavourable possibilities which can be imagined
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as a basis for their calculalions of the required thickness
of the lining of the tubes. . . . As a consequence the
existing tunnel tubes are over-designed. that is, they are
very much stronger than they need to be,

. The ineviable 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

cstabhshmg a closer approximation between the assump-
tion and reality. The real load -and stress condition and
the scattering of these conditions around the average will
be disciosed by the pressure, cell and extensometer
observations™?!,

Present trends .
If there is no risk involved in a possible failure, the
reason for preventive over-dimensioning no longer exists.
The knowledge gained in the manner suggested is
increasing. Already. although measurement results are
. still scarce, we are able lo assume that radial stresses
acting on the lining of a tunnel of about 10m diameter
Jardly ever exceed S0 to 100 tons/m>—according 1o the
physical properties of the rock—provided modern con-
struction methods are*used.

Higher values are most exceptional and occur only in
heavily squeezing and particularly in swelling ground, the
percentage of such cases being close to zero but certainly
Jess than 19%,. It is consequently economically correct 1o
risk a shear break with so low a percentage, since the costs
of reconstruction involved amount only to a fraction of
those of an unnecessarily over-dimensioned lining for the
remammg 99/,

With a fairly long tunnel, ie. exceeding several kIIO-
metres, the results of measurement can be taken advaniage
of very effectively during the actval construction. In the
time needed to decide roughly whether equilibrium will be
reached or noi—generally about two months—the. design
of the lining of a section in similar geological conditions
encountered later can easily be corrected according to the

_experience already gained:”

Nevertheless, as already pointed out and shown by the
tests, it is always important that the first tentative design
,of the lining be chosen with a factor of safety against shear
as close to 1. as possible. As explained under “Model
tests’ in Part 1, oversized linings which lack an appropriate
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Fig. 25. Schwaikheim lunnel. Pressure-pad measurements of lan-
genlial and radi/ pressure al the extrados of the ouler lining and their
behaviour as & function of lime

degree of yield cause a build-up of unnecessarily high
stresses, which might lead to misinterpretation of the

- measurement results.

Effect of bond between lining and rock
Substantial forces are transmitied 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. 23) showing the course of radial and
tangcntial pressures at the exirados of the shotcrete
lining"’. The active radial pressures are at a maximum at

the crown or on either side of it, and decrease towards the

horizontal centreline, reaching zero near the lower part of
the walls. A 20cm-thick shotcrete lining reinforced by
stee! arches has been applied in accordance with the New
Austrian Tunnrelling Method. The geological conditions
are described later.”

These results are typical for tunnels with relatively
small overburden, the axis of the main.direction of load
being vertical. In these cases the walls below the centreline
would need almost no lining at all, a light protection
against weathering probably giving sufficient resistance to
secure permanent stabilisation.

To increase the thickness of the lining from the top
towards the walls to reach a maximum at the botiom, as

e,

et
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Fig. 26 Radial pressures al the extrados of the lining of a tunnel/ 6m in diameter and langential stresses in sholcrele, the laller seinforced by

steel arches (after Miiller). Key: - - - - radial stresses al extrados. |

this is usually done in conventional designs, 15 completely
unneccessary provided a4 bond exists between the lining and
an unlovusened surrounding rock.

To meet with the static conditions of this particular
case, exactly the contrary would be advisable. In practice
this can easily be accomplished. for example by omitting
the steel arch reinforcement from the centreline down-
wards and perhaps by reducing the thickness of the shot-
crete as well. Should the measurcment resulls during the
course of the works show a change in the mauin direction
of the forces the design could possibly be altered
accordingly. To simplify the design the same thickness of
lining should preferably be used all around.

The geological conditions of 1he “example shown in
Fig. 26 consist of a laver of clavey marl. with ¢ =28 and
water content=20". interposed between a 60m top layer
of limestone and a bank of sandstone at the bottom, the
strike running about parallei to the tunnel axis with a dip
as shown in the graph. The physical properties of the marl
at the measurement section !l are somewhat inferior to
those at section 1.

The measurements at section 1, where in addition the
axial stresses inside the shotcrete lining were measured by
pressure pads. are particufarly interesting. By comparing
the course of the graphs of the radial compressive stresses
acting at the extrados p, with the corresponding axial
stresses in the shoicrete g,, it appears that for the most
part they are just inverse, the maximum of p. almoest
exactly coinciding with 2 minimum of o,.

This phenomenon could possibly be explained by the
course of the thrust line, which moves outward as p,
increases, simultaneously relieving the compressive stresses
in the lining. The opposite occurs as p, becomes smaller.
The graph proves simultancously that considerable
shear forces are transmitied through the contact between
lining and rock. }

By comparing the g, values at the points (a) and (b) in
section I1. the difference between the axial forces in the
lining being A P= Ag,d =(750—200) tons/m* = 550 tons/m?
Thus for a lining with a cross section of 0-2x1-0m=
0-2m?, 110 tons has to be transmitted to the rock over a
distance of 2m. The shear stress in the matenal thus
being —55 tons/m?. If there were no friction between
lining and rock the value of p, would be equal all round.

The latter has practically been accomplished and
described by .Benda??, With a circular lining 4-50m in
diameter, consisting of precast concrete scgments, the

= tangential stresses in shofcrete

Mp/m?

Fig. 27. Distribution of radial pressures acling af the extrados of a
lining of precast concrele elements. Left side: Pressures wilh back-

fitling by normal groul, portions G indicaling places where the pres-

sure exceeds the carrying capacity of lining x. Right side: Pressures
with backfilling by special grout (after Bendz)* '

curve of radial stresses around the circumference has
been established. By using a normal grouting material
great differences appeared, the maximum p, coming up
1o six times the minimum. Then a special type of grout
was tried, which succeeded in bringing down the peaks.
simultaneously equalising the radial pressures p. t0 an
average value (Fig. 27). In this’ way bending stresses in
the lining are eliminated. _ '

. As has already been mentioned, with shotcrete or
concrete as lining material—the latter to be placed against
the rockface and grouted subsequently—possibie ber "
moments (although insignificant as explained) are
siderably reduced by the yielding of the concrete by
crecping, which is most effective during the first critical
period of stress rearrangement.



Stabi-'l'ty of tur nels
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This final instalment is devoted to descriptions of 8 tunnel and an underground power house
constructed in accordance with the New Austrian Tunnelling Method. The results observed are
examined and some common misconceptions about the Method are clarified

By Prof. Dr. techn. Dr.h.c. Lv. RABCEWICZ

Part Ui

ONE OF THE outstanding recent examples of the application
of the method is the double-track railway tunnel at
Schwaikheim in Southern Germany. The tunnel 15 300m
long. the overburden being about 20m (a typical section
is shown in Fig. 28). The strike is almost vertical to the
axis with a dip of 10°, The upper part of the section is
composed of clay in layers of different colours, the soil-

- aechanics characteristics of which are given as follows:

@ =23-28°, ¢=0-8-1-2 tons/m?, water content=21-24%
plastic limit=18-205/. 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 movement of the surrounding rock
(Fig-29}).

For the latter purpose holes 120mm in diameter were
drilled before starting the excavation, in increasing distances
from the axis-and suitably encased. A wire was stretched
down the centre of each hole and immovably fasiened 1o
both ends of the measuring section. Measuring devices
placed in the holes at the sections I, I and 111 allowed dis-
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Fig. 28. A lypical,cross section through the Schwaikheim tunnel

placement of the circumference of the hole in relation 1o
the immovable wire 10 be measured as a function of time
{Fig. 30).

A very interesting phenomenon was established in this
way. It was discovered thut the movement of the rock
started within a distance of about three diamzlers ahead
of the face. the clay behaving like a plastic mass of high
viscosity. This movement took place without the slightest
symptoms at the face. which rem:ained entirely siable. The
gallery was driven at a rate of Imidoy by mcans of
pneumatic hammers.

This test proves that movements of the surround,
possibly leading subsequentiyv 1o settlement at the surface
are caused not only by deformations of the lining during
its construction but substantially also by movement of the
face and the rock mass ahead of it. As long as the face
stands up, these movements occur imperceptibly. and are
thus unnoticeable.

The tunnel was driven according to the scheme shown, -

in Fig. 31. Due to the very short standing time of the cldy,”
the upper part could not be excavated down to the centre-
line but had to be divided into three portions, I, 11 and 11b.
Immediately afier excavating the newly exposed rockface
was protected by sholcrete. reinforced by beams formed

-of welded steel bars and steel netting (Iu, [la), the beams

Fig. 29. Tesl gallery face (Schwaikheim) skowing typical appearance
of marly clay. Nole the Shotcrele cover already placed in the foreground

o

o
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Section A-A

being fastened 1o the rock by SN anchors (Ib, Tlc). The
bottom bench was excavated as a whole (111} and the walls
lined with Shotcrete (111a) 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 stages IT, 1{la and 1V were carried out once a week,
allowing the concrete of the.invert to harden during the
Sunday break. The *closing time”, i.e., the period elapsing
between starting the excavation of the roof (I) 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 sufficiently. .

In the poor section the average vertical settlement of
the roof was 77mm, while the horizontal deformations 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 measure radial and tangential stresses (Fig. 23).

Tt 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
modern one. In the first case the bench must be excavated

in chequer-board pattern and the roof arch underpinned
and the walls subsequently concreted, whereas with the
modern method the roof arch, forming an inseparable
unity with the adjacent rock, can mostly be left safelv
unsupported for quite a length of time, since, owing to the
particular static conditions arising with the method, they
are almost no radial forces acting on the lower part of the
lining (Figs. 33 and 34),

Before starting the insulation (V) and the inner lining
(V1) 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 tunnel was designed and supervised during con-
struction by the Ingenieurbiiro fiir Geologie und Bauwesen
Prof. Dr. L. Miiller and Ing.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 Illwerke A.G. in Austria,
which was carried out according to the advice of the author.

The Kops power house is one of the first structures of
this size, the excavation of which was carried ¢ by
prestressed rockbolting and shotcrete as the sole m o
strengthening. To test its adequacy a vast measu.  at
programme was put in hand, the result of which has
entirely justified the choice of the modern method for this
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Fig. 33. Stages /I and lila compleled. Note lhe unsupported length of
wall fining (aboul 20rm). Below the wall lining the contact between

clay and limestone can be seen

particular application. The theoretical size of the excava-

tion of the power house is 27-7 » 30 x 70-4m. The design is

_very suitable for the geological conditions. The unavoid-

able openings in the walls made by the access and busbar
tunnels and the connecting galleries to the distribution

. manifold are designed so as not to impair the stability of

the rock. .
The power house is situated in sound well-bedded

_ amphibolite striking 50° to the axis with a dip of 35°. The

thickness of the beddimg varies from 10 to 15cm. The
average overburden amounts to about 200m. Two joint
systems exist, the more pronounced of them striking 126
to the axis and dipping 75°, and the other striking almost
normally to the axis with a dip of 60°. With a few
exceptions the joints are generally well closed, but in the
lower portion of the power house there is a pronounced
tendency to parting along bedding planes. Two small fault

Fig. 4.
the roof arch which needs no special support

zones filled with clay and crushed rock crossing the

. structure almost at an angle of 90% and dipping very steeply

have not caused any trouble worth mentioning.

The excavation, strengthening and lining have been
carried oul according 1o the scheme shown in Fig. 37
Particular attention was given to the ume ssquence of the
different working stages of the upper part. The side
palleries (1) were driven more or less simultancousty. Each
new exposed rock face of the roof was immediately bolied
by expansion boits {(la) to be subsequenily coversd by

’

10cm shotcrete (1b) followed by Perfo bolling prestressed .

in two stages, first 1o 15 1ons and later to 20 tons (ici. The
excavation of the centre pillar (2} followed after o peried
of 30 to 50 days. Boliing (2a) {2¢) and Shotcreting (2h)

were carried out in the same way as with the side galleries .

(Figs. 38 and 39). ‘
By the combined effect of prestressed bolting and seuling



F:g 35 The outer lining al the soulhem portal berng n.-mforced by 'F:g 35 Fn’acmg pon’yester msu!afron on rhe oufer !mmg

fongitudinal bars for a length of about 20m to strengthen this parl of (
the Jining against horizonlal forces and simultaneously stabilise the :
overburden
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1. Side gallery excavation . I, la,ib. le / .
la. Side gallery sirengthening by expansion bolting 60 — Y = %" Pl
. Ib.Side gallery sirengthening by Shotcrere (10cm) and neting /- - ,’5
I, 5ide gallery sirengthening by Perfo sysiem bolting . &0 "
2. Centre piflar excavation . Right s‘“ s’
23, 2b. 2. Cenire pillar sicengthening as 1a. 1b, 1= s /
3. Concrete toof arch (abutments, shyttering and concreting in sections of Sm) 40 e " 7
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netting and Perfo bolung 0

TAn
11. Bench. lower part, excavation and strengthening of walk by Shotcrete, pet 30 100 150 200 250 oo
and Perfo boliing Lo Celendar days
12. Bonom upper part, excaration and strengthening of walls by Sbotcrete, net . :
and Perfo bolung
13. Boitom lower pari, cxc:nauon and strengthening of walls by Shotcrete, ner
and Perfo balung
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Fig. 38. Delails of the presiressed anchoring at Kops,; Nos. 1-4
are Perfo anchors, o= 26, presiressed lo 20 lons, No. 5 are
specidl anchors presiressed to 100 tons

of the recesses in the rock by Shotcreté the periphery was
apparently stabilised to a state of permanent equilibrium;
but since the degree of safety could not accurately be
established and possible subssquent reinforcements by
additional anchoring "and Shotcrete would have been
~tremely difficult after the core had been excavated, the
“wner preferred to.insert a relatively thin concrete roof
arch (3) in addition,

This arch was commenced by forming the abutments on
both sides, followed by placing the shutiering and con-
creting the arch in sections 5m long, Fig. 40. To complete
the construction of the upper part the surrounding rock
close 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 at the walls was similarly stabilised by prestressed
Perfo anchoring and Sholcrete, and the end walls were
treated in the same way. Special care was given 1o the time
sequence of the different stages, to ascertain that the
strengthening of the. walis of one stage had been accom-
plished before commencing the excavation of the next
lower one, Fig. 41. )

When excavating the surface of the walls, the pre-
splitting method was used very effectively to obtain a
minimum of overbreak. :

As already mentioned, an extensive measurement pro-
gramme was carried out which mainly employed anchor
measuring. The anchors were 10m long. 26mm in diameter
and provided with electrical measuring strips. Altogether

{Above) Fig. 40. Concreling of the Kops roof arch in progress
(Left) Another view of excavalion works in the power house

93 anchors were placed. 16 in. the roof and the rest in the

side and end walls. Pressure pads were also placed at the
top and the sides of three sections of the roof arch, but the
stresses. measured by these pads were very low, whizh
proved—as did the extremely smajl settlement values—
that the share of the rock load taken by the concrete arch
was ciose to zero.: :

The measurements showed the outstanding abrlity of the
method adopted to excavate and stabilise a cavity of tha:
size. The total scitlement of the crown of the roof amounted
to a maximum of 14imm at one point and the average was
3-2mm. The deformations measured .at the walls showed
with few excepticns a tendéncy to move towards the cavity,
they increased while the excavation was under wav. The
average movement of all the wall points was Smm. the
maximum 16-9mm. Aill the movements came to a complete
stop shortly afier the excavation was completed.

The magnituds of the deformations was locally infiu-
enced by geological conditions as well as by the degres of
damage to the rock caused by blasting.

Misunderstandings . )
in connection with the examples of the New Ausiricn

Tunnelling Method deseribed in this and in earlier papers.

il seems desirable 1o correct some misunderstandinzs thut

.have arisen. :

In order to show the possikilities and advantages of the
method. examples have been deliberately chosen in rathe
difficult rock, which called for excavation by muliph
heading and benching methods insicad of advancing fuil




Fig. 41. Exzavalion of Kops nears completion. The access tunnel can
be seen in Lthe background left and the busbar galleries on the right

face. This has led to the erronecus opinion that subdivision
of the tunne} scction is a major feature of the method.
Actually the case is just the opposiie.

Subdivision of the section inevitably causes loss of 1ime,
and consequently delays the closing of the lining. When-
ever possible. depending 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 Jarge the possible loss of time caused thereby should
be compensated by using particularly powerful equipment.

io

Another source of misunderstanding scems 1o have
arisen in the use of Shotcrete, which was considered (o be
inseparably connected with the method. This is actually
not the case. The salient features of our method consl
in the application of a thin semi-rigid lining applicd 10 2
rock before it can be damaged by loosening the linng.
being designed to reach permancat equilibriur  ~fier
adjusting nself to the rearrangement forces, rega of
the kind of material of which it is built.

The lining can consist of any material suvited to the
purpose, such as anchoring. Shotcrete, concrete or precast
concrete, steel arches. and each of these means can be used
either singly or in suitable combination with each other,
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The New Austrian Tunnelling 'Method |

After describing the influence of rock-pressure effects on tunnel

: linings, the author underlines the inadequacy of conventional
. tunnel driving and lining methods in poor ground and
explains the effectiveness and reliability of a new method
consisting of a thin spraved concrete lining; 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 leads to dimensioning of linings on an empirical basis®.
Further articles describe successful applications of the method

+

PART ONE

N the conventional tunnelling practice of the past,
masonry in dressed stone or brick was regarded
as the most suitable lining matenal in unstable
rock. Concrete was rejecied because possible 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 Ieft

in place, generally could not be removed, particularly

.. from the roof, because of the danger of loosening
.and rockfalls. . : .
The situation was further aggravated by a very

unfavourable time factor. Merely to bring to full

section a 9m-long section of a double-track railway -

tunnei 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 filled by solid timber.

All these circumstances, together with the tendency
of the temporary timber framework to yield, neces-
sarily produced violent loosening pressures, which
frequently caused roof settlement up to 40cm and
more before the masonry could be closed. Years
after construction had been finished a slow decrease
in volume of the compressible and sometimes badly
executed dry packing often deformed the lining
, asymmetrically, causing damage and costly repairs.
Damage to the surrounding rock as well as to the
lining itseil was further increased focally by the
mechanical and chemical effects of water, _

Tt 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 consequentty
carried out with sole regard to loosening pressures.

* The subriance of this series was originally presented 1o the X1 Colloguium
of the Internationa! Society of Rock Mechanics in Salzburg, Oclober (961,
and this Englisn verion, which containg addutiona! mareril. is published
by arrangement with Springer-Verlag, Vienna, the publishers of Feis-
mechaniih und Ingenicurgeologie.

* Referencet will be coliected at The end of the third and concluding article,

- Occasional subsequent deformations of linings for-
cibly led to the errontous conclusion that the linings’

designed in this way still lacked the necessary margin
of safety, whereas the failures almost without excep-
tion were due to incorrect treatment of the surround-
ing rock and-to fundamental shortcomings of the
methods. o .

A typical practical example of the imperfections
mentioned’t is a double-track railway tunnel in
Czechoslovakia, which was driven almost a century
ago through a ridge of soft, horizontally stratified
sandstone. Although the rock was fairly stable,
stratification and jointing caused the corners in the
roof on both sides to fall out, feaving a2 more or less
rectangular cavity instead of an arch. The tunnel was
supported by an excellent dressed-stone lining. 45cm
thick, but it was not backfilied. During the following
decades the unsupported layers of sandstone sub-
sided and settled on top of the arch, causing the roof
of the lining to bulge downwards (Fig. 1). Had the

| SOFT SAMDSTONE

Fiy. I. Defornation of @ malconstructed tunnel arch
by loosening pressure

With the compliments of ALIVA Limited, Baden, Switzerland
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cavities a1 either side behind the lining not been
simultancously filied to a certain degree by picces of
rock falling out of the weathering corncrs the arch
would certainly have failed. .

Though methods and means of temiporary and
permanent support have improved fundamentally
since the earlier period, linings are still made as
thick as they were about half a century ago. Loosening
pressure is still considered by many to be the main
active force to be rechoned with in tunnel design,
although modern tunnelling methods actually make
it possible to avoid loosening almost cntirely.

Development of Construction and Lining Mecthods
Shortly after the turn of the century grouting was

introduced as an effective means of consolidating -

the rock surrounding a tunnel. By filling the voids,
unsymmetrical local loads on the lining are avoided,

and portions of logse or soft rock are strengthened

by cementation.

The next stage was the introduction of steel for
supports and which, compared with timber, con-
stituted a remarkable improvement as a temporary
lining material because of its better physical properties,
its higher resistance to weathering, and its rediced
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 concrets filled
the spaces outside the theoretical extrados.

One of the most important advantages of steel sup-
ports is that they allow tunnels to be driven full face
to very large cross sections. The resulting unrestricted
working area enables powerful drilling and mucking
equipment to be used. increasing the rate of advance
-and reducing costs. Nowadays, dividing the face into
headings which are subsequently widened is used
only under_very unfavourable geological conditions.
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Fig. 2. Results of strength tests on shotcrete carried
out in the testing laboratory of the Technische
Hochschule, Graz

Page Two

Remurkuble progress in drilling and rock blasting,
especially in Sweden, has "alse helped to reduce
damage to the surrounding rock.

Modern Tunnelling Mcthods

Finally, during the last few decades. rockbolling
and shoterete® were introduced in tunnclling practice.
To judge from the results obtained up Lo now the
introduction of these methods of suppert and surface
protection can be considered as a most important
event; especially in the field of soft-rock and earth
tunnellingt.’

The advantages of these methods can best be shown
by comparing the rock mechanics of tunnels lined
by the new and by older methods. Whereas all the
older methods of temporary support without excep-
tion are bound to cause loosening and voids by yield-
ing of the diflferent parts of the supporting structure,
a thin layer of shotcrete together with a suitable
system of rockbolting applied to the rock face im-
mediately after blasting entirely prevents loosening
and reduces decompression to a certain degree,
transforming the surrounding rock into a self-sup-
porting arch.

A layer of shotcrete with a thickness of only 15¢m
applied to a tunnel of 10m diameter can safely carry
a load of 45 tons/m* corresponding to 2 burden of
23m of rock, which is more than has ever been ob-
served with roof falls. If a steel support structure
.incorporating No. 20-type wide-flanged arches at Im
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. If 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.

Shotcrete as Temporary Support

A temporary support designed to prevent loosening
must attain a high carrying capacity as quickly as
possible, and it must be rigid and unyielding so that
it 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 combineslow physical properties with a great

tendency for the structure to yield. Although steel
has much better .physical properties the efficiency of
steet arching depends mainly on the quality of packing
between the arches and the rock face, which is always
an wnsatisfactory problem. On the contrary, concrete,
particularly shotcrete, meets all the requirements for
an ideal temporary support.

Shotcrete's high early strength is-of the greatest
importance in artaining a high bearing capacity
rapidly, and this is particularly true of its early
fiexural-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

* Pngumanizally applied mortar, originally known as “'torcrete’ er “gunite’
becume very much improved shortly afier World War Il by a new type of
machine designed o Spray a miatufe containing agtregates up to 25mm
in size. For this new product the 1€rm “shotcrete™ has become customary.
The first successful application of surface stabilisaton by showcrete for
turnels in unstablc ground as an integral part of the driving provess insiead
of using timber or steel ¥y temporary suppori was carrred out atthe Lodano-
Mosagny tunnel of the Muggia hydroclectric schermne, Switzerlans. 1981~
1955 21, A patent was granicd for this method in Ausira in 1956'2,
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still better results, Whereas only 2 few weurs ago,
even if the water.inflow wus hmited to dripping,
efficient drainzge had to be achieved before shotcrete
could be applied. the new accelefutor makes it pos-
sible to shotcrete a very wet surface even when drip-
ping heavily. For instance, in one of the tunnels of
TIWAG'S Kauncrtal hydroclectric scheme. a i
jet of water was plugged off with shotcrete alons
without the need to install u relief pipe.
The most conspicucus feature of stiotcrele as a
support against looscning and stress-rearrangement
© pressures lies in its interaction with the neighbouring
rock. A shotcrete layer applied immediately after
opening up a new rock face acts as a tough surface
by which a rock of minor strength s transformed
into a stable one. The shotcrels absorbs the tangentiat
stresses which build up to a peak close to the surface

Fig. 3. Srecl—suppéned tunnel which failed when
.reaching a zone of kaolinised gneiss under an over-
burdenof 250m: water inflon 35lit}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 almost in
their original undisturbed state and are thus enabled
to participate effectively in the arch action. The
statically effective thickness of the zone of arch action
is in this way increased 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 layer the rock
behind the shotcrete remains stable, This explains
why cavities in bad rock lined with a skin of only a
few centimetres of shotcrete remain in perfect equi-
librium. Shallow tunnels in rock of medium quality,
when built by customary methods, need a fairly
strong temporary support and concrete lining. When
the new method of surface stabilisation s adopted,
only a thin layer of shotcrete, possibly locally
strengthened by rockbolis, will provide both tem-
porary support and a satisfactory permanent lining.

Experience so far has shown that shotcretz, especi-
ally when combined with rockbolting, has proved
unexcelied as a temporary support for all qualities of
rock with standing times down to less than one hour

and even for ground which normulls could only he
mastered by careful forcpoling. Exceptionally. even
almost cohesiontess apd plastie pround has been

Fig. 4. The tunnel shown in Fig. 3 successfully
reconstructed by redriving the deformed portion in
steel and strengthening it by shotcrete

successfully handled. In very bad cases of plastic
waterbearing pround where steel forepoling failed,

shotcrete has been successfuliy employed as a stab- |

ilising reinforcement for steel support, and an exan:-
ple is given in Figs. 3 and 4. For reasons which we
shall not discuss here, a tunnel of 8m? section for a
hydroelectric scheme in the Austrian Alps had origin-
ally been driven without shotcrete, -using only steel
arches and steel lagging. When the tunnel, the over-
burden of which was 250m, reached a tectonically
disturbed zone in a completely crushed kaolinised
gneiss with heuvy water inflow, 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 clogzed shortly after placing.
With the situation as shown in Fig. 3 excavation had
to be stopped.

To reconstruct the deformed tunnel the contractor
returned 10 the stili undeformed portion and em-
bedded the steel arches in a 30cm lining of shoicrete,
After redriving the roof in the deformed portion new
steel arches had to be placed at 60cm centres on heavy
wooden sills and .another arch interposed between
each set. As soon-as a set was placed the surface was
immediately shotcreted to a complete ring (see Fig.
4). This difficult situation, whick had been preatly
aggravated by unsuccessful dttempts at driving. was
thus mastered without any further setbacks.

Effects of Stress-Rearrangement Pressures

When a cavity is made in undisturbed rock the
original stress pattern is disturbed. In the course of
time. the duration of which depends on the properties
of rock, a new stress situstion appears in the neigh-
bourhood of the cavity, and equilibrium is attained
either with or without the assistance of a lining

Pave Three
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joints or spalling of the edges of
the masonry. However, in many
cases linings failed by shearing off
afier a pattern typical of this kind
of strain and had to be rebuilt
One of the most freguent reusons
for these failures—besides many
other shortcomings of the cus-
tomary methods—was the lack of
an invert. Not only were inverts
provided much too seldom but
they were usuully placed much too
fate—genzrally not until the roof

o ;
{ : } % and sidewalls of the entire tunnel
III l ] I lll i /— hud been finished. Given a tock
| be—p—< ) . g N I 2 ovgm.  of insufficient strength even hnings
bttt D———{ I Pl €03} SLTY oF  mammoth  dimensions  were
I l I [ I I ' l [ I [ [ { I bound to deform heavily in the
I 1 o absence of an invert, because they

Fip. 5. Sketch of mechanical process and sequence of failure around
: a cavity by stress recarrangement pressure

according as to whether the shear strength of the
rock is or is not exceeded. This stress rearrangement
is mechanical and progressive, and generally occurs
in three stages (see Fig. 5) provided the rock in the
neighbourhood of the cavity has not been disturbed
by earlier tunnelling. At first, wedge-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 (f). The increased span thus produced causes
the roof and ficor to start converging (/7). In the next
stage this movement is increased; the rock buckles
under ‘continuous lateral pressure and may protrude
into the cavity (/7).

Pressures arising from this action are correctly
termed *“‘squeezing pressures.” Stage I/, though fre-
quent in mining, is seldom encountered in civil
"engineering. \

During the days of conventional
tunnelling practice the effects of |
stress-rearrangement pressures were
not sufficiently well known, More-
over there was no means of clearly
recognising the progressive occur-
rence of pressure 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 subsequently opened .
out. Measurement of deforma-
tions was most unusual.

" Behaviour of Linings Subjected to
Rearrangement Pressures

Conventional  multiple-hinged /7
arches of stone masonry withstood V4
rearrangement pressures in  dif- 1/
ferent ways. Frequently the timber i

form a shell without any bottom
bracing. -

With the forming of the Trom-
peter zone, which we shall call
the *‘protective 20ne,” 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 cavity,
which we shall call “skin resistance,” becomes
smaller as the peak of tangential stresses moves away
from the cavity, the radius of which simultaneously
decreases. ’ .

These relations are mathematically described by
the equations of Fenner-Talobre’ and Kastner?®.

2ine

pi=-—ccotgp+p, {ccot¢p+(l - sin ¢)] }—;— I—ine

and shown schematically in Fig. 6. pi=skin resistance,
c=cohesion, ¢ angle of internal friction. R =radius
of the protective zone, r=radius of cavity, po=7H.
H=overburden., By omitting the cohesion the

MADIAL STRESSES
07 TANGENTIAL STMESSES

Pi= O noume sxw
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lining deformed during construc-
tion to such a degree as to allow
the appropriate Trompeter zone
to be formed, so that permanent
equilibrium was attained without
" any or only significant lining dam-
age such as crushing of maortar in
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Fig. 6. Schematic representation of stresses around a circular cavity
with hydrostatic pressurc (after Kastner)
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equation is simplified 1o p,=p. (I - sin ¢)}: t<une

=np,. In Fig. 7 the values of n are given as a lunction
of p. and ¢. With R=r, i.c., without formation of a
protective zone, p.=p, (Il -sin ¢} and th: cavily
attains equilibrium without any deformation.

The practical interpretation of these theoretical
findings is that with a very yielding support structure,
having small skin resistance. the protective zone
increases but simultaneously the skin zones loosen
up. and ¢ dacreases. Should loosening eveniually be.
come so great that open cracks and seams are formed,
the skin zone loses its bearing capacity almost entirely,
which has practically the effect of a latent increase
of span.

Nevertheless, these theoretical considerations do
not altogether explain satisfactorily the extremely

© high skin resistances actually required in plastic

ground when applying obsolete methods of temporary
support. The reason must probably be sought in the
time element. The formation of the proteclive zone
does not arise simultaneously with the decrease of ¢,
for whereas the latier follows the excavation almost

immediately, decrcase of stresses due to stress re-

arrangement {protective zone} needs more lime.
A temporary means of support to meet these
complicated conditions to the best advantage must

_first sea! the newly exposed rock face as quickly as

possible; secondly, it must have sufficient skin resist-

ance to prevent serious loosening, and thirdiy it -
must still be sufficiently yielding to allow a protective

zone to be formed. - :

To comply with these requirements the author
tried out during the war a new method called the
*“auniliary arch”™ which consisted of applying a
relatively thin concrete lining to the rock face as soon
as possible, closed by an invert and intended to yield

" to the action of the protective zone. Deformations of

the auxiliary arch were measured continuously as a

function of time. As soon as the observations showed’
. a stabilising trend of the time/deformation curve,

aitother lining called the “inside lining™ was con-
structed inside. The method can be considered as a
real predecessor of the “New Austrian Tunnelling
Method,” as it comprises all its integral features with
the exception of the modérn means of surface stab-
ilisation. '

At that time the method had the great disadvantage
that tunnels had to be driven using obsolete methods

- of temporary support, which necessarily caused fartoo

much loosening before the auxiliary arch could be
built. The situation has changed with the introduc-
tion of modern tunnelling methods. By applying 'a
layer of shotcrete to the rock face immediately after:
driving, or if necessary even as an integral part of
the driving process,. with rockbolts for additional

" support. an auxiliary arch is formed which complies

in every aspect with the requirements for a tem-
porary lining as described above.

There are still some difficulties to be overcome in
normal methods of construction, as inverts are stll
usually huilt last of all, leaving the roof and sidewalls

of the lining to deform at will. In the meantime,
experience has taught us that it is by far more advan-

tageous from all points of view, and frequently even
imperative, to close a lining to a complete ring at a

short distance behind the face as soon as possible.

To comply with this requirement, tuanels should

n
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Fig. 7. Skin resistance p, required 1o establish
cquilibrium of a cavity as a funciion of ¢ angle of
internal friction and p.=+vyH

be driven full face whenever possible. although this
cannot always be done, particofarly in bad ground,
where it often becomes necessary to resort to heading
and benching. In the most difficult cases it may even
be neccessary to drive a top pilot heading before
opening it oul to full section.

An auxiliary arch executed in the upper heading
(Belgian roof arch), though fairly effectively prevent-
ing roof loosening, represents an intermediate con-
structional state, which is still subject to lateral de-

. formation. Such instability has to be removed as soon

as possible by excavating the bench and closing the
lining by an invert. )

.

Design of Auxiliary Lining ]

When designing an auxiliary lining the magni-
tude of the active forces, the admissible stresses and
the safety of the crew have to be considered. Acci-
dents arising from geological causes, invariabiy
brought about by rock falls or slides as a result of

loosening or effects of water, can be avoided almost

entirely by a conscientious geological survey. Never-
theless, as a general measure of safety, shotcrete
linings should be reinforced by light steel sections
and relief pipes installed to prevent a build-up of
seepage pressure. Deformation resulting from stress
rearrangement never occurs in the form of roof falls
but.as a slow displacement. Such deformations are
in no way dangerous to the crew, particularly as the
movements are normally very slow.

Under such favourable safety conditions per-
missible stresses may safely be taken close to the rup-
ture limit, particularly if the auxiliary arch is intended
only as temporary support. Should it- adopt a per-
manent character a safety factor of 1-Sto 2 is sufficient.

Active forces can be roughly estimated from the
formulae given above, but there seems no danger in
adopting rather low values for these forces since a
considerable factor of safety results from the inter-
action of the shotcrete with the neighbouring rock,
particularly with higher values of ¢, a static. effect
which is not taken into consideration by computing

. the thickness of the lining.

Though seemingly rather daring at first, these
design rules have been tested in practice and proved
correct in constructing many kilometres of tunnels,

-as will be described in the succeeding articles which

are devoted to actual examples and to deformation
measurements in a test tunnel,

. Page Five
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The New Austrian Tunnelling Method

In this second articlie the author deswcribes 4 number of
actual tunnels, i various countries. in the consiruction of

which the new

Austrian methed  has

been applied

successfully

By Prof. Dr. techn. L. v. RABCEWICZ"

PART TWO

NTERESTING practical examples of stress-
Ircarrangemcnt effects. as well as of the soundness

of the design rules for auxilinry shotcrete linings
enunciated in the first article, have been encountered
Juring the construction of numerous pressure and
diversion tunnels for the Tiroler Wasserkraflt A.G.
(TIWAG) Prutz-Imst and Kaunertal hydrociectric

schemes. The author has also had the. opporiunity

1o observe the phenomena dascribed in a series of
tunnels built abroad in accordance with the new
methods. In the Kaunertal scheme atone about 70km
of tunnels were built with tocally rockbolied auailiary
shotcrete linings as an essentizl part of the driving

" procedure (Fig. 8) Amphibolites. schistose gneisses,

eye-gneisses and mica slates of ull possible gualities
down to the worst have been penetrated by tunnels
with cross-sectional areas ranging from 10 to 20m?
and overburdens up to 1.100m.

The working sequence shown in Fig. 10 was used
almost without exception. The ausiliary shaotcrete
hining (stage /1), consisting only of roof and sidewalls

. N I‘ i RS -ﬁ-"

Fiy. 8. Tunncl vwall receiving surface protection by a
shotcrete layer immediarely afier mucking out
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of 5-15cm thickness, was as a rule left without an
invert for a very fong time. ln some cuses it was a
year or more before the invert wus placed. The side-

. walls were thus bound 1o deform under pressure to

vatious degrees according to the quality of the rock,
Particularly in the sections cutting across mvylonites
were local deformations up to 25cm observed, causing
heavy cracking. In places the sidewalls had to be re-
peatedly redressed and freshly shotcreted isee Fig.
9). Equilibrum was obrained eventually by the use of
addittonal Perfo rockbolts. Charucteristically the
roofs showed no signs of pressure anvwhere. Roof
pressure by loosening—the prevailing cause of trouble
with the older methods—did not arise at all.

In those cases of swelling. pressurc caused by the
increase in volume of tectomically preloaded clayey
or marly materiais!® due to water absorption when
the pressure is released, svstematically applied deep
anchoring by Perfo or SN-type rockbolts grouted
in place has proved so far to be the sole means of

‘obtaining equilibrium with a minimum of deforma-

- o
" /
— =0 R T :
Fig. 9. Shatcrete lining - failure because Perfo anclors
and bottom brucing were nor applicd in good 1imi




1. Eacavation; .. Anchoring: Showcrziing roof ant wulh.
4. Excavating inwert: 5, Shp:crtl:n-: IMert, @ ROIR pouhing,
7. Stee! ivin; and congreling .

Fig. 10. Construrrion sequence for the Kounerral tuanels

tion. To keep the surface fram slackening a thin
layer of a few centimetres of shotcrete reinforced by
a net has best served the purpose. This technique
developed many years ago* has since been repeatedly
confirmed.

For the Kaunertal schemc an-inclined pressure
shaft of fairly excaptional dimensions was also
driven, [,650m in total length, the lower part, §50m

long. inclining at 42° and the upper part at 20°. Iis ~-

¢ross section was 16m?® and the average overburden
150-200m. - Geological conditions were rather un-
‘favourable, for the shaft was driven through mica

slates and sericite which was pan]y mylonmsed and
very wet.

The sequence of operations’in the inclined pressure -

shaft, which differs from that described above for
the tunnels, is shown in Fig. 11. The rock was-mostly
so bad that the top heading could not be driven full
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 some
channel section as lagging. Im-
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 weeks after finishing the top
heading the bench was excavated
in l=ngths of about 100m. The
'steel arches were closed and shot-
creting was applied immediately
afier the excavation (Fig. 13).
Though the lining” of the top
heading. remained unbraced for
about a month, in’spite of very
unfavourable geological. conditions
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4. Top hzading: & Widcning roof: r. Eaxcarating bench and
tnvert; 4. Rnu grouting . Sieel limin, ang concreding
Fig. 11. Construction sequence far the Kaunertal
pressure shaft

made after completion of the auxiliary shotcreting
showed that- the deformations were.decreasing in a
range of the order of hundredths of ‘millimetres in
several months showing that the rock was pracucal])
in equilibrium.

The following conclusions can be drawn from these
experiences. When suitably sealed by shotcrete closed
to a complete-ring, only relatively smali deformations

no visible signs of deformation Fig. /2. Drnmwrhc ror headmg in the Kaunertal pressure shaft. progection

could be observed. Measurements

by steel arches and shorcrerr

Page Seven
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Fig. 13. Benching our the Kaunertal pressurc-shafi invert: protoction by

"~ steel arches and shotcrete

of the slightly decompressed surrounding zone are
sufficient to attain cquilibrium. By applying the new
methods correctly, even rock of fairly bad quality can
be handled successfuily by heading and benching pro-
vided the auxiliary lining is closed by placing the in-
vert as soon as possible, the actual time being deter-
mined by the quality of the rock. An auxibiary shot-
crete lining having a thickness of only '/40 to '/s0 of
the diameter suitably reinforced by steel arches and
rockbolts is sufficient to allow the lining to be closed
without damage by deformation. It is important that
the lining be madc as thin as possible to allow a re-
latively large deformation without being damaged to
any extent.

"We shall now compare these- favourable results
obtained with the new means of stabilisation with

RE:NFORCED
COMIRITE
BEAM
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Fig. 14. Roof-arch failure in a clavey-mylonite section

of the new Semmering tunnel. The masonry consists of

shaped concrete bricks, and high early-strength cement

was wused for these -am; Sfor the reinforced-concrere
eants -

observations made only 15 years ago during the con-
struction of the Semmering tunnel by the Kunz method
—a modification of the Belgian method. This is a
typical example of the formerly common but erroneous
practice of overdimensioning the permanent lining,
because of violent deformations that occurred during

the intermediate constiuctional stages as a result of .

static instabtlity.

A roof arch braced by heavy trmber struts in a
section of clayey -mylonites {Fig. 14) had been con-
structed in concreie and concrete bricks. To excavate

Page Eighr

- the SCCI}!./YII A boltom heading waog
driven followed by o top licadine,
the latter  being  subseguentd,
widened 1o the extemn shown
the  picture. By the time  the
masonrs ol the arch had been
closed the rool hud senled 30 760-
cm. Lateral deformation of the
order of 2cm duily noi only led 1o
spaliing (sec Fig. 15) but alwo
causcd invisible damage inside the
arch, probabhy similar 1o the very

. tvpical destruction’ showa in Fig.
Jd6 and the 40cm-diameter timber

struts at }-50m centres were com-

pressed and buckled. Construztion
was continued by excuvating the
remaining poriion and completing
the lining. Moevemen® stopped in
the course of time and eguitibrium
was finally atiained. Therc can be
no doubt that by fuar the greatest
part of the disiortion of the lining
was due 1o loosening (stage I 1n

Fig. 5) which consequently led

to progressive sofiening of the rock. In view of the

great damage the lining suffered by violent distortion
it is' obvious thit a much thinner lining would have

- sufficed provided the distortion was kept inside the

elastic range.

A similzr example is that of the Serra Ripoli 422m
super-highway twin ‘tunnel on the Autostrada del
Sole Bologna-Firenze in Italy, which was driven
through an eatensive old slide consisting of chaetic

_"P—m- A
. L e e e

Fig. 13. Spalling of the concrete bricks in the Semmering
tunncl as indicated in Fig. 14
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Fig. 16. Dcstructive doformation of a lining in Kara-
wanken tunnel by stress-rearrangement pressures canused
. by the absence of an invert '

masses of toam and boulders,
superposed on layers of black flaky
clay with interstratification of more
or less compact layers of marl and’
-sandstone. Two sections. each

Thete ts no doubs that the difficult section of the

new Semmering tunrel deseribed above, as well as
any other simifar case, could have heen exccutyd
successfully by applving enly 2 thin auailiary shot
crete lining remforeed by et steel arches and roch -
bolts. In very: bad: ground. "however, H would by
advisabie to protect the roof, walls, fuce, and exception-
alty-cven the Tloor, by shotcret, at intermediate con-
structional stages.

Another super-highway twin tuanel constructed
in 1957-1958 wusing anchoring and shotcrete was
built in Venezuels in thin laminated limestone intcr-
leaved with clavey graphitic layers. the mavimum

overburden . being 100m. The originally proposed

reinforced-concreie lining, from GUem thick at the
top to Im at the sidewalls. was changed on the
author's advice 1o a laver of shoterele with an ave:r-

“age thickness of only 20cm for both the wunifiary

and permanent hinings together, and reinforced by
svstematically apphied prestressed Perfo rockboliy
The final shotcrete clossty followed the irregularities of
the rock (Fig. 20). Having regard to the overbreak

about 90m long. of particularly
bad ground consisting of “plastic
clay, were encounlered near the
portals. The geological conditions
were apparently even somewhat
worse than at Semmering.

The twin tunnel was started by
driving one tube with a cross
‘section of 110m? by the German
method of leaving a core in the
middte against- which the walls
were strutted. When opening out
the top heading. loosening pres-
sure became locallv so great that
the timbering setiled from Im to
1-80m (Fig. 17) which necessitated :
extremely difficult and expensive. g 17 F
redressing. Although the tunnel’ T
was finally completed by this
method, the experience was so
discouraging that the management
decided to try surface stabilisation
by shoterete for the second tube,
Instead of continuously struggling
with masses of timber leaving no
room' for tunnelling equipment, it
then -became possible to drive the
top heading full face, using custom-
ary machines for mucking and
transport (Fig. 18). The average
rate. of . advance was trebled, no
settlement occurred, and an aver-
age financial saving of 20%; com-
pared with the first tunnel was
achieved. It must be mentioned
that by taking full advantage of
the possibilities of the new method
the thickness of both the auxiliary
and inside linings could still have

-been considerably reduced. §The Fig. 8. Full-face driving of the roof section in the parailel twbe a: tic

Yy i TR )

iling timber frames in the upper heading in the first 1
Serra Ripoli super-hivhway nwin tunnel, fraly

N e Lt

.

Serra Ripoli tynnel was built over  Serra Ripoli tunnel, using shotcrete reinforced by sectional steel. Sanre

the period 1957-1560.

geolagical conditions as in Fig. 17
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Fig. 19. Super-highway runnel in Iraly south of Firenze. Fornting the auxiliary lining of the upper part.of the numnel
with shotcrete reinforced by steel netring and steel arches. Contractors: Impresit G. Lodigiani, Milan

together with the low quality of rock, the two tunnels
were placed much 100 close to each other, leaving
in places only 6m of poor rock between them. In

Fig. 20. Full-face driviug of a super-highway twin tunne!
in Venezucla using shatcretc and prestressed Perfo
‘ rockbedis :

Paye Ten

spite of this error in design which causcd very un
favourable pressure conditions for the intermediate
pillar the structure remained in perfect equilibrium.
Changing over .to modern methods resufted in an
economy of about 23°%].

In the case of the Venezuelan tunnel just described.
Perfo rockbolts were used as the main means of
stabiltsing the shotcrete. which was otherwise left
unreinforced. A super-highway tunnel built.in 1962
south of Firenze used much thc samc process of
construction as the Serra Ripoli tunnel, and a view
inside this tunnel s given tn Fig. 19.

In Sweder an equipment has been constructed

" called “The Reobhot” which enables the rool of large

tunnels to be sprayved with shotcrete immediately
after blasting. The equipment incorporates a beam
cantilevering over the muck .pile, and the operator
thus works safely under the portion of roofl already

" protected by shotcrete.




The New Austrian

Tunnelling Method

In this final article the author stresses the value of rock

deformation measurements in determining the thickness of

the lining. A test tunnel has been constructed in Austria to

investigate this subject. A fatled tunne! construction which

was rescued by applying the new Austrian technique is
- described '

. By Prof. Dr. techn.

PART
HE fundamental importance of deformation
measurements with respect to time was emphasised
by the author 20 years ago. A knowledge of the
displacement of linings and of the surrounding rock
as a function of time not only makes it possible to
determine whether equilibrium will be reached or not,
but can also be regarded as a valuable means of
ascertaining the magnitude and distribution of the
forces around a cavity. Further information. such as
checking the formation of the protection zone by
geophysical measurements as. was done in the case of
.the Isére tunnel, is naturally extremely valuabie,
Based on all this practical experience and theoretic-
al findings a new tunnefling method—oparticularly
adapted for unstable ground—has been developed

SHOTCALTE NET

[ ..

ARCHES OF WELDED BARS

- . Sy i =t

L. v. RABCEWICZ
THREE

which uses surface stabilisation by a thin auxilary
shotcrete lining. suitably reinforced by rockbolting
and closed as soon as possible by an invert. For the
first time in tunnelling history systematic measure-
ment of deformations and stresses enables the required
lining thickness to be evaluated and controlled
scientifically. The method has been calied “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. With the exception of a small portion in
limestone the_tunnel is situated in slightly waterbear-
ing graphitic argillaceous schists, partly very soft and

_Fig. 21. Construction sequence for road tunnel in southern Austria

ALL DIMENSIONS IN ¢
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in various degrees of: disinte-
rration. The maximum over-
burden was 60m, the strike,
though very irregular, was
generally about 60° 1o the anis,
with a steep dip of about
6G-70". )

The tunnel was started’
according to the Belgian tun-
nelling method in very bad
ground by driving the upper
haill of the section at a spred
of about 25m a month. As
lemporary support a  very
strong auxiliary shotcrete lining
45 1o 60cm thick reinforced by
arches of welded steel bars and
netting had been applied. When
the top heading had reached
67m the bénch was started by -
the customary procedure ‘of ! -
making a centre trench, but as ~
soon as a small portion of the

sidewalls was excavated and' Fig. 22.:Excavating rop hewding and forining auxiliary lining ( Stuges 1and 1)

shotcrete lined, heavy ~settle-

ment occurred and the first 27m of the tunnel
caved 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 did not
even provide an invert—fundamentally violated the
principles 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 recon-
struction of the collapsed portion a method of driving
was carried out as shown in Figs. 21-25, The top head-
ing was excavated in rounds of 0-6-1-20m in the form

of a half-ring, leaving the central portion to brace’

the walls against bulging. Immediately after finishing
the excavation f a net was attached to the circum-
ference, which was then protected by a 3-5cm layer
of shotcrete {(Fig. 22}, and after placing the welded
arch (Fig. 23), the auxiliary lining was increased to
final thickness //. Then the core JIf was removed. and

Fig. 23. Placing the welded arch
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the walls were subscquently excavated [V and pro-
vided with a shotcrete lining also retulorced by a net

and arches V7. Finally the bench F/ was excavated and

the invert concreted Vil While stages f to 17 were
advanced daily, ¥/ and V/J were carried out once a
week. The platform of the bench wus left as short as
possible—just enough to give the mucking machine
space to turn. In this way the concreted invert follow-
ed the face at a distance of 15-25m. The time interval
between eacavating the face and closing the lining by
concreting the invert consequently never exceeded
15 to 25 days.

At a distance of 100-150m behind the face the lin-
ing was insulated by spraving glassfibre-reinforced
polvester 1711 (Fig. 23). followed at a short distance
by concreting of the inside lining /.

The time interval between operations I/ and Vil
of 3 to 5 months was required to observe the move-
ments of the auxiliary arch and establish deforma-
tion/ime graphs for it. Measurement was carried
ocut weekly by checking the vertical and horizontal
diamezters every 15m of tunnel length. In addition,
measuring anchors, ém long. were inserted in both
sides, consisting of a steel bar inside a pipe. fastened
at the outer end in the rock and provided with a
measuring device at the inner end to establish the ex-
tension of the rock by measuring the movement of
the lining relative 1o the point of fastening. Further
absolute movements were measured geodetically of
the top of the auxihiary arch. Diameters and anchor
deformutions were measured with an accuracy of
0:'Imm, and the geodetic measurements of the roof
with an accuracy of 0-5mm. ‘

Although -the methads of measurement used were
rather simple and could be improved upon in many
ways they entirely served the intended purpose, which
was o prove that in a rock as bad as that in question
a shotcrete linmng of only 20um thickness and of a
compressive strength of 230kg/cm?® in 2§ davs, re-
inforced as described. sufficed to reach equilibrium
in a short time after the arcl had been closed by the

anvert. Fig, 26 gives typical examples of the numerous

graphs establisked for each measurning section, which
show throughout atmost the same course. Though



frequently the first and—as can be guessed from
several observations—considerably greater part of
the deformations could not be repisiered, since the
measuring points had to be placed seme distance be-
hind the face, the deformation/time graphs clearly
show without exception the rapidly trangquillising
trend of movements and the obvious reason—the
closing of the auniliary lining.

It was never intended with this simple and cheap

way of measurement to gather sufficient data to cal- |

culate the actual magnitudes of the active forces.
Nevertheless, it has been definitely ascertained that
with the present geological conditions a 20cm shot-
crete lining " provides a certain. though unknown,
margin of safety, and that by applying an additional
inside” lining 30cm thick this safety factor is multi-
plied correspondingly. By additionally measuring the
stresses by decompression slits the actual strains of
the auxiliary lining could be established and its re-
quired thickness computed.

Test Tunnels -

Unfortunately measurements of all kinds necessarily
cause some trouble 1o the crews, since they reduce
progress somewhat by repeated
small losses of time. Experience
.has shown that carrying out of
systematic observations 15 rather
_ difficult, particutarly if great accur-
acy is called for. Regular observa-
tions requiring high exactitude can
consequently better be accom-
plished in proper test tunnels, the
purpose of which is only scientific
research. :

A practical examplz of the fore-
going is afforded by a 1km test
tunnel which was driven in southern
Austria to provide the basic design
data for a twin road tunnel. The
most favourable tunnel line was
chosen so as to cross deposits of
slightly to fairly well cemented
sand of medium grain size for
three-quarters of its length, while

®0m. The rescircho work i e
test tunnel was carned our b
Dr. Ing. L. Mubler and Dop!
Ing. I Pachier, the Sulsbarg
corsultsne  engineery, N Lol
luboration with Interiels. who
provided the instruments,

The actusl tesi serlion con-
sisted of a circular gallery,

the sand in peoular advances
of lm. Immediatehy after muck-
ing, the freshly evposzd rock
face was covered with w Scrm
layer of shotcrete: then meo-
suring pins were pluced 2t the
circumference and the radil
and polveonal distances mea-
sured by the instrumicnt shown
in Fig. 27 at regular intervals.
In order to obtain absolute
test results. the axis was
centred optically by a precision theodolite before
readings were taken, the theodolite being rigidly
mounted in a chamber at the entrance to the tunnel
Readings were continued for a vear (Figs. 28 and 29))

Simultaneously the physical properties of the shot-
crete with respect to time were tested by measuring
the elastic moduli and the compressive strength, The
properties of the ground were established by load
tests. After deformations had obviously stopped. the
ultimate stresses in the shotcrete were measured by
three-point strain gauges, of the Electricité de France
type, thus providing a check on the final readings.
Ultimate stresses in the shoicrete measured in this
way were as much as 26kg/em?, and the average pro-
portion of load carried by the shotcrete lining ranged
from 017 to §:33yH. Load diugrams in which defor-
mations are related to Joad and time for the shotcrete
as well as for the rock (see Fig. 28) were prepared for
each test point. The load curve of the shotcreie can
be plotted by determining time element, deformation
and E value for each point, and then computing the
load. Since the process of evaluation is still in the de-
velopment stage it wil not be described in greater
detail. .

the rest was in fairlv stable clav. Fig. 23. Plucing the polvester insulation, sevh completed in the forcground
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Fig. 26. Curves of horizontal and vertical deformations
of the auxiliary lining in respect of time

The Fenner-Talobre formulae were used 10 com-
pute the forces acting on the full-size tunnel, which
was to have a cross-sectional area about.I5 times
greater than the test tunnel and four times as much
overburden. Inciuding a satisfactory factor of safety,
the required lining 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 same re-

gion in similar ground. The saving thus made amounts"
10 about 30% of the total cost of the preliminary

design.
New Waterp_rc'roﬁng Technigues

The auxiliary arch can also be used economically
to carry a high-quality waterproof layer. After the

Puge Fourteen

“provided modern

AIGHT 50

SHORTEN'NG mm

k‘.l |i

LEFT SiDE

ST T B RN N W (%
[ $43]

HORIZONTAL D‘_—:FORMATIONS. STATION km 0150

- S 3 e A

;OASSUMED SETTLENG

ROOF SETTLEMENT MEASUSED GEDDENCALLY

DIAMETER MEASURID BY DIAL CAUGE

UNDERPI:ZNG OF ROQF ARTH {SFASEL)

—— CONZPETING ©F ROOF ARCH (S5TASE VIIE)

rock face has been carefully drained by one of the
conventional technigues, such as the Oberhasli
method, the auxiliary lining can be sprayed with a
film of polyester, which would then be protected by
another layer of shotcrete or concrete to prevent the
formation of blisters by the water pressure. The fact
that insulating agents can now be applied to irregular
surfaces by spraying, instead of laboriously bonding

bituminous sheets to concrete surfaces which have

to be perfectly smooth, is a further important advant-
age of the new method. .

Inner Lining

A secondary lining inside the auxiliary lining may
be required for structural or for waterproofing reasons.
The first case arises if the auxiliary lining has either
been overstressed or it 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 layer against water pressure
and frost. ;

If the auxiliary lining has actually béen overstressed,
the inner lining should be designed according to the
following principles. Whereas loosening pressure
can be left out of consideration as the active force—
mcthods have been used—re-
arrangement pressures and possible squeezing pres-
sures have to be considered, and their magmitude and
distribution judged by the results of deformation and
stress measurement on the auxiliary lining or addition-
ally by results obtained on a test tunnel. Since re-

-arrangement pressures will mostly act laterally, a

lining to suit this type of loud should properly be
elliptical with the longer axts horizontal, and the lin-
ing should be thinner at the sides and heavier at the
rocl; but if it is desired to suit all possible main pres-



Fig. 27. Deformation measwring apparaius in the .,

Wetzawinkel test gallery

sure directions a circular section with a uniform liner-

thickness should be adopted. -

. By far the most frequent mode of failure of such
a lining in close contact with the rock face and closed

by an invert is shearing along planes which continue in

the Mohr planes of the surrounding rock. Model

tests have shown that by ehminating the friction bz~

tween liming and environment the pressure line re-
mains close to the axis everywhere and resulis in
almost equal compressive edge stresses This effest iy
largels obtained by spraying a bituminous layer on
the inside of the auniliary arch or by heeping the E
value of the waterproofing medium relatively low, and
the thickness of the separating lavers has 1o br ad-
justed according to the irregulanties of the surfuce,
taking inte account the probable umount of tangen-
tial movements. In this way the inner liming can be
mude considerably thinner and thus more economicul;
simuitaneously its deformability increuses. I the
auniliary lining has become stable without eaceeding
its fimit of resistance, the inside lining only serves to
increase the factor of sufety,

If the auxiliary lining fails, its proteclive zone be-
comes larger and the skin resistance required to ensure
stability decreases. The advantage thus gained is
largely counterbalanced by uncertainty in estimating
the magnitude of the external forces. 1t is consequent-
ly always preferable from all points of view to build
the auxiliary arch so that stability is attained within
the limit of resistance.

Srability of Linings with Discontinuous Surfaces
Oune of the conspicuous features of the new method
is that  the excessive use of shotcrete in overbreak

- areas is'avoided by the fact that the lining approx-

imately follows the irregularities of the rock face. It
is often maintained that a lining with a discontinuous
surface is a structural impossibility. The error of this
opinion has not only been demonsirated in these
articles but has clearly been proved in practice (Fig.
30). In sound rock a cavity with discontinuous sur-
face also remains in equilibrium without any re-
inforcement. Apart from the fact that protruding

" portions of rock are automatically of better quality,

an unstable rock becomes a stable one as a result of

‘the interaction between shotcrete and rock, which

transforms the uniaxial state of stress into a triaxial
one. -
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L : .
Fig. 30. Permancut shotcrete lining of a supcr-highway
runnel in Venczuela, jollowing the irregularities of
' the rock

v

Final Remarks

Shotcrete 1s unfortunately an expensive construc-
tion material, and when used in the wrong way it may
not always show a saving compared with concrete
placed in shuttering. particularly when unit shuttering

costs can be lowered by re-use. As has been explained, :
shotcrete is not intended to be used like a conventional

concrete hining on a fairly good rock far behind the
face, where the rock is already decompressed and
sufficiently safeguarded by rockboliing. On the con-
trary the method aims to reduce anchoring to a min-
imum by preventing initial superficial loosening as a
result of the more effective interaction between shot-

‘erete and rock; the worse the rock, the greater the

savings that can be made by the new method.

If shotereting is not introduced as an integral part
of the driving process its advantages will not be fully
utilised. Further, the new technique is rather delicate
in application, particularly in soft and possibly
waterbearing ground. Applving the method correctly
needs as much practical knowledge as, say. fore-
poling in difficult ground, and it requires in addition
much closer collaboration with the engineering
geologist. Evaluating forces by measurements with
respect to time is the very basis of the method and the
solc means of economical design in accordance with
the actual properties of rock. The design and dimen-
sioning of auxiliary and inner linings and the as-
sociated steel reinforcements should therefore be
carried out exclusively by engineers who have not
only practical tunnelling experience but also an ex-
tensive knowledge of rock mechanics. The handling
of the purely practical part of the work can be en-
trusted to experienced foremen especially trained in
the method. Disregurd of these rules has already

caused several serious accidents and failures as well
as finanoial Joss by overdimensioning. Dimensioning
linings on the basts of experience with tunncis built
by ohsoleic methods is entirely. out of fashion and s
thus no Jonger acceptable, new eaperience having
supcrseded what wus done in the past. I is o grave~
blunder to apply obsclete and unscientific methoeds to
expensive modern shoterete hinings.

This causes irresponsiblc waste and is liable to
diccriminate against the new method.
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ANEXDO No. 1
A LA TERMINACION DEL TUNEL

Julio de 1983, el Tunel bajo el Canal de la Mancha ha sido
inagqurado, Patrick B. a bordo de su automévil entra a la terminal
en Frethun y obtiene el boleto magnético de pago el cual 1lo in-
“troduce en alguna de-las dieciocho estaciones de peaje. El costo:
1000 francos por su automdvil y los cuatro miembros de su
famiiia. La barrera se levanta.y la policia vy los aduaneros
franceses los dejaran pasar en forma similar a como proceden sus
colegas britdnicos. Algunos metros mas adelante una senal
luminosa le indica "Via No. 7", Para ébordar el vagédén 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 vagén de dos pisos en el cual
pueden acomodarse 200 automéviles. A continuacidn el tren se ar-
ranca.y rapidamente alcanza una velocidad de 160 km/hora. Durante
los 30 minutos gue dura el trayecto, los padres disponen_jusﬁo lo
necesarioc para servirse un caté en un distribuidor adosgdo a la

pared del vagén; mientras tanto los ninocs se entretienen con

]



dibujos animados en el bar en que se encuentran pantallas e
rtelevizidn, De inmediato se prende una ‘senal luminosa Glie in-
‘v;ga a lus pasajeros a apordar su  vehloule., A continuacidn el
tren fe  derlene para permltir gue el aurtomdvil pueda salir, ya

Jue sedgulra wor la autoplizta a Londres.

Asi comenzara a ftuncionar el Tdnel bajo la Mancha. En las., horas

e punta, se sucederdn trenes a cada 12 minutos.,

Durante este intervalo. en el tren de alta velocidad (TGV) se
cdesalojara el pasaje de llegada y cargara a. los de salida antes
"de penetrar nuevamente al tunel para iniciar su retorno.

Diariamente se podréan transporéar 2000 vehiculoes por hora en 1290
trenes d= alta velocidad. Lo anterior implica gque en total serdn
transportadoé durante el primer an¢ 30 millones cle pasajeros.
Para lograr lo anterior se necesltan terminar 150 km de tuneles,
lo éual represeﬁta una excavacidn de 8 millones de metros cubicos

de roca y el consumo de un millén de toneladas de cemento. ..

Serd posible gque los constructores terminen la obra a mediados de
junio de 19937?. Después de las complicaciones gue se tuvieron al
comenzar la cobra, la ejecucidn del tunel avanza a grandes pasos:

Hasta el 24 de abril de 1989 se habian perforado 18179 metros.

la ldmina 1-1 gue se anexa sSe muestra un esquema general del

4]
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proyecto del Tunel en el cual se identifican los tres condu;tos,
dos para uso ferrowviario, y otro de servicio, se muestran tamizién
las galerias de interconexién entre los grandes conductos a cada
375 m asl como los tuneles auxiliares en que los trenes podrdn
pasar interiormente entre las ¢galerlas ferroviarias. En el
croquié se presenta un corte geoldgico en el gque se observa que
lqs tilneles sSe excavaron en un estrato impermeable de creta
azul, qgue éubyace una capa de creta pblanca, gque constituye el
fondo del canal. En este ultimo crogquis se acota que” los tuneles
‘bajo el mar tendran una longitud de 37 km y bajo tierra firme 9.8
km en el lado inglés, a partir del acantilado de Shakespeare

nasta Folkestone y por el lado tranceés 3.7 km entre la lumbrera

de Sangatte y la terminal de Coquelles.




le bout du tunnel

L

T7 willet 1990, 1e tunnel suns-la Manche vient d'étee inangaré, Patrick 15, 3 bord de sa voiture, péndtee Sur le 1enninal de
Frethun, i surt sa carte de paiement magnetigoe et ronle vers Fun des dix-hoit postes de péage. Cont: 100 Iraues
pour sa voiture et les guatre weimbres de sa tasille, La barnee se love, la pulirc el Jes douanivrs frangaus e laissent
; passer, toul conune lears collégues britanigues - Quelgues méties plus o, w signal leimineos b iidigue « Yoie 7.
Pour monter a,‘lu;ud de fa navette, pas de prablése, la auapaavie sTupparente a celle dun changement de ble sue
autoroute. Cing ey d'atieute el b navelte a deusx clages, qui prent aweeweillie deax cents volures, s élance pouar
¢ aneindre rapidedent les 160 Kibumétres & Ubeure, Pendaat les teule winates du trajet, les pareats ot juste ke teinps
daller. se servie uin calé au distibuleur fiaé sur b paroi du wagon, faidis gue fes enfants regardent des dessing
animés el de'la pub sur des écrans vidéo, Soudain, i signal luitiswus invite les viyageurs A regagier leur vébicule, La
. navette sloppe et la voiture peut s'élancer — nais i gauche bicn sar - sun Fautoroute de Londres, - °
Voici cammnent fonclivaaera le el sous la Manche, Aux heures de puitile les navetles se succéderunt huutes les douze
minutes. Dans Pistervalle, TGV on navetles pour poids foubds emgranteront be tunnel. Soit 2 000 voitures a Fhewe el
" 120 TGV par jour. Au tolal - 30 mudlions de passagers sonl alteidus B preicre année. Mais pour en arriver B quel tavaib
- 150 kidomttres de tuniel percés, 8 millions de métrey cubes de roche déplacés, unmillion de tonnes de cilment coulé..,
Les constiucteurs scronl-ils au rendes-vous de la mmi-juta 1993 7 Aprés les comnplications des débuis de channier, Icf
o] - percement da tunnel avance 3 grands pas : 18 179 méires déja pereds au 24 avril 1989, . ' '
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EL TUNEL BAJO EL CANAL PE LA MANCHA

El articuls titulago LE TUNNEL 3SUis Li MANCLHE, o sea el Tinel

4]

iralo el canal de La Mancha, publicado por la Revista Le Rall en
su No., 13, de abril de 1930, cuyvo autor es lves Darpas, contiene
intormacidn  muy interesante zsebre ' los nuevos problemas aero-
termodindmicos peculiares de esta obra, origirado:z principalmente
pcr la longitud de sus conductos y la gran dimensidén de los
vagones de ferrocarril requeridos para el transporte de vehlculos
Y pasajeros. Tales prcblemas fueron objeto (e numerosos estudios
tedricos y ensaycs en modelos y tuheles que permitirdn posterior-
mente preclsar 1la velocidad comercial mds apfopiada para los

trenes.

Al final del articulo antes c¢itado, aparecen uncs comentarios
relativos a la longitud de téneles submarinoes gue en forma

resumida se presentan a continuacidn:

Fara definir las dimensiones de un puente destinado a cruzar un
rio, debe tomarse en cuenta la anchura del obstdculo a- vencer vy
ademds la altura libre gque debe qgquedar baijo la estructura a fin

de permitir el paso de embarcaciones y €l transito de las
1



.avenldas mdximas de la corriente. Una ve:z pricisadé lo anterior,
Lta longituwd dependera Jde la pendiente v el trazo de 3us accesos,
lo cual resulta critico y Limitabtivo en los puentes ferroviarios.
Tratdndoss =2 un tlnel submarine, la anchura del rioc & el brazo
de mar por cruzar, la longitud del conducto es independiente e
ia protfundidad del agqua, el trénsitp de las embarcaciones y las
tluctuaciones del nivel de la corriente de agua, En €1 taso
particular de una galeria para - cruzar Qn rio con cables
teletdnicos,. su ‘longitud dependerd exclusivamente de la
séparacién Jue resulte entre las dos torres verticales situadas

en sSus mérgeneé..

Tratdndese de tuneles submarinos, para carreteras y tre;es, -l@
longitud total de los conductos dependerd de  los Siguientes
tactores: anchura de la corriente pé¢r cruzar, caracteristicas
gecldgicas del subéuelo, pendientes de los accesos por:construir
en tierra ‘firme y la velocidad-méxima-permisible en funcisdn de
los aspectcos aero y termodinamicos. . Asi por ejemplo, el cruce
del paso de Calais resulta méé largo que el del tunel japoneés de
Tsugaru: 37 kildmetros contra 23. Sin embargo, éste dltimo se
construyé a mayor profundidad, 140 metros contra 60 debldo a la
gran permeabilidad de-la roca gque obligd a los constructores
japoneses a fijar un margen de 100 metros entre el féndo del mar

y el tinel, en vez de los 50 metros que fueron suficientes en el



paso de Calais. En estas condiciones resulta qué la longizud to-
tal el tunel japon#és, 1ncluvendo sus accesoes =2n  tierra firme,
rasulta un poco mas largo cue la obra europea: 53.385 kildmetros

contra 50.5

En la construcclidn del tinel submarine. en el estrecho de
Gibraltar, entre Europa y Africa, el problema crucial lo con-
stituye la protundidad gue sobrepasa los 8CG0 metros. ElL lugar\més
tavorable se ubilica eﬁ donde la profundidad es de 350 metros, a
pesar de que esto obligue a teﬁer.una mayor longitud. en el tramo
submarino.-

En resumen, en todos los casos ;a longitud totél en tuneles sub-
marinos no e€s el elemento mas importante en la seleccidn de :u'.‘
trazo, ya que deben tomgrse en consideracidn el aspecto construc-
tivo vy naturalhente el costo resultantg de la Qbra. Cabe apun-
LA due en el Tunel bajo el - Canal de la Mancha la velocidad
maxima gue se adopteren los-trenes serd una condicidn crucial,
- para lograr un buen funcionamiento -que ademas resulte cdmodo

para los. pasajeros,






ANS entrer dans les détaiis des calculs ou des essais, il

est bon de montrer comment les procédés modernes de

calcul et des essais sur maquette associés & une INstry-
mentation parformante ont permis de comprendre et de quanti-
fier les phanomanes pour lesquels il existent trés peu de don-
nées ot de travaux de références.
Rappelons tout d’abord que |'ouvrage a 50 ki de long et com-
porte trois tunnels :
- deux tunnels principaux de 42 m? de section ; chaque tunnel
principal est équipé d'une voie et assure en temps normal un
sens de circulation, Royaume-Uni - France pour le tunnel nord
et France - Royaume-Uni pour le tunnel Sud :
- una galerie de service de 15 m? de section qui sent de gaine
d’amende d'air neuf, de galerie technique et de refuge en cas
d'évacuation, .
Deux traversées jonctions permaettent d opérer en voie unique
sur un tiers du tunnel. Des rameaux d'équilibrage relient les
tunnels principaux tous Jes 250 m entre la galerie de service et
les wnnels principaux. Elles sont obturées par une cloison
dotée d'une porte et certaines galeries de liaison sont équipées
d'une unité de diftusion d'air agsurant le transfert d'air de la
palerie de service vers le tunnel principal considéré.
Le mouvernent des trains dans les tunnels principaux et spécia-
lement des rames navettes qui ont un coefficient de blocage
rapport des surfaces de section du train et de section du tun-
nel) de 0,5 engendrent des vitesses d'air et des variations de
pression qui sont dues A la géométrie des tunnels et A la vitesse
des wrains, €n fait, chaque train passant devant une disconti-
nuité {portail, pus, rameau} engendre une onde de pression .
qui se propage A la vitesse du son st se réfléchit A I'extrémité du
tunnel. La superposition de I'ensembie de ces ondes de pres-
sion donne le champ de pression instantané.
Il existe trés peu de données ot d'études de référence, les
réseaux ferréds cormmancant A s'intéresser 4 ces problémes A
I'occasion du passage du TGV en tunnel. En particulier, les cni-
téres physiologiques définissant les limites de confort pour les
passagers ot las agents d’'exploitation en termes notamment de
pression et de variation de pression sont en cours de définition.
. L]

Données du probléme

Une premiére difficulté a é1¢ de connaitre les valeurs des don-
nées du probléme. Certaines données n’élaient pas connues a
I'origine 8t n'ont pu étre fixdes qu'aprés des études et des
essais. C'est le cas par exemple des coefficients de frottement
de I"air sur les parois des Lrains et du tunnel.

Les forces de frottement constituent I'élément fondamental de -
la résistance a I'avancementi, le coefficient de forme des trains
intervenant peu en tunnel. La connaissance précise de ces
coetficients de frotiemens est donc nécessaire et é1ait difficile 8 -
calculer compie tenu de I'imponance et de la diversité des élé-
ments fixés sur les parois du tunnel.

L'approche du-phénoméne a f1é faile’ de plusieurs maniéres,




LI

d’une pan par le calcul pour le coefficient de frottement du wn-
nel et d'autre part, par des essais sur maquettes au laboratocire
de St-Cyr, a I'échelle 1/20éme et en grandeur nature dans le
tunnel du Simplon, .

En ce qui concerne le coefficient de frottement des traing, des
valeurs de référence existaient 8t des essais sur maguettg ont
é1é réalisés a I'échelle 1/858me par le Département recherche
des British Railways. Ces éiéments ont éié affinés par les essais
réalisés dans le wnnel du Simpion. . )

Certaines données n'ont pu étre fixées qu'aprés des études
comparalives lenant comple des différents critéres [confort,
couts d'investissement ou de fonctionnement, facilités da réali-
sation, etc...). Il'est clair que les compromis entre ces critéres
de nature diverse onl parfois été difficiles & &aborer,

Les tracés des débouchés des rameaux de pistonnement dans
.les tunnels principaux et l'influence du revétement de ces
rameaux lvoussoirs en fonte avec membsures intérieures ou
non et avec ou sans remplissage de ces membrures! ont fait
I'cbjet d'essais sur maquette au Laboratoire de St-Cyr.

Ces essais ont confirmé la nécessité d’avoir un revétement lisse
dans les rameayx de pistonnemaent ainsi que I'intérét d'un rac-

- cordement pro;rassif {en wilipe). '

v

! L'air dans le tunnel
Deux programmes de calculs ont été dlaborés pour évaluer les
vitesses et pressions de I'air dans le tunnet : '
- un programme prenant en compte la compressibilité de U'air,
qui a été développé par le Bureau d'Etude angiais MHA ;
- un programme développé par SETEC utilisant les éqyations
développées par le Laboratoire de St-Cyr n&gligeqnt.ﬂ com-
pressibifité de ['air. ‘
£n fait, la corrélation entra ces programmes est bonne, la priss
en compte de la compressibilitd de I’sir rendant mieux gompta
des phénoménes transitoires dans des (aps do tamps courts.,

valeurs de I"ordre de 20 & 30 m/s. Les vitesses dans I'annulus
sont fables en moyenne avec un profil de witasse variable entre
- Ia vitease du train et 0. Les vitesses dans les rameaux de piston-
nement peyvent ariaindre 60 m/s ot plus. La différence de pres-
sion entre I'avant et i’airidre du train est de I'ordre de B KPa an
exploitation normale mais dépend évidemmant du nombre st de
la position des traing dans le tunnel et dans le tunnel adjacent.

La longueur du tunnel sous la Manche et les dimensions importantes des
ettes assurant le transport des véhicules ont conduit a4 des problémes
odynamiques et thermiques qui sont tout 3 fait nouveaux at propres a ce

projet. [ls ont fait I'objet de nombreuses études théoriques et essais sur

magquette. ' :

MIANICYIE

L3 vitesse ds |'air devant ot derridra les trains peut atteindre des

]



Phénoménes résultant
des conditions aérodynamiques

Les phénoménes sont liés :
- aux fluctuations de pression ;
- aux mouvement de plateforme du matérie) roulant ;

- Bux vitesses de I'air lors des interventions d'entratien dans les
tunnels ferroviaires en axploitation en voie unique.
L'entrée et a. sortie des trains du tunnel, le passage des trams
devant les rameaux de pistonnement ou les puits engendrent
des variations de pression,
Les critéres d'acceptabilité retenus pour les vanauons de pres-
sion sont les suivants :
- 3 KPa pour une durée de 3 s dans le cas d'une onde isolde ;
- 0,45 KPa dans le cas d’ondes de pression successives.
Les études mendes grice au programme de MHA ont permis de
déterminer les courbes de variation de pression en fonction du
‘temps el de la situation géographique.
On a pu ainsi constater : que {'entrée et la sortie des rames
naveties du tunneli ne posaient pas de problémes particuliers
car la vitesse des navettes en ces points n'est pas élevée (de
"ordre de B0 km/h} par suite de la proximité du départ ou de
'arrivée ; que le passage au pied des puits de ventilation au
niveau des cHtes ou les navertes ont des vitesses de I'ordre de
120 km/h occasionnait un dépassement des critdres ce qui a
conduit & décider la fermeture au moins partielle des puits pour
limiter les fluctuations de pression.
Les variations de pression dues aux rameaux de pistonnement
sont inférieures & ces critéres (0,20 KPa & 140 Km/h} pour le
passage de navettes. Des essais de simulation d'une traversée
compléte du tunnel ont été réalisés au Centre de Derby, sur un

échantillon de 30 personnes et ont permis de conclura qu'il Ny '

avait pas de géne sensible.
Une attention particulibre est actuellement portée sur le cas du
conducieur de la locomaotive de tdte Gui subit les variations les

- -plus importantes 4 chaque traversée du tunnel.

Sur le réssau du chemin de fer allemand DB, un critére de 200
Pa/s a été retenu pour I'étude des trains & grande vitesse. Des
essais sont en cours au centra de Derby pour simuler la situa-
tion du conducteur.

~ Quant aux ondes de press:on provoquées par le passage des
trains devant les rameaux de pistonnement, elles générent des

oscillations basse fréquence dans le tunnel. Ces ondes sont en,

fait d’'un niveau trds faible et s'amortissent rapidement.

Un critére important devant atre pris en compte dans la concep-
tion des wagons des navettes est la force latérale exercée par
les mouvernants d’sir dans le tunne! en présence des rameaux :

lorsque ceux-ci sont ouverts, le passage d'un wagon devant -

chacun d'eux provoque une force avec une composants per-
pendiculaire & I'axe du tunnel, cette force résuitant de l'interac-
tion entre Ia vitesse d’air dans le rameau, les vitesses moyennes
d'air ie long de I'espace annulaire de part et d’autre du rameau
et la vitesse du train.
- La sollicitation s'exercant sur un wagon est composée d'une
succession d’actions de type impuisionnel en raison de leur fai-
ble durde d'application, se répétant régulierement. A chaque
passage du wagon devant un ramesu. "
Les caractéristiques. de chaque force mpulsionne!le sur un
wagon donné sunt directement fonction de I3 position relative
de ce dernier le long de la rame :
- les wagsns situés en 18te de trein subissent au passage d'un
. remeau une force d'aspiration dirigée vers le rameau ;
- lor wagons situés en queue subissent une force dnrrgée en
sens contraire, avec des caractéristiques différentes de la pré-
cédente ;
- les wagons situés en milieu de rame ne sont Soumis & aucune
action significative,
Cette force est proportionnelle au carré de la vitesse du train.
Son amplitude peut atteindre 10 KN ou plus dans les conditions
normals d'exploitation, ayant pour conséquence :
< une oscillation latérale continuelle des wagons par suite de la
réaction dynamique des caisses et bogies ;
- des effets de fatigue sur les mardriels dont il faut tenir compte
au niveau de la conception.
Il est donc trés imponant compte tenu de 'ordre de grandeur
de ces forces, de la caraciériser de fagan précise afin de pren-

dre en connaissance de cause, 1outes les dispositions construc-
flreme oon Adcraiiant :

"Actuellament, le sujet n’est toujours pas clos, des sol
‘50Nt en cours de mise au point et portent :

Les premiers essais ont montré les points suivants ; en souf-
flage, les forces sont plus fortes mais intdressent des surfaces
plus faibles ; en aspiration, les forces sont plus faibles mais
intéressent des surfaces plus grandes st 50nt intimement ligas
la position du wagon par rapport sux pargis du tunnel.

- sur la conception des naveties : adoption d'une forme arron- *
die pour les angles des caisses, caracténanuel de suspension
des bogies : )
- le génie civil : forme du débouché du rameau, étude de déflec-
teurs, précision de forage du tunnelier ;

- le positionnement de la voie dans le tunndl ; :

- I'exploitation : réduction de la vitesss maximale des trains,
procédures spéciales A mettre en cas d'incidents (procédure de
ralentissement des trains avant fermeture des rameaux de pis-
tonnemant ou en cas d'arrét d'un train).

Les rameaux de pistonnement sont munis d’obtursteurs desti-.
nés d'une part en cas d’incendie A éviter le ppssage des fumées
d'un wnnel  I'autre et d’autre part en cas d'exploitation en voie
unique & porrnenra une isolation partislie du tunnel sn entre-
tien.

La variation de position de ces obturateurs peut conduire & des
vitesses d'sir dans las rameaux considérablas ot & des variations
de pression trés importantes ; par uemple dans le cas ou {'on
fermerait tous les rameaux saut un, la vnasu de I'sir stteindrait’
alors 180 m/s dans le rameau.

Ceci conduit A définir des procédures de ferrnnture ot cuverture
des rameaux de pistonnement et de contrile des vitesses
trains, pour éviter de sa placer dans des conditions critiques.

. Ces procédurss doivent tenir compte du scénario considéré qui

peut &ure soit I'intervention du penonnd - tunnel, soit un
incendie.

Conséquences sur les equipements fixes
Le programme de calcul de pression a permis de détarminer les

. variations de pression maximales en examinant les scénarios de

trafic dans le tunne! les plus défavorables. Ces scénarios cou-
vrent aussi bien les cas d'exploitation normale, en voie unique,
les cas de rattrapage d'horaire et ceux d'incidents divers teis
que freinage d'urgence, ouverture d'une pone de traversée
jonction, etc..

Les condmons extrémes actuellement pnses en compte sont les
suivantes :

- pression maximale dans les tunnels pnnclpaux 24 KPa :
- pression minimaie dans les tunnels principaux :

- 16 KP2
- différence de pression maximale entre les deux tunnels f:
paux : 22 KPs ;

- ditférence de prmon maximale entre un tunnal et la ga!ane
de service ;: 24 KPa.

Les phénoménes aédrodynamiques aftfectent notamrnent les
composants suivants :

- caisse et cloisons ;

- portes de communication enife wagons et pones coupe-feu ;
- systames de ventilation et conditionnement d'air ; -

- pantasaranhes ,



.85 caisses 8t cloisons doivent étre dimensionnées pour les
variations .de pression renconirées dans les diHérents cas
d’exploitation et qui sont bien supérieures A ceux rencontrés
éralemment sur le matériel roulant, Ces conditans sont défa-
bles évidemment pour e devis de massa.
ge répété de wagons devant les rameaux de pistonne-
ment va engendrer das phénoménes de fatigue. les études ont
- ~Permis de quantifier ces phénomanes et d'établir des spécifica-
ions pour les constructeurs, mais 1A encora ces conditions sont
. trég inysuellas et comra:gnantas
-2 variation de pression dans lanulu. tout au long du tain
engendre 3 l'interieur de celui-ci un régime de pression qui

dépend de ia porosité des caisses, des fuites aux portes de-

SECoLrs, aux portes entre wagons, aux interiocuteurs ainsi que
de la conception du systdme de ventilation.
Ces variations de pression vont se traduire par des _afforts
s'exercant sur les portes de communication et portes coupe-feu'
entre wagons ainst Juv par un courant, d'air longitudinal qui
vartent en-fonction du nombre-de portes ouvertes ou fermées.
Les données aérodynamiques sont connues. Les phénomeénes
sont maintenant du ressort de la conception du matériel rou-
lant. '
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‘Le mtm dmr cond‘uonnéva dtro aﬂ‘ecté par les variations
de pressions mlemes at axternes sux wagons se produisant
« tout 3u.long du trajet A |'axtériaur ot A lintérieur du tunnel et
notamment au passage devant les rameaux de pistonnemant.
Les essais réalisés en décembra 1987 dans le tunnel du Simplon

_ont.montré qu'd la vitesse de 160 km/h un pantographe de

fabrication classique présantait des probldmes de portance se
traduisant par I'apparition fréquente d'arcs Slectriques et indui-
sant une baisse sensible de rendement du systdéme de traction
ot des risques d'usure prématurés de la caténaire. Les vitesses
des rames naveltes demeurent inférieures 3 180 km/h.
Cependant ce probléme fera I'objet d'un examen particulier par
Iesfabncanudelococmmlondesétudesd‘oxécuuondns
es33is en soufflerie prévus pour valider les aduuons retenues.

Aspects thrormodynamiquos .

Position du problama - La résistance 3 "avancament da trains
é1ant beaucoup plus importante dans le tunnel qu’d Iair libre,
; ceci conduit & des puissances de traction trés importan

" Toute la puissance da traction se transforme an chaleur sous la
‘sgule 1  wved herglo porenlwlle cu I’antrée et l2 sortie du
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TRADUCCION DEL ARTICULC UN TUNEL PER L'EUROPA
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Las obras en proceso bajo el Canal de La Mancha(l) constituyen una

de las empresas humanas mds fascinantes del Siglo XX,

De acuerdo .con los cdlculos de los— clentificos, Inglaterra se
separd de Europa hace 8,000 anos emigrando hacia el Océano y se
transformé en una isla. En el curso del mes de Noviembre de 1990,
a mencs gue se presente algin tropiezo imprevisto, por primera vez
desde aquella remota era geoldégica Inglaterra recobrard su cordon
salvavidas con Europa qué ha constituido su elabdn permanente, aun

cuando haya estado sepultado a 50 m debajo del mar.

Nota del T.¢1): Errdneamente en espanol se denomina Canal de La
Mancha, a pesar de que en francés significa

Canal de La Manga,



Después de un escepticismo y una creciente incredulidad, seguido

‘por un gran asombro, estamos ahora siendo testigos del capitulo

final de una de las mds fascinantes empresas humanas del Siglo XX:
La construccidn del Tdnel bajo el Canal. Antes de que el iavierno
descienda sobre sus agitadas aguas, el tlinel de servicio seri ter-
minade (alrededor de treinta’mi;las de longitud en su mayor parte
bajo el mar y parcialmente bajo tierra firme). El tunel de_
servicio, complementado paralelamente con dos tdneles
férroviarros, unird Londres con Paris a mediados de 1993, si todo
marcha de acuerdo con el programa. A partir de esa fecha, cada 15
minutos los trenes transbordadores circulardn con pasajeros,
automéviles, carros de ferrocarril para el transporte de vehiculos
y furgones bara carga. Se eséera que el rdpido viaje de 30 minutos
bajo el fondo :del mar impulsara en forma imprescedente al turismo

y al comercio.

En estas condiciones Europa quedard realmente unida en la vida
diaria, asi como en los retéricos aspectos politicos vy
diplomadticos. En términos ingenieriles,- la construccidén del Tunel

del Canal constituye una proeza de las gue hacen época, que sera

.consignado 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 paradoc 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 dividid en los albores del tiempo. A decir verdad,



los habitantes del continente han acariciado este suenc en aras
del progreso cientifico y el libre comercio, dos expresiones
frecuentemente wutilizadas meramente para encubrir los menocs
edificantes cdeseos de conquista militar; En los dltimos doscientos
anos la prensa ha informado sobre no menos de una docena de

proyectos para unir Inglaterra con el resto de Europa, bien sea

T

por medio de puentes, tuneles u otras brillantes ideas. De todos
estos proyectos uno serd suficiente a guisa de ilustracidén: en
1802 el Ing. francés -Albert Mathieu-Favre presentd a la
consideracidon de Napoleén un plan para construir un tunel bajo el
mar, riluminado con candelabros, para el paso de carruajes tirados
por caballeos, principal medio de transporte de aguellos tiempos.
La duracion estimada para el viaje era de cinco horas. Sin embarg

esta 1idea no c¢ristalizd principalmente porque Napoledn cayd del
poder. A pesar de esto, antes de fines del fértil Siglo XIX hubo
una persona gue realmente inieié el trabajo en el Tunel del Canal.
El Coronel F.E.B. Beaumont, un empresario inélés cuyc nombre
revela su origen francés, concibid un proyecto de ferrocarril para
la Compania Ferroviaria del "Sureste e inicid en =~ 1881 la
excavacidén. en el acantilado de Shakespeare, cerca de Folkestone,
en el preciso lugar en donde un siglo después se erigid una enorme
élantg de construccidn, destinada la-mitad para trabajos arriba
del suelo y el resto para obras subterrdneas, a profundidades de
unos cien metros bajo el 'nivel del mar, Esto constituye ahora
el signo visible de un esfuerzo mas decidido para realizar y con-

cluir triunfalmente este increible plan.-



. Cabe mencionar que en 1881 el proyecto de Beaumont fue diferido
debido a que el Gobierno de Su Majestad se aterrorizdé ante la idea
de que elementos "subversivos" de toda Europa pudieran aprovechar

el nuevo tunel para infiltrarse en él suelo britdnico ajeno a

_disturbios. En estas condiciones, dos ancs después de haberse in- -

iciado las ovbras este provecto tambkién fué arrumbado. A estas
fechas solamente 2,000 yardas del tunel se habilan completado en el
lado britanico y apenas 1,839 m por el lado francés. Tal decisién
se adoptd a pesar de que la Reina Victoria, que padecla mareocs
anoraba disponer de "algo, cualquiera que fuera" posible encontrar
que la librara. de las tribulaciones que le causaba el viaje por

mar al continente,  debido a gque por su parte el caAustico -Primer

Ministro Lord Palmerston, cuya desconfianza de la Europa Continen-

tal estaba tan profundamente enraizada en su mente que le hacla
proclamar en voz en cuello, ante cualgquiera que lo escuchara, gque
“nunca deberiamos 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 volvié a hablar del
Tinel bajo el Canal, debido parcialmente al resultado de la
Primera Guerra Mundial. Sin embargo, nuevamente en los anos
treinta la 1idea volvid a resurgir con -el Proyecto de André
Basdevante, consistente en disponer de un enlace carretero Yy
ferroviario. También entonces el proyecto fue archivado a con-
secuencia del rdpido deterioro en la situacién internacional y la
guerra de Hitler contra Inglaterra y como consecuencia también del

monopolioc ~que tenlan las empresas para cruzar en barco el Canal,

s



Finalmente, en su turno Mrs. Thatcher condiciond la aceptacidn de.
Proyecto a cambio de gque, "por lo menos por ahora”, . Inglaterra no
introduciria trenes de alta velocidad en el tramo de Londres al
Tanel del Canal, para no incrementar los impuestos fiscales. Es
verdad qgue el- consentimiento de Mrs. Thatcher realmente no
facilitd el cambio para. la construccidén del Tdnel, vya que in-
mediatamente precisd gue no se dispondrla de ninguna ayuda finan-
clera gubernamental proveniente de la bolsa de los contribuyentes.

En consecuencia el apoyo financiero deberia ser precisamente de

origen privado, En respuesta a esta actitud, cincuenta bancos, (no
solamente Ingleses vy Franceses, sino también Americanog,
Alemanes, Italianos vy Japoneses siendo estos Gtimos los mas

numerosos) tomaron la iniciativa y constituyeron un consorcio pa.
financiar este mega-proyecto., No obstante, las dificultades n®
tardaron en aparecer. Debido a que el costo inicial, estimado en
un poco mas de 4,500 millones de 1i§fas esterlinas, resultaba su-
perior a 8,000 millones. Ademds de gue, segln los calculos de los
ba;queros, antes de Jjunio de 1993, en que se ha programado poner

‘en. servicio el Tdnel, dichos costos podrian 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 gue no se notaba la diferencia
entre el diéry la noche, 1las cuadrillas de veinte a treinta

hombres trabajaban en turnos alternados en los tudneles, guiadc

por computadoras y rayos laser gue no -permiten desviaciones

<y



mayores de algunas pulgadas, es decir practicamente ninguna, a fin

de asegurar que los dos lados evenpuaimente se junten, Un pequeno
"ejército bhaio el mar“esté,trabajando con un total de treinta mil

hombres en los dos frentes, perfectamente organizados y deter-
. : L]

minados a cumplir con este excepcional reto. Desafortunadamente vy

a pesar de todas las precauciones tomadas, el proyecto ha cobrade

varias victimas entre la esforzada fuerza de trabajo:-

Inevitablemente en noviembre de 1990, cuando se termine el tunel
de servicio los grupos de trabajo de Ingleses vy Frahceses triun-
falmente se encontraran para felicitarse y los tapones de champana
volaran, porgue’ se habrd logrado una de las grandes hazanas del
Sigleo, un hecho gue  captura la imaginacidn de la gente,
Entonces vy solamente-entonces la terminacién del Tdnel del Canal

dejara de ser una dudosa meta,

El tdnel de servicio gue estd a punto de terminarse serd una ar-
teria de 4.50 m de didmetro, vy al mismo tiempo se 'prosigue la
construccidn de los dos tidneles ferroviarios._ Bajo el mar se esta
construyendo una larga gadena de masas de éoncreto reforzado vy
pilotes de acero, .con un peso equivalente al de tres torres
Eiffel., Las excavaciones se estdn llevando 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 lentamente
triturando & devorando la roca, mientras giran- sus cabezas

cortadoras,” a un ritmo de avance de 200 m por semana. Los dos

tuneles principales tendrdn a su terminacidén 7.5 m de diametro,



justo lo suficiente para permitir el paso a través de ellos a

trenes a 150 km por hora de velocidad.

Los tineles ferroviarios estardn interconectados al tdnel de ser-

C

vicio por conductos a intervalos de 37% m; que constitulrdn wvias
de escape de emergencia en eventos tales como descomposturas o
accidentes, Otrés‘conexiones con el tunel  de servicio serviran
para la ventllacidn., Adiclonalmente se tendrdn sitios a la mitad
del camino en donde los trenes podrdn pasarse de un tunel al otro
en casos de accidentes o bien cuando se lleven a cabo trabajos de
manteﬁimiento. Cuando se concluyan los tuneles baje el agua,
constituirdn los mas largoes del mundo: un total de 150 km.

entre las terminales de Folkestone y Coqgelles. En este Gltin
lugar los Franceses estdn construyendo una drea de convivenCia
para la Europa reunida, gue han denominado el "campo de brocadoe”,
(0 sea tela de ore), en conmemoracidn del histdrico encuentro
acaecido en 1520, en la misma Coguelles, entre Enrique VifI Yy

Francisco I.

Aseguran los directores del consorcio Anglo-Francés con Eurotunel
que todo se ha previsto para proteger a los pasajeros en caso de
déscomposturas de los trenes, incendios o sabotaje por terroris-
tas, A este respecto los Ingleses han insistido en disponer de
vallas especiales para p;eVenir gue entren al Tunel perros con
hidrofobia, lo que constituye una vieja pesadilla que las Islias
Britdnicas han logrado evitar.mediante el "feliz aiislamiento” de

Continente que estd a punto de desaparecer para siempre.
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ondra - Ottomila anni fa, hanno cal-
colato gli scienziati, 'Inghilterra si
staccd dal continente europeo, an-

sformandosi in isola. Ebbene, per la prima vol-
ta da quella remota era geologica, nelle prossi-
me scttimane s¢ non addirittura nei prossimi
giomi se non interverranno complicazioni im-
previste, I'Inghilterra recuperera il perduto cor-
done ombelicale con I’Europa, un legame fisso
| anche se sprofondato cinquanta metri sotto il
- fondo del mare. Perché, prima scettici ¢ incre-
duli, poi attoniti, oggi finalmente siamo arrivati
al capitolo conchisivo di una delle pid affasci-
nanti avventure umane del secolo, 1a costruzio-
ne della galleria sotto la Manica.
Prima che I'inverno increspi le burrascose ac-
que della Manica, infatti, verra ultimato il tun-
nel di servizio (50 chilometri di cunicolo un po’
sottoterTa ¢ la mangor parte sottomarino), ¢o-
roliario della duplice gaileria ferroviaria che a
metd del ’93, stando a1 pr:Fra.mmi, colleghera
Parigi a Londra. Su speciall trenj-navetta ver-
ranno trasportati con cadenza ogni quarto d’o-
ra migliaia di passeggeri con auto al seguito e
camion con merci. mma, con una rapida
corsa di mezz'ora circa sotto il letto della Ma-
nica, turismo & commercio riceveranno nuovo
slancio. E I'Europa, al di 13 delle formule poli-
tiche e diplomatiche, sara davvero pit unita nel-
la realtd quotidiana. .

rappresenta una sfida tecnologica ecoezionale,
temeraria, di quelle che scinano davvero un’e-
che compaiono sui libri di storia come
’aﬁ:'rt'ura del canale di Suez 0 la conquista del-
la a. Perché per decenni, o meglio per se-
coli, 'uomo appostato sulle spiagge sabbiose del-
la Normandia ¢ del Pas de Calais oppure sulle
bianche scogliere di Dover & sempre stato irre-
sistibilmente attratto dal sogno di congiungere
di nuovo, artificialmente, quello che la natura
aveva separato nell’alba dei secoli.
A dire il vero, sono stati soprattutto i «conti-
nentali» a subire questa tentazione, in nome del
progresso della scienza o della libertd di  p

dando alla deriva nell’'Oceano e tra- |,

La costruzione della galleria sotto la Manica

Un tunnel
‘per 'Europa

di Paolo Patruno

Sotto la Manica si sta realizando
una delle pit affascinanti imprese del secolo.

| A TUNNEL FOR

EUROPE

by Paclo Paruno

The work in progress under the Channel is
one of the most fascinating human
enterprises of the twentieth century.

According to the calculations of scientists;
England broke away from Europe eight thousand
ﬁ:.;s ago, drifting out into the ccean and

ming an island. [n the next few weeks, if not
the next few days (if nothing unexpected goes
wrong), for the first time since that remote -
Eeological era England will recover its lifeline to

urope — a permanent link, even though it is

buried fifty meters beneath the bottom of the sea.
For, after great scepticism and incredulity,
followed by astonishment, we are now witnessing
the final chapter in one of the most fascinating
human enterprises of the twentieth century — the
construction of the Channel tunnel. Before winter |
descends on the choppy waters of the Channel, in
fact, the service tunnel will be brought to
cognpletgon (d?mutgLMny' arai]i{ve xgiles&:ong, ainx‘ﬂ i |
under the sea tho! under the mainland).
The service tunnel wﬂrrun arallel to the two rail
tunnels which will link London and Paris from
mid-1993, if everything goes according to plan.
Every fifteen minutes, special shuttle trains will
load 'up with passengers, cars, lorries, and freight,

- The rapid thirty-minute journey under the of

the sea should give tounsm and trade an
unprecedented boast. .

And Europe really will be united, in day-to-day
life as well as in political and diplomatic rhetoric.
I engineering terms, the construction of the
Channel tunnetl is an cxtraordina.ljf, epoch-
making challenge, the sort that will go down in
the history boois. like the opening of the Suez
Canal or the landing on the Moon. For
centuries, in fact, men who have stood on
the sandy beaches of Normandy and Pas de
Calais or on the white cliffs of Dover have
dreamt of rejoining artificially what
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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 ultimi due secoli, le cronache hanno registra-
to almeno una dozzina di progetti

" altre trovate, Fra tanti, basti ricordare il piano
delP’ingegnere minerario francese Albert
Mathicu-Fravre, sottoposto a Napoleone nel
1802. Prevedeva una gaileria sottomarina illu-
minata da candelabri nella quale potessero tran-
sitare le cartozze a cavallo, che erano il mezzo
di locomozione del’epoca. Tempo ‘di percor-
renza: cinque ore. Ma non se ne fece nulla, com-
Elicc la caduta di Napolecne. 5

ppure, prima che il fecondo Ottocento termi-
nasse, ¢i fu-qualcuno che comincid davvero a
lavorare, concretamente, sul terreno, al proget-
to di galieria. L'intraprendente colonnello F.EB.
Beaumont, un inglese di origine francese come

" indica il cognome, studid un progetto ferrovia-
rio per !a South-Eastern Railway Company ini-

speare Cliff, le scogliere presso Folkestone. Pro-
prio dove oggi, oltre un secoio dopo, un gigan-
tesco cantiere per meta a cielo aif)crto e per meta
sprofondato cento metri sotto il mare, ha rilan-
ciato i lavori con ben maggiore determinazione

. fantascientifico progetto. T

-Quella volta, invece, il tunnel si arrestd in fret-
ta: il governo di Sua Maestd era terrorizzato

. all’idea che i «sovversivi» di tutt’'Europa  pp

r saldare §,
I'isola al continente mediante ponty, gallerie o

* ziando i lavori di scavo nel 1881, dalla Shake-

?er portare a termine vittoriosamente questo.

. | .
' | disegno indica
 la complessa
opera del tunnel
sotto la Manica:
iduetunneldi '
- ‘'marcia e quello di.-
servizio al centro.

Schematic .
drawing of the
, Channel Tunnel, -
T .with two tunnels
for vehicles and a -
sarvice tunnel in ~
the middle. |

- ‘,

¢
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Nature had divided at the dawn of time.

“To teil the truth, it is mainty the Continentals-

who havé nurtured this dream, in the name of
scientific progress and free trade — two_ -

“expressions often uséd merely to mask the less
-edifying aim of military conquest. In the last two

hundred years, the press have reported at ieast a
dozen projects to join England 10 the rest of
Europe by means of bridges, tunnels, or other

Jbrilliant ideas. Of all these projects, one will , . '

suffice as an illustration — in 1802 the French
mining engineer Albert Mathieu-Fravre 1
presenied Napoleon with a plan for a tunnel. -

- | under the sea, illuminated by candelabra, for the

passage of horsedrawn carriages, the principal
means of transport at that time. The estimated .
time was five hours. But nothing came of
it, partly because Napoleon fell from power. *

| And yet, before the end of the fertile nineteenth

ccnn:g, there was one person who zcrually :
started work on the ground for a Channe!l tunnel
Colonel F.E.B. Beaumont, an enterprising .
Englishman whose surname clearly betrays
French origins, devised a railway project for the®
South-Eastern Railway Compagﬂ.ﬂand digging
bc%a.n in 1881 at Shakespeare Cliff, near
Folkestone. At the very place where, more than a
cenmury later, an enormous construction site, hailf
above ground and half one hundred meters’
bencatf the sea, is the visible sign of a much

lan to a triumphant ‘conclusion.

n 1881, however, the tunnel came to a rapid

| more determined effort to bring the incredible

. '} standstill. Her Majesty’s goverment were terrified

at the idea that-“subversives” from.al! over” « pp
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da una galleria alFaltra in caso di incidenti o di

i lavori di manutenzione. Alla fine sarad comple-

tato cosi il pill iungo sistema di tunne! sottoma-
rini del mondo, 1§0'chﬂometri dal terminal di
* Folkestone.a quello di Coquelles. Qui i france-
si stanno approntando una speciale area di in-
_contro delt a riunita, denominata «il Cam-
po del Drappo E'Oro» per ricordare lo storico
“incontro avvenuto nel 1520 proprio a Coquel-
‘les fra Enrico VIII e Francesco I.,. 7,
Tutto & stato studiato, sostengono i responsa-
bili del consorzic anglo-francese Eurotunnel,
per garantire la sicurezza dei viaggiatori da gua-
' sti, incendi, sabotaggi terroristici. Gli inglesi
“hanno anche ottenuto speciali griglie per im-
" pedire che nel tunnel s’infilino cani ammaiati
di rabbia. Un vecchio incubo, dal quale I'isola
‘inglese & stata finora risparmiata, uno dei se-
" gni del suo «felice isolazionismo»- dal Conti-
"-nente che sta per finire. : '

«La Stampa» da

\

Paolo PATRUNO, gioralista, com'spondeme.de :
ndra. )

' Una vigione
dal’alto del
terminale i

Folkestone, in

Inghilterra..

The terminal at the
Folkstone end of
the tunnelin
England. +

end -

Unfortunately, however, the

of victims among this dedicated
workforce.
But in November, when the
service tunnel should be
completed, the English and
French teams will meet with
triumphant handshakes, and
champagne corks wil!l be flying,
because it will be one of the
| great successes of the century,
. a feat to capture the
imagination of the people.
Then, and only then, the
completion of the Channel
tunnel wiil 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 is a long chain of
masses of reinforced concrete,
and steel piles equivaient to -
three Eiffel Towers are
assembled as the tunneling
progresses, carried out by a
dozen giant “moles” with steel
teeth, up'to 270 meters long
and weighing 500 tons. The
moles move slowly forward,
shattering and swallowing
rocks with their rotating

- a week. The two main tunnels
are 7.5 meters in diameter, just
encugh for the 150kph trains
to pass through. i

. The two railway tunnels are
connected to the service tunnel
by passages at intervals of 375
meters, emerﬁenr.y exits in the
event of breakdowns or

_ accidents. Other connections

:+ with the service runnel 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 being carried out.

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 building a spcdal

meeting area for reunited Europe, called *“the

Field of the Cloth of Gold” in commemoration

of the historic meetin%/i{n 1520, at Coquelles

itself, berween Henry VIII and Francis L.

Everything has been studied, claim the directors

of the Anglo-French consortinm Eurotunnel, to

protect passengers from breakdowns, fires, or
terrorist sabotage. The English have even
insisted on special grills to prevent rabid dogs
from entering the tunnel. An old nightmare,

| which the British Isles have so far managed to

avoid, one of the signs of the “happy isolation™ |
from the Continent which is about to come to an !

Paolo PATRUNQO, journalist, the daily.La .
Stampa's correspondent in London.

project has claimed a number (.

blades, at a rate of 200 meters é.
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ANEXDZO No. 4

INGLATERRA YA NO ES UNA ISLA

- Traduccién del articulo titulade -

S -

L’angleterre n’'est plus une fle

Publicaddé en la Revista
Science & Vie No. 879-Diciembre 1990

Autcor: Philippe Donnaes,

Traductor: Ing., Francisco Mendcza von Borstel. -

Julio de 1991



INGLATERRA YA NO ES UNA ISLA

En tres horas un parisino se transladard a Londres sin raber
abordado un barco. Después de cuatro anos de trabajo durante los
cuales los accionistas de Eurottnel hablan cejado de confiar, lcs
dos equipos de trabajo, franceses e ingleses se encontrardn vic-
toricsos a mds de 100 m bajo el nivel del mar (aproximadamente a
40 m bajo el nivel del fondo marino del Canal de la Mancha)(i). A
partir de 1993 por esta obra se transportardn anualmente treinta

millones de pasajeros y 15 millones de toneladas de carga, qu.

viajardn a 160 km/hora por un triple conducto de 50 km de

longitud, Jean de Gand, personaje de la literatura de
Shakespeare, se retorcerd en su tumba deplorando que Inglaterra
ya no estard aislada: "esta tierra preciosa engarzada en un mar
de plata... este trono real... este otro Edén;' ;n semi
paralso, ... esta fortaleza construida por la misma naturaleza,

contra la infeccidén y contra la gran guerra...

Nota del T.(1): Errdneamente en espancl se le denomina Canal de
La Mancha, a pesar de que en francés significa

Canal de La 'Manga.



DE COQUELLES A FOLKESTONE EN TRENES DE ALTA VELOCIDAD

PARA CRUZAR EL CANAL DE LA MANCHA.

Cuando el Tdnel bajeo el Canal de 1la Maﬁcha entre en servicio en
junio de 1993 serd posible viajar en frén‘de Franéia a Inglate-
rra, Los convoyes del tren de aita velocidad (TGV) estarén cons-
tituidos por vagones especiéies para el transporte de pasajeros,
dFutomoéviles (yé-que el T&pel no tendré éaminos carreteros) y car-
'ga, en poco mads de tres horaﬁuentre Pa;is y Londres, a veloci-
Jdades de punta de 150 km/horéf Los tres conductos que uni- ran la
"termihal de Coquelles y su hoﬁéldga inqlésa en Foikestoﬁe, ten-
drin una longitud de alrededor de 50 km, gque en el lugar mds pro-
profundo se encuentra a 128 m bajo el nivél del agua en el Canal
de 1la Mancha,

"Entre las dos galerlas ferroviariaéyparalelas,de 7.60 m de didme-
tro cada una, habra un tanel de menores dimensiones, 4.80 m de
didmetro, interconectado a cada 375 m con sus dos grahﬁés her-
manos. Este teréef tinel constituird en realidad una ruta inte-
rior que contendrd todos los se}vicios de mantenimiento y eva-
cuacidn en casos de emergencia, Iguaimenfe llevard el sistema de.
ventilacidén de todo el prd&ecto. .Adicionalmehte, en caso de ac-
cidente o incendios graves, los pasajeros y el personal podran
ser evacuados y transladados a fefugios especiales mientras lle-

‘gan los auxilios. Dos interconexiones, una a 17 km de la costa



francesa vy otra a 8 km de la costa inglesa pérmitirén pasar de
uno a otro de los conductos ferroviario en caso de averlas o
accidentes.

Los -trabajos del cruzamiento se iniciaron en 1387, a partir dJdel
acantilado de Shakespeare en lé costa inglesa. En la costa fran-
ceza la salida se encuentra en Sangatte, a 10 km de Calais en
donde 3e construyd una gran lumbrera de 57 m de didmetro y 57 m
dé profundidad. A partir de este punto estratégico de
construccidén, las cdadrillas de tuneleros f;anceses iniciaron los
tres tuneles (dos ferroviarios y uno de mantenimiento), bajo el

Canal de la Mancha. Simultdneamente en Sangatte se comenzaron los

tres conductos hacia el portal de Beussingue en la terminal de
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Coguelles. Dos de estos tuneles, uno para los servicios y el otro
para cruzar hacla la galerla ferroviaria en Sangatte-Beussingue

permiten que esta terminal constituya un lugar de retorno.

En total, los Franceses Y los Ingleses han excavado
simultdneamente con 11 topos a maxima velocidad. Las maqguinas
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, de
numerosas fallas que dan lugar a' la entrada de filtraciones mas o
menos ilmportantes.

En la lumbrera abierta en Sangatte se recibe la rezaga triturada

proveniente de los tuneles y desde alll se bombea, adicionada con



agua, -‘hasta el sitioc de decantacidn y almacenamiento en Flond-

Pingnon.
A fines de diciembre, en los Ultimos metros antes de la unién de
"los dos frentes de excavacidn del tunel central, el topo Robbins

britdnico se desviard completamente fuera del eje del conducto,

empotrandose en la creta para permitir gue el topo Brigitte, su.
homéloge francés, tenga via 1libre vy el honor de conclulr el
trabajo. & partir de este instante, Inglaterfa 'ya.-no serd una

isla, y se transformard-en una peninsula de Europa.

-

ONCE TOPOS PARA EXCAVAR 150 KM DE GALERIAS,

Brigitte,‘ Severine, Catherine, Virginie y las otras... son los
encamtadores nombres femeninos asignados a los monstruos
subterraneos qué excavan los tulneles a:un ritmo de 500 m por mes
cada uno. Los topos, gue semejan orugas subterraneas, cdyo peso
oscila entre 1,000 y 2,500 toneladas: éoﬂstituyen verdadgras
orugas teluricas formadaé por una seccidn cilindrica de corte de
12 m de longitud y un didmetro de 8.80 m en el caso de las
maguinas para excavar lés dos tuneles ferroviarios. Son equipos
con-una altura equivalente a un edificio de tres pisos. La parte
frontal del equipo cortador se prolonga en una seccién de al-

rededor de 250 m de longitud dentro de la cual se agrupan todas

las funciones vitdles mecdnicas y la logistica de la construccién



constitulda por: evacuacidn de la rezaga, coleocacidén e inyeccidn
de empaqgque de las dovelas del revestimiento, el sistema de

engracse, la ventilacidn y la alimentacidn eléctrica.

Cada wuna de las excavadoras del tdnel utilizadas en el lado
francés son en verdad hlbridos mutantes capaces de transformarse
instantdnea y voluntariamente en verdadero submarinos, 'que deben
resistir presiones de agua hasta "de 11 kg/cm2, es decir una
presidén hidrostatica total de unas 6000 toneladas a lo iargo del
topo. En realidad vy contrariamenle a los homélogos topos
britdnicos que trabajaran contlnuamente dentro de una capa de
creta azul,‘zhbmogénea e impermeable, lds equipos franceses

tendrdn gque avanzar dentro de un susuelo heterocgéneo carac-.

terizado por la presencia de numerosas zonas fracturadas. En
consecuencia, al cruzar - - una falla geoldgica con agua a alta
presidn, la cabeza rotatoria de la maquina deberd hacerse total-

mente hermética para constituir:' asi un tapdn estanco de la
excavacidn. En estas condiciones el topo avanzard entonces a
menor velocidad permitiende gque en la parte posterior el material

y el perscnal trabajen en una zona de seguridad practicamente

s5eca.

Después de concluir el primer tramo del tinel ferroviario entre
Sangatte y Coqueiles, el 18 de diciembre de 1989, 1la maguina

serd'volteada para trabajar hacia Sangatte. En " el portal de



Cogquelles el topo serd girado para iniciar su excavacién en el

segundo tuneél ferroviario. En virtud de no disponerse de una grua
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capaz de levantar en una solgmmaniobra las 800 toneladas que pesa
la cabeza del topo y para ej%%%r tener que desmontar la méguiqa
para .situarla en el nuevo frente de. trabajo se ha recurrido a
realizar tal operacidén mediante el empleo de 32 cojines de aire

inflados a una presidn de 3.5 kg/cm2, 1o cual se logra con & com-

LS

presoras capaces de suministrar 140,000 litros de aire por
minuto. , La delicada operacidn se realiza sobre una losa de con-
creto recubierta con una capa de pintura a base de resina epédxica

destinada a asegurar una perfecta estanquiedad del aire, como la
"y

gue se utiliza en los hidrodeslizadores Hovercraft.
N 4

SISTEMA DE SEGURIDAD

Con objeto de  proporcionar  la 'méxima<. proteccidn a los
trabajadores se ™tmplantd una Organizacid dé Seguridad en la "Obra
del. Siglo%g.qqé“sé}ﬁéﬁfiegé”24 héras -al“8fa 'y durante ‘los 7 dias

it

EE

C e 3

it
ST i -
4 ¥

B

o

N 1 X MR

de la semana.

¥

#?

Antes de iniciar la Qﬁ%iacién-del-ﬁaﬁo,- el operador penetra por

el

una esclusa a la zona de corte para inspeccionar el desgaste de

los dientes cortadores de la cabeza rotatoria y verificar 1la

i

calidad de la roca en el frente de trabajo.



El 27 de abril de 19839 el topo T4, identificado por los
trabajadores como Virgine, efectud Qna galida triunfal en el
pdrtal de Beussingue, mostrando a los espectadores su cabeza cor-
tada:grizada de dientes de carburo de tugsteno. Este primer
evento ocurrid después de 10 meses de reptgcién subterrdnea =n un
tramo del tunel 'de servicio de 3.2 km, desde la lumbfera de San-

gatte a la terminal de Coguelles.

720,000 DOVELAS BAJO EL CANAL DE LA MANCHA,

El revestimiento de los 150 km de galerias gue constituyen el
Tunel bajo la Mancha requerira la colocacidén de 120,000 anillos
constiéuidos cada uno de 6 dovelas o vértebras de -concreto armado
prefabricadas, de*32 a 40 <cm de espesor, gue asegurardn la
solidez y estangqueidad-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 galerlas, las que fueron fabricadas en.una planta 1in-
staiada en ‘Sangatte en la‘que se consumieron 490,000 m3 de con-
creto y 35,000 toneladas de acero, equivalentes a tres veces el

metal gue se utilizdé en la torre Eiffel’.

El refuerzo de cada dovela se fabrica de varillas corrugadas sol-



dadas automdticamente. que se introducen, formandoc una sola pieza
en los moldes de acero, posteriormente se rellernan de concreto
los moldes en cince lineas de colado, Los moldes rellenos de con-
crgto_se introducen después en estufas para acelerar el fraguado
y ﬁermitir la remocidn 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 dé fraguado se alcaﬁza la resistenia de 55
megapascales, o sea alrededor de un 20% mayor resistencia que el
de 1los coﬁcretos normales, Una vez gue las dovelas sén marcadas
con tinta indeleble para su posterior identificécién, se recubren

en todo su perimetro con un compuesto de neopreno capaz de garan-

tizar ‘la impermeabilidad que demanda el proyecto. .

En caso de gue la excavacién del Tunel cruce una falla geoldgica
transversal, el topodase_ enfrentara con el agua infiltrada
proveniente del Canal de laeﬁagggg-y-en estas condiciones estara

sujeto a una presién de 10 kg/cm2, " correspondiente a una columna

liguida de 100 m de altura.

De  acuerdo con el trazo de cada tunel y el tipo de éstos, es
declir el ferroviario o el de mantenimiento, el personal a bordo
del topo ordenara y seleccionard entre 57 tipos de dovelas, las

adecuadas para formar el anilloc gque se reguiere para proseguir el

s T
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trabajo. Esta solicitud la recibird el operador de Sangatte que a
3u wvez. la trasmitira a un banco de intormacidn autcmatizado gue
procederd a localizar las dovelas, las cuales serdn cargadas por
una @e las 5 gruas de . pdrtico que se mueven en un "mar de
concreto”. Las 40 toneladas de este monstruoso rompecabezas de 6
dovelas serdn transportadas y . descendidas por las galerias
hasta ser depositadas en laé vagonetas gque las conduriran %haséa
los brazos erectores disponibles en el topo.

Una vez gue las 6 dovelas se hayan colocado, con una precisién de

.milimetros, se atornillardn . dentro del mismo topo. A
continuacién la madquina avanzard para gue el anille de dovelas
quede fuera de la seccidn cilindrica posterior de la misma..
Finalmente .se inyectard un mortero entre el anillo de dovelas vy

la excavacién del conducto a £in de empacarlo y sclidarizarlo con
- v %

la formacidn geolbgica..; =T . ‘
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una, serpiente subterranea :que éﬁbrge‘de su

En esta forma,” cofp

antigua piel, la”@équfnéTtgggxef;m;éVéqga; empujadé{;por'_gatos
hidrdulicos dentro de la  roca, dejando atrds un .nuevo anilld:
colado que constituye el revestimiento final del Ténel. Terminado

lo anterior, se repetird el ciclo de construccién avanzando el

tOpO.‘ ’ . i . R . 3-“'51 ’%’:‘

La planta de prefabricacidén de dovelas constituye un equipo



sautdnomo ultrasofisticado capaz de producir diariamente de 400 a
450 unidades; es decir, una-piéza aproximadamente en 4 minutcs,
Estos elementos de concreto se almacenan a cielo abierto en un
patio de 26,000 metros cuadrados en donde esperan bacientemente
S

28 dias hasta alcanzar el grado de madurez necesario para su

colocacidén en la obra.

LOS DESECHOS DE LOS TUNELES Y LAS

INSTALACIONES EN LAS *TERMINALES. - o

La extraccién de la rezaga triturada proveniente de 'la‘excavacién
en el tunel se realiza a un ritmo de 1,300 toneladas por dia lo
cual demanda el consumo de 8,000 KWh. Hqéta el sitio llamadq
Fond-Pingnon, localizado a varios cieﬁtos de metros de la entrada
de 1la obré se moviliza la rezaga proveniente de la éxcavacidn de

los tuneles a través de un sistema de conduccién de 13 km de lon-

gitud y 250 mm- de d¥ametro. La roca triturada gque se conduce con
la adicién de®uh, 50% dé aguéﬁﬂée"dépééité en lo equivalente a una

Tt

. ' B .o o . :
presa de *jales constituida: por una-cortina deZcreta triturada
de 28 m de altura vy una ‘longitud de 1 km, Esta
instalacidn “constituye una verdadera “obra de ingenierla

civil gue cumple rigurosamemte con los ‘requisitos técnicos del
Comité permanente de presas, Su construccién requiridé el

movimiento-de 1°100,000 metros cubicos de materiales graduados.
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Contrariamente a las cortinas cldsicas gue son impermeables en

toda su extensidén, la presa de Fond-Pingnon se comportard como un

~dique decantador a través -de un corazdén 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 especialménte desde Bélgica como producto de un
dragadé en -el mar, ya que localmente no se pudo localizar un
banco de préstamo adecuado, :

En el extremo final del ffﬁ;ro de drenaje se recupera el agua que
se volverd a usar para licuar la nueva rezaga resultante de 1la
excavacldn .en el tunel. ‘ -

Al termimar el trabajo, los-tres millones de metros cubicos 4

rezaga gque se almaceharén atrdsusdel digue de Fond-Pignon, una vez

_decantados .y compactados ‘set incorporardn al mejoramiento del

paisaje en la regidn. - - - SRR 2T
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Las 1nstalac1ones en:Fond Plgnon,' constltuyen el 51t10 de, sallda

I _ - . . a'r, 4

de un glgantesco 51stema “dlgestlvo“’cuyo estémago se’ “Yocaliza al

1‘|
Wit L ™ s

frente de la maquina perforadorat y ‘cuyas dlmen31ones' permiten

manejar un caudal .efectivo de 625 metros cdbiCOS'por'hora, can-

e
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‘tidad que corresponde a un ggénce simultdneg de 3 m en cada uno

de los topos. ;gq'cabeza'birato;iatde este "estgmago” gigantesco

.subterraneo se enélientra héspg una profundidatk de 50 metros abajo

del feondo de ﬁg lumbrera de éangatte, en donde se dispone de una



instalacién de bombeo en la gque se adiciona un 50% de agua a 1a
rezaga hasta obtener una mezcla 4ptima bombeable. La rezaga
proveniente <de los frentes de trabajo se-transporta en vagonetas
que vaclan automdticamente zu carga’'y regresan thta las maquinas
excavadoras. La operacion de horada%%?n egééps tineles representé
un reto tecnoldgico en el campo de cgﬁstruétién‘de los tuneles,
por su parte loé trabajos de terracerlas en las futuras teminales
no ' son desprecilables y esto‘justifica la imagen de la formidable
armada de camiones de volteo, tractorés empujad&fés, éﬁuipos
cargadores de toda clase que se emblean en el ffente de trabajo
-de Coquelles. En una superficie de 700 Ha., 1la terminal francesa,
que ocupa una extensidén tres ~veces mayor éue su hoﬁéloga en
,Folkestone, constituye uno de los mas importéntes proyectos de
ingenieria «civil en procéso a nivel mundial, que implica 1la

ejecucidén de 10 millones de metros cubicos de cortes y rellenos,

La planta de construccién estd situada sobre antiguos esteros en

ey L oaaf

donde las capas de turba y lifmo alcanzan espesores de 5 a 12 m.
En consecuencia, para acelerar artificialmeénte ‘el hundimiento del
=~ o ke < e
N gy AR .
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terreno se coristruyeron terraplenes de sobrecarga provistos de

drenes verticales y capas‘'de arena drenante,

FUERZA DE TRABAJO .

En este proyecto trabajan en total 11,700 hombres de los cuales

900 laboran bajo el Canal de la Mancha.



En virtud de gue lg midguina excavadora €35 clega, 3u operador
asegura el avaﬁce centimetro a centimetro de ésta guidndose por
un "hilo de, Ariadna” constituido por un rayo de. luz laser. Este
ultimo suministra la posiciédn real de la perforadora dentro de la
galeria que esta excavando, mostrando sobre una pantalla de una
computadora ,la direccidén requerida para . avanzar correctamente.
Graclas a estos . equipos ei operador esta en condiciones de

asegurar gue la maguina excave segun el proyecto.

Fuera de la sala de mando -en la que reina un calor 1infernal, se
efectuan en forma sistematica sondeos de 20 m de profundidad en
el frente de - trabajo. Estos reconocimientos preventivos se

realizan para identificar zonas fracturadas del subsuelo en donde
- .
se tienen que aplicar planes de "cicatrizacidén", mediante inyec-

ciones programados de acuerdo con los pardmetros geoldgicos”
) .

previamente definidos en . las-. -exploragiones ~realizadas en la

T ! ’ é.,“? p . o e - :

creta,

En caso de detedtarse. una zona altamente de
... dete una na

naturaleza inestable, se‘prgcede a tratarla enfrente de la per-

foradora mediante morteros de,fraguado rédpidec gue se inyectan a

2 ‘.
través de los sondeos de exploracidn.
Cuando® la méquiﬁa tenga que atravesar una falla en presencia de

agua a presidén (tales fallas 6 solamente existen en el lado



francés) automdticamente el equipo se adapta para hacerlo total-
mente estanco, ailslando &l frente del corte de la parte posterior
ie ia maquina en donde sale el material y se encuentran los

trabajadcres.

Como ocurre en las minas, se establecen los controles indispen-

+ haie

sables para la movilizacidn del personal en las galerias vy en
consecuencia se implantan reglamentos y reglstros en la obra

mediante sistemas de conteo e identificacidn ya tbnocidos.

Después de que <1los obreros cambian su_-ropé comun por 1los

dniformes'réglaméntarios;:Xoperacién gque se realiza en-la llamada
. - ) .

" sala de cambio), procéaen a presentarse en la plataforma de em-

bargue (situada a 18 m abajo del terféno) en donde se tilene el

tablero de seguridad | en el cual depositan sﬁ placa de

idgntificacién en que aparece en color ia zona correspondiente al

sector de galé;ié“' i‘onde tsabajarénwy a*camblo de: esto" reciben

““queda que

sporte de person 3l Después sof%

PR i L S w:
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aborden la calesa que“ios hard descender 60 m ‘bajo tierra en la

un pase para sdﬁfr

figelnie

lumbrera de Sangatte, a partir de la gual pod@énjilegar hasta la
maguina perforadora, ‘movilizandose® - en los‘ carros para el

transporte del personal.
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Transports

o sk oui voyageront & 160 o/ L long de ce triple

* sur le terrain, de fa

& o Gangedne boyau de 50 km de long.

o e JeandeGand héros de Shakespedre, seretournera-
(ont o ot ne t-il.dans sa tombe en déplorant que
francais

s ™ lAngletem’ ne soit plus, désormais, « Cetle

88

LANGLETERRE .
NEST PLUS UNE ILE

En trois heures, un Parisien se retrouvera
a Londres sans avoir pris le bateau. Apres quatre
- ans dun travail auquel les actionnaires
d’Eurotunnel avaient cesse de croire, les deux
équipes, la francaise et
l'anglaise, se retrouvent
& victorieusement d plus |
B de 100 m sous le niveau de
& lamer (et a 40 menviron |
sous le miveau dusol |
marin). Des 1993, m‘
attend 30 millions de
passagers et 15 millions
de tonnes de fret,

- -Ipierre précieuse sertie dans la mer d’argmt.
ce trome royal... Cet autre Eden,
demi-paradis,... celte forteresse construite
| par la nature, pour elle- -méme, contre 3
lmfectwn et contre la main detd querre... » ?

VIE N* 879 — DECEMBRE 1950

PAR P. DONNAES
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. De Coquelles a Ii’olkestqné en TGV trans-|

Lorsque le tunnel sous 1a Manche
eniresa en service. en un 1393, on
pourra alier de France en Angleterre en
train. Des convois de TGV &t ge navel-
tes speciales transparteront voya-
geurs, vortures {il 'y a pas de tunnel
routier) &t fret en un peu plus de 1ro1s
heures entre Pans et Londres, a @es vi-

tesses de painte Q¢ 160 km/h. Le triple
bovau {dessins 1 e12) reliant le terminal
de Cogueiles a son homatogue anglars
de Folkestone aura 50 km de long envi-
ron. son point le plus profond sera a
128 m sous le niveau de la Manche
Entre les deux galeries lerroviaires
paratleles de 7.60 m de diametre cha-

) 2’




cune (3), court un boyau de dimen-
sions moindres (4,80 m de diamatre),
Relié & ses deux grandes seurs ous
les 375 m, ce troisieme tunnel {4) sera

en fait unz véritable route intérieure . - -

par laquelle passeront tous les servi-

ces d'entretien et de dépanrage. Il . .

abntera également le systéme Je ven-
tilation de tout le réseau. Enfin. en cas
d'accident ou d'incendie graves, pas-
sagers el personnels pourront y étre
évacués gt y trouver refuge en atten-
dant I'ammivée des secours.

Deux dérivations, I'une 3 17 km des
cdtes trangaises, Vautrs 3 § km des
cités anglaises, permerront  aux
rames de passer en cas de besoin
(panne, accident, etc.) d'une galerie
ferroviaire a l'autre. ‘

Les travaux de creusement ant dé-
marré en 1987 A partir de Shakespea-
re Cliff, coté anglais. Caté frangais, le
dépan s'sst fait de Sangafte (3 10 km
de Calais), oU on a3 d'abord foré un
énomme puts de 57 m de diamétre et
§5 m de profondeur. A parti de c2
point stratégique du chantier, trois

tunneliers frangais ont Cormence 3
creuser les trois galenes (les deux fer-
raviaires et la galerie d'entretien) sous
la Manche, pendant gue deux autres
ont foré le triple trongon altant de San-
gatte au portail de Beussingue, qui dé-
houche dans le terminal de Coquelles.

‘De ces deux dermiers tunneliers, f'un a

foré le boyau de service, pendant que
I'aytre 2 creusé i3 galerie ferroviaire
Sangatte-Beussingue a {"aller puis a

Rit demi-tour pour faire Beussingue- |

Sangatte au retour.

. . Au total, Frangais et Anglais ont

creusé avec onze tunneliers {voir dé-
tits p. 92} simuttanément en périede
de pointe. Les machines francaises
#taient spécialement congues pous de-
venir de veritables sous-marins, car 13
crait bleye du sous-sol de fa Manche
est caractérisée. cOM francais, par
presence de nombreuses faifles. en-
gendrant- des infiltrations plus oQu
mains importantes.

. Le puits de Sangatte abrite, par ail-
leurs, 'usine de pompage des boues

issues du creusement vers le bassin -

de stockaga et de gécantation de Fond-
Pignan.

Fin décembre, aux dermiers metres
avant i jonction des deux moiiés du
boyau caniral, Robin, e tunnelier bri-
wnnique, s'écartera compiétement g
I'axe en s'enfoncant dans la crae (5)
pour laisser 3 Brigitte, son homoloque
francaise, 1a vose libre et 'honneur de
finir le travail. Jusqu'a cet instant,
I'Angleterre sera encore une e .
apres. eile deviendra "presquile’ de
VEurope.
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11 taupes pour. 150 kilometres de galeries ;.-
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Brigitte, Séverine, Cam;nne Virgi-
nie e les autres... Sous ces prénoms
féminins charmeurs se cachen! les
monsires souterrains qui creysent les
galeries du tunne! au rythme de 500 m

r mois ¢hacyn.

es chenilies souterraines de
2500 tonnes. Chague tunnelier,
dont i& poids moyen oscille entre
1 000 et 2 500 1, est une sonte de che-

" nille tellurique, dotée d¢'un organe de

coupe cylindnque de 12 m de ion -

gueur ot d'un diamitre de 8,80 m
pour les machines creusam les deux
tunnels ferroviaires, ¢'est-a-dire ayssi
haut qu'un immeubla de trois étages.
L'engin se prolonge par une excrois-
sance oblongue de 250 m environ
-{1), sa jupe. au sein de laquelle sont,
regroupées toutes les fonctions vita-
les pour la mécanique et 1a logistique
du chantier : évacuation des déblats,
acheminement des voussoirs, systé-

mes de graissage. de vertilation et .

d'atimentation électrique.

Chacun des trois tunnetiers encore &
Fouvrage cité frangais est en fait un
- mutant hybride capabie de se transfor-
mer instantanément et & volonté en un
véritable sous-masin “encaissant” une
pression d'eay de 11 kg/cm?, soft
6 000 tonnes de poussée hygraulique.
En efiet, contrairement 3 leurs homo-
logues britannigues qui travaillem
en permanence dans une craie bleve,

homogéne et imperméable, les appa-

reils trancais progressent dans un
SOus-50} hétérogéne caractérisé par

_ia presence de nombreuses Iones

tracturées. Conséquence | au Passa-
ge d'une taille géologique. ou lors de
{a moindre rencontre avec une région
aquifére, la t&te rotative de l'engin
devient totalement hermétique, créam
ainsi un écran partaitement éanche
entre le front de tille et la galene
forée. La coupe avance moins vie,
mais, 2 U'arvidre, matériel et person-
nel sont en sécurité,

Demi-tour vers Sangatte. Aprs
avoir terming le premier trongon ferro-
vizire Sangatte-Coqueifles {voir grand
dessin p.90). le 18 décembre 1989,
Pascatine (2) a fait volte-face pour e~
partir vers Sangatte en creusant une
galerie identique dans Yautre sens.
Aucune grue n'étant capable de dépla-
cer, en une seule charge, les 800 t de
la téts du tunnelier, et pour éviter de
démonter I'sngin, on a eu recours a

* une rotation sur coussin d°air. Bilan de

I'opération : un demi-iur sur 32
coussins d'air gonflés 4 3,5 bars par

. l'intermédiaine de 6 compresseurs dé-

bitant ensemble 140 000y litres/
minyte, La délicate manguvre s'est
dérouiée en douceur (3) sor une dalte
ge béten recouverte d'une couche de -
peinture A base de résine époxy desti-
née & assurer une éanchéité parfyr
faute de quoi, il aurait fallu un

d'air et une puissance de compression .
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720 000 voussoirs sous la Manche

Y

Le revétement des 150 kilométres
de galeries du tunne! Sous 13 Manche
réclamera 120 000 vertébres en lorme
d’anneaux, de 32 3 40 cm d'épaisseur
composées chacune de 6 voussows.
ou éléments en béton armé préfabri-
qué, qui en assureront 1a solidite et
I'étanchéité. Soit 720 000 voissoirs de
3.6 4 8 tonnes chacun, dont 221 000
pour les 57 kilométres de galenes
trangaises.

A I'achévement des travayx, I'usine

de Sangatte qui les fabrigue aura con-
sommé "450 000 m* de béton &t
35 000 t ¢'acier (soit trois fois plus de
métal que pour la tour Eittel}.
Le squelette d'ur voussoir est
constitué d'une cage en acier crénelg,
assembide el soudée automatique-
ment dans |'atelier d'armatures (1). Ce
treillis est ensuite inséré dans un
moule (sur {'une des ¢inq chaines de
I'usine), c# derniar #tant amrs rempli
de béton.

‘Le voussair pénktre ainrs dans un
four d'€tuvage qui accéigre 1a prise, en
autorisant un déemoulage apres 8 heu-
res (2). Toutes les opérations de fini-
tion, ragréage, talochage et surlagage

. (3) sont achevées manueilement 2 la

fin du cycle, avant stockage.
Ay bout de 28 jours de maturation,

il atteint [ compacité voulye, soit une -

résistance de 55 MPa {mégapascal),
soit 20 % de plus que le béton des

. ouvrages courants.

Une lois taloué & Pencre indéli-
bile pour une identificanen (4), ie
voussoIr est revelu. suf tout son pén-
meétre, d'un joint de caoutchouc néo-
preng capable de garantir 'étanchéite
dans [a pire des hypothéses.

C'est ce qui se produirait si le tun-
nelier rencontrait une {atlle géologigque
totalement traversante : il se trouverait
alors au contact de I'eau de la Manche

. inflitrée. En d'autres termes, il serait

S0UMIS 2 une pression correspondant
2 une colonne liquide de 100 m de

-hautsur.

54 types de voussoirs. En fonction
de la courbure du trongon de tunne!
abordé {et aussi du type de tunnel :
ferroviaire ou boyau d'entretien), I'é-
quipe de pose i bord du tunnelier
commandera sur son clavier tel ou tel
type d'anneay.

L'ordre transite’ par V'opérateur de
Sangatte, qui le renvoie sur un poste
informatisé commandant la recherche




voussoirs correspondants, opération
exscutée par I'un des Cing ponts rou-
lants informatisés qui survoient sn
permanenca cet “océan de béton” ; les
40 tonnes de ce puzzie monstrueux,
sont alors descendues vers les gale-
ries et déposées sur un wagonnet,
ponr terminer dans les brag érecteurs
de la jupe du tunnetier. )
Une tois les six voussoirs position-

nés au miliimetre pres 3 riatérieur
méme du tunrelier {S), puis boulon-
nés en pface. un couiis de martier st
injecté entre i'anneau et Iz paror qu
tunnel pour les solidariser géfinitive-
ment.

Ensuite, comme un serpent sor-
tant de sa mue, e tunnelier avance
d'un cran dans la roche, laissant le
nouvel annezu collé ay précédent et
2 13 paroi de ia galerie. E! ainsi de

- suite,

L'unité ‘de préfabrication des
vOUssQirs est une usine autonome
ultra-sophistiquée qui progut quot-
diennement de 400 i 450 unites,
SO un éément toutes les trois mi-
nutes environ. Ces coques de bétan
sont ensuite stockées a ciet ouvert,
sur une superficie de 26 000 m?
(8), ol eiles attendent patiemment
{28 jours) d'atteindre le degré de
maturité nécessaire pour leur mise
en @uvre.

———rre
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Les boues du tunnel et les deblais des temnmaux\. ;

Afin d'évacuer les déblais du creuse-
ment, letunnel est doté d'un systeme di-
gestil souterrain réprésentant 1 300 t
dematérisietconsommant8 000 kWh.
Le site de Fond-Pignon, 4 que-
ques centaines de métres hors de |'en-
ceinte du chantier {voir grand dessin
p. 90, recueille les déjections boveu-
ses issues des Wwnneliers, par linter-
médiaire d'un réseau de canalisation
de 13 km de long 6t ge 250 mm de
diamétre. Les boues ainsi achemindes
somt deversées dans un temain en
pente fermé par un barrage de 28 m
de haut, long d'un km en crdte. il
s'agit d’'un véritable ouvrage de génie

civil (1), soumis & un faisceau de pres-
criptions trés poimues qui 2 do, 3
ce ttre, recevoir I'agrément Gu
Comité technique permanen des bar-
rages. Sa construction 2 nécessité
1100 000 m* de-rembiais préalable-
ment asséchés a la chaux (afin de pou-
voir &re travaillés convenablement)..

Contrairement aux barrages classi- -~

ques, qui sont étanches sur toute ieur
épaisseur, ke barrage de Fond-Pignon
comporte, sur toute sa face cdé
boues, et sur une bonne épaisseur, un

.tapis de drainage dont e sable, d'une

pranulométrie  spéciale  inexistamte
dans la pégion, 2 i &tre spécialement

importe de Belgigue apres dragage en
mere Apres drainage. P'eau oes boues
retournera dans le circuil pour liguie-
fier tes nouvelles boues dans le out de
faciliter leur évacuation. A {'issue des
travaux, les trois millions de m? de
boues qui viendront s'entasser & 'ar-

“riere de la muraitle de Fond-Pignon

teront, apres décantation et consoliga-
tion, I'objet d'un reamenagement

aysager.

oyage au ceeur de I'estomac.
Fond-Pignon n'est gue la pointe émer-
gee d'un giganiesque systeme digesti
enterre, congu e! dimensionné pour
assurer un debit etfectit de 6§25 mh,
une valeur gus correspond a un avan-
cement simultané de 3 m pour chacun
des tunneliers. La plaque-tournanie de -
cet estomac geant souterrain est si-
tuée a 50 m de profondeur, 1 I3 verti-
cale du puns de Sangatie (voir dessin
p. 90}. ou linstaliation de pompage
des boues traie et dilue kes déblais,
afin de les amener 2 leur degre de

. pompabiiité optimale, sort une tengur

en eau constante se siuant aux alen-
tours de 50 %. Les matieres, achemi-
nées depuis le front de taille par des

" convois de wagons (2], y sont déver-

sées par retoumement et vidange av-

- tomatique-des cuves, grace a un en-

sembie de culbuteurs.

.En surface, une armaua d'en-
-gins. Si les operations de lmge re-

presemient le défi technoiogique ma-




jeur du tunnel, les travaux de terrasse-
ment des futurs terminaux e sont pas
en reste, 3 I'image de I3 formidabie
armada de dumpers (camions de
ransport des matériaux temassés),
bauteurs (traduction francaise de buil-
gosers), pelleteuses £t chargeusas en
tous genres, dépipyée sur le site de

Coquelles {3). Sur 700 ha de superfi-
cie, ls terminal francais, trois fois plys
étendu que son homotogue de Folkes-
tone, est un des plus importants pro-
jets de génie civil en cours d'exécution
dans is monde, avec 10 millions de m*

. de remblais et déblais 4 déplacer.

y L8 chantier se situe sur d'anciens

palders, dont ies couches de tourbe et
de vase atteignent de 52 12 m d'é-
paisseur. Conséquence : pour accéié-
rer artificisllement ja tassement—des
tarrains, ces demiers ont été surchar-
gés de rembiais apres [a mise en piace
de drains verticaux et d'une coucha de
sable drainant.




beaucoup plus importants {comme
pour les hydroglisseurs Hovercraft,
par uemple'. .

Organes clés et barométres de
sécurité du "chantier du siécle”, fes
tunreliers fonctionnent, sauf incident,
24 heures sur 24 et 7 jours sur 7.
Aprés avoir accédé & la téte de coupe
par un sas, |'opérateur ausculte ici (4)
I'état d'ssure des molettes du bouclier
ratati

Virginie devant fes caméras. Le

27 avril 1989, le tunnelier T4 — Virgi-

nie pour les intimes | — effectuait une -

sortie triomphale au portail de Seus-
singue, e réveélant aux spectateurs sa
macheire hérissée de dents en carbure
de tungsténe (5, 6 et 7). Ce premier

- événement  médiatisé,  intervenant

aprés plus de 10 mois de reptation
souterraine, ne constituait en fait que
I'achévernent des 3,2 km de tunnel de
sarvice reliant lg puits de Sangaite au
mrminal de Coqueiles. :

- - — - c— ———
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11700 hommes pour fe tunnel, dont 900 sous ja

1

Le tunnelier est aveugle. Le
conducteur assure un pilotage au
centimétre pres, guidé par e fil g'A-
riane d'un éroit faisceay laser. Ce
. demier donne la direction reelle du

[ 1] = A 0
e 9 B JEA s /]
R

3
- :,\n‘,au";'r-r, D
-]

3 ?

conducteur de faire en permanence
caingider les deux.

Depuis le poste de commande, ou
régne une chaleur d'enfer, des son-
dages rayonnants de 20 m de por-

3]

tunnelier dans 2 galerie qu'il creu-

se, indiquée sur un écran d'ordina-
teur (1), oir s'affiche également la
direction imposée. 1! s'agit pour le

tée sont réguiitrement effectués au-
deld dy front de taille. Cetie recon-
naissance préventive est réalisée
par des forages destructils qui gé-

nerent des fractures du SQuS-$oi. et
dont 13 “cicatrnisation” est Suivie g
{railee par des programmes infar-
matiques qui integrent I'evolytion
des parameétres géologiques du ter-
rain.

En cas de détection d'une zone 3
tres forte perméabilité, ou de nature
instable. celle-ci est directement
fraitée et consoligée depuis le tun-
nelier, grace 3 des mortiers a prise
tapide injectés dans les forages de
sgndage.

Dans le cas extréme oi Vengin
traversenrdit une -taiile avec présen-
ce d'eau (de telles failles n'existent
que du cOHté trangais). il s& met au-
tomatiquement - en mode
“confinement” : le bouclier dewvient
totalement étanche, isolant |'avant
du front de coupe de l'armiere, ¢est-
a-dire du matériel et ges hommes_
Comme & la mine. Le contrile et
1a circulation du personnel gans les
galeries sont, bien entendu, soi-
pneusement reéglementés et rigis
par la mise en cuvre d'un Systéme
de comiptage et d'identification (ar-
gement basé sur l'expénence des
mines.

Apreés avoir endossé 53 combinai-
son réglementaire dans 13 "sailé des
pendus” (2). I'ouvrier se rend sur fa
plate-forme  d'embarquement (3

18 m au-dessus duSol). oU est im-
pianté e BCU

tabieau de Sécurig-

]
g0

L
[

aiy
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Secours. 1l y dépose sa plague d'i-
~dentité dans |a zone de couleur cor-
respondant au secteur de galenes
ol il se rend, et regoit en échange

un jeton de transpont persannel. il
(£7'd plus alors qu'd embarquer dans
¢+ la draisine qui le descend 60 m
sous terre, dans le puils de San-

gatte, d'ol il pourra accéder aux
tunneliers, grice ay réseau de

rames de transpart

P

13).
hilippe Donnaes
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ANEXDO No. . 3

VUE GENERAL DES INSTALACIONES

Channel Tunnel

Tunnel sous La Manche

Transmanche Link

Vista general de las instalaciones

{ en la lumbrera de Sangatte )

Julio de 1991



ANEIXDO No. S
VISTA GENERAL DE LAS INSTALACIONES EN LA LUMBRERA DE SANGATTE .

En la lamina No. 5-1 se ilustran las complejas instalaciones en

la lumbrera de Sangatte en el lado francés del Tuinel bajo el

-

Canal.



LAMINA No. 5-1
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ANEXDO No. 6

TUNNELTIER T - &

CONFINED SOTIL SHIETLD

General A s sy

Excavadora integral de tinel "Topo" No, T-4
Excavadora con escudo confinado

Plano general

1

Julio de 1991
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EL TUNEL DEL CANAL Y SUS SERVICIQS

Introduccién.

El TGnel del Canal, actualmente en construccién éntre Folkestone
(Kent} y Calais Francia, est8@ programado para entrar en operacién
en junio de 1993. Los dos tfineles excavados para ei servicio fe-
rroviario, que estén interconectados a un tfinel de servicio, ten-
drén alrededor de 50 km (31 millas) de longitud. Se espera que -
esta obra aportaré beneficios importantes a los viajeros v a la -
industria, como consecuencia de un servicio m&s r&pido y confia--
ble para el transporte de pasaje.y carja. Constituye uno de los
proyectos de ingenierfa civil m&s grandes de Europa que est4 sien
do financiado y construido por el Sector Privado. En forma comple
mentaria se ha puestc en marcha un programa para terminar de me’
rar y ampliar los actuales servicios ferroviarios en la fecha e
gque se ponga en servicio el nuevo TGnel. El costo total de la in-
versidn que hardn los ferrocarriles britidnicos (BR) superard los
1,400 millones de libras esterlinas. Adicionalmente existe un --
plan a largo plazo para ampliar afin m8s la capacidad del sistema
ferroviario, mediante la construccifn de una linea troncal de alta
velocidad entre Londres y el T{inel del Canal. En este artficulo se
describe el Proyecto y las actividades que se estdn llevando a ca-
bo en las comunicaciones britdnicas por carretera y ferrocarril, -
para lograr la mejor utilizacién del TGnel.

Antecedentes del Proyecto de Tfinel,.

El Proyecto se estd llevando a cabo después de una reunifn de alto
nivel realizada en 1981 entre la Gran Bretaha y Francia, en la -

que se convino organizar un grupo combinado de trabajo para preci



sar y examinar los aspectos técnicos y econémicos de un convenio
bilateral para construir una intercomunicacién ffsica entre las
dos naciones. Como resultado de un informe favorable,se solicita-
ron a las empresas constructoras ofertas para este proyecto, - -
partiendo de la base de gue bajo ninguna circunstancia se dispon-
drid de subsidios o garantias gubernamentales. A fines de 1985 -
las ofertas recibidas se habfan reducido a cuatro, de las cuales
dos incorporaban tfineles, otra un puente y la cuarta la combina--
cifn de una carretera y un tfinel entre dos islas artificiales. En
- enero de 1986, el Primer Ministro Britdnico y el Presidente de --
Francia anunciaron que habfa sido seleccionada la solucién consis--
tente en dos tlneles Ferroviarios que serfan realizados por un --
- consorcio entre Chanel Tunnel Group Ltd y France Manche, S.A. En
febrero de 1986 se firmé entre los dos paises un tratado que fué
ratificado por ambos gobiernos en junio de 1987 (vedse referencia
sobre este asunto al final de la traduccidn). Tal convenio esta-
blece entre otras cosas, reglamentaciones relativas a asuntos ta-
les como jurisdiccibn nacional y las medidas necesarias para prote
ger los intereées pGblicos en aspectos de seguridad e impactos am-
bientales; asi como la naturaleza de un esquema en gue participa -
el Sector Privado. Se incluyen témbién procedimientos para atender
arbitrajes en caso de disputas deriquas_de la interpretacién del

tratado.

En marzo de 1986 se firmé un convenio entre los dos gobiernos y
los concesionarios de Eurot@nel, (bonsorcio de socios del Channel

Tunnel Group Ltd y France Manche, S.A.).

El citado convenio concede a Eurotfnel el derecho de construir y
explotar el Tdnel durante un perfodo de 55 afios, después de los
cuales la propiedad se revertir8 a los dos gobiernos. El arreglo
estipula también'que los gobiernos proporcionarén la infraestructu
ra adicional necesaria y que Eurotfinel estari en condiciones de -
implantér su propia polftica comercial por el servicio proporciona
do, incluyendo las tarifas de peaje. El Proyecto estd siendo - -



financiado a través de préstamos bancarios y parcialmente con bone
de fondos britdnicos y franceses.
~

En la Gran Bretafa, la Ley de 1987 relativa al TGnel bajo el Canal
de La Mancha, contiene las autorizaciones necesarias para gque los
trabajos se realicen por el llamado BR Kent, County Council y los
concesionarios. El Secretario de  Estado para los Transportes -
esti autorizado para adquirir en forma obligatoria los terrenos -
necesarios para el proyecteo, emitir el equivalente a los permisos
de planeacidn detallados para los. trabajos subterrdnecs asf como -
las autorizaciones para la construccifén de la terminal Brit&nica y
otros servicios complementarios. La Ley prohibe el empleo de fon-
dos p@Gblicos o el otorgamiento de garantlas. Tambi&n requiere que
BR publique y mantenga al dfa 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 t@inel durante los 55 anos del perfodo establecid
en la concesidn.

Disenc y Construccién.

El proyecto del Tfinel consiste en dos t@neles ferroviarios, cada -
uno de 7.6 m (25 pies) de difmetro y un tfinel auxiiiar de servicio
ubicado entre estos dos primeros, de 4.8 m (16 pies) de didmetro.
Este filtimo tGnel estard interconectado a cada 375 m (1230 pies)
a los tfineles principales, para permitir el acceso a traba-
jos de mantenimiento y servir como ruta de evacuacién en ca
sos eventuales de emergencia. La construccién estd siendo reali--
zada_por EurotGnel a ﬁravés de Transmanche Link, consorcio integra
do por cinco)empresas contratistas brit8nicas y cinco francesas. -
Los trabajos preliminares de construccibn principiaron en 1987 y -
en diciembre -de ese ano se inici6 la excavacién del tGnel de ser-



vicio. El proyecto en conjunto se ha programado para entrar en -
servicio en junioc de 1993,

Las dos mitades del tGnel de servicio se unieron el 1°. de dicien
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 habfan excaﬁado 28.3 km (17.6 millas)
bajo el mar en el tfinel principal del lado Norte y 24.7 km (15.3 -
millas) del tfinel ferroviario del lado Sur. La construcci&n de las
obras terminales se estd ejecutando al mismo tiempo y se estima que
en general van en programa.

Operacidn. _ ' ' '

Los automéviles y camiones podr&h cruzar sobie plataformas de ferro
carril a las que tendrin acceso y salida por su propia propulsién,
sin requerir reservaciones previas. Este servicio estari disponible
dfa y noche con trenes de salida a intervalos frecuentes. Al co- -
menzar la operacifén el EurotQnel se tendré&n trenes unitarios para -
vehiculos caaa 15 minutos y trenes de cargaua cada 20 minutos. Los
vehiculos se cargar&n en las dos terminales ahora en construccién -
en ambos extremos del Tfnel, una situada cerca de Folkestone y la -
oﬁré cerca de ‘Calais. Los trenes se formarin cdn uno o dos conjun-
tos de furgones cerrados. En dichos conjuntos de vagones de dos ~--
bisos se podrén transportar en promedio 108 veﬁiculos, mientras que
los vagones de un solo piso tendrén capacidad para transportar 54
automéviles o 12 autobuses. El sistema de vias en cada terminal ~
permitird manejar los trenes unitarios sin necesidad de voltearlos
en reversa. Normalmente los choferes permanecerdn en sus vehiculos.
durante la travesfa del canal que durari alrededor de 35 minutos.
El tiempo total de tr&nsito a través del sistema, entre la ca- -
seta de cobro de. una terminal y la salida en la otra, se estima
que requerird de 60 a 80 minutos durante la mayor parte de los dias

del afo y en condiciones normales de tr&fico. Se dispondrd de ~--



personal a bordo de los trenes a fin de cumplir con las normas

de seguridad y auxiliar a los pasajeros en casos de emergencia.

EurotGnel estd planeando ordenar inicialmente la fabricacién de
17 trenes unitarios que se entregarfan en 1993, de los cuales --
9 serfan para pasajeros y ocho para carga. Hay previsién de ad-
quirir posteriormente mis equipo rodante. Al iniciar la operacién
del TGnel se estima que se presentardn picos diarios de unos 200 -

trenes en.cada sentido, incluyendo los convoves de paso.

Centro de Exposicién.

En septiembfe de 1988 Eurotfinel pusoc en servicio en Folkestone un
Centro de Exposicién en el que se muestra un panorama completo --
del sistema de transporte, as{ comoc liaminas y modelos con texﬁo -
bilingues. Se presenta ademis uha maqueta del Proyecto total, a
escala 2 mm igual a 1 pi& (aprox. 1:150) de las instalaciones - ¥
ferroviarias y los vagonés para el transporte de vehfculos, con ‘

todo lo cual se proporciona una idea general de c6mo quedarédn --
las estaciones terminales al concluirse y ponerse en operacién el
sistema. Est4 a la disposicién del-pfiblico una biblioteca con --
los documentos relativos al TGnel del Canal. Particularmente son
bien recibidas las visitas de caricter educativo. Se calcula que
durante el primer aﬁo'de servicio de este Centro se tendrd una --
afluencia de alrededor de . 366,000 visitantes. -

COMUNICACIONES POR CARRETERA.

Se estdn invirtiendo grandes sumas de dinero para mejorar el sis-
. tema de comunicaciones por carretera dentro y alrededor de Kent,
lo cual permitird un mejor acceso del trédfico vehicular para cru-

zar el canal en las terminales de carga y en los puertos,

Se ha planeado una inversifn de £710 millones a precios de 1989

para. mejorar la red de carreteras y autopistas. De esta cantidad,



£i65'millones se destinarin a completar y ampliar la autopista --

M20, desde Folkestone hasta su unién con la autopista orbital M25

de Londres y el mejoramiento de la A20 a Dover. Un total de £330
millones se invertirdn en mejorar los caminos A27/A259 a lo largo

de la costa Sur y €115 millones en la rehabilitacién de la ruta -

M2/A2. Adicionalmente a lo anterior el gobierno est& poniendo a -
disposicifén de las autoridades locales de Kent, relacionadas con -
el TGnel del Canal, un paquete de £75 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 constituyé® los llamados Servicios Europeos

de pasajeros como un nuevo Sector de negocios responsable de pro--
mover la implantacién, a partlr de 1993, de los planes relatlvos al

serv1c10 internacional de pasajeros a través del Tﬁnel

Servicio Diurno de Pasajeros.

La empresa BR manejari las rutas de Londres a Parfs y a Bruselas,
utilizando equipo rodante especiélmente diseriado que serd adquiri
dojconjuntamente por CNCF y la Societe Nationale de Chemins de --
Fer Belges. La BR invertird en estos trenes £350 millones a pre-
cios de 1989, lo cual permitird poner en servicio en las nuevas

lfneas troncales de Europa Continental, convoyes capaces de alcan
zar hasta 300 km/h. (180 millas por hora). Lo anterior serd com-
patible con los sistemas de electrificacién en Gran Bretafa, B&l-
gica y Francia. Cada tren tendrd una longitud de 393 m (430yd} y
estard constituido por 18 vagones con locomotoras en cada extremo.
~Tales qonvo?es llevarin alrededor de 800 asientos. La seccifn de

primera clase, gue ocupari seis carros en el centro del tren, es--



tar8i separada de los de clase estandar por dos carros con restau-
rante y bar. Las actividades migratorias se realizar&n sobre los

propios trenes, mientras que los servicios de aduana se instala-

rdn en estacién terminal Waterloo de Londres. La construccidén de
talleres de mantenimiento para estos trenes ya se ha iniciado en -

el lado Oeste de Londres.

Durante el verano,el servicio tipico consistiri en 15 trenes dia-
rios en ambos sentidos entre Londres y Parls y otros 15 que transi
tardn en una sola direccidn entre Londres y Bruselas. Los trenes
diarios tardardn alrededor de 3 horas entre londres y Paris y 2 --
horas 40 minutos entreALondres‘y Bruselas, afin cuando el tiempo a

Bruselas ser§ mayor hasta que se completen, a mediados de 1990, --

las lfneas Belgas de alta velocidad.

Adicionalmente se han considerado servicios en trenes con destir.

diferentes a Londres, utilizando para ello la red electrificada,pe
ro este servicio es muy probable que no esté& disponible hasta 1994.

Se requerird un disefio modificado de los trenes para proporcionar
 servicios regionales. Los trenes se dividirdn por mitad a rartir’
de Londres, en forma tal que la longitud actual de los andénes en
las estaciones resulte .adecuada para un servicio confortable. Por
-este motivo habrd necesidad de incorporar locomotoras en puntos in
termedios a fin de que los trenes cortados por la mitad puedan uti
lizarse desde cualquier extremo. Para el servicio mds alls de Lon
dres, las formalidades de aduana y migracién se realizardn a bordo
de los trenes en las instalaciones adecuadas que llevardn las loco
motoras. BR pretende comprar siete de estos trenes modificados.
Se ha propuesto que todas las mafianas haya dos medios trenes con
destino a Parfs a partir de las lineas prinéipales de la costa Oc-

cidental. Uno de ellos, constituido por nueve carros de' pasajerc-



partiri de Manchester con escalas en Stockport, CreweSrStafford.
La otra mitad, también con nueve carros de.pésajeros partirfa de
Wolverhampton con paradas en Birmingham -y Coventry hasta juntarse
con la primera mitad del tren en Rugby.i Los dos trenes acoplades,
con destino a Paris, harfian escala en Milton Keynes. Un sistema
similar con destino a Paris ;ransifaria por la linea principal en
la costa Oriental. La mitad de estos trenes iniciarfa su recorri-
do en Edinburgo con paradas en Newcastle en el Tyne, Darlington y
York. Por su parte, la otra mitad saldrfa de Leeds con paradas en
Wakefield, Doncaster y Newark. Las dos mitades se juntarfan en -
Peterborough. Servicios similares se tendrianjén ampbas lineas con
destino a Bruselas. (Vedse mapa anexo con los principales ferroca
rriles de la Gran Bretafa). ' '

Por las noches habrfa trenes procedentes de Parfs y Bruselas que se
dividirfan en dos partes en Rugby y Peterborough para prosequir a

Manchester, Wolverhampton, Edinburgo y Leeds, con escalas en las SN

mismas estaciones servidas por trenes con rumbo.al Sur. Como una
medida provisional BR esta planeahdo operar algunos servicios inter
citadinos procedentes del Norte hacia Waterloo, con el fin de evi-
tar la necesidad de gque los pasajerés crucen Londres.
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Servicios de pasajeros con
interconexiones,

Adiéionalmente a los servicios direétos, se prevén interconexiones
qﬁe permitir&n ampliar, hasta donde sea posible dentro de la Gran
Bretana, los .beneficios de los trenes internaciocnales de pasajeros.
En particular se propone proporcionar un servicio diurno provenien-
te de Bristol al sSur de Gales. con destino a Waterloo, la estacién
terminal en-Londres para los servicios ferroviarios del T@nel. Esto
permitird evitar la necesidad de que los pasajeros crucen la Capi-
tal, entre Lon@res y Paddington, terminal normal de los trenes pro-
cedentes de Gales del Sur y el Oeste de Inglaterra y la propia - -
Wéterloo. En la propuesta estacién Internacional en Aéhford, se --
tendrén también servicios de conexibén a muchos lugares en Kent y a
"lo largo de la costa Sur.

Servicios Nocturnos.

La Empresa BR tiene planes para operar los servicios nocturnos des-
de Londres hésta Paris y Bruselas y m&s adelante hasta lugares més
lejanos cuando lo justifique la demanda”potencial. Estos trenes no
estarfan limitados a las lfneas electrificadas en la red ferrovia-
ria de ié BR. Los trenes nocturnos estarfan equipados para trans-
portar 500 pasajeros en una combinacién de carros dormitorios y si

llas reclinables.

Nuevas Estaciones.

Se va a construir una nueva estacién terminal internacional para pa
sajeros, como una ampliacifn de la existente en Waterloo. Inicial-
mente los convoyes utilizar&n la via existente a Dover que pasa a
través de Tonbridge y Ashford con sus instalaciones para cargar tre
nes en transbordadores. El trabajo de construccifn de la nueva ter
minal, cuyo costo excede los £100 millones (a precios de 1990-91),
se iniciar& en diciembre de 199b. Ficilmente seri accesible a otras
comunicaciones, que incluyen las del tren subterrineo de Londres Yy
las rutas domésticas de BR que salen de Waterloo. Sus cinco andenes,

..o



con un total de 400 m de longitud (440yd), ser&n considerablemer

te mds largos que las de _ 5 plataformas normales, a fin de permi
tir el abordaje a trenes de 18 carros. Existirdn casetas para l;
venta de boletos para tomar el sistema subterr&neo,en forma similar
a las disponibles en los servicios de BR. Los servicios de aduana
y verificacién de migracién para los servicios que concluyen en -

‘Londres se ubicarin en la nueva terminal.

En los planes se incluye la construccién de una nueva estacién in-
ternacional en-Ashford (Kent) en donde se détendr&n algunos de los
trenes internacionales para atender las demandas locales o para --
efectuar conexiones con los servicios domésticos. Seri posible -
también disponer de servicios de conexién hasta Ashford provenien-
tes de trenes locales de Kent a lo largo de la costa Sur. La auto
rizacifn para operar la nueva estacifn estd considerada en la Ley
para el T(nel. En noviembre de 1989 se presentd al Parlamento una
Ley particular que permitird qgue BR relocalice la estacién prop

ta en Ashford en tal forma que sea capaz de disfrutar del servi'::.
de la nueva troncal ferroviarié propuesta. (Vedse planoc con las -
comunicaciones ferroviarias en Kent). Se dispondr8 inicialmente
de patios de e;tacionamiento con capacidad preliminar de por lo me
nos 2,000 vehfculos. La estacién se construird en colaboracién -
con una empresa especializada en fraccionamientbé,urbanos. Dicha
estacién incluirs locaLes comerciales, algﬁnos de los cﬁales serin
construidos por BR en los terrenos que ya no se requieran para el
uso ferroviario. La Ley autoriza también la construccifn de una
curva en West Hampstead, (al Noroeste de Londres) para facilitar el
acceso entre King's Cross y la lfnea principal de la costa Occiden-
tal.

SERVICIO DE CARGA Y PAQUETERIA.

Se estima que el Tdnel incremente grandemente el servicio de carga
internacional que maneja BR. En los afos subsecuentes al comien-
.de operaci6n del TGnel se prevé que el negocio de distribucidn d.
paqueterfa por BR podrfa llegar a triplicarse hasta ser de 61 mi-

llones de toneladas por ano.
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Planes Operativos.

BR pretende establecer una red regional de terminales de carga que
darfan servicio a los principales centros de poblacifn e industria
de la Gran Bretafia. Tres criterios normarén ia seleccifn de los si
tios para estas terminales:

~ Volumen suficiente de tri&fico para asegurar el &xito econdmico
de las inversiones requeridas en los servicios de la terminal y

su eguipamiento.

- Disponibilidad de terreno suficiente para las necesidades presen

tes y las de su futuro crecimiento.

- Acceso efectivo de caminos hasta las terminales.

El trafico provenlente de mis de una terminal r&pldamente podri em-
barcarse en trenes con destino a la Europa Continental en "centr
ferroviarios de operacién”". La BR estd planeando ‘construir tres‘
tales centros en-Crewe, Doncaster y Wembley (al Norte de Londres).

Inicialmente BR ha contemplado operar 27 ‘trenes de carga en cada di-
reccifn, para hacer frente al :equefimiento de mover 61 millones de
toneladas al afio, equivalentes al movimiento anual a través de Kent
de 400,000 tractocamiones. Dichos trenes utilizarén una mezcla de
vagones convencionales y vehiculos intermodales. La inversién para
mejpfar las rutas al TGnel permitir& disponer de 35 rutas cargueras
por dia y en cada direccifn, que serén suficientes para transportar
hasta 14 millones de toneladas por afio, dependiendo del tr&fico y la
combinacién de los dos sistemas de transporte. BR pretende proporcig
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 Bretafia y la debida coordinacién con los itinerarios eu-
ropeos ‘de tierra firme. Los trenes tendr&n hasta 750 m (820yd.) de



longitud con una'capécidad mixima de carga Gtil de 1,000 toneladas,
equivalente a lo que pueden transportar 50 autocamiones bien carga
dos. Los trenes transitar8n a velocidades hasta 120 km por hora -
(75 millas por hora), vy se programarén para llegar a destinos tales
como Parfs, Bruselas o Stuttgart,al dfa siguiente de su salida de
la Gran Bretaria y 2 dfas en total hasta lugares mis lejanos, como

Milin o Barcelona.
Inversifin en los Servicios de Carga.

La empresa BR ha recibido la aprobacifn del Gobierno para invertir
en la adquisicién de 30 nuevas locomotoras eléctricas 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-
dré&n operar en los diversos sistemas electrificados que se utilizan
en Gran Bretafia, a través del TGnel del Canal y al Norte de Francia.
La traccifn eléctrica, combinada con rieles continuos soldados, se
reflejardn en que estas locomotoras resulten mds silenciosas que las

gue se utilizan actualmente en trenes de carga arrastrados por loco-

motoras diesel.

Las dos rutas asignadas a trenes cargueros que utilizardn el Ténel
del Canal, transitarin, via Redhill, Tonbridge y Ashford, o bien --
por Maidstone y Ashford. ' El gobierno ha aprobade un plan de inver-

'sién para mejorar la infraestructura ferroviaria, que incluye la --

electrificacién de la finica lfnea central afin no electrificada en -
la ruta carguera entre Londres y el Tdnel del Canal (Redhill a - -
Tonbridge). Otras inversiones mejorardn la lfinea Occidental de Lon
dres tampoco electrificada que constituird una ruta para los trenes.
cargueros procedentes del Tanel del Canal hasta el centro operativo
de carga en Wembley. La inversién en locomotoras de carga y la elec
trificacifén de la Seccién Redhill-Tonbridge alcanzard un total de al

rededor de £112 millones a precios de 1990-91.
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Mediante sistemas muy avanzados de computacidén se controlard el

trifico carguero. Esto permitird la integracién con el sistema eu
"ropeo de los ferrocarriles y los sistemas de los clientes. En es-
tas condiciones los usuarios podr&n 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 proporcifn del tré&fico carguero a través -
del TGnel serd del tipo "intermodal". Tal trdfico utilizard remol-
ques convertibles que puedan indistintamente ser montados sobre vias
de ferrocarril, o bien remolcados como tfactocamiénes. Este es un -
sistema para las -operaciones de carga que cada vez se utiliza mis -
en Europa Continental. La nueva tecnologia aplicada a vagones de --
carga permitird a BR aceptar remolques convertibles que ya son estan
dar en Europa, asi como contenedores gue puedan continuar opera

conforme a las normas para cargas aun en vigor en la Gran Bretana.
Los nuevos disefios para vagones intermodales, con una estructura ba-
ja de piso, facilitardn el uso de unidades desmontables con una altu
ra que no exceda los 2.67 m (8 pieé'9") gue se permiten conforme a -
las actuales normas de carga de la Gran Bretaifia.

El equipo ferroviario de nuevo diseno, adaptado al empleo de plata-
formas bajas para carga, estd siendo contemplado pbr BR ya que con-
sidera que resultari mejor desde el punto de vista del costo, inver
tir en nuevas tecnologias de vagones en vez de tener que ampliar td
neles y puentes a fin de poder adoptar el gilibo de mayor tamafio ~-
que se usa en el Continente. En coordinacién con los socios conti-
nentales BR propone invertir en una.gran flota de vagones intermoda
les que incorporen plataformas de bajo perfil. Dicha flota estard

asignada a los servicios del T@Gnel bajo el Canal y se manejaré en

forma centralizada.



Pagqueteria

Actualmente el negocio de paqueterfia 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 T@nel per-

mitird a BR ofrecer dos nuevos servicios de paqueterfa:

- Servicio de un mismo dfa entre Londres y Paris o Bruselas, -
utilizando espacios disponibles en los trenes entre estas dos
capitales, y

- Vvia trenes nocturnos de pasajeros, para la paqueterfa documen
tada hasta las 17:00 horas en la mayorfa de los centros regio
nales y la cual se entregarfa al dfa-siguiente en los centros

principales de Europa.

Seri posible manejar paqueterfa proveniente de localidades provin--
ciales utilizando la actual red de entrega el mismo difa y el servi-
cio de vehiculos que cruian Londres que{actualmente conecta a - -
Waterloo con todas las terminales de la capital. . Se.estd examinan
do la posibilidad de establecer un servicio de paqueterfa en tre--
nes de alta velocidad que salgan de Londres con destino a Bruselas
a las 21:30 horas. Tal servicio se interconectarfa al actual sis--.
tema Britanico con los grandes centros de paqueteria europea. To--
dos ‘estos servicios podrén utilizarse en el otro sentido mediante la
- probable -asociacifén de los ferrocarriles europeos y otros transpor-
tistas.

NUEVA TRONCAL FERROVIARIA Y UNA .
SEGUNDA TERMINAL EN LONDRES-

Los actuales planes de BR ser&n adecuados hasta el momento en que -
se utilice al m&ximo la capacidad de las lineas férreas existentes
entre Londres y el Tdriel bajo el Canal. Por esta razfn se estd --

trabajando en concretar una proposicifn para construir una nueva



troncal que d& servicio a Waterloo y una segunda terminal Londinen
se en King's Cross. Se espera proceder a la construcci6én de esta -

nueva lfnea cuando sea comercialmente viable.

Evolucién Preliminar del Proyecto

de una nueva Linea Troncal.

En agosto de 1987 se preparf el Estudio sobre el Impacto en Kent de
bido al crecimiento del tr&fico internacional ferroviario. Este -
trabajo se realizé bajo los auspicios del Comité unido de Consulto-
res de Kent, encabezado por el Departamento de Transportes. La con
clusién fué que debido al crecimiento del tr&fico internacional, la
capacidad de las lineas ferroviarias existentes de BR eventualmente
podri llegar a constituir una grave restriccifn. .Un incremento en
el n(imero de personas gue se trénsportan diariamente a Londres pro-

cedentes del Norte de Kent estﬁ contribuyendo ya a congestionar las
actuales lineas ferroviarias existentes. Después de este primer re
porte  BR pus¢o en marcha un grupo de Estudio cuyos resultados publ
cados en julio de 1988, indicaron que serd necesario hacer mejora.
radicales al sistema feroviario que da servicio al, Tnel, posible-
mente antes de fines del siglo. Se precisd también que la mejor so
lucidn consiste en la construccifén de una linea troncal, completamen
te nueva, para dar servicio a Wéterloo, asf como una segunda terminal
en Londres, la cual deberfa 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 interconexifn internacicnal rédpida. -
Los trenes cargueros no podridn operar a alta velocidad, pero fécil-
mente se movilizar&n sobre la red ferroviaria existente gracias'a -
poder utilizar las vias que resulten liberadas con la nueva troncal.
Este reporte identific® cuatro posibles corredores para la nueva -
troncal en base a las recomendaciones de los Consultores Regionales,
lo cual se tomard en cuenta en el'estudio posteriof de la nueva'li—
nea de alta velocidad. Los Residentes Locales mostraron una gran -

oposicidn ‘a todos los corredores,



Una iniciativa de Ley privada que propone a King's Cross de Lon-
dres comc el lugar para localizar_la'segunda terminal internacio-
nal, se presentf en el Parlamento'en noviembre de 198é. King's -
Cross se eligi6 después de examinar otros posibles lugares, inclu
yendo a White City (al Oest= de Londres) y a Stratfort al Oriente
de Londres). La ubicacién de King's Cross permitir& tener un buen
acceso por ferrcocarril a Midlan&s, al Norte de Inglaterra y Esco--
éia. Como ocurre con Waterloo, King's Cross tendri buenas conexio
nes con el sistema subterrineoc de Londres y el &rea urbana gque dis
pone detmuy buen sefviciq de autobuses. . -

Después de un estudioc muy minucioso en el que participaron los con
sultores, la empresa BR dif a conocer en marzo de 1989 su ruta pre
'ferlda para la nueva troncal, Esta proposicién 1ncorporaba parte

de las soluciones de 1ocallzac16n de la ruta orlglnal y tomaba en -
consideracidn los criterios establec1dos por el Consejo del Condado
de Kent. La ruta partia del TGnel del Canal en Folkestone hasta --
Ashford y después seguia a lo largo del corredor de la autopista M20
hasta después de Maidstone; continuaba después en tlnel bajo North
Downs pasando por South Darenth y ilegaba a Londres en un tGnel a -
partir de Swanley. Finalmente terminaba en un conducto subterrédneo
hasta -King's Cross, con una espuela:conectada a las vias superficia
les existentes en Waterloo. En esta etapa se estimaba que el costo
del proyecto seria de alrededor de £1,700 millones. Tal-lfnea tron-
.cal permitirfa reducir en cerca de 30 minutos la duracién del reco-
rrido por el proyecto, dando lugar a que el viaje de Londres a Parfs
se ‘pudiera hacer en 2 horas 30 minutos v en 2 horas 10 minutos entre
Londres y Bruselas.- Para mejorar la red regional de transporte de -
' Kent se proponfa una estacifn en Mid-Kent Parkway, cerca de Maidstone,
que_pérmitiera que el viaje a King's Cross fuera de 25 minutos, dis-
ponié&ndose ahf de un estacionamiento para 4,000 autombviles.

Los residentes de Kent y el Sureste de Londres continuaban oponiéndo
se en forma considerable a la construccidén de esta linea troncal -

i



a dife%encia de lo que ocurrfa en la regién Norte de Francia, a -
través de la cuél'se estd construyendo una lfnea de alta velocidad
hasta el TGnel. Lo anterior se explica porque Kent es una &rea re-
lativamente muy poblada. Por lo tanto hubo'una‘gfan preocupacidn
sobre los efectos que tendrfa el ferrocarril en las villas cerca-
nas. Una nueva troncal de ferrocarril como &sta es de menor im--
portancia econéﬁiéa para el desarrollo de Kent que en el Norte de
Francia. Aun cuando la proposicifn de construir un tdnel de acce-
so a Londres tenia menos opoSicidn, subsistfa una considerable preo
cupacién derivada de las molestias que sé generan en los sitios de
construccién, razbén por la cual, en septiembre de 1989 BR di& a co-
nocer una modificacién en la ruta de la troncal para reducir tales
disturbios temporales. 'Por su parte; el costo estimado para el pro
yecto se habfa incrementado considerablemente como resultado de una
estimacién méas detallada_que ahora se tenia y la incorporacién de -
las modificaciones convenidas para reducir los dafios ambientales, .-
particularmente los originadc;s por la construccién de los tﬁnele'

en Londres.
Participaci®n del Sector Privado.

La emprééa BR invitd al sector privado a participar en la construc-
cidn de la nueva linea troncal ferroviaria para lo cual, en noviem-
bre de 1989 anunci& que' BR habia seleccionado como socio del sector
privado a Eurorail, una asociacifn entre las empresas Trafalgar - -
House y BICC, a fin de' constituir con ellos un consorcio responsable
para los servicios ferroviarios -del TGnel del Canal, incluyendo la

construccifén y operacién de la nueva troncal ferroviaria. BR y Eu-
rorail estaban ampliamente satisfechos con la ruta preferida entre

el Canal y North Dowﬁs, pero afin asi volvieron a considerar las op-
ciones para entrar a Londres, incluyendo ahora una estacifn inter-

nacional para el estacionamiento de vehifculos en una &rea al Oeste

de Kent. En la primavera de 1990 BR 'y Eurorail sometieron a la --

consideraci6én del Gobierno un plan de negociacién.
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En junio de 1990 el Gobierno éxpuso que él plan de negociacién no
era aceptable. Se dijo que los beneficios que tendrfan 155 usua-
rios rutinarios de la red regional ferroviaria, no justificaban -
la magnitud del subsicio solicitado; aun m&s, el bajo interés pro-
pruesto y los pagos diferidos de £1,000 millones aprobados, involu
craban un sustancial riesgo para lps contribuyentes fiscales. Po;
. Otra parte el Gobierno tenia que tomar en consideraéién el conteni
do de la Seccifén 42 de la Ley del Canal que prohibfa el subsidio -
ptblico en servicios internacionales de ferrocarri}, previsién &s-
ta que permitfa garantizar una competencia equitativa con los ser-
vicios aéreos y los de transhordadores maritimos, que no estaban -
sub51d1ados A la vista de esta deC1316n, BR y Eurorall conv1n1e-
ron en que no existfan bases para proseguir en esta etapa con el -
proyecto de hacer participar al sector privado,

Planes Actuales.

La citada posicifn del Gobierno enfatizaba que los pron8sticos 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 proponia pbsponer la realizacién del -
proyecto tan pronto como resultara viable. Sin embargo, como el -
Gobierno no estaba convencido de que ias proposiciones actuales cons
tituyeran la mejor solucién, particularmente por lo que respecta a
los servicios de transporte rutinario de personal entre sus domici-
lios y el trabajo solicit6 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 incluirfan el andlisis de las pro
posiciones de rutas alternativas a King's Cross vfa Stratford, de--
berfan ser independientemente verificadas por consultores externos.
Sin embargo la declaracifn gubernamental indicaba que'habia una fa-
vorable aceptacifn sobre el corredor adecuado para la nueva troncal
entre el TGnel del Canal y North Downs, pero aGn se requerfan con-
sultas adicionales de un m&s fino detalle. Estas consultas pGbli--
cas fueron iniciadas por BR en'septiembre de 1990 y los resultados
ser&n publicados en un reporte ambiental completo, Adicionalmente -



el Gobierno consider gque resultaria correcto salvaguardar tal :
.cibén de la ruta de acuerdo con los té&rminos de planeaci®n y en con-
secuencia BR deberfa ser consultada sobre la adopcifén de otros pla-
nes dentro del corredor protegido. Las directivas iniciales sobre
la citada salvaguardia, destinadas a las autoridades de Planeacién
"locales en Kent fueron emitidas por el Secretario de Estado para el

Transporte, en septiembre de 1990.

A pesar de todo la Gran Bretafia contin@a teniendo la obligacicn'de
disponer en breve ﬁiempo de eficientes servicios ferroviarios hacia.
Europa y los procedentes de esta Gltima. Lo anterior sSe demuestra
con los pianes de BR para invertir méds de £1,400 millones en las ac
tividades relacionadas con el TGnel del Canal. Los aspectos finan:
cieros de la nueva troncal se mejorarén conforme crezca la demanda
por los servicios para lo cual BR esti trabajando en coﬁcretar sus

proposiciones a fin de estar en condiciones de proceder una vez gque

Asociados con BR dos grupos, han iniciado nuevos estudios de rutas

se demuestre la viabilidad de 1la multicitada nueva lfnea fé&rrea.

Proposiciones Alternativas.

alternativas, tanto para el trifico de pasajeros como para el servi
cio de carga. En ambas proposicioﬁes se contempla la construccién
de una lfnea que cruzarfa el rfo Tamesis, 1legando a Lohdres por el
Oriente. Stratford constituird una importante terminal en los dos
.planes, con la opcifn de utilizar también King's Cross. En ambos
planes se vé que Stratford tiene buen acceso tomando en considera-
cién mejoras, tales como la extensién de la linea Jubilee y la via
llamada East-West Cross Rail, asi como la'promocién de la regenera
cién urbana en la parte Oriente de Lopd:es y en otras localidades

a lo largo de la ruta.

Un grupo de estudio encabezado por la firma de ingenieros Ove Arup
est8 dando apoyc a una de estas rutas alternativas que Sigge nuy -
de cerca la preferida lfinea de BR que pasa Ashford a lo largo de

la autopista M20. "La ruta en cuestién cruzarfa Medway cerca de



Rochester vy al rfo T&mesis en un tfinel al Norte de Dartford, para

arribar luego a Londres sobre la superficie a través de Essex. La

'1lfnea serviria a strtford y podrfia alargarse hasta Klng s Cross.

Se contempla la edificacién de estaciones para dar servicio al tr&
fico de pasajeros rutinarios en varios lugares a lo largo de la |
linea.

La troncal de enlace consistiria de vias tanto para carga como para
pasajeros, construidas de acuerdo con las normas intercontinentales
denominadas UIC B, con provisifn de mayores gilibos. Durante los -
perfiodos de demanda de punta en el servicio de‘pasajeros la 1fnea -
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 construcc16n de un sistema ferroviario
integrado que diera servicio a toda la Gran Bretana. .Este Grupo -
propone la electrificacidn de las lineas clave en Gran Bretafia y su
rehabilitacién gradual en varios afios para_cumplir con los esté&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 serfa en Tdnel des
de Ashford a Sittingborne, atravesarfa los rfos Medway y Tdmesis en
ttineles subacuiticos, (constituidos por secciones precoladas que se

sumergen para unirse bajo el agua) y despu&s sigue sobre la superfi

cie hasta Londres. Se considera para esta solucifn a Stratford como
puntce terminal.

El Gobierno anuncié en junio de 1990 su preocgpacidn concerniente -
a las proposicicnes de BR/Eurorail y declard también gue resultaba

incuestionable que las rutas alternativas phdieran 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 estd siendo -
realizado como parte de los trabajos de asesorfa de BR sobre las op-
ciones de ruta dentro de Londres. Conviene precisar nuevamente que

el trabajo est& siendo verificado por consultores externos.
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Direcciones.

British Railways Board, PO Box 100, 24 Eversholt Street, London
NWI IDZ.

Department of Transport, 2 Marsham Street, Londoﬁ SWIP 3EB.
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France Manche SA, Tour Franklin, 100 Terrasse Boieldieu, 92081
Paris, La Defense, Cedex 11, France.
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The Channel Tunnel & its Séijices.
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The Channel Tunnel, currently under construction
hemween Folkestone (Kent) and Calais, northern France,
is scheduled to open in June 1993. The twin-bore rail
tunnel, linked by a servicé tunnel, will be some 50 km (31

miles) long, and is c‘xpectcd to bring substantial benefits

to travellers and to indusuy from a quicker and more
reliable carriage;_bf passengers and freight. Itis one of the
largest civil engineering projects in Europe, and is being
financed and built by the private sector. A programme is
under way to improve rail services for when the tunnel
opens. The total cost of investment by British Rail (BR)
will come 10 over £1,400 million. Further development
workisin hand to expand the capacity of the rail system in
the longer term by building a new fast line from London
Lo the Channel Tuna :1. This facishect describes the project
and the improvem?nts that are being made to Britain’s
rvad and rail communications in order to make the best

_use of the tunnel.’ ¢

Background to the Channel Tunnel Project

The project was undertaken afler a summit meeting
betveen Britain and France in 1981, atwhich itwasagreed
that a joint study group be established to examine the
technical and economic aspects of a fixed link. Following
a favourable report, pfoposals were invited on the basis
thar nn povernment funding or guarantee would be

available, By late 1985, four had been shortlisied. Two of

these invoived tunnels, one a bridge and the fourth a
mixture of roadway and a tunnel between two artificial
islands. In fanuarv 1986 the British Prime Ministerand the
French President announced that a twin-bore rail tunuel

TR a0 “Butadn’ is used informally @y ihis lacisheet to medn the
U nited Kingaom of Great Britaim sad Mordiern reland. "Great Britain®
sutipatses Dogiand, Soatand ami Wilea

" put forward by a joint venture of the Channel Tunnel.
Group Ltd and France Manche SA had been selected. A
reaty (see Funhcr Reading, p 8) between the two countries |

was signed in February 1986 and ratified by both
governments in July 1987, It regulates matters such as
national jurisdiction, contains provisions to protect the
public interest in matters such as safety and the

environment, and sets out the private sector nature of the

scheme, It also; contains arrangements for arbitration in
the event of a dispute over interpretation.

In March 1986 a concession agrecment was signed
between the two governments and the concessionaires,
Eurotunnel (the partnership of Channel Tunne! Group
Lid and France Manche SA). The agreement gives
Eurownnel the right to build the tunnel and operate it
for a period of 53 years, after which its ownership will
revert to the two governments. The agreement also
stipulates that the governments will provide the necessary

infrastructure and that Eurorunnel will be able to.

implement its own commercial policy-on the service
providc.d including pricing. The projectisbeing funded
partly through bank borrowing and partly thmugh equity
funding in Britain and France.

In Britain the Channel Tunnel Act 1987 contains the
necessary powers for construction work to be carried out
by BR. Kent County Council and the concessionaires. It
cmpowers the Secretary of Siate for Transport
compulsorily to acqhire land riceded for the projectand
grants the equivalent of detailed planning permission for
the underground works and ouine permission for the
British terminal and other facilities, The Act forbids the
use of public funds or gu;lf:tlltccs. 1t alsu requires BR 10
publish and update a plap for the peovision of
international rail services.



Agrecment was scached in [O87 on the werms and
conditions between the concessivnaires and BR and the
French Société Nationale des Chemins de Fer Frangais
(SNCF) ftor the use of the tunnel during the 55-year

concession period.

Design and Construction -
The tunnelwill consist of two running tunnels each or 7

m {25 1t) diameter, with a service tunnelof 48 m ¢! - -
diameter between them. This will be linked to the mawn
tunnels every 375 m (1,230 ft), providing access for
maintenance and an evacualion rouie in emergency.

Construction is b.ci_ng undertaken for Eurotunne! by

Transmanche Link, ajointveniure of five British and five -

French contracting companies. Preparatory construction
works commenced in 1987, and the excavation of the
service tunnel began in December 1987, The project as
a whole is scheduled to apen in June 1993. The wo
halves of the service tunnel were joined up on 1 December
1990 22-2 km (13-8 miles) from the English coast and
156 km (97 miles) from.the French coast. By the
beginning of january 1991, 283 km (17:6 miles) of the

under-sea north-running tunnel and 247 km (153

miles) of the south-running tunnel had been excavated.
Building work is also under way on thc termlnals and
is generally on schcdulc '

Operation

Cars and lorries will be able to cross on regular shuttle
trains, which will provide a no-booking, drive-on, drive-
off service at frequent intervals round the clock. At
opening, Eurotunnel intends to run car shuttles at
frequencies of up to one every 15 minutes and freight
shuitles every 20 minutes. Vehicles will be loaded at the
two terminals being constructed at either end of the
tunnel, one near Folkestone and the other near Calais.
Trains will be formed of one or (wo ‘rakes’ of enclosed
cartier wagons. A (ake of double-decked wagons will
carry an average of 108 cars, while a rake of single-decked
wagons vill carry about 54 cars or 12 coaches. Track loops
at each terminai wilkallow the shuttle trains to enter and
leave the stations without reversing. Driverswill normally
stay with their cars for the crossing, which will take about
35 minutes; the overall transit time through the system
from arriving at the toll booths at one terminal and
driving off at the other is expected 1o be between 50 and
80 minutes, on most days of the year in normal waffic
conditions. There will be attendants on board the wagons
10 ensure that satety regulations are complied with and
10 assist passengers in the event of an emergency.
Eurotunnel is planning initially to order 17 shuudle
uains for delivery in 1993, nine of them for passengers

andeightotthem for treight. Further ordersare cnvisged
at a later stage. On the opening of the tunnel a peak ot
some 200 movements a day in each direction isexpected,
including through rail senvices.

Exhibition Centre ;

Eurotunnel opened an exhibition cenwe in Folkestone
n September 1988. The centre providesa cornprehensive
picture of the transport system, with bilingual displays
and models, including a fuli-size mock-up of the proposed
shuttle wagons and a 2 mm:1 ft scale railway model that
givesan impression of how the Le'rm‘inal sitesas  =xpected
to look. A library houses Channel Tunne! documents for
public reference. Educational visits are particularly wei-
comed. The cenwre had 366,000 visitors during its first year,

' Road Communications : o

Large .sums are being spent on improving road
communications in and around Kent, which will allow

.. crosschannel vehicle traffic better access both to the

shutte terminal and the ports.

Investment of £710 miilion at 1989 pnccs is planncd

for motorway and trunk road improvements. Of this,
£265 million will be spent completing and widening the
M20 from Folkestone toisjunction with the M25 London

orbital motorway, and on upgrading the A20 to Dover. A

total of £330 million will be spent upgrading the A27/
A259 along the south coast, and £115 million will be
spent on upgrading the M2/A2 route. In additon, the
Government is grant-aiding a £75 million package of
Channel Tunnelrelated local authority road imnprove-
ments in Kent, over and above the cbumi"s ordinary

programme.

 British Rail Passenger Services

In July 1988 BR created Europ;:a.n Passenger Services as
a new business sector responsible for developing plans

for international passenger services through the tunnei
from 1993.

Daytime Passenger Services

BR will run services from London w Paris and Brussels
using specially designed trains, joindy purchased with
SNCF and Société Nationale des Chemins de Fer Belges.
BRisinvesting £350 million at 1989 pricesin these trains,

which will be abie to run at up to 300 km/h (185 mph) .

on newlinesin mainland Europe. Theywill be compatible
with the electrification systems in Britain, Belgium, and
France. Each train will be 393 m (430yd) long and consist
of 18 coaches with a power carateach end. The wrainswill
contain some 800 seats each. Firstclass arcommodatim:l
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will be in the centre six coaches, separated rom standard
class by two bar-buflet coaches. Immigration formalives
will be carried out on the trains, while customs facilities
will be provided at the terminal atLondon Waterloo. The
construction of a maintenance depot for these trains in
west London has already started.

A typical summer service will consist of 15 trains a day
in each dircction between London and Paris, and an-
other |5 vach way between London and Brussels. Jour-
ney times will be roughly three hours between London
and Paris and 2 hours 40 minutes between London and
Brussels, although the time to Brussels will be longer
until a Belgian high-speed line is completed in the mid-
1990s. In addition, through services are planned from
destinations beyond ;London, using the electrified net-
work, although this sérvice is unlikely to be available untl
1994, A modified deggn of train will be needed to allow
for regional services. The wainswill divide into two halves
beyond London so that the length of station platforms
can be comfortably accommodated. Driving cabs will
therefore have to be incorporated at the mid-point to
allow ea::h half to be driven from either end. For services
bevond 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.

It is proposed that there should be two Paris-bound
"half-rrains’ each morning on the West Coast main line.
One would consist of nine coaches starting from Man-
chester and calling at Stockport, Crewe and Stafford. The
other would comprise nine coache.a slartjng from Wol~
ver hampton, calling at Birmingham and Covcntry and
Jommg up with the other half-train at 'Rugby The com-
bined train would call at Milton Kcvncs on the way to
Paris. A similar Paris-bound service would run on the East
Coast main line. One half-train would start at Edinburgh
and call a1 Newcastle upon Tyne, Darlington and York,
while the other would start atLecdl and. call at Wakefield,
Doncaster and Newats, The two halvca would join up at

. Peterburough. Similsr services would run on both lines

to Brussels. In the evening there would be trains from

Paris Lo Brussels sphtung at Rugby and Peterboroughto . -

goto Manchestcr, Wolverhampton, Edinburghand Leeds,,

“serving the same stations as the south-bound trains. Asan
interim measure, BR is planning to operate some inter- °

citv services from the north into Waterloo. so avoiding
the need for passengers to cross London.

Connecting Pis‘enger Services A
In addition to the direct services, connecting services will
spread the benefits of international train travel 3s widely

as possible within Britain. Train setvice planning wiil
take account of the needs of international puss-cngcra e
particular, it is proposed to provide a daytime service
from Bristol and south Wales direct to Waterloo, the

London terminal for tunnel rail services (see below}.

This will avoid the need for passengers to cross London
between London Paddington, the normal terminus for
lr.uns fram suuth Wales and the west- ot Engldnd and
Waterloo. The proposed Ashford International skation
(see below) would also nffer connccung Services to many
places in Kent and along the south coast.

Night Services

BR plans to operate night services to Paris and Brussels
from London and beyond where there is sufficient
potental demand. These trains would notbe confined to
the elecurified parts of the BR network. Night wrains
would cater for 500 pcople with a mixture of slcepmg
berths and reclining seats.

New Stations

A new international passenger terminal is to be
constructed alongside the exuung station at Waterloo.
Trains will initially use the existing boat-train line to
Dover, which passes through Tonlridge and Ashford.
Construction work on the new terminal, costing over
£100 rillion (199091 prices}, will begin in December
1990. It will be easily accessible to other communications,
including the London Underground and BR's domestic
routes out of Waterloo. Its five platforms will e 400 m
(440 yd) long, considerably ionger than normal station

platforms, so a¢ to be able to take the 18<coach trains. .
There will be through ticketing with the Underground,
asis currentlyavailable for BR domestic services. Customs

and immigratdon checks for services termigating in
London will be carried out at the terminal.

A new international station is planned at Ashford
(Kent), where some international wrains will cafl w pro-
vide for local needs ur to connect with do‘mestic'_ services,

It will also be possible to provide connecting services to -

Ashford from many places in Kent and along the south

coast. Powers t0.operate the station were granted in the -

Channel Tunnei Act; a privaie Bill was deposited in
Parliament in November 1989 to enable BR to relocate

the proposed station in Ashford in such a way thatitis -
capable of being served by the proposed rail link (see”
p 6): Car parking spaces would be provided, initially for

at lcast 2,000 cars. The station would be built in cellabo-
ration \mh a developer. It would include commcrual

developments, some of which would be builten BRland -

no longer necded for railway purposes.

{



The Bill also contains powers to constiwct s ctirve at
West Hiunpsiead (north-west Londoun) to ease access

from King's Cross to the West Coust main line.
Freight and Parcels .

The wnnel is expected greatly 1o increase the inter-
national freight carried by BR. In the years immediately
following the opening of the tunnel, BR's Railtreight

Distribution business sector expects to treble its current

European Business to about 61 million wnunes a year.

Operational Plans |
BR intends to establish a network of regional freight

terminals. These would serve the main population and

industrial centres of Briwin. Three criteria will govern

the choice of site for these terminals:

- sufficient traffic volume to make a profit on investment
in terminal facnhmfs and equipment;

- sufficient land available for present needs and_fumrg__

growth; and

- effective road access to the terminais.

Traffic from more than one terminal would rapidlybe
. marshalléd into trains for various mainland European

destinations at ‘train operating centres’, BR is planning
to build three main train operating centres, at Crewe,

.)oncaster and Wembley {north London).

Y

Iniually BR is planning to run 27 freight trains each
way to cope with the estimated 61 million tonnes of
freight, the equivalent of 400,000 lorry movements a year

. — .
througl Kent. These Lainsuse amixture of conventional
‘wagons and intermodal vehicles {see below). Investment
‘in improving existing routes to the tunnel (see below)

will give 35 treight paths cach way a day, sufficient to carry
up to 14 million tonnes a year, depending upon traffic
balance and mix. BR aims to provide each regional
terminal with a daily service to mainland Europe; cach
service would have its own pre-determined path in British
and mainland Enrop®an imetables. Trains would be up
to 750 m (820 yd) long, with maximum payloads of 1,000
tonnes—the: cqui\al_ém of 50 fully laden lorries The
trains would travel at goecds ofup 1o 120km/h (7? mph).

They would be scheduled to arrive at locations:such as
, Paris, Brossels &r Stutgart the day after departure from

Britain, and two days after departufe at more distant
destinations such as Milan or Barcelona. -

Investment in Freight Services .
BR hasreceived approval from the Government to invest
in 30 new Class 92 electric freight locomotives. These will

haul freight at the same speeds as those in mainland

Europe and will be capable ol uperating v the various.
electrification systems in use in Britain and through the
Channel Tunnel to northern France. Electric traction,
together withimprovements such as continuously-welded
rails, will make these locomotives much quieter than
present-day dieset-hauled freight services. '

The wo routes for Channe! Tunnel freight through
Kent will be via Redhill, Tonbridyge and Ashtord, and via
Maidstune and Ashford, The Government has appruved
an investment plan for an improved rail infrastructure. ~
Part of this is the electrification of the only unelectrified
partofthe freight route between London and the Channel
Tunnel (Redhill to Tonbridgc). Other investment will
improve the West London Line, which is 1o be electrified
and will provide a route for freight from the tunnel w0
reach the proposed train operating centre at Wembley.
Investment in the freight locomotives and the electrifi-
cation of the Redhill-Tonbridge section will total some
£112 million at 1990-91 prices.

Advanced computerised systemsvall track the passage
of freight. These will be integrated with the systems of
mainland European railways and those of customers. Cus-
tomers will be able o access the system to monitor sched-
ules and locate their goods within the railway qetwork.

Intermodal Frelght Operations and New Wagom .
BR anticipates that a high proportior of freight wraffic .

through the tunnel will be ‘intermodal’. Such mafficuses .
*swap bodies’, wagon bodies that car: zither be mounted
on railwaywheels or hauled directly bylbx;n’es. Thisisan
increasingly common method of freight operation in
mainland Europe. New wagon technology will enable BR
to accept standard Emdpem swa;; bodies and containers
while still operating within the standard British loading
gauge. New designs of intermodal wagon with a lower
floor structure will enable demountable units up to 267
m (8 ft 9 in) to be carried mthm the present British
loading gauge. :

Ncwwagon designs, including the use of lower loading
decks, are being explored. BR believes that tis more cost-
effective to invest in new wagon technology than in
enlargement of tunnel and bridge profiles to fit the
larger continental loading gauge. With its continental
partners, BR proposes to invest in a large' fleet of
intermodal wagons incorporating lower loading decks.
Thisfleet will be devoted to Channel Tunnel servicesand
will be centrally managed. T

Parcels _
BR's parcels business sector currently offers two services
10 Europe, ¢ither overnight by a flight from Birmingham

1

-



AnporCo Brassels. on by sesihom Newhaven. The wnnel

will allow BR to uller new parcel services:

- same-day between London and Paris or Brussels, using
\pirce available in the inlcr-cupiuil trains; and .

- in the overnight passenger trains, allowing items 1o be
consigned in most regional centres up to 17.00 hours
and o be delivered to principal European centres the

“next morning.
It will be possible to feed packages consigned from pro-
vincial locauons into the same-duy service via the existing

parcels network and the cross-l.ondon vehicle service

connecting all main London terminals to WaterloosThe
possibility of a special high-speed parcels train leaving
London for Brussels 2t around 21.30 is being examined.
This would link the 3ritish network direcuy into the
European parcels "hub', All these services would also
operale in the revcrsi direction, probably in association
with mainland Europiean railways and other carriers..

-

'New Rail Link and Second London Terminal

BR is plauning for the time when the capacity of the
existing lines into [ v:idon from the Channel Tunnel are
fully utilised. It is therefore working on proposals for a
new rail link to serve Waterloo and a second London
terminal at King's Cross. It hopes to proceed as soon as
the new line be_I:_o.ihcs'commcrcially viable. -

Farly Developmem of the New Link

In August 1987, the Kent [inpact Smdy prcparcd‘\mder
the auspices of the Kent Joint Consuliative Committee,
chaired by the Deparument of Transport, concluded
that, with the growth of internauonal traffic, the capacity
of BR's existing lines would eventually become a
constraint. An increase in the number of'-.pgoplc
commuing int Luiidon from north Kentwasalso putting
further stress on the existing network. Following this -
report, BR set up a study group whose report was
pubtlished in July 1988. This indicated that radical
improvements to the rail network serving the tunnel
would be needed, pessibly as early as the end of the
century. The best Q)quon was considered to be a
completc]y new line to serve Waterloo and a second

‘London terminal. This should be devotetl to passenger

trains in the same way as the French high-speed routes,
providing rapid international and commuter services.
Freight trains could not be operated at high speed but '
could be readily accornmodated on the exiéting network,
taking advantage of the capacity freed by the new line.

The reportidentified four possible route corridors, b

on the advice of environmental consultants, for fu. i »

&

¢

sty it a tustlink, There was considerabie o; J!Mnll'l m
from local residents to all of the corridors.

A private Bill nominating King's Cross as London’s
second international tlerminaj wasdeposited in Parliaient

in November 1988. King's Cross was chosen atuwer exam-

ining other possible sites, including, among others, White |

City (west London) and Stradord {east London). The
King's Crusslocation would provide good access by rail to
the Midlands, the north of England and Scoduad. Like
Waterloo, it would have good connections with the Lon:.
don Underground, and the site is well served by buses.

Alter extensive study und consultation. BRannounced
its preferred route for the new link in March 1989. This
was based on parts of the original route oplinns‘und tonk
account of criteria put forward by Kent County Council.
The route ran from the Channel Tunnel at F olkestone to
Ashford, then along the M20 motorway corridar past*
'Vlaxdstonc, through a tunnel under the North Downs;
past South Darenth and entering a turinel into London
atSwaney. The line would have continued underground
to King's Cross, with a spur to the existing surface tracks
into Waterloo. At that stage, it was envisaged that the cost
of the project would be some £1,700 million. The link
would cut about 30 minutes off projected journeys,
giving times of about 2 hours 30 minutes from London to
Paris and 2 hours 10 minutes London-Brussels. To im-
prove the Kent commuter network, a Mid-Kent Parkway
station was proposed near Maldstonc Thiswould offera
25-minute journey to King’s Cross, and have car parlung
for 4,000 cars.

Opposition to the link from residents in Kent and
south-east London wasstill considerable. Unlike northern
France, through which a high-speed rail line i$ being
built to'the tunnel, Kent is relatively densely populated.
There was therefore much concern about the effect of
the railway on nearby villages. A railway link is of less
importance as an aid to economic development in Kent
than in northern France. Although the proposal to
tunne! under London had reduced opposition, there
was still strong local concern about the tt-rnpor"ary
disruption caused by construction sites. In September
1989 BR announced an amended route to reduce
disruption. However, the estimated 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 environment,
particularly tunnelling in London. )

Involvement of the Private Sector . . -
¥ .nvited the participation of the private sector in the
construction of the link. In November 1989, it was



-

antiouneed that BR hud scleced Euvorail, a consortium
“t of Trafalgar House and BICC, as its prospective private
sector partiers, to form a joint venture responsible for
Channe! Tunnel rail services, including the construction
and operation of the link, BR and Eurorail were broadly

atisficd with the preferred route between the Channel
Tunnel and the North Downs but looked again at the
aptions for the route into London, now to include an
international parkway station in the west Kent area. In
) the spring of 1990, BR and Eurorail submitted a business
? plan to the Government.

In June 1990 the Government announced that the
business plan was not acceptable. The benefits to com-
muters, it said, did no: justify the size of subsidy sought.
Moreov.r, the proposed low-interest, deferred-payment
loan of £1,00Q million would have involved a substantial
risk to the tﬁxpaycr. The Governmenthad to take account.
of section 42 of the €hannel Tunnel Act, which forbigs‘
public subsidy of int:mational rail services, 2 provision
included to ensure fai_r competition with the unsubsidised

ferry and air services.In the light of this decision, BRand
Eurorail agreed thau there was no basis for carrying the
project forward in the private sector at the present stages

————

Present Plans | ) N

The announcement by the Government emphasised that
_gaforecasts of the growth of passenger demand showed that
‘xl.ra caparity wouid eventually be required, and that BR

wished to proceed with the project as soon as it was viable.

The Government was not satisfied, however, that the

present proposals were the best solution, particularly in
i respect of commuter services. It therefore asked BR to
: complete its studies of route options from the North
l Downs to Waterloo and King's Cross]These would include
E astudy of alternative proposals for routes to King's Cross
E via Stratfofd {see p 6), which will bc‘ independently
! verified by external consultants. The announcement
{ indicated that there was broad agreement on the right
; corridor for the new line between the Channel Tunnel

further on the fine detail. These public consultations.

environmental report will be published as a result. T.

" Government considered that it would be right 1o
‘safeguard’ thatsection of the route in planning terms, so
that BR would have 1o be consulted about other planning
applications within the safeguarded corridor. Initial
safeguarding directions to local planning authorities in
Kentwere made by the Secretary of State for Transportin

ptember 1990.
Britain, however, remains committed to fast and

and the North Downs, but that it was necessary to consult

were started by BR in September 1990, and a ful: B

clticl_cu( vaitservices toand hrom Europe from 1993, This

is demonstrated by BR's plans to invest over £1,400 -

million in Channel Tunnel services. The financial case
foranewline willimprove as demand for travel grows. BR

is developing its proposals to be ready 10 proceed once
the Link brcomes viable,

Alternative Proposals
Two groups have put forward alternative routes for both

passenger and freight traffic in association with BR. Both-

proposals envisage the construction of a link which
would cross the Thames and approach London from the
east. Straford would be an important terminal in both
plans, with the option to use King’s Cross as well. Stratford
is seen by both groups as having good access, taking
account of improvements such as the Jubilee Line
extension and the East-West Crossrail, and would assist

redevelopment in east London and at other !ocations‘

along the route:

A group led by the consulung engineers Ove Arup is
backing one of these alternative routes. Its route stays
close to the BR prefurred line past Ashford and along the

M20 cormidor. It would cross the Met‘iwaiy near Rochester

and the Thames in a wnnel north of Dardfgrd, then
approach London ‘on the surface through Egex. The
line would serve Stratford and could be extended to
King's Cross. Stations would be built to serve commuter
traffic at virious points aiong the line, The link would
consist of both freight and passenger tracks, built to the
continental ‘UIC'§+‘ loading gauge. At peak commuter
periods the freight line would be used to provide
improvements to domestic passenger services in Zent

and south-east Essex. Thisscheme isseen byits promoters -

as part of the construction of an integrated international
rail system serving the whole of Britain; the group proposcs

the electrification of key routes in Britain and their
upgrading to ‘UIC B+’ standard over a period of years. -
Another group, known as Rail Europe and led by |

Manufacuu'en Hanover and Bechtel, has proposed a
line on the so<alled ‘Talis’ voute using the ‘UICC’ load-
ing gauge. [ts route would be in a tunnel from Ashford w
sittingbourne. Itwould cross the Medway and Thamesin
immersed-tube tunnels, and then wavel on the surface
into London. Stratford is envisaged as the terminal,
The Governmeent announcement in June 1990 con-
cerning the BR/Eurorail proposals also stated that the
alternative routes seemed unlikely to be better finan-
cially, but that BR was being asked to look again at them.

This is being done as part of BR's assessment of route .

options into London, and the work is being mdepend—
ently verified by consultants.

Wy 9!1-'01;'- [T



Addresses

-

British Ruilways Board, PO Box 100, 24 Eversholt Street, London NW1 1DZ, ‘

v Deparument t:.i'Transpurl. 2 Marsham Sureeq, London SW1P 3EB.

Eurotunnel:

The Channel Tunucl Group Lad, Victoria Plaza, 111 Buckingham Palace Road, London SWIW 0ST.

France Manche SA. Tour Franklin, 100 Terrasse Boieldieu, 92081 Paris, 1.a Défense, Cedex 11, France.
Manufacturers Hanover Lid, The Adelphi, 1-12 John Adam Sireet, London WC2N 6HT.
Ove Arup Tunnel Rail Link Group, 13 Fizroy Sureet, London W1P 6BQ.

Further Reading

BONAVIA. Michael R. The Channel Tunnel Story. _
ISBN 0 7153 8964 5

Channel Fixed Link... foncession Agreement.Cm 9769.
ISBN 0 10 1976909 ‘

Amendment No. I to t’w Comzman Agreement. Cm 406,
ISBN 0 10 104062 53

Channel Tunnel Act 1!987. ISBN 0 10:545387 0
International Rail Services for the United Kingdom.
Treaty ... concerning the Construction and Operation by Private
Concessionaires of a Channel Fixed Link ... Cm 9745.

| ISBN 0 10 197450 7
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Ch ann e 1 Tunnel

Tunnel sous La Manche
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ANEZXO No. S
VISTA GENERAL DE LAS INSTALACIONES EN LA LUMBRERA DE SANGATTE
En 1a lamina No. 5-1 se ilustran las complejas instalacicnes en

la lumbrera’ de Sangatte en el lade francés del Tunel bajo el

Canal.
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EL TUNEL DEL CANAL Y SUS SERVICIOS

Introduccién.

El TGnel del Canal, actualmente en construccién entre Folkestone
(Kent} y Calais Francia, est8 programado para entrar en operacidn
en junio de 1993. Los dos tfineles excavados para el servicio fe-
rroviario, que estd&n interconectados a un tfinel de servicio, ten-
drdn alrededor de 50 km (31 millas) de longitud. ée espera que -
esta obra aportard beneficios importantes a los viajeros y a la -
industria, como consecuencia de un servicio mis rdpido y confia--
ble para el transporte de pasaje y carja. Constituye uno de los
proyectos de ingenierfa civil mds grandes de Europa que estd sien
do financiado y construfido por el Sector Privado. En forma comple
mentaria se ha puesto en marcha un programa para terminar de negih-
rar y ampliar los actuales servicios ferroviarios en la fecha 3:
gue se ponga en servicio el nueve TGnel. El costo total de la in-
versidn que harfn los ferrocarriles brit&nicos (BR) superar4g 105
1,400 millones de libras esterliqas. Adicionalmente existe un --
plan a largo plazo para ampliar aGn mds la capacidad del sistema
ferroviario, mediante la construécién de una linea troncal de alta
velocidad entre Londres y el TGnel del Canal. En este artfculo se
describe el Proyecto y las actividades que se est&n llevando a ca-
bo en las comunicaciones brit&nicas por carretera y ferrocarril, -
para lograr la mejor utilizacién del Tenel,

Antecedentes del Proyecto de Tfinel,

El Proyecto se est8 llevando a cabo después de una reunidn de alto
nivel realizada en 1981 entre la Gran Bretafa y Francia, en la -

que se convino organizar un grupo combinado de trabajo para preci



sar y examinar los aspectos técnicos y econémicos de un conveﬁio
bilateral para construir una intercomunicacién ffsica entre las
dos naciones. Como resultado de un informe favorable,se solicita-
ron a las empresas constructoras ofértas para este proyecto, - -
partiendo de la base de que bajo ninguna circunstancia se dispon-
dri de subsidios o garantfas gubernamentales. A fines de 1985 -
las ofertas recibidas se habfan reducido a cuatro, deﬂlas cuales
dos incérporaban t@neles, otra un puente y la cuarta la combina--
cién de una carretera y un tfinel entre dos islas artificiales. En
enero de 1986, el Primer Ministro Brit&nico y el Presidente de --
Francia anunciaron gue habfa sido seleccionada la solucién consis-
tente ‘en dos tfineles Ferroviarios que serfan realizados por un --
‘consorcio entre Chanel Tunnel Group Ltd y France Manche, S.A. En
febrero de 1986 se firmS entre los dos paises un tratado que fué
ratificado por ambos gobiernos en junio de 1987 (veise referencia
sobre este asunto al final de la traduccién). Tal convenio esta-
blece entre otras cosas, reglamentaciones relativas a asuntos ta-
les como jurisdiccién nacionai y las medidas necesarias para prote
ger los intereses pGiblicos en aspectos de seguridad e impactos am-
bientales; as{ como la naturaleza de un esquema en Que participa -
el Sector Privado. Se incluyen también procedimientos para atender
arbitrajes en caso de disputas derivadas de la interpretacién del
tratado. ' ‘

En marzo de 1986 se firmé un convenio entre los dos gobierncs y
los conceéionarios de Eurotfinel, (consorcio de socios del Channel
Tunnel Group Ltd y France Manche} S.A.).

El citado convenio concede a Eurotfinel el derecho de construir y
explotar el Tdnel durante ﬁn perfodo de 55 afnos, después de los
cuales la propiedad se revertiri a los dos gobiernos. El arreglo
estipula también que los gobiernos proporcionarén la infraestructu
ra adicional necesaria y que Eurotfinel estard en condiciones de -
implantar su propia polftica comercial por el servicio proporc;ong
do, incluyendo las tarifas de peaje. El Proyecto estd siendo - -



financiado a través de préstamos bancarios y parcialmente con bec
de fondos briténicos y-franceses.
i

En la Gran Bretafa, la Ley de 1987 relativa al TGnel 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 -
esté autorizado para adquirir en forma obligatoria los terrenos -
necesarips_para el proyecto, emitir el equivalente a los permisos
de planeacibn detallados para los trabajos subterr&neos asf como -
las autorizaciones para la construccién de la terminal Britinica Y
otros servicios complementarios. La Ley prohibe el empleo de fon-
dos pGblicos o el otorgamiento de garantfas. Tambi&n requiere que
BR publique y mantenga al dia el plan destinado a proporcionar los
servicios ferroviarios internacidnaLes. En 1987 se llegd a un - -
acuerdo sobre los té&rminos y condiciones entre los concesionarios

.Y BR y la Sociedad Nacional Francesa de.Caminos de Hierro (SNCF) ga.
para utilizar el tfinel durante los 55 anos del perfodo estableci.

en la concesién.

Diseno y Construccién.

El prdyecto del T@nel consiste en dos tﬁneies‘férroviarios, cada -
uno de 7.6 m (25 pies) de didmetro y un tGnel auxiliar de servicio
ubicado entre estos dos primeros, de 4.8 m (16 pies) de di&metro.
Este Gltimo tGnel estard interconectado a cada 375 m (1230 pies)
a los tGneles principales, para p-rmitir el acceso a traba-
jos de mantenimiento y servir como ruta de evacuacién en ca
sos eventuales de emergencia. La constfuccidn estd siendo reali--
zada por Eurotdnel a través de Transmanéhe Link, consorcio integra
do por cihco empresas contratistas brit&nicas y cinco francesas. -
Los trabajos preliminares de construccién principiaron en 1987 y -
en diciembre.de ese afio se inici6 la excavacién del tfnel de ser-
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vicio.. .El .proyecto en conjunto se ha programadoc,para, entrar en -

3 [ ie

servicio en junio de 1993.

.Las dos mitades del tGnel de servicio se unieron el 1°. de diciern
'b;g d§‘1990, en un lugar situado a 22.2 km (13.8 millas) desde l;
costa.inglesa y a 15.6 km (19.7 millas) de la costa francesa. A -
prinq;pios de enero de 199;_se habian excavado 28.3 km (17.6 millas)

' bajo el mar en el tGnel principal-del lado Norte y 24.7 km {15.3 -

millas) del.tGnel ferroviario del,lado Sur. La construccidn de las
obras terminales se estd .ejecutando al mismo tiempo y se estima que

en general van en programa. LTS SN
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Los automéviles y camiones podran_ cruzar sobre plataformas de ferro

carril a las que, tehdr&n acceso y salida,por su .propia propulsién,
sin requerzr reservac1ones previas. Este sérvici6 estard disponible
dfa y noche con trenes de sallda a lntervalos frecuentes Al co- -
menzar la operaclén el Eurotﬁnel se tendran trenes unltarlos para -
vehiculos cada 15 mlnutos Y tréhéé'ﬁé carga a, cada 20 minutos. Los
vehiculos se cargaran en las, dos termlnales ahora en construccién -
en ambos extremos del Tﬁhel, una situada cerca de Folkestone y la -
otra cerca de Calais. Los trenes se formaran con uno o dos conjun-
tos de furéones cerrados._ En dlchos conjuntos de vagones de dos --
plsos se podran transportar en promedlo 108 vehIculos, mlentras que
los vagones de un solo piso tendr&n capacidad para transportar 54
automéviles o 12 autobuses. El sistema de vias en cada terminal -
permitird maneijar los trenes unitarios sin necesidad de voltearlos
en reversa. Normalmente los choferes permanecerdn en sus vehiculos
durante la travesfa del canal que durari alrededor de 35 minutos.
.El tiempo total de transito a través del sistema, . entre la ca- -
seta de cobro de una terminal y la salida en la otra, se estima
.que requerird de 60 a 80 minutos durante la mayor'parte de los dias
del afo y en condiciones normales de t;&fico. Se dispondrd de --

' . . - - L A
. - , e ' "t be.2a
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, tard separada de los de clase estandar .por dos carros con restau-
.rante .y bar. Las actividades migratorias se realizarin sobre los

propios trenes, mientras que los -servicios de aduana se instala-
.rén en estacidn terminal Waterloo de Londres. La construccién de

talleres de mantenimiento para’ estos trenes ya se ha 1n1c1ado en -

o tinel” lado ‘Oeste de Londres.
‘ burante el verano,el serv1c1o tiplco con51st1ra en 15 trenes dia-
rios en ambos sentidos entre Londres Y Paris Yy otros 15 que transi
tarin en una scla direccifn entre Londres y Bruselas. Los trenes
diarios tardardn alrededor de'3 horas entre Londres y Parfs y 2 --
horas 40 minutos entre Londres y Bruéeias, atin cuando el tiempo a
Bruselas seri mayor hasta que se completen, a medlados de 1990, --

[N e

1as lineas Belgas de alta veloc1dad

Ad1c10na1mente se han cons:.derado servicios en trenes con destlz.

dzferentes a Londres, utlllzando para ello la red electrlflcada pe
ro este servicio es muy probable que no esté disponible hasta 1994.

Se requerira un diseno modificado de los trenes para proporcionar
" servicios regionales. Los trenes se dividiran por mitad a partir
“de Londres, en forma tal que la longltud actual de los andenes en
‘" las estaciones resulte .adecuada para un servicio confortable. Por
‘este motivo habr4 necesidad de incorporar locomotoras en puntos in
'-termedios- a. fin de que los“trenes cortados por la mitad puedan uti
~* 7 7 .lizarse desde cualguier extremo. Para el servicio m4s alls de Lon

dres,; las: formalidades de aduana y migracidén se realizardn a bordo
:-sde los trenes en las instalaciones adecuadas que llevardn las loco

motoras, BR pretende comprar siete de eétos trenes modificados.

.

e . - -
o »

Se ha propuesto que todas las mananas haya dos medlos trenes con
destlno a ParIs a partlr de las lfneas princ1pales de la costa Oc-

cxdental. Uno de ellos, constltuldo por nueve carros de pasajer -



partird de Manchester con escalas en Stockpdrt,ﬂCrewegrStafford.
La otra mitad, también con nueve carros de pasajeros partirfa de
WOlverhampton con paradas en Birmingham y Coventry hasta juntarse
con la primera mitad del tren en Rugby. Los dos trenes acoplados,
con destino a Paris, harfan escala en Milton Keynes. Un sistema
similar con destino a Parls transitarfa por la lfnea principal en
la costa Oriental. La mitad de estos trenes iniciaria su recorri-
do en Edinburgo con paradas en Newcastle en el Tyne, Darlington y
York. Por su parte, la otra mitad saldrfa de Leeds éon paradas en
Wakefield, Doncaster y Newark. Las dos mitades se juntarfan en -
Peterborough. Servicios similares se tendrfan en ambas lfneas con
destino a Bruselas. (Vedse mapa anexo con los principales ferroca
rriles de la Gran Bretana). )

Por las noches habrfa trenes procedentes de Paris y Bruselas que se
dividirfan en dos partes en Rugby y Peterborough para. proseguir a
Manchester, Wolverhampton, Edinburgo y Leeds, con escalas en las - 5
mismas estaciones servidas por trenes con rumbo al Sur. Como una .
medida provisional BR estd planeando operar algunos servicios inter
citadinos procedentes del Norte hacia Waterloo, con el fin de evi-
tar la necesidad de que los pasajerbs crucen Londres.
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Servicios de pasajeros con
interconexiones.

Adicionalmente a los servicios directos, se prevén interconexiones
que permitirdn ampliar, hasta donde sea posible dentro de la Gran
Bretana, 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 estacidén
terminal en Londres para los servicios ferroviarios del TGnel. Esto
permitird 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 estacién Internacional en Ashford, se --
tendrédn también servicios de conexidén a. muchos lugares en Kent y a
lo largo de la costa Sur.. |

Servicios Nocturnos.

La Empresé BR tiene planes p;ra operar los servicios nocturnos des-
de Londres hasta Parfs y Bruselas y m&s adelante hasta lugares més

lejanos cuando lo justifique la demanda potencial. Estos trenes no
estarfan limitados a las lfneas eléétrificadés en la red ferrovia-

ria de la BR. Los trenes nocturnos estarfan equipados para trans-

portar 500 pasajeros en una combinacidn de carros dormitorios y si

llas reclinables.

Nuevas Estaciones.

Se va a construir una nueva estacifn terminal internacional para pa
sajeros, como una ampliacifn de la existente en Waterloo. Inicial-
mente los convoyes utilizardn la via existente a Dover que pasa a
través de Tonbridge y Ashford con sus instalaciones para cargar tre
nes en transbordadores. El trabajo de construccifn de la nueva ter
minal, cuyo costo excede los £100 millones (a precios de 1990-91),
se iniciars en diciembre de 1990. F&cilmente serd accesible a otras
comunicaciones, que incluyen las del tren subterr&neo de Londres y
las rutas domésticas de BR que salen de Waterloo. Sus cinco andenes,



con un total de 400 m de longitud (440yd), ser&n considerablémeh

te mds largos que las de las plataformas normales, a fin de permi
tir el abordaje a trenes de 18 carros. Existirdn casetas para l;
venta de boletos para tomar el sistema subterr&neo,en forma similar
a las disponibles en los servicios de BR. Los servicios de aduana
y verificacién de migracién para los servicios que concluyen en -

Londres se ubicardn en la nueva terminal.

En los planes se incluye la construccién de una nueva estacién in-
ternacional en Ashford {Kent) en donde se detendrdn algunos de los
trenes internacionales para atender las demandas locales o para --
efectuar conexiones con los servicios domé&sticos. Sers posible -
también disponer de servicios de conexién hasta Ashford brovenien—
tes de trenes locales de Kent a lo largo de la costa Sur. La auto
rizacifn para operar la nueva estacién estd considerada en la lLey
para el TGnel. En noviembre de 1989 se present$ al Parlamento una
Ley particular que permitird que BR relocalice la estacién prop

ta en Ashford en tal forma que sea capaz de disfrutar del servi.
de la nueva troncal ferroviaria propuesta. (Vedse plano con las -
comunicaciones ferroviarias en Kent).'_Se dispondrd inicialmente
de patios de estacionamiento coniéapacidad preliminar de por lo me
nos 2,000 vehfculos. La estaci®én se construiri en colaboracién -
con una empresa especializada en fraccionamientos urbanos. Dicha
estacién incluird iocales comerciales, algunos de los cuales serén
construidos por BR en los terrencs que ya no se requieran para el
usc ferroviario. La Ley autoriza también la construccidén de una
curva en West Hampstead, (al Noroeste de Londres) para facilitar el
acceso entre King's Cross y la linea principal de la costa Occiden-
tal. )

SERVICIO DE CARGA Y PAQUETERIA.

Se estima que el TOnel .ncremente grandemente el servicio de carga
internacional que maneja BR. En los afios subsecuentes al comie- -~
de' operacién del TGnel se prevé que el negocio de distribucién

paqueteria por BR podrfa llegar a triplicarse hasta ser de 61 mi-

llones de toneladas por afio.
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Planes -Operativos.

BR pretende establecer una red regional de terminales de carga que
darfan servicio a los principales centros de poblacién e industria
de la Gran Bretana.. Tres criterios normaridn la seleccién de los si
tios para estas terminales: -
f
- Volumen suficiente de trédfico para asegurar el &xito econémico
de las inversiones requeridas en los servicios de la terminal y

sSu eguipamiento.

- Disponibilidad de terreno suficiente para las necesidades presen

tes y las de su futuro crecimiento.

- Acceso efectivo de caminos hasta las terminales.

El tréfico provehiente de mis de una terminal r&pidamente podrd em-
barcarse en trenes con destino a la Europa Continental en "centros
ferroviarios de operacién". La BR estd planeando construir tres
tales centros en Crewe, Doncaster y Wembley_(al Norte de Londres)y

Inicialmente BR ha contemplado operar 27 trenes de carga en cada di-
reccidn, para hacer frente al requefimiento de mover 61 millones de
toneladas al afio, equivalentes al movimiento anual a través de Kent
de 400,000 tractocamiones. Dichos trenes utilizar&n una mezcla de
vagones convencionales y vehiculos intermodales. La inversién para
mejorar las rutas al Tdnel pérmitira disponer de 35 rutas cargueras
por dia y en cada direccifn, dque sersn suficientes para transportar
hasta 14 millones de toneladas por afio, dependiendo del tréfico y la
combinacifn de los dos sistemas de transporte. BR pretende proporcio
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 Bretaiia y la debida coordinacién con los itinerarios eu-
ropeos de tierra firme. Los trenes tendrin hasta 750 m (820yd.) de



longitud con una‘capacidad mixima de carga Gtil de 1,000 toneladas,
equivalente a lo que pueden transportar 50 autocamiones bien carga
"dos. Los trenes transitarin a velocidades hasta 120 km por hora -
(75 millas por hora}, y se programarén para llegar a destinos tales
como Parfs, Bruselas o Stuttgart,al dfa siguiente de su salida de
la Gran Bretafa y 2 dfas en total hasta lugares m&s lejanos, como

Mildn o Barcelona.
Inversifn en los Servicios de Carga.

La empresa BR ha recibido 1la aprobacién del Gobierno para invertir
~en la adquisicifn de 30 nuevas locomotoras eléctricas 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-
" dréan operar en los diversos sistemas electrificados que se utilizan
en Gran Bretafia, a través del TGnel del Canal y al Norte de Francia.
La traccién eléctrica, combinada con rieles continuos soldados, se
reflejardn en que estas locomotoras resulten md&s silenciosas que las
gue se utilizan actualmente en trenes de carga arrastrados por loco-

motoras diesel.

Las dos rutas asignadas a trenes cargueros que utilizarin el Tfnel
del Canal, transitar8n, via Redhill, Tonbridge y Ashford, o bien --
por Maidstone y Ashford. El gobierno ha aprobado un plan de inver-
sién para‘mejorar la infraestructura ferroviaria, que incluye la --
electrificacifn de la inica linea central afin no electrificada en -
la ruta carguera entre Londres y el TGnel del Canal (Redhill a - -
‘Tonbridge). Otras inversiones mejorarin la linea' Occidental de Lon
dres tampoco electrificada que constituird una ruta para los trenes
cargueros procedentes del Tanel del Canal hasta el centro operativo
de carga en Wembley. La inversién en-locomotoras de carga y la elec
trificacién de la Seccién Redhill-Tonbridge alcanzard un total de al
rededor de £112 millones a precios de 1990-91. )



Mediante sistemas muy avanzados de computacién se controiara a.

trafico carguero. Estd permitird la integracién con el sistema eu
ropeo de los ferrocarriles y los sistemas de los clientes. En es-
tas condiciones los usuarios podrén tener acceso al sistema para -
monitorear los itenerarios y localizar sus cargaé dentro de la red

ferroviaria.

Sistema Intermodal de Carga
Yy los Nuevos vagones.

BR anticipa que una alta proporcién del tr&fico cargueroc a través -
del TGnel serd del tipo "intermodal". Tal tr&fico utilizari remol-
gues convertibles que puedan indistintamente-ser montados sobre vias
de ferrocarril, o bien remolcados como tractocamiones. Este es un -
sistema para las operaciones de carga gque cada vez se utiliza m&s -
en Europa Continental. La . nueva tecnologfa aplicada a vagones de --
carga pefmitira a BR aceptar remolques convertibles que ya son estan
dar en Europa, asi como contenedores que puedan continuar oper!o -
conforme a las normas para cargas aun én vigor en la Gran Bret .
Los nuevos disefos para vagones intermodales, con una estructura ba-
ja de piso, facilitardn el uso de unidades desmcntables con una altu
ra gque no exceda los 2.67 m (8 pieé 9") gue se permiten conforme a -
las actuales normas de carga de la Gran Bretana.

El equipo ferroviario de nuevo disefio, adaptado al empleo de plata-
formas bajas para carga, esti siendo contemplado por BR ya gue con-
sidera que resultari mejor desde el punto de vista del costo, inver
‘tir en nuevas tecnologias de vagones en vez de tener que ampliar td
neles y puentes a fin de poder addptar el g&libo de mayor tamano =--
que se usa en el Continente. En coordinacidﬂ‘pon los socios conti-
néntales BR propone invertir en una gran flota de vagones intermoda .
.les gque incorporen plataformas de bajo perfil. Dicha flota gstara
asignada a los servicios del Tdnel bajo el Canal y se manejard en

forma centralizada.
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Paqueteria
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Actualmente el negocxo de paqueteria de BR ofrece dos serv1c1os a
Europa, bien sea medlante vuelos nocturnos desde Blrmlngham hasta
el aeropuerto de Bruselas o por mar. desde: Newhaven.,,.El TGnel per-

mitird a BR ofrecer dos nuevos servicios de paqueterfa:.

-
. . . r - - . o1 - o
DR 4o y J S, - - . . I S :

-~ Servicio . de un mismo.dfa entre Londres y Parf{s.o Bruselas, -
.. 7 o '+ utilizando espacios disponibles en los trenes entre estas dos
= . . . capitales, y.. ... -\ T o ’

T . NS ‘.

= yia- trenes “hocturnos -de- pasajeros, para Ia paqueteria documen

" tada hasta-las-17: +00 'horas en la: mayoria de '10s ‘centros regio
- na1e§ y'la cual se’ entregaria al ‘dta sxgu1ente~en los centros
Sohe pr1nc1pa1es de Europa.:~’° L DESN

e . W - s

Serd posible manejar pagueteria pr6Vénfénte de localidadesfprovin#-
c1a1es utilizando la actual red de: entrega el 'mismo dia*y el serv13@
cio de’ vehIculos que cruzan LondreStque,actualmente conecta a - -
Watérloo con'- todas las terminales de la capital..' -Se.est4d examlnan
+ do-~la pOSlbllldad ‘de! establecer un servicio'de paqueteria en tre--\
" .~ nes de’alta: velocxdad*que salgan de’ Londres don destirno’ a Bruselas 4e
~ ‘a las 21:30 horas. -Tal" serv1c1o ‘sé: 1nterconectar£a al actual sis--. .
tema- Brlt&nlco con los grandes centros de paqueter!a europea. To--
- dos estos servicios podrén utxllzarse en el otro sentldo medlante la
"~ probable -asocidci®n de los ferrocarriles europeos’y ‘otros transpor-

-~ tistasl - BRI RS A R U TP R 2
- R T 2 S S
NUEVA TRONCAL FERROVIARIA Y UNA SR !

"'SEGUNDA TERMINAL EN' LONDRES.. D K T IR
.. O T L -

- Los- actuales ‘planes de BR serin adecuados hasta elxmoﬁento en gue -
se utilice ‘al mikimo la capacidad de las lineas férreas éxistentes
entre ‘Londres y el Tdrnel bajo él’Canal.l:Por‘esta‘razén'se esti --
trabajando en concretar unanpropOsidién para construir: una nueva
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NOTAS :

El T&rmino "Britdnico" se utiliza informalmente en este
artficulo, como equivalente del Reino Unido de la Gran Bre
tafia y el Norte de Irlandia. La Gran Bretana comprende -

Inglaterra, Escocia y Gales.

La traduccién corresponde a una publicacién de Foreign and
Commonwealth Qffice by Reference Services, Central Office
of Information.

Printed in the UK for HMSO, Dd 8932285 R 5150 1/91.,

Traductor: 1Ing. Francisco Mendoza von Borstel
Mayo de 1991.
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The Channel Tunnel d its Services-

The Channel Tunnel, currently under construction
between Folkestone (Kent) and Calais, rgorthérn France,
is scheduled to open in June 1993. The twin-bore rail
tunnel, linked by a service tunnet, will be some 50 km (31
miles) long, and is expected to bring substantial benefits

to_travellers_and 1o _industry_from_a quicker.and. more. ..
pht ooy ity S huvnib s bt ipfiantaha fo e e DRy Rl

reliablc curriage of passengersand freight. Itis one of the
largest civil engineering projects in Europe, and is being
financed and built by the private sector. A programme is
under way to improve rail services for when the tunnel
opens. The total cost of investment by British Rail (BR)
will come 10 over £},400 million. Further development
work isin hand to expand the capacity of the rail system in
the longcer term by tuilding a new fast line from London
to the Channel Tunq ). This facshectdescribes the project
and the improvements that are being made o Britain’s
road and rail communicationsin ordcr 10 make the best
use of the tunncl -
l

Background to the Channel Tunnel Project

The projevt was undertaken after a summit meeting
betveen Britain and France in 1981, atwhich itwasagreed
that a joint study group be established © examine the
technical and economic aspects of a fixed link. Following
a favourable report, proposals were invited on the basis
thar nn government funding or guarantee would be
availabl:. By late 1985, four had been shortlisted. Two of
these invoived tunnels, one a bridge and the fourth a
mixture of roadway and a tunnel between two artificial
islands. In January 1986 the Britith Prime Ministerand the
French President announced that a win-bore rail tunnel

*Uhe teom B’ s used informally inahis lacisheet 10 mean the
{ aired Kinguom of Great Brimn vad Novdiemn beland. *Geeat Brivin®
seapiies Tngiand, bwootased ami Wales

]

put forward by a joint venture of the Channel Tunnel
Group Ltd and France Manche SA had been selected. A
reaty (see Further Reading, p 8) between the two countries
was signed in February 1986 and ratified by both
governments in July 1987. It regulates matters such as
national jurisdiction, contains provisions to-protect the
public interest in matters such as safety and the
environment, and sets out the private sector nature of the -
scheme. It also contains arrangements for arbitration in
the event of a dispute over interpretation.

In March 1986 a concession agreement was signed
berween the two governments and the concessionaires,
Eurownnel (the parnership of Channel Tunnel Group
Ltd and France Manche SA). The agreement gives
Eurownnel the right 1o build the tunnel and operate it
for a period of 53 years, after which its ownership will
revert to the two governments. The agreemcent also
stipulates that the governments will provide the necessary
infrastructure and that Eurownnel will be able to
implement its own i:ommerci;d policy on the senvice
provided, including pricing. The project is heing fuaded
partly through bank borrowing and partly thrnugh equity
fundmg in Britain and France.

In Britain the Channel Tunnel Act 1987 contains the
necessary powers for construction work to be carried out '
by BR. Kent County Council and the concessionaires. It
empowers the Secretary of State for Transport
compulsorily to acquire land reeded for the project and
granus the equivalent of detailed planning permission for
the underground works and ouline permission for the
British terminal and other facilities. The Act forbids the
use of public funds ur guaruntees. [talso requires BR 1o
publish and ppdare a plao for lhc provision of
inwrnational rail sevvices. -



Agrecient was reached in 9T o the werms and
conditions between the concessionaires and BR and the
French Société Nativnale des Chenins de Fer Francais
(SNCF) for the use of the wunnel during the 55-year

concession period.

)
Design and Construction e
The tunnel will consist of two running winnelseach o 7
m (25 tt) diameter, with a senvice tunnelof 48 m [t . ”
diametcer between them. This will be linked to the maw
mnnels every 375 mv (1,230 f1), providing access for
mainienance and ar evacuation roule in emergency.
Cunstruction is h‘cing undertaken for Eurotuninel by

Transm -nche Link, a jointventure of five British and five -

Frenchcontracting companies. Preparatory consuruction
works commenced in 1987, and the excavation of the
service tunnel began in December 1987. The project as

a whole is scheduled to open in june 1993. The two

halves of the service tunnel were joined upon 1 December
1990 22-2km (13-8 miles) from the English coast and
i56 km (97 miles) from the French coast. By the
beginning of January 1991, 283 km (17-6 miles) of the
under-sea north-running tunnel and 247 km (153
miles) of the south-running ninnel had been excavated.
Building work is also under way on the terminals, and
is generally on schedule. e .
Operation .

Cars and lorries will be able to cross on regular shuttle

trains, which will provide a no-booking, drive-on, drive- -

off service at frequent intervais round the ciock. At
opening, Eurotunnel intends to run_ car shutles at
frequencies of up to one every 15 minutes and freight
shuttles every 20 minutes. Vehicles will be loaded at the
two terminals being constructed at ecither end of the
tunnel, one near Folkestone and the other near Calais.
Trains will be formed of one or two 'rakes’ of enclosed
cartier wagons. A fake of double-decked wagons will
carry an average of 108 cars, while a rake of single-decked
wagons vill carry about 54 cars or 12 coaches. Track loops
at each terminal wiljaliow the shuttle trains to enter and
leave the stations without reversing. Drivers will normally
stay with their cars tor the crossing, which will take about
35 minutes; the overall transit time through the system
from arriving at the toll booths at one terminal and
driving off ac the other is expected ta be between 50 and
80 minutes, on most days of the year in normal vaffic
conditions, There will be auendants on board the wagons
to ensure that satety regulations are complied with and
0 assist passcngers in the event of an emergency.
Eurowunnel is planning initially to order 17 shutle
wains for delivery in 1993, nine of them for passengers

andcightot themforfreigh, Furthet crdersare coningrnd
at a later stage. On the opening of the tunnel a peak ol
some 200 movementsa day in each direction is expected,
including through rail services. |

Exhibition Centre

Eurotunnel opened an exhibition centre inn FolKestone
i1 September 1988. The centre providesacoinprehensive
pscture of the wansport system, with bilingual displays
and models. including a fullsize mock-up of the propased
shuttle wagons and 2 2 mm:1 fi scale railvay model that
givesanimpression of how the terminal sites are expected
(o iook. A library houses Channel Tunnel documents for
public reference. Educational visits are particularly wel-
comed. The centre had 366,000 visitors during its first year.

Road Communications L

Large .sums are being spent on improvihg road
communications in and around Kent, which will altow

. crosschanne! vehicle wraffic better access both to the

shutle terminal and the ports.

Investment of £710 million at 1989 prices is planned
for motorway and trunk road improvements. Of this,
£265 million will be spent completing and widening the
M20 from Folkestone toits junction with the M25 London
orbital motorway, and on upgrading the A20 o Dover. A
total of £330 million will be spent upgrading the A27/
A259 along the south coast, and £115 million will be
spent on upgrading the M2/A2 route. In addidon, the
Government is grant-aiding a £75 million package of
Channel Tunnel-related local authority road improve-
ments in Kent, over and above the ébunly's ordinary

programme.

 British Rail Passenger Services

In July 1988 BR created European Passcngc;-r Services as
a new business sector responsible for developing plans
for international passenger services through the nnel
from 1993.

Daytime Passenger Services

BR will run services from London 10 Paris aiid Brussels
using specially designed trains, joindy purchased with
SNCF and Sociéié Nationale des Chemins de Fer Beiges.
BRisinvesting £350 million at 1989 pricesin these trains,

which will be able to run at up to 300 km/h (185 mph)}

on new linesin mainland Europe. They will be compatible
with the electrification sysiems in Britain, Belgium, and
France. Each train will be 393 m (430yd) long and conasist
of 18 coaches with a power car at each end. The trainswill
contain some 800 seats each. First<class accommodatian

‘
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' British R.uil;nu;ys Board, I'O Box 100, 24 Exersholt Street, London NWI-1DZ:
| Deparurient ui Transport, 2 Marsha:_n Sueet, London SWIP BEB. - R
Eurownunel: i

The Channel Tunuel Group ltd V:cmna Plaza. i1 Buclungham Palacc Road l..undon SWiw OST

France Manche 3A. Tour Franklin, 10 Terrasse Boieldieu, 92081, Paris, [a Dcfcnsc Cedex 11, France.
Manufacturers Hanover Lid, The Adelphi, 1-12 John Adam Swreet, London WC2N 6HT.
Ove Arup Tunnel Rail Link Group, 13 Fitzroy Street, London W1P 6BQ.
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ANEXO No. 10

THE CHUNNEL CONNECTION

Hello! - Allo!

Revista: TIME INTERNATIONAL

{. : " November .12, 1990

Autores: Anne Constable y.Helen Gibson/

London and Tala'shari/Sangatté&
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‘Julio 'de 1991
22N

o



R
o s e 0 B
e FEMGR FL | Lode
o e e D

3

-l
*" b ""—F!.".tl-_ww.w.-




PHOTOGRAPH BY ALUGUITO DA SiLva —~ FHILIFFE GUISNARD

-3 ..
WMMEIRM"PARIS

s the sea gull ﬂ:ﬁ, the distance
is not great: a mese 34 km be-
tween Cap Gris-Nez'i :
and the famous, white chalk.|
i cliffs on the Engﬁéh side. Per-2|’
fectly sane people have becnknowntosggm'
the Strait of Dover, someétimes:both ways,:
and more eccentric. Channel: cossmgs have.
been attempted in vessels ‘ranging from
bathtubs to Volkswagen Beetles. Yet
the centuries the narrow neck of water &
rating Britain and Franceé—known to the
French as La Manche (the sleeve)—has
served as one of Europe’s most enduring
physical and psychological barriers. Wil-
liam, Duke of Normandy, disembarked with
his knights in 1066 and conquered the island
kingdom, but he was the last successful in-
vader, Napoleon, who derided the Channpe!
as a “ditch,” never surmounted the watery
barricade, while Hitler’s invasion plans like-
wise came 10 naught in 1940, leaving Britain -
to serve as a launching pad for the subse-
quent liberation of continental Europe.
Secure on their scepter’d isle, Britons
developed their own proud brand of insu-
larity, summed up as “splendid isolation”
during the palmy Victorian era. A century
later, despite Britain's belated entry into
the European Community in 1973, the ef-
fects of the country’s psychological detach-
me~;* are still on display with Prime Minis-
th"@ rgaret Thatcher’s go-it-alone refusal

Looking across to the white ¢iiffs of Dover

=y
il

Amwmuﬂm‘?unwmmmw

1 BOLOH ¥

“t0 Jom the restof the E.C. in plans for po-‘

litical and monetary union—and Deputy |

_Prime Minister Sir Gcoﬁrey Howe's pro-
“test resignation last week.’

- But the days of the ditch and the mcntal-

- ity it has engendered are.numbered. Last
"week Britain-ceased to:be-anisland for the
ﬁmmnemncetheleeAgeendedandmelt
“waters covered the land bridge joining the
-British Islés:to.the continental mainland,
"Troniéally, the event that eaded 8,000 years
of insularity was first witnessed by the erst-
whde dréad-French-On the-evening of Oct.
30, a team working at the face of the French
section of the service tunnel 40 m below the
bed of the Channel waited for a thin steel
probe, drilled through from the British side
of the tunnel, to pierce the wall of chalk marl
in front of them. The 5-ci-diameter aper-
ture created by the probe could notbe seen at

first, but then the British crew sent a blast of

compressed air through the hole, blowing
out the last crumbs of marl. “From that mo-
- ment on,” said one of the workers, “we could
feel the air from the other side circulating.”
From that moment on, it also became
clear that Britain will no longer be able to
escape the winds of change now circulating
in the new Europe. The probe confirmed
that French and British tunnelers were on
track to complete the first tunnel under the
Channe]. Measurements taken through
the probe hole showed the two approaches
out of line horizontaily by only 50 cm after
huge boring machines had chewed their

way through 38 km of undersea chalk. Said .

a spokesman for TransManche Link, the
Anglo-French consortium responsible for

design. and construction, after-the break-.

through: “It was like throwing out a line to

“the moon~and getting within a 10-ft. cir--

cle.” Technical prowess aside, the break-
through also confirmed that Britain is des-
tined to lose its offshore status and become
a more integrated part of a continent from
which it has'so long stood aloof. “The
breakthrough is fantastic news,” says Tony,
Savage, owner. of a-franchise printing shop
in London and a shareholder in the Chun-
nel project.-“Let’s face it. We are part of
Europe néw, and the Chunnel is a step for-
ward to becoming really integrated.”

The remaining 100 or so meters of chalk
scparaung the two tunnels will be excavat-
ed, and on Dec. 1, pearly three years after
digging first began, a large enough gallery
will have been shaped to enable men from
the two sides to meet and shake hands.
From then-on it will be only a matter of
time, money and bard labor before thestrio

j .| of tunnels that make up the project, gener-
ally referred to as the Chunnel, are complet--

ed and a key link in Eurcpe’s fast-evolving

high-speed rail and road network s in oper-’

ation. “Everything is in.place for us to com-
piete the project,” says Alastair Morton,

. chief executive officer of Eurotunnel, the-

Anglo-French company that will own and

-:operate the crossing. “We have the financ- |-
-ing we need; 70% of the tunneling has been.

complcted, and we arc on target to bcgm
services in June 1993.”

A mere month ago, Morton could not
have- spoken so confidently. Faced with

cost overruns that had boosted the proj-.

ect’s budget from $9.75 billion in 1986 to
$14.7 billion, the mtemanonal comsortium

of banks that had provided the bulk of the -

funding threatened to pull the plug unless
costs could be capped. What had begun as

the largest privately financed project in the-

history of civil engineering looked as if it
was becoming the largest-ever fiasco. The
banks' ultimatum led to a bruising dispute
between Eurotunnel and TML. Eurotun-
nel’'s Morton blamed the contractors for

the overruns, claiming they were over-

charging in order to maximize profits.
TML riposted that Evurotunne! had forced
up costs by changing the project’s specifi-
cations. The contractors also blamed high
British interest and wage rates.

The row was finally resolved after man-
agement was shaken up on both sides and a
new construction agreement requiring
TML to share in cost overruns was worked
out. With that accord signed, Eurotunnel
was able to persuade its bankers to put up
the extra $6 billion needed to complete the
project. The banks came through with those
funds in late October, including §1.97 bil-
lion to cover unforeseen costs. Although
some critics warned that the banks were
throwing good moncy after bad, Frangois
Lagrange, director of the French invest-
ment bank Credit National, Eurotunnel’s
largest smglc private lender, saw the syndi-
cation in a more positive light. What it

with the Cocrelies tarminal In the foreground

. TIME,NOVEMBERIZL1990 .

" .~ . -t -

proved, he argued, “is that the market is |
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Génig civil [

Ouvrages souterrains
conception, réalisation, entretien

Par A. Bouvard-Lecoanal, G. Colombet et F. Estauile

Broché 17 x 24, 272 pages, 1988. Prix : 330 F
ISBN 2-85978-108-0

Cae livre présente la synthése des problémes qui se posent
aussi bien -au projeteur qu'a l'entrepreneur ou au maitre
d'ouvrage. |l fait une large place aux trés importants déve-
loppements réalisés ces dernidres années tant dans le do-
maine des procédés d'excavalion que dans celui des ap-
praches théoriques et des moyens de calcul, et tente de ra-
concilier les résultats de ces darniers avec les conclusions
de 'empirisme et de I'expérience acquise sur le terrain.

Sommalre
Roconnaissances /  Classificaion des massifs  rocheux et
prédimensionnement des ouvrages souleraing / Calcul des cuwrages
soulgrrains /7 Puits et galeries en charge / Creusement / Souténemenis /
Construction / Auscultation / Estimalion des colls / Enlratien el réparation
des lunnals,

Tunnels et micro-tunnels
en terrains meubles

Actes du Colloque International organisé par {'Ecole Nationale des
Ponls el Chaussées, la Consail Géndral du Val de Marne et I'lnstitut
Palytechnique de Vlrglnlo (Paris, 7-10 tévrlar 1989)

Broché 17 x 24, 568 pages, 1989. Prix : 550 F

ISBN 2-85978-123-4

Cet ouvrage se propose de faire le point sur les travaux en
souterrain en zone u/baine depuis les tunnels a section
couranie jusqu'aux micro-tunnels de développamem plus
récent.

Tout en laissant une large place i la technologie, son but
es! de montrer les divers aspects du componement de ces
structures.

Cat ouvrage conlient les textes de 48 communications (28
en frangais 20 en anglais) présentées par 95 auteurs.

- Sommaire
Techniques rdcentes de constuction des lunnels en lorrain meubls /
Techniques de construction des micro-tunnels / Expérimentation et cbserva-

ton sur chanliers / Modélisations et méthodes de dimensicnnement / Conlé- .

rences spéciales.

30

Géorechmque

Le tunnel sous la-Manche.
Géologie et géotechnique

Sous la diraction de P. Duffaut et P. Margron

Actos des ourndoes d'dludes organisées & I'Ecole Natlonale des Pon!a
ot Chausades log 31 mal at 197 juin 1959 -

Broché 17 x 24, 336 pages, 1990, Prix:350F -

" ISBN 2-85978-1374

11-2

Le tunnel sous la Mancha offre un remarquable exemple du
poids que peuvent avoir les conditions géologiques dans un
ouvrage non seulsmant souterrain mais surtout sous-marin.

lci, la dsfinition de la structure géologique a toujours &té
ressentie comme une condition obligatoire de la réussite de
l'entreprise. Contrairement & d'autres projets ob la géoiogie
est subie, elle est ici choisie : les lunnels doivent sa
maintenir le plus possible dans une cauche de craie bien
précisée, donl les caractéristiques, sous résarve d'une
profondeur minimale, sont idéales, :

Grace aux études réalisées et aux techniques qui sont
mises en oeuvre pour leur creusement, ¢ds lunnels ne
seront pas une aventure geologique.

Cet ouvrage, aprds un an de creusement, expose en détail
comment tous ces résuitats ont été acquis et ulilisés, et
également montre pourquoi la pluridisciplinarité de telles
études est une condition nécessaire A leur réussite.

Sommaire
Le twnnel sous-marin / Lo site et la craie 7 Reconnaissance géologique /
Reconnaissance et essais géotechniques / Tracd et concepticn 7 L e terminal
France / Puits de Sangatte at site de dépdt 7 Travaux soulerains.
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INGENIEROS CONSULTORES Y PROYECTISTAS

m== RAUL VICENTE OROZCO Y CIA, S. A. DE C. V.

) REFLEXIONES SOBRE
- CONTROL DE CALIDAD

1L BBUL VICEHRTE OBOZLY S80T0F0
DIRECTOR BENERAL

LES necesarto fabricar probetas cllindricas del concreto hidraulico para
ensayarlas a la compresién simple a los 28 dias de edad?

LQué ocurre si se rompe 1a continutdad en ta.granulometria de un agregado
para concreto hidraulico? (Qué pasa si 1a curva granulométrica se sale de
los limites tradicionales? -

: LEs correcto controlar 1a calidad de un revestimiento de concreto
“hidraulico para un canal, a partir de pruebas de compresién simple a 268
(dias de edad?

LES necesarto que el l‘&VéStl!’_MEhtO de un canal sea'siempre impermeable? -

LES correcto diseflar y controlar la calidad de un revestimiento asfaltico
impermeable para un canal, con base en 1as especlf jcaciones tradiciopales
tlpo Marshall o s!milares?

. LES lcito construir una carpeta asfaltica de alta rigidez sobre una base de
apoyo deformable, én una aeropista?

LES sinénimo de caltdad exigir los “famosos® 1008 minimo de
compactacion, para 1as capas de suelo en un pavimento?

As{ como estas reflexiones hay muchas otras que el ingeniero civil
" debe tomar en consideracion en cualquier etapa de proyecto, construccion y
Control de Calidad de una obra.
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REFLEXIONES SOBRE
CONTROL DE CALIDAD

INTRODUCCION

Es muy comin entre los ingenieros que se dedi
can a la construccidn de obras civiles, preocuparse de los as
. pectos relativos a los conceptos de obra para alcanzar la maxi
ma eficiencia en todas las operaciones constructivas y, por en
de, el mayar beneficio ecandmico p051ble.

Esto trae, coma consecuencia, un descuido radi
cal en los aspectos tecnicoa. {ntimamente ligados a le concqg
ciun, is egecuciun v el Control de Calidad de un proyecto.

Cuando se concibe y desarrolla un proyecto de
1ngen1eria, el Proyectista tiene gque estsblecer con toda cla
ridad el Nivel de Calldzd gue debe asegurar el Constructor de
la obra.

El Nivel de Calidad viene siendo el conjunto de
caracterfsticas cualitativas y cuantitativas que deben satisfa
cer los materiales, las instalaciones y componentes de la ohra,
en los aspectos de recsistencla a las carpas por soportar, asen
temientos totales y diferenciales, deformaciones, geometria, ~
spariencia, durabilidau, capacidad de carga, etc.

El Nivel de Calidad implica establecer el crite
rio de eceptacidn o rechazo, mediante el Valor Mecdio de la ca
racter{stica a medir vy su Desviacicn Estandar o Coeficiente de
Variacion (cnmu medicdas de dispervlon de valores, con respecto
--al Medio), asi como la Probabilidad de Falla en los ensayes
(cada enszye es el promedio de 2 valores, como mznima, de la
caracteristica medida).

Hav caracterlstiCas basicas y suburdinadas a es
tas. Entre las caracteristicas ba51cas se tienen, por egempln.

« LB resistencia a la cnmpresian simple o 2 la flexidn del con
creto hidraulico, estimada de probetas convencionales,

« La permeablilidad de un suelp conpactadu o del concreto (hi
draulico o asfaltica). cbtenida del coeficiente de permeabi
~1idad medido en parametros disefados ex-profeso, Vv

_« La resistencia s la erosién del concreto hidrdulico o asfal
tico, estimada a partir de una prueba de desgaste convenida.

L3 humedad vy el grado de compactacidn de un re
llenn estructural, por ejemplo, son caracteristicas suburdina
' das & la capacidad de carga y lao defornabilidad, gue Sson las

basicas.



El Nivel de Calidad deseado ln complementan en
la prictica las variacinnes permisibles, en mis o en menos,
con respecto al Valer Medio Reguerido de la caracteristica a
medir. Por lo tantn el Control de Calldad consiste, precisa
mente, en verificar que durante el proceso constructivo se va
ya aseqgurando el Nivel de Calidad deseada, especialmente en
el producto ya terminada.

El Control de Calidad incluye tndas las opera
ciones inherentes al muestren, ensaye, 1nspecc1un v seleccidn
de materiales, previamente a la ejecucion de ia gbra, para asg
gurar que el procedimlento constructivo satisfaga las exigen
ciss de la misma.

Durante la construccion de la obra, el respnn
sable del Control de Calidad. que llamaremns pnr brevedad: el
Laboratorin, ejecutara la inspeccidn, el muestreo y laos ensa
yes necesarios, en todas las etapas, para oue se lagre el N1
vel ce Czlidad deseado en los diversos conceptos de obra in
volucrados; ‘ademis, - tiene que suministrar informacion oportu
na a la Residencia de ccnstruccion pera cue, con debido £0n0,
‘cimiento, actle en plan correctivo, oportuno y eficaz, a fln :
de evitar defectos en métodos constructivos, en caso de asi
requerirse, habica cuenta de que el Lzboreatorio no tiene ca
racter eJecutivn en la obra, salvo en casos BSpEClales.'

De lo anteriormente expuesto, se puede estable
cer que el Control de Calidad es un sistema integrado de acti
vidades, factores, influencias, procedimientos, eguipos y na
teriales, que afecten el establecimiento y, posteriorments, el
logro del Nivel de Calidad estipulado, para que una obra cum
pla con su proposito. .



PRIMERA REFL;XIDN

~ ¢Es necesario fabricar probetas cilindricas del
concreto hidrdulico para ensasyarlas a la compresién simple a
los 28 dias de edad?

Conviene analizar primero el proceso de Control
.de Calidad 1llevado por el Constructor de una obra en un caso

cualquiera.

En la Lémins 1 se presenta un sistema para sa
tisfacer el Nivel de Calidad establecido por el Proyectista,
que debe asegurar el Constructor mediante el Control gue el La
boratorio le proporciona. .

No basta que el Proyectista fije'la Resistencia
~ de Proyecto (f!c), que es lo m3s usual, sino qﬁe es necesarin
fijar, sdemds, la Probabilidad de Falla en los ensayes (Pe).
Por ejemplo, si f'c = 200 kg/cmz, es necesario saber si de ca
da (5) ensayes (teoria eldstica) o de cada (10) (teories plds
tica), puede fallar (1); o bien, segin la importancia del ele
mento estructural: por ejehplo,-en las losas de una bangueta
se podria permitir gue de cada (3) ensayes fallara (1) (Pf -
= 1/3) o, si se trata de una trabe meestra de gran importan
cia, podria adoptarse un'Pf = 1/20 a 1/100, segin lo conside
re el Proyectista.

Ahora bien, el Constructor de la obra debe asegu
rar una Resistencia Media Requerida (fcr) evidentemente mayor
que la de Proyecto (f' ). Con el auxilio del Laboratorio se
fijard la Mezcla .de Disefic (Md).,segﬁn el Coeficiente de Va
riacion Total (vy) obtenido durante la construccion, que re
‘presenta una medida de la dispersion de los resultados.

En la Lamina 2 se observa gue, para una Resisten
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cia de Proyecto dada (f'c = 200 kg/cmz) y una Prababilidad de
Falla en los ensayes dada (Pf = 1/5), 8 mayor Coeficliente de
Variacion (v, = 0.10'a 0.20) se necesita una mayor Resistencia
Medla Requerida (fcr = 218 a 240 kg/cmz). gEn otras palabras,
mientras menor Control de Calidad haya durante la construccion,
mayor sera el Coeficiente de Variacion Total (v,), segin se
flustra en la Lamina 3.

Para facilitar el cilculo de,fcr;‘eh la Lamine
& se presenta la relacion gréfica entre los conceptos anterior
mente mencionados. Como ilustraciaon, para‘\lt = 0.15 vy Pe = 1/5,
2 : 2
' = = y =
fcr/f c = 1+15. 65i f'c 200 kg{cm . fcr 230 kg/cm”. Per lo
- tanto: -

La Mezcla de Disefio (M ) serd dada por el Labo
ratorio al Constructor para lograr una Resistencia Media Reque
rida (f ) de 230 kg/cm .

Una vez que se‘tiene seleccionada la Mezcla de
Disefia (M ), el Laboratoric debe proceder al Control de Cali -
dad par “Etapas v “Niveles“ tal como se ilustra en la Lami
‘'na 5 y se explica a CUntinuacion,

®) PREVISION

El primer Nivel de Control corresponde a la eta
pa de PREUISIUN en los ingredientes separados, pare su acepts
cion o rechazo. Esto se logra mediante Certss de Control, apli
cadas 8 los indicadores o parémetros mds relevantes, como los
sugeridos en la Lamina 6.

Para el caeso de la arena, en las Laminas 7 y 8
se presentan dos ejemplos de Cartass de Control corrgspondientes

al Mddulo de Finura y sl Contenido de Finos, respectivamente.

En la Limina 7 se observa que la grafica de ten



dencias estd dentro de la Zone de Aceptacidn. Cada punto repre
senta, no el valor individusl, sino el pramedio de los cinca 41
timps valores consecutivos de los ensayes durante el proceso con
tinuo. En la Lémina 8 se nota que la grafica de tendencies ha

entrado précticamente a ls Zona de Aceptacian.

Lo importante de la PREVISION del laboratorio es
triba en tomar las medidas correctivas oportunas, para tratar de
mantener el ingrediente dentro de le Zona de Aceptacion. En ca
s0 de que la'gréfica de tendencias entre a 1a Zona de Correccidn,
_no debe suspenderse el prﬁcesn continuo (produccion) hasta que

entre'mércadamente a la Zona de Rechazo.

Para el caso de la grava, en las L&minas 9 y 10
se presentan dos ejemplos de Cartas de Control correspondientes
al Modula de Finura y al Contenido Indeseable de Arena, respec

tivamente.

En la Lémina 9 se observa gue la grifica de tenden .
cias ha entrade & la Zona de Aceptacion. En cambio, en la Lémi
na 10 hubo interrupciones en el proceso continuo, debido a que
la grifica de tendencias entrd a la Zona de Rechazo (muestra 7)
v -se reinicio el cribado, pero dentro de la Zona de Correccig
nes, hasta que realmente se hizo efectivo a partir de la mues
tra 27 en que se entrd & la Zona de Aceptacidn.

_ Se hace notar gue los li{mites de Aceptacidn, Co
rreccidn y Rechazo deben establecerse claramente en el pro
yecto. De no ser as{, deben fijarse de comin acuerdo entre el
Constructor y el Propietario de la obra, a través de sus respec
tivos responsables del Control de Calidad. |

. Para el caso del cementante (Lémina 6), gue pue
- de ser cemento solo, o meézclado con puzolana, se pueden llever

.1 o



Cartas de Control similares a les expuestas y reletivas a "Indl

cadores" sensibles, como la Resistencia Compresiva en morteros

" convencionales, gue sirve fundamentalmente bara Juzgar las va

riaciones en las propiedades mecénices que el cementante impar

te a la pasta aglutinante.

"Para el caso de los aditivos y el agua, se apli
cen tambien Cartas de Control similares.

En esta etapa de ?REUISIDN, que corresponde al
primer Nivel de Control, deben satisfacerse los criterios de
Aceptacidon. Si no se satisfacen, no puede continuarse al segun
do y tercer hivel de Cantrol en que los iﬁgredientes ya estén
mezclados.

“h) ACCION '

Tanto el segundo coma el tercer Nivel de Control
se refieren a la etapa de ACCION, cuando el concreto estd tier
no. ' o

€n el segundo Nivel de Control debe controlarse
le consistencia del concreto mediante la prueba de revenimientn
(Fotoa 1), u otra similar.

-

En cada colado se debe llevar una Carta de Con

" trol para tratar de llevar la grifica de tendencias dentro de
1a Zona de Aceptacidén. En la Lémina 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
cénsecutivos y.el Coeficiente de Variacidn Medio correspondien
te. Se nota que la grafica de tendencias estad en la Zona de
Aceptacidon y el Coefitiente de Variacion Medio tiende a bajar,
lo cual refleja una mejora gradual en le homogeneidad del cofn
creto. Estas Cartas de Control se deben llevar tento en la re
volvedora comc en ls Fnrma;'para conocer la pérdida de agua du

rante el transporte del concreto y hacer los ajustes pertinen



tes. El nimero de pruebas depence de los vollmenes pow colaer

y de la distribucidn gleatoria de las mismas.

El tercer Nivel se refiere a la composicidn del
concretu. es decir, el balance de ingredientes en el concreto
ya colocado y vibrado, que se ‘puede conocer medisnte la "prug
bs de inmersidn”.

+

A grandes rasngos,la "prueba de inmersion"

consiste en lo siguiente:

Se toma una muestra representativa del concreto en
1n fnrma (Fotos 2 y 3); se pesa el aire (Foto &4);
se vacia el concreto en un recipiente cilindrico
(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 ingredientes y se llena de agua

el resto del recipiente hasta enrasarlo (Foto 8).
Se pesa el concreto sumergidoe (Foto 9). Se separa
la grava por la malla #4 mediante lavado (Foto 10)-
y se pesa sumergida; se separa la arena por la mg
1lla #100 (Foto 11) y se pesa sumergida junto con
1a- graua.

Aplicando el principio de. Arquimides y tomando en
cuenta todos los datas obtenidos, mds el Contenido
de Finos de la arena (pasan la malla #100), es po
sible conocer la cantidad de grava, arena, cemento
y agua gque compaonen la unidad de volumen cel con
"creto. En otras palabras, se puede conocer la cnm
posicion real del cconcreto "IN SITU" y compararla
.con la dosificacidn de la Mezcla de Disefio (M ).

Aqui es donde la etapa de ACCION juega el papel
_mas 1mportante en el Control de Cflidad. Aungue en una planta
se esté contreolando por peso le dosificacion de los agregados,
durante el transpnrte, culocacion Yy vibradn puede haber segre
gacion de los mi smos y "se presume que el concreto satisface

@l Nivel de Celidad estlpulado“

Si se efectua la "prueba de inmersidon", podemos

saber si ‘el concreto ya vibrado en la forma satisface ese Ni




vel de Calidad para que, en caso cantrario, se tomen a tiempo
las medidas correctives y se logre que los ingredientes del con

creto ocupen el espacio gue les corresponde.

La "prueba de inmersidn" puede hacerse también
con muestras tomadas de la revolvedora, para conocer la eficlen
cia del mezcladg. ' '

” En la L&mina 12 se muestran los indicadores que
conviene obtener de la “prueba de inmersidn" (composicién de in
gredientes). )

. En la Lé&mina 13 se presentan los resultados de
una "prueba de inmersion" del concreto tomado en la forma. Se
observa que durante el colado se fueron tomando medidas correc
tivas para lograr el accmodo y balance de los ingredientes den
tro de la masa de concretao. ‘

Si el concreto en la forma satisface la Mezcla
de Dlsefio (Md) vy se toman las medidas necesarias para que el
cnncr?tu tierno alcance su~resisteqcia con el tiempo, mediante
el correcto curado del concreto, ées necesaric tomar muestras

-

Pa8ra congcer la resistencia del concreto endurecido?

Al finalizar un colado basta gue el responsable
del Control de Calidad constate que el trabajo fue exitoso.

Rqui termina la etapa de ACCION, que viene a
ser el auténtico Control de Calidad.

Para continuar con los Niveles de Control, gque
corresponden 8 los ingredientes mezcladas, pero del concreto

ya endurecido, es necesario entrar a la etapa_de la HISTORIR

-(Niveles;h vy 5).



c) HISTORIA

El cuarto Nivel de Control se refiere a la re
slstencia del concreto a les 48 horas de edad, 0 menos, por
medio del curado acelerado a vapor o el autdgeno, de probetas
tomadas principalmente de la forma, con el fin de conocer anti

cipadamente la resistencia-a 28 dias de edad.

En la Lémina 14 se presenta una correlacian en
tre resistencias compresivas e 2 y 28 dias. En 1a Foto 12 se ab

servan probetas para ensayarse a flexidn y a8 compresion simple.

Ls resistencia nbtenida después de un colado
viene a ser HISTORIA, que es conveniente para la obra, pero no
para decidir si se demuele o no un elemento estructural recién

colado.

La terminacidn de un colado indica que en los di

versns "Niveles", las Cartas de Control estuvieron bien aplicadas.

_ El quinto Nivel de Control se refiere a la resis
tencia a 28 dias de probétas de concreto curadas bnnvéncinnalmEQ

te y tomadas principalmente de la forma.

_ En las L&minas 15, 16 y 17 se presentan tres Car
tas de Control que corresponden, respectivamente, a resistencias
compresivas a 28 dfas y.a la flexi6n (Mbdulo de Ruptura) a 7 y
28 dias. o

Pare responder & la pregunta de esta Primera Re
flexion, podris establecerse lo siguiente:

No es necesario tomar probetas cilindricas del
concreto hidrdulico para ensaysrse a la compresion simple, ni
a los 28 dias, ni'a edades menpres, ya que‘si el concreto vibra
do en la forma tiene la dosificacién de proyecto, hay una proba

bilidad muy grande de que se logre la resistencia esperada.

N
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Pars finalizar, conviene hacer hincepié en que ca
da uno de los que participan en el proceso constructivo debe: de
sarrn%lar sus actividades con la mayor eficlencia posible, comc:
la correcta ejecucion de las pruebas de laboratorio y, principal
mente, la observacion de los resultados (Foto 12); el vibrado
- efectivo (Fato 13); la aplicacidn correcta de la membrana de cu
rado (Foto 14); el ranuradoc completo y oportuna 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 gra
nulometria. de un egregado para concreto hidriulico? &Qué pasa
si la curva granulométrica se sale de los limites tradicionales?

Normalmente los Laboratorios rechazan las gravas
cuya granulometria estd fuera de los li{mites especificades, co
mo los de 1a Lémina 18, "porque solamente deben aceptarse agrz
gados tuya graduacidn siga una cierta ley de continuidad" scep
tada por la costumbre. OSin embargo, es muy conveniente pensar
en gque la éucesién de tamaifios mas .edecuads para lograr un
me jor acomodo entre las particulas del agregado, no es la de
1la ley parabolica o similar, sino el de los cambios bruscos
‘en tesmafios, como se explica & continuacidn:

51 se tienen tres esferas de radioc R, sobre un

plano horizontal y se trata de formar un tetraedru1con una tua;
ts esfera tambien de radio Rys €1 espacio comprendido entre '
las cuatro esferas sflo puede ser llenadoe con otra de radio’
menor R,, como se 1lustra en la L&mina 19. El espacio deja
do entre las esferas de radios R, y R

1 2
una esfera de radioc menor R3, como se muestra en la Limina

puede llenarse con

- 20, De la misma manera se puede ir obteniendb tedricamente
la ley de variacion, como la indicada en la Lémiﬁa 21.



v

Los 1imites recomendables para una granulometria

discontinua se sugieren en la Lamins 22,

. Es importante hacer notar gue el dancrefo mas com
patto se logra con el minimo de arena y de agua; Un concreto
compacto tendrd menor agrietamiento vy, por.consiguiente, sera
més impermeable y resistente, manteniendo otros factores cons

-tantes.

_ Supfngase que en el tetraedro de la Limina 19
se ctoloca una esfera intermedia entre las de radio R1 y RZ'
lQué pasarad? Pues simplemente esa esfera despla?aré a las de

més. 51 se contindan llenando huecos con esferas de graduacidn

continua, siempre se seguirdn desacomodando las demas esferas.

Precisamente la granulometria que da la mayor
permeabilidégLea_la continua, como la de las arenas o gravas
que en espeéial se recomienda en los subdrenes n;capas filtran
tes; es decir, la graduacion continua da la maxima permeabili
dad. '

Le graduacidn discontinua rompe esa continuidad
"y permite un mejor acomodo entre las partiCUlas_dgl agregado
pétreo. | )

- Existen muchas experiencias sobre las ventajas
de los concretos con égregadns de granulometria discontinua,
en relacidn a los que tienen agregados con graduacidn contl
nua convencinnal. Por ejemplo, en la Lamina 23 se puede ob
Servar que para una relacidn agua/cemento y revenimiento da
dos, la resistencia compréesiva a 28 dias de edad results ma
yor para un concreto con graduacion discontinua que si Esta
:.fuera continua y, sdemds, con un consump de cemento menor.
- El incremento en .resistencia es de 270 - 220 = 50 kg/cmz,

que representa un 23%..

Hay un caso palpable que actualmente se esta

_11....



presenfandn en los concreios de los puentes y obras auxiliares
del camino-Salina Cruz - Pochutla. Para una Resistencia de Pro
yecto doda (F' = 250 kg/cm ), con granulometria continua se ob
tenfan consumos de cementos de unos 380 kg/m vy, 8l provocar

una discontinuidad en el agregadu grueso (quitando los tamafios
menaores de 1/2" para Usarlos comu material de sello), el consumo
de cemento se redujo a 300 kg/m y aproximadamente. Esto repre
sente un aharro del 21%. .

En resumen, si la curva granulométrica "se sale"
de las normas tradicionales o son apareﬁtemente defectuosas, es
posible lograr mejores concretos, siempre y cuando se disefien
las mezclas adecuadas y se evite la segregacion con el empleo
de aditivos apropiados.

. Es importante hacer notar que los concretos con
egregados de graduacidn discontinua han tenido buena aceptaciun_
' por parte de las autoridades (SARH y SAHDP).

[

TERCERA REFLEXION

LEs correcto controlar la calidad de un révesti
miento de concreto hidréulico para un cansl, a partir de pruebas
de compresion simple a 28 dfas de edad?

Se tienen evidencias de que en el.pfovecfn.de un
canal se ecostumbra fijar resistencias minimas, por Ejemplni‘
250 kg/cmz; y de que el concreto "pasa" todes las pruebas est}
puledas en las normas tradicionales, pero a veces_también"se
pasa'el agua a través del mismo.

En 1a Foto 17 se observa claramente el efecto de
_un colado €on relacidn al de otro dia. A pesar de que los cl

lindros de concretn “dieron" la. resistencia y el rEVBst1mientu

"pasg® las pruebas, el agua también lo hizo.

- 12 -



iNo es mejor disehar el concreto hidrdulico con un
criterio racional en que se tome en cuenta el Coeficiente de Par
meabilidad? ‘ ' o

CUARTA REFLEXION

'lEs necesario que el revestimiento de un canal

sea siempre_impermeable?

Desde luego gue se puede disefiar un revesiimigﬂ
to perméable, cuendo el nivel fredtico se encuentra sob#e 1la
cubeta, como se ohserva en la Foto 18. ;

. . LS

Hay criterios para definir cuindo es necesario

utilizar un revestimiento impermezble y/o su drenaje comple

mentario, como el presentado en la Lamina 24.

é:;~;Lns triterios de Aceptacion y Rechazo para el

-

S R,

Contrn% dé Calidad, deberan estar fundamentados en considera

cinﬂaafﬂg;pe;meahilidad.

¢

QUINTA REFLEXION

iEs correcto disefiar y controlar la calidad de
un revestimiento asfaltico impermeable para un canal con base
en las especificacicnes tradicionales tipo Marshall o simila
res?

Es practica frecuente entré los ingenieros- apli
car "8 ciegas" las especificaciones convencionales de tipo ge
neral a casos particulares. Por ejemplo, les normas para cons
truccion de pavimentos, en especial las de carpeta ssféltica,
no deben aplicg?se para el caso de un revestimiento de un ca

nal, ya gue les finalidades perseguidas son distintas.
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En el caso de un revestimientc impermeable de con
creto asfaltico,la principal finalidad buscada es la siguiente:
"Lograr un revestimicnto de concreto asfaltico con el maximo de
impermeabilidad, durabilidad, estabilidad en el talud, flexibl

lidad, resistencia a la erosidn y economia",

Les propiedades directrices en el disefio de las
mezclas oe concreto asfaltico son: la impermeabilidad y la du
rabilidad, & las cualés se subordinan la flexibilidad, la esta
bilidad en el talud y la resistencia a la erosifn. Su Tepre

sentacidn esquemidtica se ilustra en la Lamina 25.

‘ Todo el conjunto de propiedades debe estar "ci
mentado” en una BASE DE APOYD FIRME Y HDMOGENEA; de no ser asi,

los parrafos que siguen carecen de significado.

? Le propiedad fundamental es la INPERMEABILIDRD

obtenida con’ la MANEJABILIDAD adecuada de la mezcla. No basta
que el fEUEEfIﬁIEﬁtn sea “impermeable" sino que debe estar L
sente de grietas y fisuras", causadas principalmente por la
felta de FLEXIBILIDAD o de ESTABILIDAD EnN EL TALUD.

La FLEXIBILIDAD del concreto asfaltico estd inti
mamente ligada a la PLASTIEIDAD de la mezcla dureante su rodilla
" do; en cambio, la ESTABILIDAD EN EL TALUD depende fundamental
. mente de la RIGIDEZ del concreto asfaltico "endurecido". For

- lo tanto, la FLEXIBILIDAD y la ESTABILIDAD EN gL TALUD implican
dos propiedades respectivamente contrarias: la PLASTICIDAD y 1la
. RIGIDEZ, cuyo balance debe definirse en funcion de la COMPACIDAD
exigida y de la ECONOMIA limitante.

"Intimamente ligada a la IMPERMEABILIDAD se tiene

"la RESISTE&CIA A LA ERDSION, propiedad intrinseca gene;ada por
la RIGIDEZ del cancreto asféltico ye "endurecido".

-1 4 -



La IHPERMEABILIDAD debe asegurarse sin grietas ni
fisuras, durante la. "vida econdmica" asignada "8l revestimiento

asfalticu en los. estudios, que traen consigo ‘otra propiedad fun

damental tan impartante comp la IMPER”EABILIDAD' IB“DURABILIDAD"

Por consiguiente, la DURABILIDAD gue se exija dependerd de las
limitaciones impuestas por la ECONOMIA. .

) Para establecer los criterios de Aceptacitn y Re
chazu gue reguiere el Control de Calidad, es necesario satisfa

cer los siguientes Requisitns Basicos:

Primero.~ "Asegurar que las filtraclones sean me
nores que las econdmicamente edmisibles, con el espesor y el
coeficiente de permeablilidad reales ésperados de la capa imper
meable”. '

v ‘
%'—"—Para relaciunﬂr estos conceptos se Drnpone 1z si

guiente expresion:

——— S
| k=R .g (1 _
'donde: k = coeficiente de permeabilidad de la capa im

permesble, en m/dia
e = espesar de la capa impermeable,ben m
R = pérdida unitaria por infiltracién, en m/dia

(Lémiqé‘de agua infiltrada/tirante del canal/

dia)
Para fines de prnyectu se puede asignar a "R"™ un
valor media de 0.005 m/m/dia.

Segundo.- "Evitar la formacién. de grietas y fisu
_" ras en la capa impermeable, a fin de garantizarlla impermeabi

lidad exigida por el Requisito Primera". Esto se logra median
Y o
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« Une "base de apoyo firme y homogénea" que absorba
los movimientos diferencisles del terreno de sus
tentacidn.

. Un aumento en la fricclén interna del concreto
esfaltico que reduzca al minimo el flujo plasti
co en el talud: Aumentar sl mdximo 1la "estabili
dad en el talud".

. Una mezcla suficientemente "pléstica y manejg'
ble" durante su rodillado, para-lngrar la "fle
xibilidad" v la "compacidad“ previstas, compz
_tibles con la "rigidez® del concreto esfaltico

exigida por la "estabilidad en el talud".

\ } La experiencia ha demostrado que la correcta
ejecucion ﬁe un revestlmiento asfaltico 1mpermeable es funcidn
directa de la calidad de 13 base de apoyo, con un sistema efi
ciente de subdrenaje. La maxima calidad de esta base cqrrespog
de a la asfélticé con grava semltriturada.

Tercerp.- "dsegufar la agherencis de los agrega
dos con él cemento asfaltico, para que la "impermeabilidad" del
concreto asfAltico se mantenga durante la vida econdmica asig
nada al revestimiento®. Este-reqdisitn se refiere a la "dura .
‘bilided® del concreto asfiltico.

Le Pérdida Unitaria (R) que infefﬁieﬁe en. la ex
presion (1) se debe obtener a partir de estangues de prueba,
como se mhestra en las Fotos 19, 20 y 21 tomadas respectivamen
te en canales revesticos de concretoasfiltico, concreto hidréu
lico y sin revestimiento.

En la Limina 26 se muestran algunos resultados

obtenidos para el caso de suelos. Es interesante hacer notar

- 16 -



que los revestimientos gruescs de suelo compactado putden tener
Pérdidas Unitarias (R) similares a las del caso de un concreto
hidraulico. El revestimientao impermeable de concreto asfaltico
tiene mucho menor Pérdida Unitaria (R) que el de concreto hidrdu
lico, dcbido 8 la ausencia de juntas o ranuras que, en general,

son "pasos" de agua.

Durante el disefio de mezclas asfalticas y el Con
trol de Calidad'respectivn, se debe tener especlial culdado en
les mediciones del Coeficiente de Permeabilidad (Fotos 20 a 23);
estabilidad en el taslud (Fotos 24 a 27); flexibilidad (Fotos 28
y 29); adherencia (Fotos 30 y 31); dureza del cemento asfaltico
(Foto-32); temperaturas del concreto asfaltico (Foto 33); etc.
En la Lémina 27 se sugieren lineamientoé generales pafa el Con

trol de Calidad en el concreto asfaltico.
!
: L

de grava-arena (Foto 34); concreto asfiltico poroso a8 manera ce

Respecto a las bases de apoyag, éstas pueden ser

filtro invertido (Fotos 35 y 36), que debe conectarse a las sub
drenes;dé la cubeta (Fotn 37) para. dar salida al agua que se 1o
gra infilttar. En el caso ce vasos artificiales, -se debe colp

. car una serie de capas bajo la capa impermeable, con diferentes
grados de permeabilidad (Fotos 38 a h15, disefiadas de concreto
asfaltico semi-permeable y de grava.

En el caso del Canal Alimentador del Norte en
Mexicali, B. C., se decidid una base de apoyo impermeable (Fp
. to 42) sobre la cual se colocd la verdadera capa impermeable.
(Foto 43), gque se compactd ton dos rodillos ligeros (Fotes 4Lb
8 46) hasta lograr el revestimiento con las prupiedades previs
.tas de "impermeabilidad", "flexibilidad", etc. -

_ La Carta de Control que se llevd fue similar a
la mostrada en 1a Lamina 28.

Se tienen evidenclas del buen comportemiento de
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este Canal (Fotos 47 y Lg).

SEXTA REFLEXION

LEs licito construir una carpets asfaltica de
alta rigidez sobre una base de zpoyo deformable en una aerg
hista? '

En la Lémina 29 se presentan las propiedades .
fundamentales de un pavimento flexible para una aeropista.

La mas importante de esas propiedades se Te
fiere a la INDEFORMABILIDAD de 1a superficie de rodamiento.

. Debe recordarse que un piloto prefiere el ate
rrizaje o el despegue en una superficie plana, semejante a una
"mesa de billar" con una deterninada rugaosidad.

: K] DURABILIDAD y la ECUNDMIA, estan intlmamen
- te Iigadas B la "vida" a51gnada a le obra.

Con el fin de lograr la INDEFORMABILIDAD desea
da, la carpeta asfaltica debe disefilarse y construirse para sa
tisfacer simulténeamente las siguientes propiedades basicas:

Primera.- La FLEXIBILIDAD, que implica admitir
tensiones sin égrietamientos'en el concreto asféltico gue, a
su vez, impide la infiltracidn de aguas superficiales. Se ig
gra dando PLASTICIDAD a la mezcla asfaltica, mediante una re
duccion en la sngulosidad de las particulas (menar porcentaje

de triturado) o un aumento en el contenido de cemento asfiltico.

Segunda.; La IMPERMEABILIDAD, que brotege las
capas subyacentes de las filtraciones del agua superficial.

'-18 -




Se obtiene impartienda una COMPACIDAD adecuada e la .mezcla as
féltica. Y,

Tercera.- La ESTABILIDAD, que implica una mayor
capacidad para soportar cargas, mediante la RIGIDEZ en el con
creto asfaltico proporcionada por un aumento en la éngulnsidad‘
de las particulas (mayor porcentaje de triturado) o-una disminy
cion en el contenido de cemento asfélticn. También se logra
con cemento asfaltico mas duro, pero va en perjuicio de la DU
RABILIDAD.

Les prnpiedades.anteriarmente esbdzadas deben
estar "cimentadas® en una BASE DE APOYQO FIRME Y HOMOGENER, en
1o que se refiere a 1a.ESTABILIDAD VOLUMETRICA por cembios de
humedad y a la RESISTENEIA‘V DEFORMABILIDAD bajo esfuerzos re
petidos.

‘ L Ahura blen, cuando una aeropista no tiene ess - .
'BASE DE APfJYU, es 1mperat1vo equilibrar simultdneamente la .
FLEXIBILIDAD, la IMPERMEABILIDAD y la ESTABILIDAD, a fin de )

lngrar una; INDEFORMABILIDAD razonablemente aceptable para la

nperaciun de las aeronaves.

.‘ 5i se construye una carpeta asféltica con mate
riales totalmente triturados y se respetan los valores de E3
TABILIDAD Marshall estipulados en las normas convencionales,

se tendrd un concreto asfiltico con una rigidez grande y, en
virtud de que en algunas ocasiones no se tiene la BASE DE APD
YD FIﬁME Y HDMDGENEA, se esta prapipiandn'el agrietamiento de

esa carpeta, lo cual no es conveniente. -~ - - -

N . En esos casgs, es preferlble utilizar una mez
cla asfiltica con la suficiente PLASTICIDAD para lograr la
'FLEXIBILIDAD deseada. Asi{ se tendra mayor, probabilidad de
éxito, que si se tuviera la rigidez especificada tradicionalmen
te.

9



{Pera qué se exige innecesariamente el doble de

Eetabilidad con la consigulente rigidez del :oncretn asfaltico

que a:urta su vida Gtil? {No es preferible un concreto asfaltico
menos rigido y mas duradera?

En el caso de un meropuerto en operacion gque ng
tenga BASE DE APDYU FIRME Y- HOMOGENEA, el Nivel de Calidad que
conviene estipular para la construccidn de una sobrecarpeta de

concreto asfaltico, debe satisfacer lons siguientes requisitos:

Primero.- Evitar la RIGIDEZ del concreto asfalti
co. Se lngra limitando lus valures superiores ce la ESTABILI
DAD (Parshall) y excluyenda las partfculas trituradas en el
egregado petren, esto es, utilizar mezclas asféltices practicg'
mente sin triturado.- ' f:j% oY

Segundo.— Asegurar la IMPERMEABILIDAD del cuncra
to asfiltico. 5Se obtiene principalmente con una CDhPACIDAD re

lativamente alta; tamblen con mas cemento asfaltico. 5

B I S P R R il

Este Nivel de Calldad implica definir y estable
cer los criterios de Aceptacion y Rechazo, es decir: las “Reglas

:del Juego” brnplas de la obra.

Los criterios de Aceptacidn y Rechazo qué se pro

_pongan deben tener un fundamento solido vy rational.‘apoyado'en

las técnicas de la Estacdistica y en consideracicnes de caracter

econdmico y funcional. Agqui cabe esta pregunta: éEs correcto

*remendar® -un traje de mezclilla con "parches" de casimir inglés?,

o viceversa, v.gr.{cuandn se trata del “"bacheo" de una carpeta.

En les fotos 45 a 53 se ilustran los efectos de
una carpeta rigida en el Aeropuerto de Ourango, reparada ya dos

. vetes, sobre una base de apoyo que no es firme ni homogénea. En
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las Fotos S4 y 55 se observa la reparacidn de un "bache" con
un dren "auténticamente ciego". En le Foto 56 se aprecia la

heterogeneidad del material en las paredes de la excavacion.

SEPTIMA REFLEXION

¢ Es ‘sindnimo de calidad exigir los "famosos®
100% minimo de compactascidn, para las cepas de suelo en un

pavimento?

Cuando un suelo con poca humedad y bajo grada
de saturécién se cumpacta‘demasiado, 8l saturarse experimenta
ra éambios volumétricos (expansicnes) muy impbrtantes, con la
bnnsiguiente perdida de resistencia al esfuerzo cortante. Por
esn; en cada caso particular debe estudiarse la interrelacidn
que hay entre la humedad, el grads de saéuracién y la compaci

dad "iniciales" dz un suelo, asi_como los cambios volumetricos

esperados a8l saturarse, para establecer el criterio de Aceptacian .
y Rechazo bompatlble con la estabilidad volumétrica y la resis
tencia al esfuerzo cortante deseadas en el proyecta.
Especificar una compactacidn “minima® de 100 &
95% “a_secas", es sumamente peligrosc, si no se entiende y co
noce el comportamiento prabable del suelo al saturarse. Mien
tras no se disponga de datos, es preferible establecer crite
rios conservadores. El usc de Cartas de. Control permite tomar
las medidas correctivas oportunamente, como las mdstradas en
las Léminas 30 y 31 que fueron sugeridas para loé rellenos es
tructurales del proyecto "La Caridad, Son. " (Foto 57).

En la Lamina 30 se observe que la mayor parte

de la grafica de tendencias cnrrespondiente al Grada,de Compac

tacidn, se mantuvo en la Zona de Aceptacion.
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En la Lamina 31, en que se ha sugerido como"indi
cador"sensible de las condiciones de humedad a la Relacidn de
Humedades (Humedad del lugar/Humedad Optima), se observa que se
ha tratado de mantener la grafica de tendencias dentro de la 2g
na de Aceptacifn.

Desde el punto de vista de estaﬁilidag vnlumétrl
ca, hay manera de decidir cudl es la compactacifn inicial mas
conveniente, para obtener el minimo de cambios volumétricos. Se

sugiere el criterio esbozado en las Léminas 32 y 33,

. La Lémina 32, correspondiente a un suelo finoc ar
cilloso de Mexicali, B.C., muestra gue si se compacta a gradoes
superiores a 95% (Proctor SRH), los camblos volumétricos cicli -
' cos de humedecimiento y secado sumentan demasiado, para una con
dicion dg Sobrecarna ligera, como el revestimientns rigido de un
canal. Esto traers como consecuencia el desarrollo de presiones

que agrietan las losas.

t

cada véz mas compactacidn, con resultados evidentemente deéastra
sos. Por ejemplo, si se fija un minimo de 95 b 100%, porque asi
esta escrito en las "normas inviolables", y las losas se rompen,
de inmediate se le "echa" la culps al Residente o el Contratis

ta es "muy malo".

iNo seria mas practice recomendar una compacta
cion de S0 * 5% (Proctor’ SRH), en que los cambigs vnlumetricos
son aceptablcs?, sin perder de vista los aspectos de resisten
cia sl esfuerza cortante.

Un criteric mas ingenieril es fijar un cambio
volumétrico miximo admisible, por ejemplo: 3 6 4¥%. Aplicando
los resultados de la Lémina 33, se puede fijar la Zona de Re
chazo, definida como aquélla en que le combinacién de compaci

-2 2 -
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dades (C) y humedades (w) proporciona un cambio volumétrico hg

yor del 4% cuando el suelo se satura.

Qp.io expresado en el parrafa anterior se puede
establecer que, en ese cesp, no es conveniente compactar el
suela con una humedad inicial menor de 23%. Podrad recomencarse
cama criterio de Aceptacidon una humedad iniclal de 25+ 2%, cesde
el punto de viste de estabilidad volumétrica. Oesce el punta ce
vista de resistencis al corte, deben p;QCUrarse'peéas Qolurét:i

cos altos.’

Le La&mina 33 corresponde a un casa particular ce
“eplicacidn de un criterin (Referencia 1) sugerico para esti-ar
los cambios volumatricos de un suelo a partir ce las trayecin

(1)

-~

[

rias de saturacidn cuando se pasa de una candicidn inicle

g otra final (f), coma se ilustra en las Laminas 34 y 35.

Le Lamina 34 3ze refiere a un suela natural con

tendencie a expanderse por saturacion, cuando pasa ce la conci
cidn iniciasl ({) a la firmal (f). Lo Lemina 35, corresoronde 2
otro suelp natural con tendencla a cortrasrse por seturazisn,

a8l pesar ce (1) a (f).

A partir de los resultaccs efectuzdos &n tra-os
de prueba, como los mostrados en la Lénina 26, es pesibdle raza
megndar la Relecion de Humnedades (Natural/Cptima) mas acccuaca
y el nimero ce pasadas mas Conveniente, pera el couigs 2e czn
pactacion utilizada y el suelo particuler compectada.  Muchas
veces se rompe la estrdctura del suelp cuenco s2 can mas pesa
das de ip recomendado, en lugar de aumentar la ccrpzctacian.
Se hace ﬁotir que cnnviene controlar la kumedad inicial de las
tramps, entes de que el equipo emplece a cempeciar, ya Que, si
_la Relocidn de Humedad no s la indiceda, es indtil tratar ce
alcanzar el gradn ge compactaczidn descado meclante un gran né:E

ro de pasadas.
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En la LAmina 37 se presente una Carta de Control

pertenecliente 81 ceminp Salina Cruz - Pochutle,

Pars finalizar, conviene mencloner que.lna camblos
volumétricos por saturacion en los suelos compactados (base y capsa
subraasante) de la plsto cel uevo Reropuerto de Villahermnsa, Tab.,
ce minimizaron al cambiar la especificacldn de 100% m{nimo a 95% m{
nino (Proctor Est. ), lo cual fuz eaceptads por SAHOP. UA buen sub

drenaie habrfa ayucado bastente al respecto.

RECCMINDACIDNES

Primera.- Fara gue.el Control de Celidad sea efec
tlvo, es necezarlo hecer sentir a caca ﬁersuna que interviene en
el preceso canstructiva, incluyenco e los sobrestantes, gque se TE
quiere su contribucldn perscnal para lograr el Nivel de Celldcd
estipuladn, 8l mi{nimo casto. én otras palabras, "“hacer las cosas.
bien hechas" al menor costs posible.

Sequnta.- Ootimizar todas las actividades cel pro
ceso constructive, incluyenco personal y equipo, pare lograr el
yluel de Calidac que se pretende, con el afdn de supera;ién siem

pre precente y acorde con la finalicdad de ls obra.

Tercers.- Antes de inicier la construccidn de una
obra, el Proyectista debs gstipulsar el Nivel de Celidad y lns cri
tﬁr!ns de Acaﬁtacién y Rechazo cnrrespondlentes, proplos de esé
obra, para gue el Laboratorin de Conirol de Calidad auxilie el

Constructor en el logro de ese fivel de Calidad estoblecido.

REFERENCIA

" (1) COCOMAL.-  "Comentarios sobre Cambins Volumétri
cos y Relacliones". VIII Reunlén Naclonal de Mecanics de Suelos,

Tomo 111. Guonejuato, Gto. Noviembre de 1976,
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LAMINA 6

ADITIVOS

SV213193dS3  S3QvQ3Iddd

CONTROL

SEPARADOS

DE

AGU A

CSYOINING S30Qva3idoydd

SVOISId $3ava31d0dd

CEMENTANTE

. VAISSHWOD  VIDN31SIS3Y

SVYIININD  $30ava3idoyd

SWDISid S30va31dodd

" INGREDIENTES

SONId 20 OQIN3ILNOD

G R vavAJ‘

VN38VY 20 OUiIN3I1NOD

YdNNI4 30  OINAONW

. NIVEL

VAVYHS 30 OQIN31NOD

VOINVOUO 1V 30 OGINILNOD

SONId 30 OQIN3LNOD

VYNNI 4 30 ONCOW

AT N T P  P T TTTT T




LAMINA 7

CARTA DE CONTROL:
~ . MODULO DE FINURA DE LA ARENA (AFT-73) .
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LAMINA 8

CARTA DE CONTROL: _
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA

(AFT-73)
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LAMINA 9 @

'CARTA DE CONTROL: N
'MODULO DE FINURA DE LA GRAVA -
| (CTT-73)
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' LAMINA 1O ’

CARTA DE CONTROL. -
CONTENIDO INDESEAELE Dz ARENA
EN LA GRAVA (CTT-73) .
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LAMINA I

<

ANALISIS ESTADSTICO DE REVENIMIENTOS EN . LA FORMA
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i CARTA DE CONTROL: LAMINA 13
COlPOSICION DEL.CCHRCRETO TIERNO (CCT -73)
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LOS 28
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COMPRESI VA

RESISTENC | A

LA CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS
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- CARTA DE CONTROL!:
ANALISIS DE RESISTENCIAS COMPRESIVAS A 28 DIAS
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24
MODULO DE RUPTURA A 7 DIAS,

kg / cm?
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LAMINA 16
CARTA DE CONTROL. RESISTENCIA EN LOSAS
O PROMEDIO DE 5 VALORES CONSECUTIVOS
+ PROMEDIO DE 2 VALORES INDIVIDUALES
% VALOR MEDIO (X) . 4! kg/em®
: (oESVIACION ESTANDAR (G) =% 5 kg/Tmz
COEF DE VARIACIOH (V) = 13 % '
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CARTA DE CONTROL . RESISTENCIA EN LOSAS
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LAMINA 20
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LAMINA
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RADIOS
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ABERTURA EN MILIMETROS
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HEDIDIENUIA LUMPFRESIVA , KQ /em*

i T B

RESISTENCIAS COMPARATIVAS EN CONCRETOS

CEMENTO . 270 kg/m?

| GRAVA/ZARENA: 4.10 }B\
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CEMENTO : 283 kg/m
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| CRITERIO PARA

DEFINIR:

"} REVESTIMIENTO

IMPERMEABLE

DRENAJE

<« COMPLEMENTARIO

SE NECESITA
CUANDO.

med

min

d= CAUDAL DE FILTRACION k= COEFICIENTE DE PERMEABUDAD |}
Q= AREA DE FILTRACION '

| = GRADIENTE _ HIDRAULIC

e e Ao el dthe n i b i et e )

b o e e 1 St 2 St 8 ey

q_., '
med- >G|
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LAMIN A 25

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO
IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO

- RESISTENCIA
DURABILIDAD ECONOMIA ‘ A LA

EROSION

| MPERME A BILIDAD

S COMPACIDAD ESTABILIDAD

FLE XIBILIDAD EN EL TALU D
MANEJAL _

| PLASTICIDAD | BILID AD RIGIDEZ

» BASE DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA
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VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA “R" RECOMEN-
DADOS PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRI.
TO DE RIEGO RIO COLORADO ,

TIPD DE SUSLO PREDOMINANTE

(8ucs)

B. C.

{(m/m/dia)

PERDIDR UNITARIA "R*

LAMINA 26
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b
{
E

Suelds

muy {mneormeables

Suelns

arcilias ve ai:3 plasticidad, de con
sistencia firme a cura (CH)
Arcilles compectadas de baja plasti-

cidad, de consistencia firme a dure
(CL) '

imaermenbles

nrcilizs linosas de baja plasticidad, de
consistencia blunda a firme (CL)

Limos arclllosos ce baja compresibilidad,
semi-compactos a muy compactos (ML)

Suelns senl-permeshles

- Lirmgos arciliosos ton 1nterca1aciunes de
erenhas limpias, de sueltos a cnnpactas

(ML)

Suelns nermeables
. - arenss arcillosas, de sueltas 8 semi-
compactas (SC) -

- Arenas limosas con intercalaciones de
limes arcillosos, de sueltas a compag
tas (SM)

Suelos ruy permezbles \

Arenas lirosas, de muy sueltas a semi-
compactas (5M)
Arenas limpies mal. graduadas (sP)

0.002 a 0.05

0.05 a8 0,10

0.10 s 0.20

0.20 s 0.50

0.50 a 0.80
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y
i
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|
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CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERIMEABLES

a) Febricecidn . b) Supervisifn de la colococidn
El control se hord esencielments pers ssegurar: Durante la ejccucidn de la obre se deberd dar mu
~ La colidod de los materioles ] tha impartancla o lo supervisidn permnnenta de
- Lo odherenclie dul cemento osfaltico cen lua siguicntes puntas:

los ogregadoa

- £l ticwpo da mezcledo y lo temperatura - Londlclones del terreno de epoyo

- TLanratura de lo mezcle: en loa camiones,

de la mezcla

_ . . , desputs del tundido y entes del rodillado
Lo compoaicion de las mezclao: (tanto en la parte cont{nua como en las
1) Entrena de los ingredientes entes del Juntos)

meztludo
- 2) Ensoyes de comp.acidad
3) €naayes de extroecidn (rotarex)

~ Control de espcunr de la mezcla suzlta
- Poalcidn de les juntoo (traslepe entre ca

: ‘ pas)
) ;gdgatabilldad en el taludly la flexibily " = Valncidad del tendido y rodillado
- Tratumiento de los Juntes
Las probetas destinadus e los ensayos -de - Control en la colocecion de los colectores
flucncia (y flexibllicdad) se hardn con las - de drenoje

muestras obtenidas en la planta y en condi
clones similarus & les de lo obra (presidn
de rodilledo y compacldad).

¢) Control de la ejecucidn

Sobire los "corazones" extreidos de la capa
impermesble endurccida, se procederd a las
sigulentes mediciones: :

- Espesor
= Perincabllidad -
- Compacidad
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CARTA DE CONTROL:CAPA IMPERMEABLE

P ERDIDA UNITARIA (R}, m /m /dia
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LAMINA 29

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA UNA AEROPISTA

DURAB_ILlIAD_AD | ECONOMIA RUGOSIDAD

INDEFORMABILIDAD

IMPERME AL
BILIDAD

FLEXIBILIDAD ESTABILIDAD

|PLASTICIDAD : COMPACIDAD | RiGIDEZ

BASE DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA

- ESTABILIDAD VOLUMETRICA POR CAMBIOS DE HUMEDAD.SUBDRENAJE
+RESISTENCIA Y DEFCRMABILUDAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS
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CARTA DE CONTROL: HUMEDADES
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EXPANSION, (%)

‘CONTRACCION, { %)

6]

CAMBIOS VOLUMETRICOS
EN UN SUELO COMPACTADO

a

LAMINA 32

.t HUMEDAD CONSTANTE

COMPACTACION IrliClAL

100

2
(%)

RECOMENDACION: 50t 5 <

3



LAMINA 33

CANMBIOS VOLUZTRICOS EN UN SUELO COMPACTADO

L ... .
®___Condicion inicial

%o

{(c),

COMPACIDAD

- 695

A __Condicion final

e~ Cambic volumetrico (AV/Vo), %

75
2.0
70 N
1.9
H1.8
GRADO DE SATURACION (Gw)
PESO ESP REL.(Ss)
’ L 1.7

|
Sobrecorga de 0.07 kg/cmZ(! psi)

10 15 20 25 30 35 40

HUMEDAD (w), %

PESO VOLUMETRICO SECO

{Fy), ton/m®
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GRADO DE COMPACTACION PROCTOR SOP (Por ciento)
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. 1 AMIN 316

TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE

HUMEDAD INICIAL :" 15.5% 1.5 % | el acioN DE HUMEDAD = —5:5 « 0.8 4
HUMEDAD OPTIMA: 18.5 % | 18.5

ESPESOR DE CAPA CONPACTA . 25 em - :
TIPO DE SUELO: ARCILLA ARENOSA (CL) " AEROPUERTO VILLA HERMOSA, TAB.
FECHA DZ LA PRUEBA . SEPTIEMBRE 1976 '

¥ k] __'!~

o .
v CON RODILLG VIBRATORIO ¢A—25
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LY
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/ g
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/ | \
: Ia ' '

™
)

RECQMENDACION: NO EXCEDER DE 6 [EL NUMERD DE : PASADAS

2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18 19 20

NUMERO ° DE PASADAS
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C A RTA DE CONTROL : capa susrasante
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

1l CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION
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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 ANO DE 1991; SIGNIFICA MENCIONAR 141.0 KM DE METRO EN OPE-
-RACION Y 125 ESTACIONES FUNCIONANDO, ASI 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 ANOS BAJO LOS LINEAMIENTOS DE UN PROGRAMA MAES

" 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 -
SUELO POR EL QUE SE DESPLANTAH.-

SE HABLA DEL METRO SUBTERRANEO EN CAJON, SUPERFICIAL, ELEVADO
Y EN “TUNELY TODOS RESUELVEN EL PROBLEMA DE TRANSPORTACION MASI
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, DISEFNO ESTRUCTURAL -E HIDRAULICA.

EXISTEN MUCHOS CAMINOS PARA PROYECTAR UNA LINEA DE METRO, MU-
CHAS TEORIAS Y CRITERIOS PARA DISENAR ESTRUCTURALMENTE UN CA-
JON DE METRO O UN TUNEL, UNA SOCLUCION 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 EMN DESARROLLO.



EL METRO, INDUDABLEMENTE ES UN PILAR DEL TRANSPORTE EN MEXICO,
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
Dt 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--
TAD POSIBLE PARA DAR SOLUCIONES FACTIBLES TANTO EN EL ASPECTO
TECNICO COMO EN EL ECONOMICO,

AGRADEZCO LA PARTICIPACION DEL ARQ. EDUARDC 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 PRO

CEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LA OBRA CIVIL DEL METRO” RESPECTL
VAMENTE,

ATENTAMENTE .

ING, JUAN MANUEL OLAC ERUZ

MEXICO, D. F. -JUNIO 1991.
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LA PLANEACION DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

L- INTRODUCCION.

Labisqueda de procedimientos de analisis que aprovechen racionalmente los recursos disponibles,
asl como la creacion y aplicacion de nuevas y mejores tecnologias en los distintos campos de la
actividad social, son metas importantes de las actuales administraciones para satisfacer las

necesidades de la poblacion.

Desde este punto de vista, la planeacidn y construccién de las lineas de Metro ha representado
un esfuerzo y una aportacion significativa para adecuar apropiadamente los adelantos tecnoldgicos
a nuestro medio. Aportacidn que resulta conveniente difundir entre los estudiosos e interesados

en el transporte urbano.

1I.- 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 econdmicas.

Ello coincide generalmente con su centro histérico que ha dado origen a la urbanizacién 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 histérico y arquitectonico, que
impiden las ampliaciones necesarias para satisfacerda intensidad de transito, se tendra una razén
para explicar el por qué ciudades como Londres, Paris, New York, Tokio, Mosct y México, han
adoptado al Metro como el servicio mds 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 transportacion urbana.

Los conflictos de transito que se presentaron en la ciudad de México en la década de los aros
sesenta, condujeron a la introduccidn del Metro como una medida necesaria para resolver los

problemas que la movilidad planteaba en ese momento. Con tal propdsito, hubo que recurrir a la




. experiencia obtenida en otras ciudadesy concertar asesorias con técnicos extranjeros. No obstante,

procede senalar que desde la planeacion se incorporaron técnicos nacionales, lo mismo que en |

las fases de proyecto y construccidn.

En 1967, se inicia la construccion del Metro y en 1969 entra en servicio la linea 1, de Chapultepec
a Zaragoza y en 1971 funcionaban ya las 3 primeras lineas con una red de 41.5 km de longitud

para atender cerca de 1 milldn de pasajeros diariamente.

. Fue manifiesta la aceptacidn de los habitantes de la ciudad por este nuevo servicio, ya que significo
ahorros considerables de tiempoy n{ayores opciones de trayecto; cualidades que se trz;dujeron en
un incremento sostenido del 11 % anual, de tal suerte que en 1977 el sistema atendio a 2 millones
de usuarios cada dia, a pesar de que entre 1971 y 1977 se suspendid la construccion 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 operacion.

IiL.- LA PROBLEMATICA ACTUAL DEL TRANSPORTE URBANO.

El agudo proceso de concentracién démografica, econdmica y politico-administrativa que

caracteriza a la ciudad de México, en combinacidn con la crisis financiera por la que ha atravesado’

el pais, ha desembocado en un rezago en la atencion a las necesidades de la poblacidn, 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 comidnmente llamados peseros, con su desenfrenado creciente

-

incremento; situacion a la que la autoridad no ha estado ajena.

- En 1990, se producian 32.8 millones de viajes persona/dia en la Zona Metropolitana de la Ciudad

de México. De este total, el Metro atendid a 4.5 millones de usuarios.diariamente, osea 6.4 millones

de viajes si se incluyen los transbordos internos, lo que signific_:él una participacién del 19% de

todos los viajes; los autobuses urbanos participaron con el 13%; los suburbanos con el 21%; los

trolebusesy tren ligero con el 2%; los taxis colectivos con el 25%; los automéviles particulares con -

el 16% vy el resto en los otros modos de transporte.’

S



Lo verdaderamente critico de la transportacion es que, de los casi 3 millones de vehiculos sélo el
4% sonde transborte publicoy el 96% restante esta compuesto fundamentaimente por automaviles
particulares. Estos vehiculos ocupan el 70% de la vialidad para circular y estacionarse, consum:an .
la tercera parte de la gasolina que se produce en el pals, son la principal causa de la contaminacion

ambiental y dnicamente transporta a 1.7 personas por viaje.

Por otro lado, la situacidn se agrava por la insuficiencia de autobuses, trolebuses y tren ligero, la
saturacién del Metro, que ya supera el 50% de su capacidad nominal en sus lineas centrales 1, 2
y 3, y la proliferacion de los taxis peseros (combis y microbuses); servicio caro e ineficiente que

se explica sdlo por la falta de unidades de transporte colectivo de superficie. |

Para tener una idea mas clara de la falta de correspondencia entre la oferta y la demanda de
transporte es procedente comparar las cifras siguientes: Entre 1940y 1990 la poblacidn del Distrito
Federal crecid 4.7 veces; en cambio la cantidad de autobuses urbanos dnicamente aumentd 2 veces;

los taxis crecieron 24.4 veces y asombrosamente los automdviles aumentaron 45 veces.

Se aprecia claramente que el aumento de autobuses no sdlo no respondid al incremento de la
poblacion, sino que se redujo la cantidad que en 1965 era 7,200 unidades a sdlo 3,500 en 1990,
aumentando el déficit de transporte y obligando a realizar cuantiosas inversiones debido al uso

desproporcionado de los automoviles particulares.

Esincuestionable que la oferta es deficitaria en todos los transporte colectivos, pero acusadamente

mas en los autobuses, trolebuses y en el Metro.

La problemdtica de la transportacidn se puede sintetizar en una falta de coordinacidn 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 recorridos, déficit
de estacionamiento, fallas de semalamiento y sincronizacién de semaforos; insuficiente apoyo
policiaco para hacer respetar los reglamentos; horarios coincidentes de entradas y salidas de
empleados, obreros y estudiantes; y una inadecuada diversificacion de los usos del suelo y de las
actividades econdmicas de la poblacién; situacién que induce a la concentracidn excesiva de los
‘ viajes en unos cuantos polos de atraccion, dentro de un mismo horario, y consecuentemente, al
congestionamiento de las vias y de los medios de transporte, pese a programas agresivos para

reducirlos como el programa "hoy no circula”.




IV.- PROGRAMA RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE.

Como respuesta a la problemadtica general de la ciudad el Departafnento del Distrito Federal ha
puesto en operacidn diversos Programas de Reordenacion Urbana y Proteccidn Ecoldgica, asi
como otros programas particulares, entre los cuales estidn el Programa Rector de Vialidad y

Transporte y el Programa Maestro del Metro.

Los objetivos en materia de vialidad y transportacion se dirigen a impulsar el transporte colectivo
y desalentar el transporte individual. Para tal efecto se determinaron y estdn 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 circulacién; se inicid el sistema de mntrolmmputarﬁado del transito;
se municipalizd el servicio de transporte colectivo de superficie; la construccion de las terminales
de Autobuses Fordneos; la Central de Abastos; se continda ampliando la red del Metro, la cons-
truccidén de estacionamientos; la racionalizacion 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-

nologia.

V.- PROGRAMA MAESTRO DEL METRO.

Dada la importancia que tiene el Metro en la reordenacion urbana y la transportaciéon masiva de
la poblacién, la Comisi(’):; de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal, COVITUR, viene
actualizando periddicamente el Programa Maestro del Metro; permitiendo que la ciudad disponga
de instrumentos que senalen las metas de movilidad que deberan ser cubiertas con el Metro en
los diferentes horizontes de proyecto, asl como las ampliaciones mas adecuadas del servicio,
acordes cdn las politicas de desarrollo urbano, los lineamientos del Plan Integral de Vialidad y

Transporte y las posibilidades econdmicas de ejecucion.

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 racionalizardn los usos del suelo y las actividades econdmicas de la poblacidn. -



QUINTA ETAPA DE AMPLIACION DEL METRO.

En 1989, se realizd la revisidn de la V Etapa de Ampliacidn del Metro, a raiz de los sismos ocurridos

en 1985 y los cambios en la movilidad que se detectaron en la gran ciudad.

Para tal efecto se analizaron 44 configuraciones que inclulan diferentes alternativas de cons-
truccion, como la terminacion de lineas parcialmente construidas (Linea 4, 6, 7,9 y A), la cons-
truccion 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 éstas, se determind que las mas rentables y que maybres ventajas presentaban a la ciudadania

eran, en orden pr‘ioritar'io, las Lineas: A, 8, 10y 12.

‘Para este perlodo administrativo, las agtoridades han programado para la V Etapa de Ampliacion

del Metro, cerca de 60 km mds para el Sistema; previéndose la construccidn de:

Linea A Pantitlan - La Paz.
Linea 8 Garibaldi - Constitucidn '1917.

Linea 10  Buenavista - Cd. Azteca.
ACTUALIZACION DE INFORMACION.

La Comision de Vialidad y Transporte Urbano del D. F., cuenta con un importante acervo de
informacidn, que se actualiza periddicamente y le permite prever el comportamiento de diversas

configuraciones de la red en los horizontes de proyecto, a corto y mediano plazo.
Dentro de esta informacidn destacan entre otros:
Programa General de Desarrollo Urbano del_ D. F., 1987-1988.

Programas Parciales de Desarrollo Urbano, Ijelegacionales, 1987-1988,D.D.F., D. G.
R.U.P.E. -

Plan de Centros de Poblacién 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 Opérativo de la Red del Metro, Estaciones de Correspondencia, 1988,
COVITUR.

Aforos de voldmenes de pasajeros a abordo en los diversos Sistemas de Transporte
Publico, que dan servicio en los principales corredores y penetraciones al Distrito
Federal.

Encuestas puntuales a usuarios del Transporte Piblico y Privado.

-

Para la obtencion de los resultados cuantitativos de las alternativas analizadas, se cuenta con una
bateria de Modelos Matemadticos previamente calibrados, que permiten pronosticar la Generacion
y Distribucidn 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 tecnoldgicos y particulanhente los referentes a la compuiacién, son
la base en la aplicacion 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 metodoldgico para determinar los alcances que debera tener el Metro, asi como la
secuencia de ampliacion, tiene origen en el conocimiento de la problematica actual de la trans-
portacidn 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 formulacidn concreta de una situacidn deseada se fundamenta en el grado de
conocimiento de lo que podria acontecer en el futuro, la decision de actuar para modificar las

tendencias hacia una situacién mas favorable y la factibilidad de su realizacion.

CONSTRUCCION DE ESCENARIOS FUTUROS.

'

Para el ano 2010 las hipotesis medias se s alan que el Distrito Federal alcanzar los 15.7 millones
de personas viviendo en una superficie urbanizada de 783 kmZ; circularan 6.5 millones de vehiculos

.y se produciran cerca de 40 millones de viajes por dia.



Procede se ralar que las perspectivas anteriores se fundamentan en el cumplimiento de las metas
contenidas en el Programa de Reordenacidn Urbana y Proteccion Ecoldgica del Distrito Federal,
el Programa de Desarrollo Urbano del Estado de México y el de Reordenacién de la Region
Centro y la Zona Metropolitana. Metas que retoma el Programa Maestro del Metro para definir

sus alcances y desde luego la construccidn de nuevas lineas.

- Ahora bien, en el analisis de la movilidad futura, no basta conocer el total de viajes, sino también

sus origenes y destinos para identificar las corrientes importantes de viajes y asignarlas a la vialidad

y a los sistemas de transporte. Con este propdsito se han elaborado y calibrado modelos

matematicos que cuantifican los viajes que se produciran en las distintas zonas de la ciudad, en
funcidnde los cambios enla poblacion, la disposicion de los usos del suelo, el grado de motorizacion,

la disponibilidad de empleos y otras variables del desarrollo urbano.

Mediante modelos matemadticos también ha sido posible la simulacidn de la asignacidn de viajes
y con ello las corrientes que deban aténderse con los diferentes sistemas de transporte, entre ellos

el Metro.

El proceso de identificacion y seleccidn de los corredores de vfajes en los Cuales serad necesario
introducir lineas de Metro, contintia con la aplicacion del Modelo de Evaluacion de distintas
configuraciones de ampliacion. Para tal fin, el modelo, se alimenta con pardmetros ponderados
sobre lo que mds convendria hacer desde diferentes puntos devista: delasautoridades, especialistas
y piblico en general. Dichos pardmetros incluyen el aumento del pasaje en el Sistema y en la
ampliacidn analiza_dé; la intercomunicacidn de los centros urban_os, la saturacién de las lineas del
Metro, la poblacidn beneficiada, el ahorro de tiempo, el comportamiento de la red de superficie

y el aumento de las posibilidades de viajar entre origenes y destinos.

Simultdneamente al proceso para identificar y jerarquizar los corredores en los que podrian alo-
jarse las lineas de Metro, que demandara el crecimiento de la ciudad a mediano y largo plazo, se
inicia el analisis preliminar de factibilidad fisica. Es decir, el estudio de las interferencias con redes
de agua potable, alcantarillado, electricidad, teléfonos, gas y ductos 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 arqueoldgicas, histdricas y de
patrimonio de la ciudad. Se consideran ademas las alternativas de desvlos del transito que se haran
en las etapas de construccidn y las afectaciones y las obras viales inducidas por la propia-cons-

trucciodn de las lineas.




A continuacion se determinan los tipos de lineas que mas se ajusten a las restricciones fisicas y
econdmicas (Superficial, Cajon Subterrdneo, Tinel Profundo y Elevada) y se estiman los costos

unitarios.

El analisis finaliza con la obtencidn de los indices de beneficio -costo que a su vez conduciran ala

determinacion de la composicion de la red a largo plazo y a las etapas de construccion,

VIL.- PROYECTO DE LINEAS Y ESTACIONES.

T

Como ya se apuntd, la amplitud de las calles donde se alojaran las lineas de Metro, las condiciones

del subsuelo, las interferencias con los servicios e instalaciones municipales, las molestias oca-
sionadas al publico y al transito en Ia fase de ejecucion de las lineas y las obras inducidas por la

propia construccion, son los factores fundamentales para elegir un determinado tipo de linea.

/
Las lineas superficiales son lds mas econémicas 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 la cons-
truccidn de una serie de pasos a desnivel para reducir dicho impacto, repercutiendo importante-

mente en el costo total de las obras.

Lalinea en cajdn subterraneo 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 especiales de ventilacidn y es mds

tardado el proceso constructivo.

Laslineas en tdnel profundo alolargo del tramo, no interfieren con las redes municipales, requieren
poca amplitud de calles y ocasionan un minimo de molestias al pablico y al transito de la ciudad
durante la fase de construccidn; no asi 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 minima de calle de alrededor de los 40 metros, no
demandan sistemas especiales de ventilacidon ni interfieren considerablemente con las 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 tdnel profundo.



Por otra parte, en el dise 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 evacuacion de los usuarios en los casos de accidente.

En cuanto al proyecto de estaciones, el proceso empieza por definir su ubicacién 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 atraccidn 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 construccion de las mismas y las afectaciones correspondientes.

Generalmente las distancias entre estaciones varlan entre 600 y 1,200 metros, pudiendo ser

mMenores 0 mayores en casos particulares.

Seguidamente se elaboran anteproyectos alternativos de cada estacién. En esta etapa deben
tomarse en cuenta el programa de necesidades, los perfiles topograficos, los estudios preliminares
--de mecanica de suelos, analisis estructural, aspectos electromecdnicos, de seguridad, obras
hidraulicas, obras viales en proceso a futuro, y las obras inducidas, entre estas gltimas las ade-
cuaciones viales para asegurar una buena accesibilidad de vehiculos y personas, asi como las

instalaciones requeridas para el intercambio de modos de transporte.

A continuacion se opta por la solucidn que mejor se ajuste a las necesidades de costo, movilidad
y a las restricciones impuestas, elabordndose el proyecto definitivo que ya incorpora estudios
precisos de mecdnica de suelos y los analisis: estructural, electromecanico, hidrdulico y de segu-
ridad, asi como todos los detalles y especificaciones del proyecto necesarios para la construccién

de cada estacidn.

VIIL.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

En cualquiera de los tipos de linea elegido, ya sea superficial, subterrdneo o elevada, los proce-

dimientos constructivos buscaran alcanzar las mejores condiciones de estabilidad durante y pos-

terior a la ejecucidn de la obra, garantizando un minimo de deformaciones de la vialidad y a las -

estructuras vecinas, ademas de las menores molestias durante la construccion.



Para cumplir con lo anterior se han elaborado normas y espeéificacionés y se realizan estudios
sobre la magnitud probable de las expansiones del terreno, el abatimiento del nivel fredtico y la
eleccidn de tipo de bombeo para evitar fallas de subpresion, flotacidn de la estructura y fallas de
~ fondo de terreno, deslizamientos y asentamientos asi como prevenir los émpujes 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 construccién del Metro, se generan una serie de obras adicionales que,
aunque no inciden en la operacidn, es necesario ejecutar para no afectar a las personas, bienes y
servicios alojados en el drea de influencia de las lineas, e incluso mejorar las condiciones iniciales

y por tanto a la poblacién. - -

En tal situacidn se encuentran las obras que habria que hacer para lograr la accesibilidad vial a
las estaciones del Metro, las plazas de acceso, los paraderos de vehiculos, las zonas jardinadas,
mejoras de alumbrado piblico y todas las relativas a las interferencias con los servicios publicos,

ademads 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 solucidn se encontrara al frenar la excesiv;a concentracion
demogrifica y en general de las actividades econdmicas del pais que se viene dando en la Zona
Metropolitana. Asi lo han considerando las autoridades y han puesto en marcha programas de
desarrollo para tal efecto. Sin embargo, existen problemas, como la transportacién urbana, que
requieren urgentemente acciones que al menos resuelvan los aspectos mas criticos para no llegar

a una paralizacidn de la actividad citadina.-

La continuacidn de las obras del Metro responden a dicha necesidad. Por esta razén, es una

exigencia social el aprovechamiento optimo de los recursos disponibles mediante una planeacion
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integral que contemple la participacién de todos los modos de transporte en funcidn de sus
capacidades y atributos. De igual manera resulta necesaria la adecuacion de las tecnologlas a las

posibilidades del pals, lo mismo que una apropiada organizacion y control de las inversiones.

En esta forma sera 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‘NETRO

PARA DEFINIR LA LOCALIZACION DE LAS LINEAS ES NECESARIO REA

LIZAR ESTUDIOS DE PLANEACION APOYADOS EN MODELQOS 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 ASI DEFINIDA, DEBERA PERMITIR LA REES-
TRUCTURACION GRADUAL DE LOS MEDIOS DE TRAMSPORTE 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 CAPTACION DE
USUARIOS, ES DECIR LAS ESTACIONES, LOGRANDO SU MAYOR EFICIEN
CIA AL INTERCEPTAR CORRIENTES ALIMENTADORAS DE MEDIOS DE SU-
PERFICIE Y AL CONECTAR PUNTOS DE ATRACCION, YA SEAN HABITA--
CIONALES, RECREATIVOS, COMERCIALES, ASISTENCIALES, RELIGIO--
S0S, 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 ASI PLANTEADAS, SE PRESENTAN
CUATRO OPCIONES: VIA SUPERFICIAL, SUBTERRANEA, ELEVADA Y TU-
NEL.,




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: ASPECTQ ESTETICO Y BARRERA FISICA
- FUTURA DISPONIBILIDAD VIAL, ‘

- LIBRAMIENTOS VIALES PERPENDICULARES INDUCIDOS.

- DESVIOS DE TRANSITO.

A CONTINUACION SE HACEN COMENTARIOS DE ALGUNOS DE.LOS FACTO
RES QUE "INTERVIENEN EN LA SELECCION.

'POR LO QUE RESPECTA A LA OBRA CIVIL, PARECERIA QUE EL COSTO
DE LA LINEA SUPERFICIAL SERIA NOTABLEMENTE MAS BAJO QUE EL
DE LAS SOLUCIOHES SUBTERRANEA Y ELEVADA, SIN EMBARGO, EL A-
DICIONARLE EL COSTG DE LOS DESVIOS, DEL DERECHO DE VIA 'DE
10 M, DE ANCHO, DE LA CONSTRUCCION DE LAS ESTACIONES 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 DIMENSIQNES
DE LA CIMENTACION RELATIVAMENTE GRANDES Y UN ALTO NUMERO DE
PILOTES CON'EL FIN DE NO EXCEDER EL VALOR DE LOS ASENTAMIEN
- TOS DIFERENCIALES MAXIMOS ADMISIBLES PARA EL EQUIPO RODANTE.



LA SOLUCION QUE CAUSA MAYORES PROBLEMAS A LA VIA PUBLICA DU
RANTE LA CONSTRUCCION ES LA SUBTERRANEA, EN EL CASO DE LA -
SECCION ELEVADA ESAS IMPLICACIONES SON MENORES.

LAS INTERFERENCIAS COM INSTALACIONES MUNICIPALES SOM 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 E@UIPOS
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, AST POR EJEMPLO, EL PROBLEMA CAUSADO POR LA LINEA ELE

VADA SE ACENTUA EN CALLES DE LATITUD MENOR DE 40 M. EN TANTO

QUE EN LA SOLUCION SUPERFICIAL, SE REQUIERE UNA ANCHURA MINIL

MA DE 50 M PARA LOGRAR SOLUCIONES SATISFACTORIAS. EN ESTAS
CONSIDERACIONES SE DEBE TOMAR EN CUENTA, EL TIPO DE ZONA POR

LA QUE ATRAVIESA LA LINEA: INDUSTRIAL, COMERCIAL O HABITACIQ

MAL, LA SOLUCION SUPERFICIAL GENERA UMA BARRERA CONTINUA QUE
NO EXISTE EN LAS OPCIONES SUBTERRANEA Y ELEVADA,

EN RELACION CON LA FUTURA DISPONIBILIDAD VIAL, LA SOLUCION -
SUBTERRAMEA 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 SOLUCIONES 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, Y QUE
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,



PROCESOS CONSTRUCTIVOS,
SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON.

LA SOLUCION MAS UTILIZADA A LA FECHA EN EL METRO, ES LA SUB
TERRANEA, ESTA SOLUCION, ESTA CONSTITUIDA POR UN CAJON DE -
CONCRETO ARMADO DE SECCION RECTANGULAR, CONSTRUIDO 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 EXCAVACIOW 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 50 CM.
POR ABAJO DEL BORDE SUPERIOR DEL BROCAL, COM OBJETO DE MANTE
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 MURQ.

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 TUBG 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 BOMBEQ POR GRAVEDAD, PARA ABATIR
EL NIVEL DE AGUAS FREATICAS CON OBJETO DE FACILITAR LOS -
TRABAJOS PROPIOS DE LA EXCAVACION, INCREMENTAR LA ESTABI-
LIDAD DE LOS TALUDES, DEL FONDG 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 P0OZO PROFUNDO DE TIPO EYECTOR, OPERADA A UNA PRE
SION DE 5 KG6/CM 2,

EN. ALGUNOS CASOS, EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO REQUIE
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 NUCLEQO DEL SUELO COM
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- ALCANZAR LA PROFUNDIDAD DE PROYECTO, COLO--
CANDO NIVELES ADICIONALES DE PUNTALES EN POSICIONES PREVIA
MENTE ESTABLECIDAS APLICANDOLES UNA PRECARGA CUYA MAGNITUD
ES ACORDE A 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 HABER 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 ASI LA RESTITUCION DEL NIVEL FREATICO.

VEINTICUATRO HORAS DESPUES DE COLADA LA LOSA DE PISO SE RETI
RAN LOS PUNTALES INTERMEDIOS Y SE CONTINUA CON EL ARMADO Y -
COLADO BE 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 RESISTENCIA 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 OPERACION FINAL -
CONSISTE EN RELLENAR LA PARTE SUPERIOR DEL CAJOMN PARA FORMAR
LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO QUE RESTITUYE LA VIALIDAD SUSPEN
DIDA,

SOLUCION SUPERFICIAL.

LA UTTLIZACION 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 “METRO”
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 CREA
CION DE UNA FRONTERA EN LA ZONA DONDE SE DESARROLLA SU TRA-
70, 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,
ASI COMO PASOS PEATONALES QUE PERMITAN EL CRUCE SEGURG SOBRE -
LAS AVENIDAS Y EL METRO SUPERFICIAL, EL SEGUNDO PROBLEMA, ES
. EL REFERENTE AL MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES FERREAS Y -

ELECTROMECANICAS, LAS CUALES QUEDARAN PERMANENTEMENTE EXPUESTAS
A LA INTEMPERIE.

- EL PROCESO COMSTRUCTIVO 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 LONGITUDES 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 BE 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

TRUCCION DE LOS MURETES LATERALES EFECTUANDO LA LIGA ESTRUCTU

RAL CON LA LOSA DE PI1SO0,

- LA COLOCACION DEL RELLENQ 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- -
MIENTG 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 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO; EN ESTOS CA-
SOS, DEBIDO A LA PROFUNDIDAD ES NECESARIC INSTALAR SISTEMAS -
DE BOMBEO.



CUANDO LA EXCAVACION ES HECHA ENTRE TALUDES SE EFECTUA EN ETA
PAS DE DIMENSIONES REDUCIDAS BAJO UNA SECUENCIA PREESTABLECI-
DA INCLUYENDO METRO Y VIALIDADES. EN 'LOS CASOS EN QUE LA EXCA
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. UNA SOLA HILERA DE COLUMNAS DE APOYO, A FIN DE CONSERVAR
EL.MAYOR -NUMERO DE CARRILES DE CIRCULACION Y ELIMINAR EN LO PO
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 DE
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 HINCADO DE LOS PILOTES Y-EN EL ARMADO Y COLADO DE LA ZAPA
TA.

PARA EL HINCADO DE LOS PILOTES FUE 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 EXCAVACION 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 éABEZAS DE
LOS PILOTES HASTA LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA ZAPATA' Y
AL COLADO DE UNA PLANTILLA DE CONCRETO SIMPLE DE 10 CM DE ES
PESOR.,

A CONTINUACION .SE INICIO EL ARMADO DE LA ZAPATA Y DEL DADO -
DE CIMENTACION LIGANDO EL ACERQ 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 CO
LUMNA DEJANDO EM 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
ESTRUCTURA 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 RESISTENCIA ESPECIFICADA EN -
EL PROYECTO. : |

PARA EL COLADO DE LA TRABE SE UTILIZA UMA CIMBRA METALICA, -
COMPUESTA POR 4 MARCOS DE ACERO, UBICADOS EN LOS TERCIOS DEBL
CLARO, COINCIDIENDO ESTOS ULTIMOS CON LOS DIAFRAGMAS INTERME
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 UMIFORMIZAR 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,
AST 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 APOYQ 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 SIRVIEROM DE PUNTALES; SESENTA DIAS
DESPUES, SE PROCEDE A APLICAR LA SEGUNDA ETAPA DE PRESFUER-
Z0 PARA TOMAR TODA LA CARGA DE DISENO. -

POSTERIORMENTE SE COLOCAN -MURETES DE CONTENCION DEL BALASTO,
LOS PARAPETOS PRECOLADOS EN LAS ORILLAS DE- LAS TRABES Y EL -
SISTEMA ‘DE VIA.

EN LAS ESTACIONES, EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA C
MENTACION, LAS COLUMNAS Y LAS TRABES SE EJECUTO EN FORMA S
MILAR A LA DESCRITA PARA -EL TRAMO.

1
1

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 CIMBRAS
" ESPECIALES.

"~ POR ULTIMO SE PROCEDIO A REMODELAR LA VIALIDAD SOBRE LA QUE

SE ALOJO LA LINEA MODIFICANDOSE - FAVORABLEMENTE EL PAISAJE
URBANO

_..12...




SOLUCION EN TUNEL,

LA POSIBILIDAD DE CONSTRUIR EL METRO EN TUNEL, RESULTA FACTI
BLE Y DESEABLE, EN LOS CASOS EN QUE LAS LINEAS SE LOCALIZAN

SOBRE AVENIDAS IMPORTANTES CON UNA ALTA DENSIDAD VEHICULAR,

AST COMO EN SUELOS GRANULARES COMPACTOS Y CEMENTADOS CORRES

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 FUNDAMEMTALES: EL TECHO
MINIMO PARA LLEVAR A CABO UN PROCEDIMIENTO .CONSTRUCTIVO SEGU
RO, SEGUN EL TIPO DE SUELO; Y LA UBICACIOM ADECUADA DE LOS -
ACCESOS A LAS ESTACIONES, DE TAL MANERA QUE LOS USUARIGS NO
RECORRIERAN GRANDES DISTANCIAS,

EN BASE A LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO, SE DECIDIO
ALOJAR EL TUNEL EN SUELOS FIRMES, ESTABLECIENDOSE UNA DISTAN
CIA MINIMA ENTRE LA CLAVE DEL TUNEL Y EL MIVEL DE TERRENO NA
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 CONVQOY, 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 DISENO 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 TUMELES GEMELOS ADJUNTOS CUYA GEOMETRIA ES IGUAL A LA
YA DESCRITA, CONSTRUYENDO EL SEGUMDO TUNEL UNA VEZ QUE EL PRI
MERO ESTUVIERA REVESTIDO EN FORMA DEFINITIVA,
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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 METODO 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 BOVE-
DA DE CADA TRAMO DE TUNEL.

EN AQUELLOS CASOS DONDE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELQ FUERON
CRITICAS EL REVESTIMIENTO PRIMARIO SE AUXILIO CON EL USO DE
ANCLAS DE FRICCIOMN Y EN CASOS EXTREMOS AGREGANDC MARCOS DE -
ACERQ,

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 REVESTIMIENTQ PRI
MARTIO A BASE DE CONCRETO LANZADO, REFORZADO CON MALLA ELEC-
TROSOLDADA CON OBJETO DE FORMAR ANILLOS QUE ESTABILICEN LAS
PAREDES DE EXCAVACION. ESTE PROCEDIMIENTO -SE REPITE LAS VE-
CES NECESARIAS HASTA ALCANZAR LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE -
DE LA LUMBRERA. EL REVESTIMIENTO DEFINITIVQ, CONSTITUIDO POR
CONCRETO REFORZADO SE COLOCA UTILIZANDO CIMBRAS 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 COLOCANDC DE INMEDIATO EL RE-
VESTIMIENTO PRIMARIO, SIMULTANEAMENTE SE EXCAVA LA SECCION
MEDIA INFERIOR COLOCANDO TAMBIEN SU CORRESPONDIENTE REVESTI
MIENTO PRIMARIO, DE TAL MANERA DE MANTENER SIEMPRE UN DESFA
SAMIENTG 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 SUELG FUERON CRITICAS, SE REDUJO LA LONGITUD
DE AVANCE, SE COLOCARON MARCOS DE ACERO Y SE INCREMENTO EL
ESPESOR DEL REVESTIMIENTO PRIMARIC, 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 ESTACIOQ
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 --
QUE NO SE PERMITIO ATACAR TUNELES CERCANOS EN FORMA SIMULTA
NEA,

ASI MISMO,. SE PLANTEQ EL PROBLEMA DE LAS INTERSECCIONES EN-
TRE LOS DIFERENTES TUNELES, EL CUAL FUE RESUELTO UBICAMNDG -
LAS CLAVES DE DICHOS TUNELES EN DIFERENTE NIVEL UTILIZANDO

ANCLAS DE FRICCION PARA REFORZAR EL REVESTIMIENTO PRIMARIO,
TUNELES PILOTO, LONGITUDES DE AVANCE PEQUENAS, MAYORES ESPE
SORES DE REVESTIMIENTO PRIMARIO Y UN PROCESO DE EXCAVACION

CUIDADOSO.

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, REVISTIENDO
LO EN FORMA DEFINITIVA Y COLOCANDO EN LA BOVEDA TENSORES HO
RIZONTALES PARA CONTRARRESTAR LA PERDIDA DE CONFINAMIENTO

LATERAL QUE SE GENERA POR EFECTO DE LA CONSTRUCCION POSTE--
RIOR DEL TUNEL ADJUNTO; INSTALADOS DICHOS ELEMENTQOS 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\ABIERTO DE 9.15 M DE DIAMETRO.

EN ESTA ZONA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO ESTA CONSTITUIDO -
POR ANILLOS DE CONCRETO REFGRZADO, 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 PRINCIPALMENTE POR -

SECCIONES DE CONVERGENCIA, EXTENSOMETROS, INCLINOMETROS Y -
BANCOS DE NIVEL SUPERFICIALES. LA INFORMACION PROPORCIONADA
POR LA INSTRUMENTACION ES DE TAL IMPORTANCIA QUE PERMITE RA
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.

L.a construccidn de puentes carreteros en México ha tenido un rapido 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 construccidn. De los puentes normales y tiIpicos de ha-
ce 60 afos consistentes en subestructuras de mamposterias cimentadas por super
ficie y superestructuras de losas planas o nervaduras de concreto presforzado,
se ha llegado a la construccidn 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 medic de pilotes prefabricados se ha pasado

del hincado con martillos de caida libre y vapor, con bajisimos rendimientos,-
al uso de martillos diesel de doble accidn mucho més livianos y eficientes, me
jorindose el tiempo de construceidn con auxilio de las excavaciones previas y

chifloneo, habi&ndose hincadec pilotes de tubo de acero hasta profundidades del
orden de 70m.; posteriormente se ha generalizado la utilizacidn de pilotes co-
lados en el lugar que di mayor rapidez y economia por la disminucidn en los ar
mados, por evitar tiempos perdidos en fraguado, movimientos y colocacidn de se
guidores, pudiendo ademds construirse de muy variadas secciones y ampliar las

bases,en algunos casoé,para dumentar las éreqs de sustentacidn; en la Repibli-
ca Mexicéna se han construido este tipo de pilotes hasta 35m. de profundidad -

P

con diémetros de 2.50m.

El procedimiento de cimentacién a base de cilindros y cajones se ha difundido

mucho, aunque es un procedimiento un poco lento y de costo elevado, pero di -

. gran seguridad en su trabajo estructural por conocerse perfectamente el mate—-

rial sobre el que se desplantan y el de las capas superiocres que se atraviezan
en el hincado, con la ventaja de que pueden ser utilizados précticamente en -
cualquier tipo de material. Se han hincado hasta profundidades de 65m. y con -

dimensiones en seccidn de cajdn eliptica de 13.40m. x 10.48m.

Las subestructuras han tenido poco desarrollo con relacidén a las que.se han ve
nido usando tradicionalmente desde hace muchos afeos y los adelantos que pode--
mos mencionar como sobresalientes se refieren mis que nada a los procesos consg

tructivos, habiéndose extendido notablemente la utili;aci6n de c¢imbras desli--



zantes y trepantes autosoportables para el colado de los cuerpos de gran altu-
ra, asi como el uso de bombas de concreto y grilas-torre para su colocacidn; la

pila mds 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 miximos 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. para cargas -
de trailers de 75 ton. Con trabes presforzadas libremente apovadas se han lo-~-
grado claros hasta de 50m:, con puentes en doble voladizo hasta 150m. y por Gl
timo con atirantados hasta 360m.

Los procedimientos constructivos para las superestructuras se han modificado vy
mejorado grandemente y de la obra falsa de madera rolliza o escuadrada, muy pe
sada y dificil de manejar se ha llegado a las metdlicas tubulares, ligeras y -
resistentes, asi como al uso de armaduras de acero de alta resistencia para cu
brir claros completos y permitir trabajar en temporadas de crecientes ¥y en -—-

rios con aguas permanentes.

.En el afio de 1958 por primera vez en MExico y en America se empled el procedi-
miento de colado en sitio de dovelas presforzadas en voladizo que permite la -
construccidn sin apoyo directo de grandes claros y a cualquier altura con equi
pos ligeros, ' ‘
En superestructuras de acero de las viguetas usadas inicialmente para claros -
miximos de 10m. se ha evolucionado a perfiles compuestos de alma llena cubrién
dose claros de 45 a 50m., montadas por medio de izajes, cables vias o lanza- -
miento y de las armaduras Pony para claros de 25m. y Warren para 55m., se ha -
pasado a puentes en arco de 150m. de claro para carretera y ferrocarril.

En los afos 1967-1968 se construyeron dos impresionantes puentes de acero en -
barrancas de gran profundidad con claros centrales de l40m. y 110m., para cua-
tro lineas de circulacidn, montado uno por medio de ingeniosos sistemas de ---

gria y el otro con cable-via,

Paralelamente se han venido utilizando los puentes prefabricados con infraes—-
tructuras, subestructuras y superestructuras de acero cuya construccidn es muy
ridpida, asi como los de esterecestructura, principalmente en rios con'aguas -

permanentes en la zona Sureste del:pais.



En los {iltimos anos otro'prdcedimiento ndtable:qué se ha venido aplicando es de
los puentes empujados o lanéados cuya construccidn 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., lograndose asi un mayor contrel de calldad y fa
cilidad de construccién. El corrimiento se realiza con gatos espec1ales que per
miten elevar ligeramente el puente y asi empujarloly correrlo. Los claros méxi-
mos recomendables en este tipo de obra son de 60m. v ia seccidén transversal - -

T

usual es del tipo de cajdn trapezoidal.

’

Por dltimo, los puentes atirantados qué mundialmente han tenido un desarrollo -
espectacular en las dltimas dos_décgdas ¥ que son una variante de los puentes -
suspendidos o colgantes, mediante una‘susteﬁtacién recta e inclinada con cables
de acero de alta resistencia, que les di mayor }igidez que log suspendidos. Co-
ﬁb léé tiianfes son la base de suétentacién de la estructura debe tenerse un es

pecial cuidado en su construccidn, proteccién, colocaciﬁﬁ'y conservacioén.

Los claros de los puentes de este tipo conspruidds en México son de 288m. para
tablero de. concreto y 360m., que es el mayor de-la Repiiblica para tablero de -

acero en 293.50m. y ‘el resto de qoncreto."

.

ING. JUAN MANUEL GARCIA CHAVEZ.



CONSTRUCCION DEL PUENTE “TAMPICO" -
ING. JUAN MANUEL GARCIA CHAVEZ

La construccidn del puerte "Tampico" fue motivada esencialmente para -

dar continuidad a la carretera Costera del Golfo interrumpida por el Rio Pa
nuco. También se justificd su construccidn por el gran incremento en el vo- .

lumen de transito originado por el fuerte desarrollo socio—econdmice de las
Huastecas en los Estados de Hidalge, San Luis Potosi, Veracruz y Tamaulipas,
¥y por el aumentoc en el movimiento portuario de Tampico. La ubicacién del -
puente se eligid considerando los estudios de la Comisidn de Conurbacién de
la Desembocadura del rio Pénuco que a su vez contempla los asentamientos —
humanos en el lugar; el cruce elegido fue el denominadec 106, localizadc en-
tre Mata Redonda en la margen derecha y Andonegu1 en la margen izquierda, -
por ser el que mas ventajas presentd. -

En el diseﬁo ¥ construccidn de ésta obra se aplicaron las miAs mcdernas
técnicas empleadas actualmente en puentes que particularmente se han desa—
rrollado en Alemania y Francia. Técnicamente hablando es el puente mis im——
portante del pais, dadas sus caracteristicas especiales; tiene una longitud
total de 1543 m, constituida por un tramo principal de 876.80 m, con atiran
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 minimo 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 ccncreto como en la de acero es de seccidn cajdén para
dar una solucidn estética de conjunto a todo el puente. La subestructura es
ta formada por 21 apoyos, dos caballetes extremos y 19 pilas, todos de con-
creto reforzado. AGn cuando en los caballetes extremos y en las pilas 2 a 6
y 18 a 20 la cimentacion es por medioc de zapatas desplantadas por superfi—
cie, la cimentacidn 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 Gltimo, en las pilas 13 y 14 por cajones de concre
to reforzado que en planta son de forma eliptica.

En la construccién de éste puente participaron cuatro Compaiiias Contra
tistas, habiendo llegado a laborar mis de 2,000 personas y 50 ingenieros du
rante las etapas criticas. 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—
cidén, entre los cuales podemos citar principalmente los siguientes dada su
importancia: Degollamiento del cilindro de la pila Nim. 9; considerables —
desplomes de los cilindros de las pilas 8 a 12; cimentacién de la pila 13,
que representd quizid el mayor problema de la obra; izaje de dovelas que ini
cialmente se habia proyectado hacerle en seccicnes de 12 m de longitud en -
que se fabricaron los submédulos, con peso de 77 Ton y que finalmente se —
hizo uniendo dos secciones con peso de 155 Pon 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

HISTORIA®

'DE UNA CARRETERA

n 1925, durante el
gobierno del Gral, Plutarco Elias Ca-
Lles, se publicd el decreto relativoala
construccion, por parte de la Comi-
sién Nacional de Caminos. de la ca-
rretera que uniria la Ciudad de Méxi-
co —que contaba en ese afio con
720,000 habitantes—. con el puerto
de Acapuico, cuya poblacion no al-
canzaba los 10.000 habitantes ¥ no
era aun el centro turistico en que s¢
ha convertido con ¢l paso del tiempo.

Esta carretera inicid su construc-
cion a mediados de los afios 20, con
una inversion inicial de 515.000 v se
continud durante dos décadas mas.
cubriendo los costos con recursos fe-
derales .y estatales,

Enaquella época se convirtioen la
carretera mis moderna del pais.
construida con la ,tecnologia mas
avanzada y que respondia a las cardc-
teristicas operativas mis eficaces. va
yue estaban en clara interrelacion

Ing. Enrique Jiménez Espriu

con ¢l aforo v ettipo de vehiculos que
transitaban por elfa.v cuvas caracte-
risticas cn términos generaleseran las
siguientes:
— Autotransporte de pasajeros de 2
cjes v 8 m de largo
----- Transporte de carga de 2 ejes v 7
m de largo .
-— Vchiculos particulares de 2 cjes v
5 m de largo
[as especificaciones nids relevan-
tes de este provecto fueron:

15




— Longitud de la via: 470 km

— Ancho de corona; 6a 7 m

— Aforo: 40 vehiculos diarios de los
1.500 que habia en todo el pais

— Pendiente maxima: (4%

— Grado de curvatura no especifi-
cado: 8§ a 28°

El incremento en la demanda. de-
rivada del enorme auge que tuvo
Acapulco a partir de la segunda mi-
tad de la década de los 40's, obligd a
realizar diferentes adecuaciones a lo
largo de los afios. como modificacio-
nes al grado de curvatura. amplia-
cidn de carriles. etc,

L.os puentes de los rios Mezcala v
Papagayvo también han sufrido mo-
dificaciones. como resultado de laal-
ta sismicidad de la zona, e inclusoen
el ano de 1957 se hizo necesaria su
reconstruccion. Actualmente la ca-
rretera presenta las siguientes carac-
teristicas:

— Longitud de via: 413 km

— Ancho de corona: 9a 10 m
— Afora: 7.400 vehiculos diarios
-~ Pendiente mdxima: 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 mas peligro-
sa del pais (indice de mortalidad),
quedaba claro para el Gobierno Fe-
deral la prioridad que en materia de
comunicacién representaba la cons-
truccion de una nueva carretera que
aniera Cuernavaca y Acapulco: co-
mo parte fundamental de los planes
de desarrollo instrumentados por la
actual administracién estatal. para
devolver a Acapulco ¢l lugar que du-
rante varias décadas ha ocupado co-
mo centro turistico de nivel:interna-
cional. :

Una obra dc esta naturaleza ofre-
cia, financieramente, sélo dos posibi-
lidades de llevarse a cabo: la primera
bajo el esquema tradicional de utili-
zacion de recursos federales, a todas
luces insuficiente como resultado de
los largos afios de crisis economica; y
aln suponiendo. como lo sefiald el
sefior Presidente Carlos Salinas de
Gortari, que se otorgaran asignacio-
nes anuales en un promedio de
100,000 millones de pesos, lo que se-
ria 2lgo inusitado. la obra requeriria
17 afios para concluirse. La segunda,
por la que se ha optado, consistente
en otorgar al sector privado conce-
siones para la construccién. adminis-
tracidon. operacion, explotacion y
mantcnimiento de esta obra, mismas
que se otorgarian al grupo empresa-
riat que presentara la mejor oferta,
que consistia en devolver al Gobier-
no Federal en el lapso més corto di-
cha autoepista, después de recuperar
las inversiones realizadas en ella.

El 3 de marzo de 1989, la SCT
publicd la convocatoria respectiva,
fijo plazos y condiciones para la re-
cepcidén de las ofertas referentes al
otorgamiento de la concesién del tra-
mo Tierra Coleorada-Acapulco; que
fue ganada por la empresa Grupo
Mexicano de Desarrollo (GMD),

Esta empresa presentd, después
del otorgamiento del fallo, una pro-
puesta al C. Secretario de Comunica-
ciones y Transportes para ampliar fa
concesion hasta Cuernavaca. susten-
tandola con un analisis financiero
que demostraba la viabilidad y ven-
tajas de realizar el proyecto integral,
ya que se generaria mas trafico indu-
cido al dar un servicio completo y
mantener inalterables los costos por.
km: considerando las similitudes

orograficas y condicionando el pro-
yecto faltante a un movimicnto de
tierras semejante en promedio por
km, por lo que se aseguraby la recu-
peracion de la inversidn en un plazo
practicamente igual al del concurso.
Desde "entonces Banca Serfin.
S.N.C.. ofrecié todo su apovo para
obtcner el financiamiento. v a partir
de ese momento s¢ convirtid en la
primera institucion financiera que
participaba v fomentabs un provecto
de esa naturaleza. Dicha propuesta
fue finalmente aceptada. dando co-
mo resultado la ampliacidnde la con-
ceston. para lo cual se invitaron for-
malmente a participar a otros dos
grandes grupos empresariales de la
construccion, que también habian
presentado sus ofertas: el Grupo ICA
v el Grupo Tribasa.

Con su partcipacidn se garantiza
la capacidad de poder terminar este
provecto. nto solo en programa sino

Puente Papagaro. Tramo Tierra
Colorada- Acapulen.,

\-IGM
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muy probablemente antes de progra-
ma. con la gran ventaja que esto trae
consigo para la recuperacién econd-
rtica de la inversidn.

El esquema general para ¢l finan-
ciamiento de esta obra esel siguicnte:

A) Monto de la inversion prevista:
1.7 billones de pesos

B) Duraciéon de la concesion: 14
afos. 8 meses

O) Tiempo total de construccién:
3 afios. Tierra Colorada-Acapulco
estd propuesta para terminarse €n 24
meses, contados a partir de septiem-
bre de 1989,

Los recursos para la ejecucién de
las obras se tntegrarin de la siguiente
manera:

A) 40%; aportados por la Banca
Nacional

B) 3047 porlasempresas construc-
toras GMD, ICA v Tribasa

() 206 CAPUFE

D) 56 gobierno del Estado de
Guerrero
E) 56t Pemex

Caracteristicas de |a nueva autopista

Con la construccién de la nueva ca-
rretera que umira las ciudades de
Cuernavaca v Acapulco. s¢ dard
cumplimiento a los principales obje-
tivos operativos para los cuales Tue
disefiada. enire los que se cuentan:

— Reduccion de la distancia en
45 km. ]

Ahorro en el tiempo recorrido
en 2 h.

— Velocidad de marcha de tos ve-
hiculos automotores masconstante v
sin perdida de tiempo para hacer los
rebases. previéndose una velocidad
de provecto de 10 km, h.sin ningén
petigro de accidentes imputables al
diseiio.

Vista parcial de la obra.

— .Ampliacion del nimero de ca-
rriles. de dos con que cuenta la actual.
por cuatro de la nueva autopista. lo
cual se traduce en mayor seguridad
para el usuario.

— Disminucion de los costos
operativos del usuario, es decir, me-
nor consumo de combustibles v lu-
bricantes, menor desgaste del vehicu-
lo v de las lantas.

Algunas de las principales carac-
teristicas geométricas v especificacio-
nes que sirvieron de base para el di-
sefio de la mencionada autopista. v
que le dan jerarqguia de una vialidad
altamente confiable, es sin duda gue
a lo largo de toda su longtiud cuenta
con curvas muy amplias. de 3°: pen-
dientes longitudinales suaves. 50
maximo: contando ademds con acota-
mientos laterales para resguardo de
vehicutos. de 2.50 m. que por necesi-
dades del usuario deban detenerse: la
estructura del pavimento es de mayvor
espesor. calidad .y resistencia, de
acuerdo a las normas establecidas
por la SCT.

Contara ademads con sefialamien-

. tos horizontales y verticales en niime-

ro y calidad suficiente, para facilitar
la toma de decisiones oportunas al
usuario; barrera separadora central
para evitar colisiones de {rente en ve-
hiculos que pierdan el control. cerca-
do del derecho de via, de 60 m de
ancho, gue garantiza que no habra
cruce de peatones o animales, con el
consiguiente riesgo de accidentes: a
lo largo de la via se ha previsto tam-
bién la construccion de pasos inferio-
res: localizacion de casetas de cobro
con infraestructura suficiente, que
prevé que la detencign de unvehiculo
no sea superior a los 10 scg; por otra
parte se contard con dispositivos mo-

1\ S
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dernos para el cobro de la cuota ¢
instalaciones anexas de servicio al
usuario. comodas e higiénicas.

En lo referente a las estructuras,
tales como: puentes, viaductos. tine-
les v obras de drenaje. necesarias pa-
ra resolver los cruces de rios, barran-
cas, CETros v escurrimientos natura-
ies. fueron provectadas con estriclo
apego a las normas de disefio antisis-
mico de la region. considerando que
la sismicidad de la zona es la mas
elevada del pais.

Descripcion de las obras

Para llevar a cabo esta magna obra,
se acordo con la SCT distribuir el

total de la longitud de la autopistaen

tres tramos perfectamente definidos.
correspondiendo a Grupo Mexicano
de Desarrollo la ejecucion del 345
del total v el 669 restante en partes
iguales a lasempresas ICA y Tribasa.

La construccion de ia autopista se
inicié oficialmente el 31 de agosto de
1989, con la presencia del C. Presi-
dente de la Repuiblica, Lic. Carlos
Salinas de Gortari, y arrancé en el
poblado de La Venta, Guerrero.

Los programas de ejecucion pre-
vislos para los tres tramos en que fue
dividida la autopista. son:

—Grupo Mexicdno de Desarro-

llo, en el tramo de Acapulcoa Tierra -

Colorada, concluira sus trabajos en
noviembre de 193], cumpliendo asi
con un programa de 24 meses. Los
tramos comprendidos entre Puente
de Ixua y Tierra Colorada donde
concurren. ademas de Grupo Mexi-
cano de Desarrollo. 1CA v Tribasa. se
pactaron para construirse en tres
afios a partir de la misma fecha: v el
tramo Cuernavaca a Puente de Ixtla

para construirse ¥ ponersc en opera-
cion a un afo: las empresas han con-
siderado estos programas como ma-
ximos v han estudiado. junto con ta
SCT « Serfin, diferentes alternativas
para terminar y poner en operacion

algunos tramos v posiblemente toda |
la carretera antes deltiempo progra-,

mado. lo que acarrearia grandes be-
neficios al programa economico.

Volumen de [a obra

Para la realizacién de una obra de tal
envergadura. se hizo necesario reali-
zar previamente una serie de trabajos
adicionales. entre los que se contem-
planalrededorde I50 kmdecaminos
de acceso, obras de drenaje. instala-
cién de campamentos, oficinas v al-
macenes. todo lo cual es indispensa-
ble para poder llegar a las dreas de
trabajo, instalar la maquinaria pesa-
da. el equipo de transporte, las plan-
tas de luz. ydaralojamiento al perso-
nal. compuesto por téenicos, admi-
nistradores, obreros, operadores de
magquinaria, etc. ’

Por lo que respecta a los volume-
nes inherentes a la autopista y a la
terraceria. los conceptos mas repre-
sentativos son:

— Despalme de 334 ha; cantidad
que equivaldria a levantar el prado
correspondiente a dos veces el area
que cubre la tercera seccion del bos-
que de Chapultepec.

— El volumen de excavacidn.
producto de los cortes, . es de
239000.000 de m?: con lo que se po-
dria rellenar 56 veces la Plaza de la
Constitucion hasta la aliura del Pala-
cio Nacional,

— El volumen de terraplenes. que
tienen que ser perfectamente com-

pactados, es de 15000.000 de m*,
gran parte de los cuales se obtienen
de los mismos cortes. minimizando
asi el movimiento de tierras.

— A lo largo de la carretera se
estan realizando una serie de obras
de drenaje para cruzar las barrancas
pequefias. en donde se utilizan en su
mavoria una gran diversidad de tu-

‘bos de concretoentre 0 cm v 2,44 m

dediametro: la longitud resultante de
estos tubos es de 36 km.

- La éarpeta asfaltica de la auto-
pista cubre una area de 4.3 millones
de m-. que permitiria pavimentar seis
veces la Avenida de los Insurgentes
desde Indios Verdes hasta et entron-
gue con la autopista a Cuernavaca.

A'lolargode 264 kmde laautopis-

“ta seconstruirdn 22 puentes. entre los

que destacan los que se ubican sobre
los rios Papagayo v Balsas. El prime-
ro de ellos. que lleva ¢l nombre del rio
que cruza, tiene una longitud total de
315 my la altura maxima de las pilas
intermedias que le sirven de apoyoes
de 80 m. debajo de este puente cabria
sobradamente la pirimide del Sol de
Teotihuacan. El segundo de estos
puentes. llamado Mezcala (afluente
del Balsas), cubre una longitud de 718
m v la altura de sus pilas mayores es
de 160 m, altura equiparable a la del
edificio del World Trade Center de
México.

Los volimenes mas representati-
vos de los puenies en su conjunto
son:

— 72.000 m* de concreto.equiva-
lentes a la capacidad de 7,200 camio-
nes revolvedores de concreto.

— 7.000 toneladas de acero de re-
fuerzo: suponiendo gue en este con-
cepto se utilizara Onicamente varilla

de diametro de una pulgada v si se

wla
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colocaran una delante de otra. cubri-
rian la distancia que une a las ciuda-
des de México y Hermosillo, Son.

— 50,000 m? de mamposteria; es-
te volumen serviria para construir la
cimentacion de 3,100 casas de interés
social. :

En el tramo de Acapulco a Tierra
Colorada. unos cuatro kildmetros
antes de llegar al rio Papagayo. re-
salta de manera significativa la cons-
truccion de un tiinel gemelo de 285 m
de longitud. en donde se excavara un
volumen aproximado de 80,000 m?
de roca, revistiendo sus paredes con
10.500 m* de concreto.

También se requeriran 240 ton. de
acero de refuerzo para su construc-
cion. "

Finalmente la obra incluye obras
complementarias, como: cunetas de
concreto, barrera separadora central
de carriles, bordillos, guarniciones,
lavaderos, sefalamientos y parapetos.

Insumos y recursos

Los recursos humanos necesarios pa-
ra la realizacion de esta obra, que se
traduce en un importante generador
de empleos durante la construccion,
se agrupan en la forma siguiente:

— Personal técnico administrati-
vo: 1,200

— Personal obrero: 3.400

— Operadores de maquinaria:
640

Por lo que respecta a la maquina-
ria y equipo indispensable para la
ejecucion de los trabajos, se contem-
pla el siguiente numero de unidades:

— Magquinaria pesada: .750 uni-
dades

— Equipo de transporte: 396

— Equipo menor: 210

s 25

En el renglon de los principales
insumos, se calcula que se empleardn
las siguientes cantidades:

— Combustible: 31 millones de It

-— Lubricantes: 1.4 miilones de It

— Asfaltos: 5 millones de 1t

— Explosivos: 2.5 millones de kg

Beneficios esperados

La puesta en servicio de esta obra re-
dundard en multiples beneficios de
caracter econdmico vsociala lelargo
de todo sudesarrollo, ademasdel sig-
nificativo aumento en la seguridad
que obtendra e! usuario al transitar
por la autopista, gracias a la separa-
cion fisica de los carriles de circula-
¢ion y en general a las caracteristicas
de trazo mencionadas anteriormen-
te. ademds de que los traslados se
hardn cen mayor rapidez y menor
costo y con mucha mayor comodi-
dad, debido a los dos carriles de cir-
culacion en cada sentido.

Ademas; esta nueva opcién de co-
municacidn por via terrestre entre la
Ciudad de México y el Puerto de
Acapulco. permitird el acceso a los
servicios turisticos de un mayor na-
mero de personas y ayudara a aliviar
la sobredemanda estacional del
transporte aéreo entre las dos ciuda-
des.

En el aspecto econdmico. se fo-
mentara el desarrollo en toda sudrea
de influencia y se verd fortalecida la
industria turistica, se mejorara signi-
ficativamente la oferta de bienes y
servicios, aun en la etapa de cons-
truccién; en el futuro se agregarin
posiblemente nuevos polos de atrac-
cidn en la regién con la construccion
de las presas sobre los rios Papagavo
y Balsas. ademas de la posible conti-
nuacidn de esta carretera hasta Ixta-
pa (va que esta extension, en un futu-
ro cercano, seguramente sera la alter-
nativa mas econémica para dotara
Ixtapa de un acceso similar). con la

posibilidad de impulsar varios luga- .

res extraordinanamente bellos en la
costa de Guerrero. '

A nivel nacional. esta obra contri-
buird a la reactivacion de la indusiria
de la construccién, ya que propiciard
la actualizacién y modernizacién del
parque de maquinaria mas impor-
tante del pais.

La realizacién de una obra de esta
naturaleza ha significado un logroen
la optimizacién e idealizacion de los
procedimientos de disefio y construc-
cion, dando como resuitado un im-
portante beneficio en relacién a su
costo; en ¢lla se han incluido los
avances tecnoldgicos mas recientes,
la maquinaria mas moderna, los me-
jores materiales e insumos, el perso-
nal técnico y administrativo es de
probada capacidad y profesionalis-
mo, y lamano de obra en sus diversas
actividades es altamente calificada.
Los mecanismos de operacion y ad-
ministracién de la autopista conta-
rin con los mas avanzados sistemas,
que garanticen la eficiencia en el ser-
vicio y un estricto control de los in-
gresos que se gencreng



a red troncal de ca-
rreteras de un pais es similar al siste-
ma circulatorio del cuerpo humano.
en el cual las venas principales con-
ducen el fluido vital que mantiene
funcionando todoel organismo. pero
si se reduce su capacidad y se conges-
tiona, falla todo el sistema y sobre-
viene el colapso.

La red caminera del pais se calcula
en 230000 kildmetros, de los que
aproximadamente el 2095 correspon-
den a la red troncal. Las carreteras
troncales representan la base que so-
porta el flujo mds 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 produccion con los
de consumo, y enlazando lasdiferen-
tes regiones del pais.

f

La red troncal de carreteras ha
evolucionado gracias a varios facto-
res que hanimpulsado su moderniza-
cidn: los avances de la tecnologia,
que han revolucionado el concepto y
las caracteristicas del autotranspor-
te; la tasa de motorizacién y los cen-
sos, que han demostrado que en los
ultimos 35 afios los habitantes se
multiplicaron por 3, mientras que los
vehiculos lo hicieron por 25, por lo
que en la actualidad existe en el pais
un.parque aproximado de 8 millones
de vehiculos; las necesidades de co-
municacion entre las ciudades. han
convertido el autotransporte en el
principal medio para satisfacerlas.
debido a su mayor capacidad de co-

- bertura frente a otros sistemas. En la

actualidad se moviliza por via te-
rrestre ¢} 9057 de los pasajeros v ¢l
700 del total de la carga que se des-
plaza en el pais.

EVOLUCION

DE UN
SISTEMA

Ing. Horacio Zambrano Ramos*

Derivado de lo anterior, v ante la
impostergable necesidad de moder-
nizar la red troncal, el gobierno de la
Republica ha emprendido ta tarea de
construir 4,000 kms de autopistas v 7
pucntes internacionales, con partici-
pacién de la iniciativa privada. cuvo
costo ascenderd aproximadamente a
20 billones de pesos. que se recupera-
rin mediante las concesiones que
otorgari la Secretaria de Comunica-
ciones v 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
basica que conviene construir, apo-
yandose en los analisis de volimenes
de trinsito, accidentes. nivelesde ser-
vicio. ahorros en costos de transpor-
te, estrangulamientos puntuales enel
sistema. v origen y destino de los flu-
jos de carga y pasajeros; esta infor-
macion ha permitido identificar y se-
leccionar proyectos, entre los cuales
se pueden mencionar, de corto plaro
(1989-1991), los siguientes:

*Pirecior General de Carreteras Federides,
SCT.
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Carretera ’ Longitu(i%h Carretera Longitud km
Atizapdn-Atlacomulco . 85 Plan de Barrancas 8
Querétare-San Luis Potosi 94 ) Atlacomulco-Maravatio 62
Jiménez-Delicias : 87 ) Maravatio-Morelia C75
Chihuahua-Cd. Juarez 290 Morelia-La Barca 160 |
Libramiento Querétaro ’ 42 La Barca-Guadalajara %4
Libramiento San Luis Potosi 19 Culiacin-Mazatlan 203
Libramiento Monclova 17 -Tepic-San Blas ’ 25
Entrongue Morelos-Pirdmides 22 Ibero-La Venta * 7
PirAmides-Tulancingo . 63 Chamapa-Lecheria 25
Tula-Tuxpan . 152 Leon-Lagos-Aguascalientes 1S
Tuxpan-Tampice 165 Torredn-Cuencame - 92
Libramiento Tampico 15 Monterrey-Nuevo Laredo 191
Cuemanco-Cuautla 80 Chilpancingo-Acapulco 103
Cuautla-Chilpancingo 164 Cordoba-La Tinaja ‘ 58
Cardei-Veracruz 32 - Veracruz-La Tinaja 71
Esperanza-Orizaba 40 Acayucan-Minatitlan 35
Cancin-Tulum ' . 128 Ciudad Guzmin-Colima 84
Rio Bravo-Matamoros 60 Zapotlanejo-Lagos de Moreno 152
Uruapan-Morelia 78 Guadalajara-Zapotlanejo 42
Morelia-Salamanca 79 Tecate-Tijuana 40
Gran Libramiento Norte Cd. de México 126 Subtotal 1,652
Libramiento Sur Cd. de México 63
Palmillas-Atlacomulco ' 65
Tomca'cuef"avaca 59 Dentro de los pliegos de requisitos
Cuautla-Atlixco _ 72 para el otorgamiento de concesiones,
Puebla-Tlaxcala 30 se considera como primer elemento
Tlaxcala-Pachuca ~ 110 de decision los plazos de recupera-
Pachuca-~Pa!millas . 72 ¢i6n; como segundo, el tiempo de eje-
Pachuca-Tula . 52 cucion, y como tercero, los estudios
Subtotal ' : 2,361 . técnicos v financieros de mayor con-
: gruencia y consistencia en su plantea-
miento; tomando en cuenta que el
Puentes Internacionales plazo maximo que establece la ley de
- concesiones es de 20 afios.
Mediano plazo 1991-1994 Continuar con las labores de pla-
’ neacién, proyecto, construccidén y
Matamoros 111 Colombia Zaragora-lsleta conservacion del sector carretero en
Lucio Blanco Piedras Negras Diaz Ordaz forma tradicional seria rezagarnos:
Nuevo Laredo ' no cambiar de actitud frenaria nues-
: tro desarrollc
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n la realizacion de
provectos de gran magnitud se re-
quiere una verdadera tabor de equi-
po. Este cs el caso de la autopisia
Cuernavaca-Acapulco. que por su
dimension exige un esfuerzo muy fa-

28

ESQUEMA DE
FINANCIAMIENTO
DE LA CARRETERA
CUERNAVACA-ACAPULCO

Desde el punto de vista comercial y turistico, el Puerto de
Acapulco representa un gran potencial econémico para el pais.
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 y David Pefialoza Sandoval.

barioso v la creacion de un esquema
de uportacion. elaborado de acuerdo
a las caracteristicas de este provecto
de desarrollo de infraestructura cis-
rretera. a in de ascgurar su factibili-
dad financicra,

El presente documento describe
las principales caracteristicas  del
provecto autopista Cuernavaca-Aca-
puico. Su objctive es proporcionar
los clementos financicros que permi-
tn conocer el esyuenma yue para su




Caracteristicas Generales

Longmtud 262.27 km
Namero de curriles 4
Tiempo de construccidn 36 meses
financiamicnto ha disefade Banca Tiempo de concesion 14 afios & meses
Serfin. S.N.C. Costo total de la obra 1.480 bitlones de pesos*
Costo por kildmetro 5.643 millones de pesos*
1.2 autopista Cuernavaca-Acapulco *Precios del 13 de muava de 1989, 5in VA
En términos generales el provecio
consiste en fa construecion de una Programa de Obra
autopista de alta especificacion. con .
una longitud de 262 kilometros en ‘ Progrania
cuatro carriles, con un periodo de e . Costo
Cons_”;CCién.de ::’6 n;esi;'gc‘;”g?dosa Fjecucion Longirud sin f1A
artir de septiembre de . Elcosto ) : .
Fotul de la :bra. sininchuir IVA_es de Trame fmeses) (hen) ”_I' de M)
[.48 hillones de pesos. a precios de | Acapulco-Tierra Colorada 0-24 47 361
mayo de 1989, fecha en que fue pre- Il Tierra Colorada-Acohuizotla 3-30 23 : 180
© sentado el presupuesto para concurso. Il Acohuizatla-Chilpancingo 3.30 24 181
) Para la recuperacion de la inver- IV Chilpancingo-Axoxacoalco - 636 29 200
sion y 105 créditos. se cuenta con una V. Axoxacoalcoe-Rio Mezcala 6-36 k] 262
concesion por 14 afosy 8 meses:con- VI Rio Mezcala-Coaxintlin 6-36 a9 188
tada a partir de julio de 1989, , o
El programa de obra que se tiene VIl Coaxintldn-Alpuyeca 12-36 kX 86
programa ora 4 ; 132 29
contemplado esta dividido en ocho VI Alpuyeca-Cuernavaca 0-12 9 -
tramos., mismos que estan siendo ata- Total 262 1.480
cados en forma simultinea, lo que
permitira poner en operacian. en bre- .
ve. algunos de ellos: Cuernavaca-Al- ‘ Avance Trimestral de Obra
puyeca en octubre de este afio y Tie- .
rra Colorada-Acapulco en este mis- Forcenraje e Porcentaje de Monro
mo mes del afio préximo. Trimestre Avance (M. de M.)
Por lo que respecta a la elabora-
cidn del proyecto gjecutivo por parte I 3.55 32.3
de la SCT. éste se encuentra en un 2 6.60 : 91.7
grado de avance de aproximadamen- 3 . 10.94 ' 161.9
te 90%%. y se espera que esté termina- 4 10.94 161.9
do en su totalidad durante ¢l mes de 5 .16 165.1
noviembre de 1990. 6 1116 163.1
Actualmente se cuenta con el 7 11.16 165.1
100G de {os proyectos ¢jecutivos pa- 8 .16 _ 165.1
ra los tramos de Acapulcoa Chilpan- 9 812 : 120.2
cingo v de Alpuyeca a Cuernavaca. ) 10 507 75,1
El avance fisico trimestral de la ” 5.0 25,1
obra durante el primer afio es de . ) )
aproximadamente 32%;:alo largodel _ 12 AL _l
segundo afio se avanzard un 450, Total ‘ 100.00 1,480.0
para finalmente compietar el 235 ‘Rtprcscnlizj ¢l avance basico de la obra.
restinte en el tercer afio.

—————-_——-————29
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A fines del mes de agosto estaban
abiertos |7 frentes de terraceria, con
una longitud total aproximada de
140 kilometros, que cuentan con pro-
yecto definitivo.

En estos frentes se tienen avances
det 100% en desmontes. 100% endes-
patmes, 90% en excavaciones y cajas,
60% en cortes. 60% en terraplenes, y
en algunos tramos se Hega hasta el
1009 del total de estos conceptos y
estan listos para pasar a la etapa de
pavimentacion. Respecto al progra-
ma de ejecucion, todos los frentes
vandentro del avance programado, e
incluso adelantados.

A la fecha se tienen en ejecucion
16 puentes, con avance promedio del
90% en infraestructura (cimentacion
y accesos al puente) vy 609 en subes-
tructura en los tradicionales; para el
caso del puente especial “Papagayo™,
se tiene un avance del 85% en infraes-
tructura. En el caso de todos los
puentes, los porcentajes de avance de
obra estdn dentro del plazo contem-
plado en el programa.

A partir del 30 de octubre de 1989,
fecha en que se otorgo el primer anti-
cipo, se han entregado a las compa-
nias constructoras un total de
305,369 millones de pesos,de loscua-
les 72,687 se pagaron en 1989 y
232,682 en el periodo enero-agosto de
1990.

Como respuesta a las dificultades
que enfrentaria 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 aporian los dere-

chos al cobro derivados de la explo-
tacion de la concesion, y que consti-
tuyen en si mismos la garantia del
proyecto.

El esquema de operacién de los
Bonos Bancarios de Infraestructura
{BBI) puede ser descritoen sus aspec-
tos fundamentalesde la siguiente ma-
nera:

Los inversionistas, en este caso las
empresas GMD, ICA y TRIBASA,
Caminos y Puentes Federales, Pemex
v 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 publico inversionista. obteniendo
asi los recursos para la obra,

Los recursos captados son canali-
zados al fideicomiso mediante crédi-
tos, y el Fideicomiso a su vez los
entrega a la concesionaria, quien [os
aplica a ia obra.

ESQUEMA DE OPERACION DE.LOS
BONOS BANCARIOS DE INFRAESTRUCTURA

{3) Los bancos reciben los recursos

(6) La concesionaria los aplica a la obra

(1) Integracién dec aportaciones al Fideicomiso
{2) La sindicacidn bancaria emite los Bonos Bancarios de Infraestructura

(4) Sc integran recursos al Fideicomiso & través de créditos
{5) Se entregan los fondos a la concesionaria

(7) Concluida ta obra, s inicia la operacién de la autopista

(8) La operadora canaliza los fondos producta de la operacion al Fideicomiso
(%) E! Fidetcomiso liquida los créditos bancarios

{10) Los bancos realizan la amortizacién de B.B.1., ante el publico inversionista
{11) Secinicia el periodo de recuperacidn de los otros inversionistas
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Una vez concluida la obra. se ini-

cia la operacion de la autopista. La
operadora entrega al Fideicomiso las
productos de la explotacion 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 publico inversionista. a parur
de ese momento se inicia el periodo
de recuperacion de los otrosinversio-
nistas por el tiempo que reste de la
concesion, salvo CAPUFE vy el Go-
bierno del Estado de Guerrero. quie-
nes recuperaran su aportacion una
vez terminada la concesién.

La estructura financiera del. pro-
vecto parte de un 40% en créditos

otorgados por el sindicate de bancos,

y 60% de capital.

- Las constructoras aportaran un
305 via retencidn de este porcentaje
en cada estimacion. .

F1209% de CAPUFE se hara atra-
vés de una aportacion inicial de
100,000 millones enel presente afio, y
el resto en los siguientes tres afios.

El Gobierno del Estado de Gue-
rrero participa con un 3%, 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 .. h)
Edo. de Gro,

Pemex 5
Total 100

La participacion de Pemex consis-

‘te en un 5%, que se instrumentara a

través de la venta a crédito de insu-
mos, energéticos, lubricantes y asfal-
tos. subordinandose el pago de éstaa
la amortizacidén de los bonos.

La estructura de la demanda. es

_decir. ¢l aforo, dado en términos de

transito promedio diario anual. esta
conformada por un 8¢ de automo-
viles. un 5¢; de autobuses v un 14¢;
de camiones. '

Aforo
Porcentaje de

. Tpda* Farticipacion Aforo
Categoria Inicial Vehicular Capiade
A: Automovil 5.994 81 3.297
B: Autobuses 1670 5 203
C: Camiones 1.036 14 570
Total - 7.400 100 4.070

*Trafico promedio diario anual.

Aforo Total Captado
Promedio Anual
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Esto significa que de un aforo ini-
cial de 7.400 vehiculos se captaran
3.297 automoviles. 203 autobuses y
570 camiones en promedio cada dia.
Lo anterior se desprende de suponer
que ¢l porcentaje de captacién del
atoro inicial serd de 53¢, Se espera
ademas un crecimienio natural del
4z anual. Todos los datos anteriores
tueron proporcionados por ta SCT
can base en datos historicos.

La proveccion del aforo considera
para ios primeros tres afos, que son
los de construccidn, el crecimiento
natural del 477,

A partir del primer afio de opera-

cién de la autopista completa, v por
tres afos. se Uene un mayor Creci-
miento debido a la demanda induci-
da. Este crecimiento se provectd de
tal manera que al cabo de dicho pe-
riodo se tenga un crecimiento adicio-
nai al natural de! 30, esto es, 9.1%
anual. Lo anterior resulta de conside-
rar que la nueva via convierte Aca-
pulco en un destino de fin de semana
para la poblacion del drea metropoli-
tana del Distrito Federal.

Las cuotas maximas autorizadas
porla SCT sonde 110,965 pesos para
automovil. 205,285 para autobuses v
249.671 para camiones. Estas cuotas
no incluven 1VA, estdn dadas a pre-
cios de mavo de 1989 v podran ser
revisadas con base en el crecimiento
del Indice Nacional de Precios al
Consumidor.

. Si bien estas cuotas son las maxi-
mas autonizadas, el Comité Técnico
del Fideicomiso tendra la capacidad
de fijar la politica de cobro de cuotas
con base en la demanda observada y
en los rangos autorizados. '

La tasa de inflacién provectada
corresponde a 22% para el primer

32

afio, 305 para el segundo v 206 para
los subsecuentes.

Las tasas de interés reales que se
cargaron como crédito al proyecto
fueron de 20.05% para el primerafio.
19.556; para el segundo v 12.946% pa-
ra los siguientes.

En comparacion con otras fuen-
tes. las provecciones de inflacién del
escenario base resultan conservadoras.

Cabe mencionar gue la provee-
cion de Wharton de 23.30; para este
afio fue tomada de su publicacién de
marzo pasado. mientras que un tri-

'Variables Macroecondémicas

Tusas Anuales (C)

Ao | Affa 2 Resto
Tasa de inflacion 22.00 30.00 20.00
Tasa real CETES 13.00 12.00 ) 7.00
Tasa de CETES 37.86 45.60 2840
Tasa bono 4322 51.54 33.05
Tasa crédito al provecto 46.46 55.51 3553
Tasa real crédito 20.05 19.55 12.94

Tasas de Inflacion Pronosticadas
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mestre antes habia pronosticado pa-
ra ¢l mismo afto una inflacion del
19.9%. Algo parecido sucedid con los
otros afios,

En estas épocas de tasas reales al-
tas. resulta dificil apreciar ¢l efecto
atenuante de considerar el promedio
de éstas durante periodos largos.

A partir de su introduccién al
mercado, desde mediados de 1982
hasta el presente. la tasa reat del Cete
a 28 dias ha otorgado un rendimiento
promedio anual compuesto de 3.3C; .-
lo que acumulado durante sicte v me-
dio afios arroja un 280,

Lo anterior implica que un peso.
inverttdo en este instrumento desde
mediados de 1982 a la fecha. hubicra
incrementado su poder adquisitivoa
| peso con 28 centavos,

Visto desde esta dptica. la proyec-
cion de tasas reales del escenario base
resulta ser a todas luces conservador.

Los principales resultados a los
que llega la evaluacién del proyecto
son los siguientes:

El monto total a emitir por el Sin-
dicato de Bancos asciende a casi 3
billones de pesos. Esta cantidad, que
inciuye ef refinanciamiento de intere-
ses, se alcanza al cabo de siete afios y
esta referida consecuentemente a pe-
sos de 1996,

Se preve que el periodo de coloca-
ciones sea practicamente de siete
afios y que ¢l plazo para la recupera-
¢idn de los créditos debidos a fos Bo-
nos Bancarios de Infraestructura sea
igual a once afios, lo que permitiriaa -
los demas inversionistas recuperarsu
inversidn en aproximadamente 3
anos 8 meses de operacton de la ca-
rretera.

El desglose simplificado de tngre-
505 contra costos. a preclos constan-
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Principales Resultados
Monta a Emitir 2.997 Billones de Pesos
Recuperacian del crédite Il afios
Perindo de disposiciones 8 afios
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les, muestra que ingresard untotatde
casi 2.6 billones de pesos. Sia csa
cantidad se fe descuentan 1.5 de cos-
tos de construccidn v 0.3 billones de
pesos de gastos financieros. se obtie-
ne un remanente de casi 800.000 mi-
llones de pesos.

Con el fin de determinar la vulne-
rabilidad del provecio a condiciones
cambiantes. se llevo a cabo un anali-
sts de sensibilidad de los resultados
anteriores respecto a las siguicntes
variables principales: aforo. cuotas.
inflacidn, tasa real de interés v costo
de construceion,

Aun cuando el escenario base es
conservador. ¢l analisis de sensibili-
dad se hizo bajoelconcepto de deter-
minar los cambios maximos que po-
drian sufrir las variables relevantes.
sin que la recuperacion del financia-
miento excediera el limite actuaide fa
concesion.

El resultado del analisis presenta
el tiempo necesario para saldarelcré-
dito, en funcién de una menorcapta-
cion det aforo provectado. conclu-
yendo que los bonos se pagarian den-
tro del plazo de concesidn. aun en el
caso extremo de que el porcentaje de
captacion dei Tpda cavera hasta el
42%.

En lo que respecta a las cuotas, el
crédito se saldaria en menos de 15
afios si se cobra una tarifa para auto-
moviles mavor a 94.321 pesos sin
[VA: lo anterior no considera que al
reducirse la cuota el aforo resultaria
incrementado.

En cuanto a la inflacidn. ésta se
podria incrementar en un 209 para
que-los créditos y los bonos pudieran
amortizarse dentro del periodo de
concesion, obteniéndose asi 26.40;,
36%, y 24Y; para los aios 1, 2 y restan-
tes, respectivamente.
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Ingresos y Costos

(Mil Millones de Pesos)* Si se contempla un periodo de

concesion de 20 afos, entonces se po-
dria incrementar la inflacién. hasia
en un 34.3% para asi llegar a 29.54%;
para el primer afo. 40.296; para el
segundo v 26.865; para el resto.
Como es de esperarse. el provecto
presenta una gran sensibilidad con
Remanente 794.00 respecto a las tasas reales de interés.
*A precios constantes Los créditos se saldan dentro del pla-
zo de la concesidn si la tasa real pro-
1,000 — . medio anual resulta ser menora ! 56¢.
Al respecto es pertinente mencio-
nar que durante el periodo mas largo
de estabilidad de precios, conocido
como Desarrollo Estabilizador, lata-
sa de interés real no excedid el 7G¢.
En relacion al costo de construc-
cion. éste puede incrementarse hasta
en un 17.656. permitiendo asi que
los bonos se paguen dentro del perio-
do de concesion.

Ingreso Nero Esiimado Custos

2.595.00 De construccidn 1.475.00
Financicros 326.00
Total 1.801.00

2.500 —
2.006 —
1,500 —

1.000 —

Miles de mitlones de pesas

500 —

0 -

Ingreso neto Costos Remanente
Andlisis de Sensibilidad al Aforo Anilisis de Sensibilidad de Cuotas
Porcentaje de Captacion Base = 55% Cuota Base Automévil = $127,610
55% ;
- 125,700
= 351%— B
2 - 120,700 —
e 479; =
g £ 115,700
© - E
= = .
g 3% = 110,700 —
s — a
& 39% — S 105.700 —
]
7 100.700 —
35% —
] 1 t L i i 1 [ 1 1 -1 1
12 13 4 15 16 17 18 19 20 95.700 il 12 13 14 16 20
Niamero de afios para pago de crédito ’ Nimero de afios para pago de crédito
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[nilacion anual

Anilisis de Sensibilidad de Inflacién
Inflacion Promedio Base = 19.497%,

1 i i 1 i | |

12 12 13 14 16 17 20
Numero de afios para pago de crédito

Miles de millones de pesos

Analisis de Sensibilidad de Costo
Costo de Obra Base = $1,702 mdp

i 1 I | | |

12 P13 14 16 8 20
Nﬁm?ro de aftos para pago de crédito

Cabe mencionar que tanto los
constructores como ta SCT se han
comprometido a realizar la obra sin
exceder el costo inicial de 1.48 billo-
nes de pesos.

Las principales caracteristicas del
Bono Bancario de Infraestructura se
pueden resumir en que es muy atrac-
tiva para el publico ahorrador. va
que ofrece un margen neto sobre Ce-
tes del 7.5%. pagando intereses cada
28 dias: tiene garantia del banco emi-
sor: gozara de un mercado secunda-
rio v brinda la oportunidad de inver-
tir a largo plazo.

Por otro lado. el esquema de fi-
nanciamiento es atractivo para los
bancos ya que ofrece una alta renta-
bilidad.debido a un margen financie-
ro del 7.56; sobre la tasa pasiva. gene-

-rando .adicionalmente comistones

atractivas (0.75G; inicial ¥ 0.25% por
disposicién).

Adicionalmente, el instrumentoes
muy atractivo ya que es susceptibie
de formar parte de las carteras de los
fondos. fideicomisos v sociedades de
inversion. Finalmente. fomena la in-
version a largo plazo y constituye un
primer paso hacia la captacién de
recursos con riesgo proyecto.endon-
de el periodo de captacion esta estre-
chamente relacionado a {os plazos de
vencimiento del crédito v de madura-
cion del proyvectolk

Py .- . - |
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CUERNAVACA-ACAPULCO

SE HACE CAMINO AL ANDAR

Tradicionalmente la construccion de la infraestructura en

nuestro pais, ha sido tarea casi exclusiva del Gobierno Federal;
sin embargo, los vientos de la renovacion se estin manifestando
en esta drea. A través de concesiones a la iniciativa privada para
la construccién, operacion, explotacion 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.

a Banca ha decidido

apoyar financieramente el proyecto

mas ambicioso en la construccién de
carreteras que ha tenido México: la
supercarretera Cuernavaca-Acapul-
co permitira viajar de la Ciudad de
México a ese puerto tutistico en un

Nota: Los datos aparecidos en este texto
fueron extraidos de un articulo publicado
en El Financiero. en abril de 1990.

tiempo promedio de tres horas y me-

dia.

Dentro de su estrategia de moder-
nizacion de la actividad productiva,
el Gobierno Federal concesiond al
sector privado la construcciéon, ex-
plotacion, operacién y mantenimien-
to de esta autopista, con lo cualseda
un paso mas a la apertura econémica
del pais. ‘

La importancia de la ingenieria
civil se vera reflejada en este proyec-

to. que serd terminado en tres afios y
abrira la posibilidad de realizar en el
futuro obras de magnitud similar. La
construccion de la supercarretera, de
262 kilometros, con altas especifica-
ciones a nivel mundial. permitira al-
canzar una velocidad promedio de
110 kildémetros por hora, por lo que
ofrecera rapidez y seguridad para el
traslado de los habitantes de la ciu-
dad mids poblada del mundo al cen-
tro turistico mas importante del pais,
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con lo que ¢ste se convertira en un
destino de {in de semana.

Es importante resaltar dos aspec-
tos fundamentales en la realizacion
de este provecto que rompe el esque-
ma tradicional de la construccidn de
infraestructura: serd una obra dificil
¥ CO5t0Sa. pero que se concretara en
un lapso muy breve,

Con csta innovacidn queda atris
el mecanismo por el cual una obra se
le otorgaba a la constructora. ocons-
tructuras. que ofrecieran el menor
costo posible para su realizacidon. Sin
embargo. en ocasiones ésta debia ser
detenida por falta de recursos v hasta
que se recibian se reanudaban los tra-
bajos. lo que retrasaba sensiblemente
las obras v a la larga resultaba mas
COS51050.

Ahora se opera a la inversa. La
construccién de una obra se otorga a
la compafiia que se comprometa a
entregaria en el menortiempo, lo que
supone que puede ser puesta en ope-
racion en lapsos relativamente cortos
y empezar asi la amortizacion de las
inversiones.

Antecedentes del proyecto

El Gobierno Federal, a través de la
Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes. convocd al concurso
para adjudicar la concesion, por mds
de 14 afios, de la construccion, explo-
tacidn, operaciéon y mantenimiento
de una autopista de cuatro carriles.
que va de Tierra Colorada a Acapul-
co (parte linai del recorrido Cuerna-
vaca-Acapuico), vel ganador, conun
tiempo de 4 afos con 8 meses, fue la
empresa Grupo Mexicano de Desa-
rrollo, S.A. de C.V., {(GMD).

La concesionaria podra explotar

El puente especial Papagayo. con
un buen avance €n su CONNITUCCION.

por si misma la obra. o autorizar. a
titulo oneroso o gratuito. a terceros
las actividades conexas al provecto
como serian la prestacion de servi-
cios de restaurantes, gasolineras,
paradores. hoteles, zonas de mante-
nimiento, eic.

En eltitulo de concesion se estipu-
la que la Secretaria de Comunicacio-
nes v Transportes otorgara a la con-
cesionaria el derecho de via. a fin de
que no hava ningin retraso en la gje-
cucidn de los trabajos.

Las condiciones del titule de con-
cesion establecen que:

—La concesionaria serd la respon-
sable de contratar a terceros para la
ejecucion de la obra. )

—En caso de que, por causas im-
putables a la SCT o'al Gobierno, no
se ejecutc puntualmente ¢l programa
de obra o no pueda operar parcial o

totalmente [a carretera. se amplartd
el plazo de la concesion.

—Del mismo modo sucederd en la
proyeccion del trafico al operarse 1a
carretera. En caso de que las cifras
oficiales proporcionadas fueran in-
correctas, se extendera el tiempo de
explotacion.

—La concesionaria podra aplicar
tarifas y ajustartas anualmente, de
acucrdo al Indice Naciona§ de Pre-
cios al Consumidor o cuando éste
alcance un 156 de aumento.

—Si por alguna razén la SCT im-
pidicra temporalmente el ajuste de
taritas. nuevamente la concesionaria
serd compensada con un plazo ma-
vor de explotacion.

—Para optimizar tiempo vy recur-
s0s en la construccidn simultinea de
la autopista. desde Cuernavaca hasta
Acapulco. la SCT estabiecid el dere-
cho de ia concesionaria a solicitar
una ampliacién del mismo porel tra-
mo Cuernavaca-Tierra Colorada. A
efecto de atender la extensidn adicio-
nal aprobada. Grupo Mexicano de
Desarrollo, S.A. de C.V.,, invité a
participar en la realizacion del pro-
vecto a Ingenieros Civiles Asociados,
S.A.de C. V., {ICA), y a Triturados
Basalticos y Derivados. S.A.de C.V,
(TRIBASA).

Caracteristicas generales
del proyecto

La longitud de la autopista Cuerna-
vaca-Acapulco sera de 262 kilome-
tros, los que se fragmentaran en §
tramos que se construirdn simulta-
neamente. a {in de optimizar tiempo
v recursos. Los tramos comprendi-
dos v su programa de ejecucion son
los siguicntes:
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K

I Acapulco-Tierra Colorada
II Tierra Colorada-Acohuizotla
HI Acohuizotla-Chilpancingo
IV Chilpancingo-Axoxacoaico
V Axoxacoalco-Rio Mezcala
V1 Rio Mezcala-Coaxintldn

VIl Coaxintlan-Alpuyeca
VIII Alpuyeca-Cuernavaca

0a 24 Meses
3Ja3d
3al
Jalds *
Ja3s T
Ja3 °
12a36 ~
gat2z ~

La autopista, que contard con
cuatro carriles, tiene un costo aproxi-
mado de | billon 480 millones de pe-
508 —sin IVA—. a precios de mayo
de 1989. lo que significa que cada
kilometro tendra un costo aproxima-
do de cinco mil 643 millones de pesos
—sin IVA-—.

Esquema de financiamiento

El proyecto cuenta con ¢l apoyo fi-
nanciero de varias instituciones ban-
carias, entre las que destaca Banca
Serfin, institucién que liderea el pro-
yecto y cuva confianza en él se refleja
a través de los créditos puente hasta
por 200 mil millones de pesos que
ha otorgado para respaldar elavance
de la obra. También se contd con la
aportacion de 85 mil millones de pe-
sos gue el gobierno de Guerrero en-
tregd en abril pasado, y se hanempe-
zado a recibir recursos de’ Caminos y
Puentes Federales (CAPUFE), que
aportara 340 mdpenunlapsode 3a 4
aios., :

La estructura financiera se detatla
como sigue:

—40% Banca
-=30¢5 Constructoras

—20% Caminos y Puentes Fede-
rales '

—5¢ Gobierno del estado de
Guerrero

—5C% Petréleos Mexicanos

Los bancos’ participantes finan-
ciaran el proyecto a través de la emi-
sion de Bonos Bancarios de Infraes-
tructura ( BBI}, que ofrecen una tasa
de rendimiento superior a ia de los
Cetes y permiten aumentar el rendi-
miento delos fondos de renta fija y de
las cuentas dindmicas y maestras,
mesas de dinero, etc. Con ello se ten-
drd un papel de alto rendimiento a
largo plazo.

Las constructoras acordaron di-
vidir la longitud total de la obra en
proporcidn del costo que decidieron
invertir en €. Asiescomoa GMD le
corresponde el 34% y el 669 restante
a lCA y TRIBASA, en partes iguales.

En lo que respecta a la aportacion
del gobierno del estado de Guerrero,
se le otorgd un crédito para cubrir su
aportacién contra sus participacio-
nes federales; Pemex, a su vez, ofre-
cerd crédito a mediano plazo por la
dotacion de los insumos energéticos
y asfalticos que la obra requiera, a
cambio de titulos de crédito que ge-

neren la misma tasa de interés de los
BBI.

Los factores en juego

Antes de emprender un provecto de
csta dimensidn se debe analizar su
viabilidad v estudiar todos los aspec-
tos que puedan afectar los alcances
propuestos. Segin las estimaciones,
el tiempo de recuperacidonde la inver-
sion es de 14 afios. En este plazo exis-
ten una serie de factores que ¢ntran
en juego:

—Aforo

—Cuotas o tarifas

—Inflacion

—Tasa real de interés

——Costo y tiempo de construccién

De acuerdo con cifras oficiales, el
aforo diario actual es de siete mil 400
automoviles —cifra considerada co-
mo minima—, de los que Banca Ser-
fin calcula se captardn cuatro mil 70,
esto es, el 55%, y se prevé aplicar una
cuota maxima de 127 mil 600 pesos.
No obstante, el cilculo de la tarifa
esta en funcién del aforo que se reci-
ba.

La inflacién considerada para el
proyecto es superior a la del Plan
Nacional de Desarrollo y la'de Whar-
ton. Se calculé para el primer afio un
22C%, para el segundo un 30% v un
200 para el restodel tiempo que dure
dicho proyecto.

Por lo que sc 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 de!l 15%.

e ——— )
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Manos a 12 obra

Actualmente se ha construido mas
del 10%¢ de la autopista. El primer
tramo Cuernavaca-Alpuveca que se
pondrd en operacion cn octubre de
este affio estd terminado cast en un
90¢;. v el de Tierra Colorada-Aca-
pulco. mantiene un buen nivel de
avance. '

En cuanto a pavimentos y lerrace-
rias se han instalado planias wntura-
doras v preparadoras de mezclas pa-
ra evitar retrasos en estas labores. En
terracerias existen diez frenies en ple-
na construccion con una longitud
aproximada de 85 kilometros, que se
realizan sobre un proyecto definitivo
y derecho de via liberado.

40

En lo gue respecta a puentes v
obras de drenaje. la empresa GMD
tiene en gjecucion siete puentes tradi-
cionales (La Sabana. El Muerto, Ba-
rranca dei Cerro v Dos Arrovos). con
un avance promedio del 994 en in-
fraestructura v 400 en subestructu-
ra. El puente especial Papagayo, cu-
va construccion ostd a cargo de esta
empresd, cuenta con un 5G; de obra
terminada. Por su parte TRIBASA
mantiene un avance del 60C7 en in-
fraestructura. 505 e¢a subestructura
v 10% on superestructura de los
pucntes tradicionales Xochitepec v
Alpuyeca.

Las obras de drenaje se han termi-
nado entramosadelantadosenterra-
cerias.

De acuerdo con los resuttados an-
teriores sc espera terminar la primera
etapa de la carreterd en octubre v
continuar con ¢! mismo ritmo en los
dos afios siguicntes.

El avance alcanzado en la obra ¥
la ausencia de contratiempos durante
su puesta en marcha. hablan muy
bien del papel tan importante gue
estd jugando en este proyectola inge-
nieria civil mexicana. La construc-
c16n de esta carrelera constituve un
parteaguas en la historia de las gran-
des obras de infracstructura del pais
v abre un nuevo camino para el des-
arrollo. en el yue habrin nuevos puae-
ticipantes v puevos retos gue enfren-
tar. @

Puente FI Ejido. Tramo Tierra Colorada- Acapulco.
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INTRODUCCTION. -

Es incuest%onable que debido allas pol{ticas implantadas
por el Sr. Fresidente de la Repﬁblica,eﬁ el transcurso -
de la‘presente administraciéh'se viené observando un no-
table creciﬁiento sostenido de la economié nacional, un
avance con paso firme en todas las acciones tendientes a
la moderni?aéién del pais, a acelerar su desarrollo so--
cial y cultural, elevar el nivel de vida de la poblacién
y al fortalecimiento de la soberaﬁia Nacional, permitien
do asegurar que se marcha Siﬁ titubeos a constituir el -
Méxiéo moderno en el consorcio internacional. Con el --
fin de actualizar la infraestructura carretera[ila-cual_
no obstante el fuerte impulso que se le ha venido dando,
acusa rezagos en la satisfaccidn ﬁe las necesidades que
plantea el aumento del volumen del tr&nsito en las vias -
de comunicacidn, la Secretaria de Comunicaciones y Trans
portes ha elaborado un‘programavde carreteras de cuota -
. para incrementar la capacidad de la comunicaci&n vial a
un ritmo que corﬁesponda a las acciones tendientes a la

modernizacién del pais, plaﬁteandose la conveniencia de_

que sea la iniciativa privada la que participe en el es-




—

tablecimiento de carreteras de altas especificaciones que _
son de vital importancia para respaldar el desarrcllo sos-
tenido que en todos los érdenes viene contempléndose en el
dmbito nacional, otorgdndoles la concesién para su finan--

ciamiento, construccién, explotacién y conservacién.

De conformidad con el programa mencionado, cuya puesta en
marcha se inicid en el ano de 1989;'se han concursado y ==
cohce;ionado obras viales con uha longitud de 2,484.4 kild
metros y tres puentes internacionales con longitud de 393_

metros en la parte mexicana de ellos, segfin el detalle si-

guiente:

. Tequila - Ixtlé4n del Rio (Plan de Barrancas) 18.0 Km.
Carretera Guadalajara - Tepic

Concesifn gque fue ampliada en otros 24.0 Km.

Constituyentes y Reforma - La Venta ' 10.3 Km.
Carretera México - Toluca

Concesifn que fue ampliada en otros 10.0 Km.

Tierra Colorada -~ Cuernavaca ' 217.0 Km.

Carretera Cuernavaca - Acapulco



Torrefn - Cuencamé

Carretera TorreSn - Cuencamé - Durango
Tijuana - Tecate, incluyendo el Libramiento
Carretera Mexicali - Tijuana

Concesidn gque fue ampliada con el

tramo Tecate - Mexicali

Aercopuerto del Norte - La Garita

Carretera Monterrey -~ Nvo. Laredo

San Martin Texmelucan - Tlaxcala
Carretera Sn.Martin Texmelucan-Ocotoxco
Concesibn que fue ampliada con el

tramo Tlaxcala - El1 Molinito
Libramiento Poniente de Tampico
Zapotlanejo - Lagos de Moreno

CS8rdoba - Veracruz

Libramiento Oriente de Saﬁ Luis Potosi

Mazatldn - Culiacdn y Estacidn Doﬁ - Los

Mochis y Piggy Back - Costa Rica

103.0 Km.
42.0 Km,
159.0 Km.
171.0 Km.
22.0 Km.
7.5 Knm.
14.2 Km,
152.0 Km.
98.0 Knm.
33.7 Knm.
292.0 EKm.




Lebn - Lagps - Aguascalientes

Armeria - Manzahillo

Carretera Colima - Manzanillo
Cadereyta - Reynosa

Kantunil - Cancin

Carretera Mé&rida - Canctn
/
Ecatepec - Pirlmides

Campeche - Champot&n

. Chamapa - Lecheria

Carretera La Venta - Lecherfa

La Gloria - Colombia

La Tinaja - Cosoleacaque

Libramiento Norceste de Querétaro

Puente Iptgrnaéional Zaragoza - Ysleta, Chih.

Puente Internacional Colombia, N.L.

112.0  Km.
37.0 Knm.

175.0 Km:
250.0 Km.
22.2 Km.

56.0 Km.

27.14 Km.

107.0 Km.
228.0 Knm.
37.5 Km.

156 m.

160 m.



Puente Internacional Lucio Blanco, Tamps. 77 m.
De estas okras ya se encuentran terminadas y en operacién:

Teguila - Ixtl&n (Plan de Barrancas) 22.0 Km.

Con tarifas de A = 20,000 (ya actualizadas)

B = 40,000

C = 60,000
‘Constituyentes Reforma - La Venta 20.3  Km.
. Cuernavaca~ Puente de Ixtla ' -+ 260  EKm.

Con tarifas de A = 12,000

B = 24,000
C = 36,000
Puente Internacional Zaragoza - VYsleta 156 m

Con tarifas A = 3,000 actualizados aA=6,000
B = 6,000 B=
C = 6,000 C =45,000

Esperindose que en el presente aiio queden concluidas Obras

por 861 kms y los otros dos puentes internacionales.
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La acogida francamente favorable de la iniéiativa privada y
organizacipnes'financieras, permite augurar'que en la p;e;-
sente administracién se loéfe alcanzar que quede concluida_
la construccidn de aproximadamente_4,500 kilémetros de nue-
vas carreteras de cuota concesionadas a la iniciativa priva

da. .

La adjudicacifn de las obras se realiza apegéndose a lo dis
puesto por la Ley de Vias Generales de Comunicacidn que en_
su artfculo 8% otorga a esta Dependencia la facultad de - -
otorgar las concesiones para construir, estab;ece; y explo-
tar las vias generales de comunicacifn o cualguier clase de
servicios canexos a &stas. En el aspecto técnico, las ba--

ses a gue se sujetarin las licitaciones y se llevar&n a ca-

bo las obras se apoyan en las Normas de Obra P@blica que se

tienen en vigor.

Las acciones tendientes a la concesién de las obras, pueden

resumirse en las siguientes actividades:

Convocatoria

Inscripcifn de interesados



Dacumentos para p;epara; las proposiciones
Presentacidn y apertura de proposiciones
Andlisis de las proposiciones y dictamen:
Andlisis técnico
An&8lisis financiero
Fallo del concurso

Firma del titulo de concesifn,

CONVOCATORTIA.

'

En este documehtbque]a.éxnﬁbﬂia publica en uno de ios prin-
cipales diarios del éais Y dé la Entidad federativa gue co-
rfesponda,seﬁala las caracteristicgé méé'rele§antes de la -
obra, los requisitos que deben cumplir los interesados, ‘el
pléio para la inscripcién y lugar, fecha y hora en que se -

llevar§ a cabo el acto de apertura de propesiciones.

Con respecto a los requisitos que deben cumplir los intere-

sados, conviene hacer las siguientés aclaraciones:

s6lo podrin participar en el concurso las personas fisicas o

morales de nacionalidad mexicana, como lo dispone'el articu



lo 12 dg‘la Ley de Vias Generales de Comunicacidn.

En el'cas& de que la cbra guede comprendida, toda 6 en par-
te, dentro de una faja de 100 kms a lo largo de las fronte
ras ¢ de 50 kms en las playas, las personas morales intere
sadas deberfn contener en sus estatutos l# clfusula de ex-
clusibn de extranjercs en los t&rminos del artfculo 18 de
la Ley Orgénica de la fraccién I del .Artfcilo 27 Constitu-

cional.

El interesado debef&_presentar una relacifn de las perso--
nas fisicas o morales que participar&n como accionistas en
la sociedad mercantil que se constituya para obtener la ti
tularidad de la concesién, la cual deber& tener como obje-
tivo social constrgir, explotar y conservar carreteras y -
éuentes, tenga su domicilio social en tefrito;io'mexicano
y la duracibn de la sociedad sea per lo menos igual a la -

que se fije para la concesifn.

Como puede apreciarse, no necesariamente la persona flsica_

o moral que participa en el concurso seri el adjudicatario

~

de la concesifn, sino que se compromete a constituir una --



sociedad mercantil en lo§ términos éeﬁalados, para lo cual _
deberd indicar que personas fiIsicas o morales participardn_
como accionistas en la misma. No es necesarioc que esa so--
ciedad ya esté constituida al presentar la proposicidn, si-—
no en el caso de que la concesifn le sea adjudicada, debien
do al suscribir el tftulo de concesidn contar con un capi--
tal social minimo de § 20,000'000,000.00 (que en obras de -
menor monto se reduce a $§ 10,000'000,000.00). La convocato
ria, desde luege, senala el costo de la documentacidn gque -
sers entregada para preparar la proposicién (un millén de -
pesos), formando parte de ésta el proyecto de la obra; las_
especificaciones técnicas para su construccidn, conserva- -
cién y operacibn; las tarifas gue deberd aplicar por tipo -
de vehlcuios (que se mantendrﬁn a valor constante duradte -
la vigencia de la concesifn); los estudios e informes réal;
zados relativos a la obra; el Piiegc General del Concurso y
el Modelo del Titulo de Concesidn que se firmar§, ésI'como“

la informacidn complementaria sobre el ré@gimen fiscal a que

estari sujeta la construccién de la obra.

Como requisito importante%conténidé'en la convocatoria con-



viene destacar que el proponente deberd rresentar con la --
proposicidén una carta-compromiso emitida por la institucién

financiera interesada en apoyar, en firme la propuesta.

INSCRIPCION D E. INTERESADOS.

La Secretarfa revisa-la solicitud y documentacifn presenta-
da por los interesados y si cumple con los requisitos de la
convocatoria, se les notifica la_aceptaqiéﬁ de su solicitud

de inscripcibn, para que recojan la documentacién para pre-

‘parar su propuesta, previc el page de la cantidad antes men

‘cionada, y que comprende los documentos ya indicados.

PRESENTACION DE LA PROPOSICION Y FALLO.
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La presentacifn, apertura v lectura de las proposiciones se
efect@a como m&s adelante se indica, en el lugar, fecha y -

hora séﬁaladas en el Pliego General‘del Concurso,

+

En su parte‘finai, la csnvocatoria estipula que confbrmé al
dictamen respectivo, la concesién se adjudicard al concur--
sante que fundadamente ofrezca el menor plazo para la explo

tacién de la concesién; en caso de empate, se adjudicari al



que ofrezca fundadamente terminar las obras en el menor pla

zo, Yy si persiste el empate, se otorgar§ al concursante que

ofrezca mavor consistencia, congruencia y solidez en sus --

programas ‘de ejecucién y financiamients. En caso de que --
ningn concursante reuna los requisitos anteriores, se po=--

drs declarar desierto el concurso.

PLIEGO GENERAL DEL CONCURSO.

Por lo que se refiere al Pliego General del Concurso, sin -
la intencidn de glosar su contenido, se considera convenien

te hacer mencisn a algunos de sus aspectos mds relevantes.

Eﬂ su Cl&usula Primera se senala que 1la construdcién, explo
tacién vy conservacién de la obra ademds de apeqaréé al pro-
vecto y a iés gspecificaéiones téénicas éue se le propofcig
naron, se féaiiiéra conforme al programa de obfa#ly‘dekcon-

servacifn que proponga el concursante, las Normas para Cons
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truccién e Instalaciones y de Calidad de los Materiales en
vigor y & las condiciones y estipulaciones contenidas en el
Titulo de Concesifn (cuyo proyecto se anexa al Pliego de Re

quisitoS).

Adem&s se le instruye que la operacifn de la concesién ten-
drd que ajustarse al Reglamento respectivo que se le entre-
ga con el Pliego, y que aplicari las tar;fas.iniciales une
se le anexan, las gue se mantendrén a valor constante (es -
decir que durante la vigencia de la concesién se ajustin ~--
\conforme al Indice nacional de precios al consumidor, cuan-
dé dicho Indi;e rebase el 15% del gue prevalecfa en ia fe--
cha de otorgamiento de la concesidn o en la fecha en gque se

autorizé el Gltimo ajuste).

En su Cldusula Cuarta .se estipula que la Secretaria en un -
plazo no mayor de 2 meses analizard las proposiciones y:emg
tird el dictamen correspondiente en que fundari en su caso_

la adjudicacién de la concesidn.

En su Cl&usula Sexta, se estipula que los bancos de materia

les y de depésito correrin por cuenta del adjudicatario; --
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que debe presentar el proyecto y ubicacién de las casetas -
de cobro gque pretenda instalar, cuyo costo deberi conside--
rarlo dentro del importe de su proposicidn; que presentar§

el programa de construccidn de la obra y el programa de con

servacitn de la misma.

Adem&s en dicha Cldusula se estipula la facultad de la Se--
cretari; de realizar la inspeccidn de la obra, durante su -
construccidn y conservacifn, a través de los representantes
que designe, para verificar se cumpla con los programas de_
construccidn y de conservaéién Y qpe la obra se mantenga én
conﬁiciones Sptimas de servicio durante la explotacidn de -

la concesidn.

En la Cliusula D&cima se instruye ;i concursante los datos_
y documentos que deber8 contener su proposicién para ser -=
- aceptada por la Secretarla. Por supuesto, estos datos se -
refieren a que exprese el costo de ejecucibn de la obra con
IVA y sin IVA, pero sin incluir el financiamiento (que debe
rd reportar por separado); tiempo de ejecuciSn de la obra;-
tiempo de explotaciﬁn de la concesién, incluyendo el: de su

ejecucién,y nombre de la institucidn financiera gque se com-
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promete a financiar la obra hasta su conclusién.

De los documentos solicitados, conviene hacer resal tar los_
siguientes: La éarta de compromiso suscrita por la institu-
cién)fingnciera que financiari la obra; el testimonio nota-
rial en.qué el proponente se comprbmete a constituir la so-
ciedad mercantil que en sucaso ser§ la titular de la conce- -
$ibn; la relacién en firme de las personas fisicas o mora--

les que participar8n 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 ?Itulo de Concesién, de-~
biendo revestir la forma‘legal.de sociédad anénima, ser de_
nacionalidad mexicana y cuyo-ob;éto social sea principalmeg
te construir, explotar y conservar las carreteras y éuéntes
que le concesione la Secretarfa; cuantifa dg los recursos ~-
ajenos ;\la sociedad para completar el financiamiento reéug
rido y procedimientos y ga?antias para obtener esos medios_
de financiamiento, asf como el plan de amortizacién de las
inversiones, con previsiones de resultados finaﬁcieros en el

plan econfmico-financiero de la futuré sociedad; la presen-

tacién del programa de obras detallado en ritmo trimestral,
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indicando .los plazos de iniciacibn, terminacidn total y - -
apertura al trdnsito y programa de conservacién en ritmo -
semestral para mantener la obra en condiciones Sptimas de -

servicio.

La proposicién deberd bésarse en los planos y datos entrega
dos por la Secretaria; en caso que el proponente considere
proponer mejoras al proyecto cue generen conceptos de trébil
-jofno\ipcluidos en los datos proporcionados, .deber& presen-
tar por separado de la anterior, la proéosiciﬁn ae las mejo

ras gue contemple.

La Cl&usula Décima'éuarta estipula el monto de la fianza o_
depfsito a favor de la Secretaria que el adjudicatario debe
constituir para garantizar las obligaciones contenidas en -
la concesién (generalmente por un monto inicial de - - - --
$ 16,000'000,000.00, que al terminar la construccibn de la_
obra se reduce a la cuarta parte de‘su_vhlof, y durante la
vigencia de la concesién se ird disminuyendo proporcional--.
mente por cada afo transcurrido. Dichas cantidades deben -
considerarse a valor constante,.por lo que se ir4&n ajustan-

dose conforme al fndice nacional de precios al consumidor).



Por supuesto, $i no se pfesenta la garantié indicada en el
padrrafo anterior arla firma del TItulo de Concesi&n, se ha-
ce efectiva la garantia que érésenté para respender del cum
plimiento de la proposicifn, que conforme a lo estipulado -

en la Cliusula Segunda es de $ 3,000'000,000.00.

Con ef‘Pliego General de} Concurso se entregan al conéursa&
tg la forma E-3 para que presente la p:opqsiciﬁn: la forma_
ﬁ-;.alpara que manifieste conocer el sitio de los trabajos:
el Proyecto de TItulo de ConcesiSn (Forma E-8.a); la infor-
macién sobre el‘régimen fiscal a que estarf sujeto el ejer-
cicio de la qoncesiﬁn: el Reglamento a que se sujetard la -
explotacién de la concesién; las tarifas iniciales por tipo
de vehiculo que deberi aplicar y que, como antes se dijo se
mantendr&n a valor constante durante la vigencia de la con-
cesibn; las normas para calificar es estado fisico de un ca
mino (que'han sido preparadas por la Direccifn General de -
Construccifn y Conservacidn‘de Obras Pﬁblic§s), asf! como --

los croquis correspondientes a profectos tipos de diversas_

ob;aé_que intervienen en la construccién (subdrenes, pozos_

de visita, guarniciones de concreto, defensas metdlicas, --
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ete). P0{ separado, junto con el Pliego, se le entrega el
juego de planos de los proyectos correspondientes a }a obra
(de las terracerfas, estructuras de puentes y pasos a desni
vel, entrongues, etc.), una carpeta conteniendo los datos -
relativos al proyecto del pavimento, secciones estructurales
de Este, proyecto tipo de casetas de cobro, relacién y Cro-
guis de localizacifn de los bancos de materiales péra los -
trabajos de pavimentacién, 9_15 relacién (Férma E-7) de los
conceptos de trabajo y cantidades de obré gue intervendrAn

. | ' : B
en la construccién, para que el proponenteianote sus pre- -
cios unitarios, importés paréigles y.monto total &é sﬁ pro-

posicifn para la realizaci®n de la obra objeto del ‘concurso.

Por lo que se refiere al proyecto del TIitulo de Concesibn -
que se entrega a los concursantes, tambi&n sin la intencidn
de glosar su contenido, se considera conveniente destacar, -

lo siguiente:

Al otorgar el tftulo de concesifn del tramo de que se trate,
la Secretarfa debe proveer lo necesario para cue el adjudi-
catario reciba gratuitamente el Derechode Via correspondien

te, al ritmo y medida que vaya avanzando en los trabajos de
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construccifén conforme al programa de obra propuesto, para -

gue no sufra retraso en la ejecucidn de la obra.

En la concesidn para construir, explotar y conservar el tra
mo objeto de la concesién, &sta incluye la explotacidn por_
el propio concesionaric u otorgindola a terceros, é'titulo_
oneroso © gratuito, 'la correspondiente a 105 servicios o'ag
tividades conexas (restaurantés; gasolineras, paradores, z0
nas‘dg mantenimiento y talleres, hételes, etc.), los cﬁales

tendrén una vigencia de 2 anos mds a partir del término de_

la concesibn.

Al terminar el plazo de concesidn, todos los bienes afec--
tos a la explotacibn de la carretera revertirfn en favor --
del Gobierno Federal en buen estado y libres de todo grava-
men, ‘en los términos del artfculo 89 de la Ley de Vias Gene

rales de Comunicacién.

La empresa concesionaria debe mantener el cdracter legal de
sociedad anénima y no puede modificar los estatutos que sir
vieron de ‘base para su constitucidn, sih previa autoriza- -

cifn de la Secretaria.



La Secretarfa verificard gue la cbra se realice conforme a

lo estipulado en el Programa de Obras, con estricto apego a

- .

los planes y proyectoé, y al cuﬁplimiento de los plazoé va-
ra su iniciacidn y apertura al trénsito, asi como que los -
trabajos de conservacién y reconstruccién se lleven a cabo_
de acuerdo con lo estipulado, pudiendo el concesionario con
" tratar a:terceros la ejecucidn de las ob;as, pero serd el -

responsable directo ante la Secretarfa del cumplimiento de -

las obligaciones contraidas.

Si por alguna causa imputable al Gobierno Federal, de fuer-
za mayor‘o hecho fortuito, el eoncesionario se viera impéd£
do a ejecuta; puntualménte el programa de obras, la Secreta
rla le compensari por el tiempg perdido, mediante la amplia
cién del plazo de concesidn, previo andlisis y detgrmina- -
cién del perjuicio gue se le haya causado; procediéndose de
la misma manera si por las mismas causas citadas no puedel-

realizar la operacifn de la obra.

También en el caso de que la proyeccifn del trdnsito previs
to por la Secretarla, en cuanto a aforos y cqmposicién, re-

sultare inferior al llevarse a cabo la bperacién de la obra,
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el concesicnario tendr& derecho a solicitar-laiprorroga gue
a juicio de la Secretarfa proceda para obtener la total re-
cuperacibnde la inversidn efectuada, pudiendo la Secretarta

_en.caso contrario, convenir con el concesionario la termina-

cién anticipada de la concesifn.

La_empresa,concesignaria deberi tener suscrito y paqadblel"
capital social minimo de $20,000'000,000.00, cue se reduce _.
a 510,000'000,000.00 en obras de menor longitud (de 30 o me
nos kilémetrosf, anges del ini;io de las obras, debiendo --
mﬁntener ina;terable este cépital durante todo e; tiempa de
la concesidn, } cefiirse al ﬁs§ de los;recursﬁs pre?istos'en
ei progfama financiero, ajuﬁtandése a los financi;mientos -

eétableqidos en dicho programa, vigilando la Secretarfa su:

estricto cumplimiento.

La empresa concesionaria queda obligada a entregar a la Se-
cretarfa sus estados financieros cuando se le reguieran y -
los informes anuales auditados como lo estipula el artfculo

120 de la Ley de Vias Generales de Comunicacidn.

El tftulo de concesifn, estipula que la empresa concesicna-
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ria no podri ceder o gravar parcial o totalmente los dere--

chos derivados de la concesidn, o de los bienes correspon--
.dientes a la misma, sin la autorizacién previa de la Secre-

tarfa y siempre gue hayan trancurricdo por lo menos 5 afios =

by

de su vigencia,

La empresa concesionaria tiene el derecho de aque -se le con-

ceda una ampliacién del tramo concesionado en los términocs

e

y condiciones gue en su caso sefiale la Secretarfa.

En las causas de caducidad previstas en el artfculo 29 de -

la Ley de Vias Generales de Comunicacifn y en la condici&n_

+

Décima S&ptima del TItulo de Concesidn, la Secretarfa en lu

gar de declarar administativamente la caducidad de la conce

&

si%n, podrd aplicar cuande proceda las penas convencicnales
estipuladas en el anexc a dicho tftulo, que a continuacidn_

se ,indican:

!

1. En caso de qgue el Concesionario no coqcluya las obras -

objeto del Tftulo, en la fecha sefialada, por causa impu

table a &1, se aplicarf una pena convencional consisten

te en un 10% del importe total de la obra a ejecutar, -

gue se c&lculara-mensualmente y gue deberi cubrir en un
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1.2

1.3

término de treinta dfas, contados a partir de que la Se
cretarfa le notifique el incumplimiento de su obliga- ~-

cién. En caso de que el Concesionario no cumpla con es

ta pena convencional, se le aplicari de inmediato el me

canismo a que se refiere la Cliusula Séptima-del Titulo

de Concesifn.

Cuando el Concesionario no ejebute las obras dentro del
programa establecido, se le notificari por pérte de la_
Secretarfa, que cuenta cog un meé para regularigar la -
situacidn, en caso contrario se le aplicari una multa -
del 2% correspondiente al monto del atraso como pena ~-=-
convencioﬁal que cubrir&.mensualmente hasta el momento_
en gque los trabajos se.encuentren dentro del programa o
concluidos y que se calculari por dfa transcurride. Si
el Concesionario no cumple con esta pena convencional,-
0 a pesar de cumplir con ella no se regulariza en el -~
programa, se proceder& en los t&rminos de la Cliusula -

Décima Séptima del Titulo de Concesifn.

En caso de que el Concesicnario no realice a satisfac-~
cifn de la Secretarfa los trabajos y se detecte obra --

mal ejecutada, se obliga a reponerla en el término que_
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fije la Secretarla.

2. Si el Concesionario no observa los lineamientos que fi-
jan "Las Normas péra Calificar el Estado Fisico de un -

Camino", a que se comprometid en el Pliego General del_
Concurso en la Cl&usula Sexta inciso e), la Secretaria_
podrd imponer a &ste desde la fecha en que se le notifj
gue, una sancidén econfmica igual al 5% sobre el ingreso
bruto diario gque reciba gi Concesionario por la explota
cibn de las vias hasta la fecha que repare los desperfég

tos vy gque a juicio de la Secretarfa cumplan c¢on las co-

rrespondientes especificaciones. En caso de gue el Con

cesionario no cumpla con esta sancifn, se procederi en

~los té&rminos de .la Cl8usula D&cima S&ptima del Titulo -

de Concesi®n.

INSCRIPCION DE INTERESADOS ¥ ENTREGA DE LA DOCUMENTACION -~

PARA PREPARAR PROPOSICIONES.

Después de la revisidn de‘las solicitudes presentadas por -
los interesados en participar en el concurso, se procede a
la inscripcifn de los que cumplieron con los tér@inos de la

Convocatoria y se les entrega, previo el pago de la canti--
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dad de un millén de pesos, los documentos a que va se ha he
cho referencia, para que preparen y en su onortunidad pre--

senten su proposicién.

Por medio de una circular girada a todos los inscritos al -
concurso, se les notifica_respecto al lugar, fecha y hora -
en que la Secretaria organizari unalvisita para mostrar a -
los interesados en tramo objeto del concurso, los bancos de

materiales y hacer las observaciones pertinentes,

PRESENTACION Y APERTURA DE PROPOSICIONES.

En el lugar, fecha y hora seﬁaladﬁs en la Cl&usula Tercera_
del Pliego Generﬁl del COncurséi se lleva a cabo el acto de .
presentacifn v apertura de propdsicionés. presidia por el -
funcionario designaﬁo por la Secretarifa {(generalmente lo --
preside el C. Subsecretario de Infraestructura, acompanado_
por el Asesor Financiero del C. Secretario del Ramo, los re
presentantes de la Direccifn General de Cafreteras Federa--
les; Direccién General de Asuﬁtos Juridicos; del Centro SCT
gue corrésﬁonda a la localizacién de la ob;a v de.los fun--

L
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 ei efecto.

Una vez instalados los funcionarios, invitados y concursan-
tes en sus lugares correspondientes, el acta se iniéia pa--
sando lista de los proponentes, entreééndose al que preside
) . K
la sesidn cada uno de los sobres que contienen las proposi-
ciones, para su apertura y reVisién, verificando éue éstas_
satisfagan lo estipulado en el Pliégo_General del Concurso_
y que la garantia de cumplimiento de la proposicidn en che-
que cruzado a favor de la Secretarfa, sea por el monto re--
querido; se da lectura a los montos a gue asciendép cada una
de las mismas, asi como al tiempo propuestdjpara la conce--
sidn, y éoncluida esa lectura, se procede a firmar por par- 7
te de los asistentes los documentos en_éue 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 concursantes, montos de la obra

y tiempos propuestos para la concesifn, sefialindose que los
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documentos respectivos son recibidos por la Secretarfa para

su revisién detallada.

En la misma acta se esﬁipula también.que el fallo del con--
curso queda condicicnado a gue la documentacién de apoyo ~--
financiero presentaaa por'los participantes, ésté debidamen
te respaldada por las Institucione§ de Cr&dito que la emi--
tan, y gque sea aceptable a jufcib de las Secretarfas de Co-
municaéiopes Y Trahsportes y de Hacienéa v Crédito P@blico;
se cita a los concursantes para gque se presenten en el lu--
gar, fecha y hora en que se dari a conocer el fallo respec-
tivo, o en su césq, se indica que oportunamente se les in--

formari sobre el particular con diez dias de anticipacidn,

La sesifn terwina con la' firma del acta por parte éé 1oé';-
que intervinieron en el concurso, éroporcionandoles un ejem
plar de dicha &cﬁa, y @ los proponentes se les_entrega tam=-
bi&n un recibo debidamente firmado, por la garantla presen-

tada con la proposicidn.
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ANALISIS DE LAS PROPOSICIONES Y DICTAMEN.

El andlisis de las proposiciones presentadas en el concurso,
se divide en dos aspectos fundamentales, el andlisis desde_
el éuntp de vista técnico y constructivo que se realiza en
la Direccién Gene;al de Carreteras Federales y el andlisis_
del plan aconémico f;napciero presentado por las empresas,-
gue lleva a cabp directamente la Asesorfa Financiera del --

C..Secretario‘del Ramo.

Forma parte del an4lisis técnico constructivo la verifica--

cién de los presupuestos presentados por los proponentes, -
para la construccién de terracerias, érenaje,‘pavimento, es
tructuras y obras compiementarias ¥y cdéﬁo total de la obra,
confrontdndolos con el presupuesto b8sico preparado por la
Direccifén General de Carreteras, lo mismo en lo que se re--
fiere a la conservacifn de la obra (conservacifn normal, re-
construéciones Y rehaﬁilitaciones_requeridas) durante el --
plazo de operacifn, formuli&ndose un infqrme detallado a la_
Subsecretarfa de Infraestructura sobre los resultados obte-

nidos y las observaciones correspondientes sobre los defec-

- 27 -



tos u omisiones que se hubieren detectado.

El analisié de las proposiciones presentadas en el” aspecto_
econdmico financiero que lleva a cabo la Asesortfa Financie-
ra del C. Seéretario del Ramo, puede decirse que.comprende_
una revisidn exhaustiva de los planes y procedimientos pre-
sentados por las empresas para financiar la obra y para 1la
amortizqcic‘:n de las inversiones, asi como que el apoyo de la
;nstitucién de Crédito propuesto sea satisfactorio y aceétg
ble para las Secretarfas de Comunicaciones y Transportes vy
dé Hacienda y Crédito Pﬁblipo, todo lo cual se somete a la
consideracién del C. Titular del Ramo para la emisidn del -

‘dictamen correspondiente.

FPALLO - DEL CCNCURSCOC.

En el lugar,lfecha y‘hora sefialada en el Ac£a Primera del -
Concurso, o en la circular girada oportunameﬁte 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 gl cual en su caso se adjudica la conce-

sifn a la empresa qﬁe a juicio de la Dependencia present§ -



la proposicifn més viable y conveniente, el plazo de conce-
siSn aceptable y reune las condiciones necesarias gque garan
tizan la buena ejecucidn de la obra, asf{ como la explota- -

cién y conservacibn de la misma, en los t&rminos del tftulo

de concesifn.

En el texto del Acta que se levanta para el efecto, se sena
la el lugar, fecha y hora en qué el proponente seleccionado
deberd firmar el Ttulo de Concesién otorgado, asf como la_
fecha en que gqueda obligado a iniciar los trabajos corres--

pondientes.

Después 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 garan-

tfa que presentaron a cambic del recibo que se les expidif.
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PROYECTO HIDROELECTRICO AGUA PRIETA **

La Ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco, se ha constituido

durante las dos (ltimas decadas en una zona de acelerado crecimiento
poblacional y en un importante polo de desarrollo Industrial.

Estas dos caracteristicas le imprimen a Guadalajara un rango de exigencia

en materia de suministro de agua y de energfa e]éctricé, )

Del agua que consume, Guadalajara_desecha un alto porcentaje en. forma de

aguas residuales que no han tenido utilidad alguna. COMISION FEDERAL DE

’ ELECTRICIDAD pretende transformar en un-satisfactor escencial 1o que'hasta
ahora na sido méro desecho: Las "AGUAS NEGRAS". _ _

Con ¢l Proyecto Hidroeléctrico Agua Prieta, provisto de cuatro unida-es de

120 megawatts, COMiSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD aprovechard las aguas. - -
residuales para cubrir la demanda en las horas pico de la zona Metropolitana.
De los estudios Hidrolégicos se determind que el Proyecto Hidroeléctrico -
serd construido en tres etapas en su obra de generaciénl _

La primera comprende la instalacion de 240 megawatts, con un escurrimiento
medio anudl de 14.89 metros cibicos por segundo, para 1legar en.1930 a una
generacifn media anual de 556 gigawatts hora. En el afo 2,000 se pondra en
operacidn una tercera unidad, con un escurrimiento medic anual de 20.27 metros
cudicos por segundo y una generacidon media anual de 810 gigawatts hora. La
teiCera etapa que se contempla para el afo 2,097, contard con 4CC megawatts
instalados, un escurrimiento medio anual de 24 metros cubicos por segundo

con una generacidn media anual de 959 gigawatts, hofa. _
La captacibn de las aguas residuales serd en dos etapas; primero se efectuardn
los trabajos en la zona norte y comd segunda .etapa se construird la captacién
y conduccidn de los arroyos 0SORIO y SAN ANDRES.

** RECOPILACION hecha por el Ing. Joel Rojas Tamez, basada en datos
y planos de la Oficina de Proyectos de C. F. E.

-

-

-



lLas éguas residuales provenientes de estas captaciones estardn libres de
basura dehido a la colocécién de rejillas fijas. Su conduccién al coléctor
San Juan de Dios serd de 6.5 kilometros enforma subterrdnea para evitar -
molestias a las propiedades y se ha pensadn llevarla a cabo con mdgquinas
tuneleras, para dejar una seccion circular de 2 50 metros. ‘
Las captaciones al norte de la ciudad contaran con dos presas dermvadoras,
una de ellgs sobre.el.rio SandJuan de 0105, 1a»cua] tendrd un cimacio para
sgbre elevar el. n1ve1 de: agua;, dlspondra de.un., canal desarenador y una obra
de toma, que conducira eliagya :por un conducto de seccién cuadrada a Ja - -
‘captacidn Atemajac. Esta’ captdc1on tendrd las mismas estructuras que la -
., anterior, con la d1ferenc1a que la obra de toma contard con un 51stema -
7} autOuatlco de 1impieza de basura con capacidad de 20 metros cublcos por dia.
V~De estﬁ~obr5 de,tOma se iniciard 1a conduccidn hasta el tanque regulador que

frers

. Ege loca11za a 6 kilometros. Dado .el desnivel topogrdfico existente entre -

estas partes, la conduccidén serd por gravedad. Manejandose velocidades de ~
uno a tres uetros por sedqundo para evitar sedimientaciones y dafos a las -
estructuras por erosion.

Parz la conduccidn se perforaron tres tineles de seccidn herradurs revestidos
de concreto, de 5 metros de didmetro. El tinel nimero uno se excavl en basalto
con una longitud de 1,350 metros; el tinel nimero dos es de 130 metros de - -
1ongitquigxcavando también en basalto y el tdne! ndmero tres se excaV6.en -
riolita, con una longitud de 1,350 metros.

Para salvar dos depresiones existentes en la conduccidn se construyen dos -
sifones invertidos _de‘concreto armado. E1 sifdn en Arroyo NHondo es de 1,003
metros de longitud y 50 metros de carga de'presién. .

El sifén en el arroyo E1 Caballito tiene 360 metros de longjtud y 35 metros

de carqga de presidn. |



La primera etapa de estos sifones tendrd una seccion circu1§r de 3.80 metros
y la segunda serd con un didmetro de 2 metros.

£l tanjue regu1ador.s¢ construird en dos etapas, la primera tendrd una - -
éapacidad de 1'270.000 metros cdbicos y la segunda aumentard la capacidad

a 2'070,000 metros cdbicos. Por la presencia de s6lidos en el agua se = -
construirdn un tanque desarenador y otro sedimentador con inyeccidn de aire,
para resuspender los sélidos sedimentables eliminidndolos del tanque en‘e1 -
proceso de generacidn. L |
La construccidén del tanque se realizard excavando el cajén y formando las - [
bordos mecesarios con la rezaga clasificada, producto de- 1as excavaciones y ﬁ%%'
serdn protegidos con enrocamiento. E1 piso, los muros y bordos de contenc16n

5 s .

serdn impermeabilizados con arcilla en el paramento humeﬂo. : ' TH‘,* . .‘Eﬁ
"De la obra de toma de! tanque se iniciard la conduccaon a presaén con el = .
tinel nGmero 4, que tendrd una longitud de 550 metros Y 5 me;;os de dtﬁmetro'ﬁ
excavado en riolita, con una carga estdtica mdxima de 135 metros, ‘en 13 parte
inicial 1levard revest1mxento de concreto reforzado y en los daltimos 130 - -
metros camisa blindada. En la parte final del tinel se colocard una vdlvula

de sequridad y una bifurcacidn para dos ramales de 890 metros de longituu <on
didmetros entre 3.80 y 3.20 metros con.espesorss de 2,543 5 centfmetros de -
acero de alta resistencia. Se construird una linea en la primera etapa y la -
6tra a-futuro. Estas 17néas estaran montadas sobre silletas de concreto y los
esfuerzos resultantes de los cambios direccionales tanto verticales como -
horizonta]es serdn absorbidos por machonés de‘concreto armado emnotrados eni

el terreno. - '

- Antes de 1legar el agua a ce-.. 2 wdquinas, se tiene coniemplado un quinto-
tinel de 170 metros de 1ou_:f,!'y 3 metros de diametro, el cual alojard la
tuberia a presion que'soportaré una tafga estitica mixima de 552 metros y una
carga de rechazo de 385 metros. Este tdnel serd excavado en andesita basaltica,
ignimbrita y toba. . '




Los ramales finales de la tuberia a presidn se iniciarén en la salida
del tdnel S5 con una b1furcacrnn aue conectara a las vélvulas esféricas.

La casa de mdquinas seré de t=vi vaterio e 112 metros de largo, 22 metros

de ancho y 31 metros de altu: " Se c1mentéra sobre andesita baziltica a la
elevacidn 939.5 metros sobre el nivel del mar. L e

Para proteger la casa de miquinas y demds estructuras alojadas en la Margen
Izquierda, se rea11za un tratamiento de estab111ch1on en ese ta]ud

Las .turbinas son t1p0 Pelton, de 120 megawatts de potencia, con 6 ch1f10nes-1a
ve1oc1dad de rotacién serd de 300 revoluciones por minuto y su cakéganeta de- disefo
de 508 metros on gastode 26.3 metros cubicos por segundo por unidad.

Los desfogues que regresardn el agua al rio Santiago serdn de seccign -

cuadrada con 5 metros por lado'y 30 metros de 1ongifud

Los generadores tendrdn una capacidad nominal de’ 125 megavolt amper, con

voltaje dé generacitn de 16.5 kilovolts. o e

Los trdnsformadores seran trifasicos -de tipo coluwnna, sumergidos en aceite.

.€on una re1acaon de transformacidn de 16.5 a 230 k11ovo1ts y estaran conectados

a la Subestacidn Guada]agara Norte mediante dos Lineas de Transmisidn de 3
kilométros de longitud. .

Esta Subestacidn serd. parte de_un anillo per1fer1co que asegurard el suministro

_ de energiaen 1a 20na Metropolltana de Guadalajara. .

Con el Froyecto Hldroe1ectr1co Agua Prieta Comision Federal de E]ectr1q1dad

tiene prev1sto generar la suficiente energxa electr1ca para cubrir en su tota11dad
la demanda de Guadalajara en las horas p1co

Con la realizacidn de éste Proyecto Comisi6n Federal de Electricidad aportaré su
contribucidn para que ‘el progreso econdmico de ééte 1mnortante polo de desarrol]o
no se detenga y-el bienestar de los habitantes de la zona occ:denta1 del pals -

s

-neJore dia con dia.



Pndibvat hilocob Lo rikivd b AGUA PRILTA, JAL.

DATOS GLENERALES,
1 ETAPA

2 Unidades de 120 MW dJde potencia nominal. c/u.
Gen. Anual 565.6 GWH (Millones de KWH)

Gasto de diseno 26.23 m3/seqg. por unidad
Gasto de aportacién 12 m3/seq.

Capacidad del tanque 1'127,000 m3

Factor de plunta 0.269

II ETAPA
Ira. Unidad de 120 Mw. ’
Gen. Anual 815,5 GWH
Casto de aportacién 15 m3/seq. .
Capacidad del. tanque 1'B00,000 ml-
Factor de planta 0.257 . — ) ‘
III ETAPA - - ‘ AT

4ta. Unidad de 120 MW

Ge:. Anual 958 7 GWH . L .
- Gasto de aportacidn 24 m3/seg - . oo

Capacidad del tanque 1'800,000 m3 '

Factor de planta 0.228

RUEDAS PELTON SEXTUPLES. K C e

Carga neta de disefic 508.5 m, : E B
" Carga bruta ©522.50 m.

Pl i . [y
. P .

CONDUCCION.- 5,623 metros lineales total. ]
con 3 tineles de seccién hérradura de Sm ‘de diam.
2 sifones de seccidn circular de 3.80 m. (I ETAPA)’
y de 2.00 m.‘(II ETAPA)

CONDUCCION A PRESION - 1,540 m. . lineales total. -

© "650 m. de tidneles de seccidn circular de Sm Y 3m de diam.

y 890 m. de tuberias de acero desde 3.80 a 2.40 n. de diam.

INVERSION.- El proyecto tendra paralé I ETAPA, pfimera y'sqqunda'hnidaé,

una inversién de ......° $ 122,432.056 x 105 pesos.

) a precios medios de '87;51500/dls. .81'621,371 ddlares.

COSTO POF. KW { 240 MW ) $ 510,133.57 pesos/KW instalado
’ 340.09 ddlares/KW instal.

COSTO DEL KWil NIVELADO s 43.86 pesod/KW Hora

PORCENTAJE DE LA OBRA CIVIL 93 &

Tan solo el cargo por cambustéleo del KWH térmioo (1984) es de $60.00 pesos
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CON LA GARANTIAY
SEGURIDAD DEL SISTEMA BBRV"

Empresa mexicana, con 25aiios de experiencia en la industria de {a
construccién, dedicada a la prefabricacion y el presfuerzo en sus

diversas aplicaciones. &
' LOSAS DYCORE-pret | DURMIENTES :
o . S| -
TECHOS  m MUROS STEMA pret-VAGNEUX
:.ENTFIEPISOS ' B FACHADAS B METRO ’ R FF. CC.
chOOOCOOOS
X ner .}r
{ r ne7 e
-PALTA TECNOLOGIA * DISEROS PROBADOS
+:ECONOMIA Y EFICIENCIA « ALTA RESISTENCIA : , s
», AHORRO EN TIEMPO * VERSATILIDAD - v
1 HORRO EN MANO DE _ ELEMENTOS PRETENSADOS Y PBECOLADOS
"OBRA ' B TRABES 8 PILOTES
CABLES PARA PRESFUERZO W POSTES 8 VARIOS
SISTEMA pret-BBRV
PUENTES B ANCLAS PARA MUROS
EDIFICIOS DE CONTENCION
~ TANQUES B CIMENTACIONES
B ANCLAS PARA ROCA
PRODUCTOS PARA LA VIVIENDA
B ENTREPISOS @ PANELES

B MOBILIARIO URBANO @ VARIOS
M GUARNICIONES

Consiiltenos para mayor informacion

Pret, S. A.
Calle San Juan ixhuatepec S/N Tels.: 5B6-56-22 586-57-66

Fracc. Industriai La Presa, Edo. de México 586-51-88 - 586-58-00
México 14, D.F. Apdo. Postal 14-179 C.P. 54180 . Co .
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COLUMNA INVITADA

.. ~ IMPORTANCIA DE
AGUAMILPA DENTRO DE LA

'~ HIDROELECTRICIDAD
~ _ENMEXICO

Por el Ing. Agustin Ciardenas Baro*

lcrecimiento detconsumo de

energia eléctrica en 1989 superd las expecta- -

tivas que se tenian previstas, de tal forma que
en algunas zonas de la Republica se presenta-
ron tasas de crecimiento del 10 y el 116z en
lugardel 7% estimado: la tasa promedio fue de
9.47¢. Esta situacion hace que la Comisiodn
Federai de Electricidad se vea ante la necesi-

dad no sélo de cumplir, sino de acelerar los
programas de expansion de centrales genera-
doras v ademds establecer estrategias de aho-
rro de energia eléctnica, administracion del
aguaalmacenada en los vasos de las hidroeléc-

B ]
e

* Cierente Técnico d¢ Proyectos Hidroeléctricos de la
CFE.



TR | N GENIERIA CIVIL

1
s

_ Rios con mayor potencml hidroeléctrico
e ©*7 e su cauce principal .
PR Potem:ral
. - - GWh
Potencial hidroeléctrico de la '
Repiblica Mexicana J 14413
- 9156
. Potencia . - _ Bals 9146
instalada Generacion S *Sarmago = . 8620
Potencial MW GWh . Moctezuma £ ) 5006
Yaqui ~F 3nzy
Aprovechado 9339 ‘ 24965 ] . Tacotalp'a ) e 3479,
Probado 777 20313 I Verde T YL
Probable ' 36402 101766 Papagayo : T 2006 - - .
Total 53518 147044 ' . Téal ' " 59586 .

Sistema' hidroeléctrico del Rio Grijalva

\ La Angostu;a

Chicoasén

Malpaso

Capacidad instalada - 3900 MW
Generacion media anual 12110 GWh

‘Golfo de México -

12 -
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. Detenal
Elevaciones

Fotogrametria

- B Potencia instzlada en operacion— {906 MW —
Generacién media anual — 5880 GWh
O Potencia instalada en estudio—1 171 MW —
Generacion media anual-— 2737 GWh

Provecto
Ostutla Proyecto *>.. 2 .
) x San Juan. -
NAMQG 7468 3 . *
NAMO 50000 | » Tetelcingo
2 NAMO 586.8% Corona
Py NAMO 640.00
o el. §26.00
NAMO 467.83
NAMO 521.00

¥

=
= -
Provecto 5 i)
T — E
cpoa ;_: % 2
z § =
NaMO s 1D )5 S
NAMOJIRGO | S 2 .
3 Infierniilo
= ! e
= NAMO 161.89 La Villita
NAMO 160.00
NAMO 39.70
NAMO 4979

Océano
Pacifico

tricas, mejoramiento de la eficiencia en las
termoeléctricas y reduccion de las pérdidasen
las redes de distribucioén,

Ante este panorama fue muy valioso haber
iniciado el proyecto de Aguamilpa en 1989,
una de las grandes obras de ingenieria civil que

se construye actualmente en nuestro pais:enel '

que se tienen 65 centrales hidroeléctricas en
operacin, con una potencia total instalada de
7.749 MW y en construccidn ios proyectos de
Comedero, Sin.; Agua Prieta. Jal.; Aguamil-
pa. Nay..yZimapan, Hgo..queafiadiran 1.590
MW entre 1991 y 1994, de los cuales 960 MW
corresponden a Aguamilpa,

Dentro del potencial hidroeléctrico nacio-
nal. los rios que pueden aportar la mayer
cantidad de energia eléctrica son; Grijalva,

Usumacinta. Balsas. Santiago v Moctezuma:
a la fecha se ha desarrollado practicamente
todo ¢l Grijalva conlas Centrales de Angostu-
ra, Chicoasén. Malpaso v Pefintas. y en forma
importante el Balsas con Caracol, Infiernilio
y Villita: por lo que respecta al Rio Santiago
tiene una ubicacidén muy favorable para abas-
tecer a centros importantes de consumao,

En este rio estan en operacion Santa Rosa v
otras pequefias centrales v en construccion
Agua Prieta v Aguamilpa. este Gltimo es el
proyecto mis ventajeso por su potencia, ge-
neracién v bajo costo de kwh producido, ya
que al estar a 52 km de Tepic aprovecha préc-
ticarnente todo el caudal de] Santiago. ade-
mads de ser de usos maitiples al reducir el
riesgo de inundaciones en la planicie costera

—“__13
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Sistema hidroeléctrico del Rio Santiago

* gy

El Salto T s T
Lagode it ”

Chapala Pucnre Grande & N

I I . o
Colimilla =% - * i A

. L=
- - Tr -
La Micura
La Yesca
Potencia instalada en operacion 173.5 MW
Potencia instalada en estudio 34950 MW Aguamilpa
Tosal 16685 MW Potencia 960 MW
. Generacion 2131 GWh
Generacion media anual
en operacion 679 GWh
Generacion media anual
en estudio 71941 GWh Océano
Total K620 GWh

Pacifico

Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas
por su Potencia Instaiada

Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas

Potencia
Presa Rio Estado Mw
Chicoasén Grijalva Chiapas 1500
Malpaso Grijalva Chiapas 1080
Infiernilio Balsas Michoacin 1000
Aguamilpa Santiago Nayarit 960
Angostura Grijalva Chiapas 900
, | Et Caracol Balsas - Guerrero 394
) Peflitas Grijalva Chiapas 420
La Viliita Balsas Michoacan 300
Mazatepec Apulco Puebla 208
Temascal | Tonto Oaxaca 154

por su Generacion
Generacion
Media Anual
Presa Rio Estado {(GWh)
Chicoasén Grijalva Chiapas 5200
Infiernillo Balsas Michoacidn 3160
Malpaso Grijalva Chiapas 2800
Angostura Grijalva Chiapas 2200
Aguamilpa Santiago Navarit 2130
Pefiitas Grijalva Chiapus 1910
El Caracol Balsas Guerrero 1480
La Villita  Balsas Michouciin "I 180
Temascal Tonto Qaxaca K30
Maratepec Apulco Puebla 790

14 0 g
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Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas @
por Altura de Cortina i
Presa Rio Estado Altura ‘m - Tipo de Cortina
Chicoasén Gnjalva Chiapas 251 ‘Materiales graduados
Zimapan Maoctezuma Hidalgo 200 '%ﬁ\;co-dgconcyg_:p ) :
Aguamilpa Santiago Nayarit 187 * Enrocamiento y pantalla de concreto.. -
Infiernillo Balsas Michoacdn 149 . Materiales graduadgs 7
Angostura Grijalva Chiapas 147 " *Materiales.graduados %
Malpasao Grijalva Chiapas 138 ' Materiales graduados
El Novillo Yaqui Sonora 138 Arco de concreto
Comedero San Lorenzo Sinaloa 134 Materiales graduados
E! Caracol Balsas Guerrero 126 Materiales graduados
Bacurato Sinaloa Sinaloa 115 Materiales graduwados
.Santa Rosa Santiago Jalisco 114 Arco de concreto
Clasificacion de Centrales Hidroeléctricas
por Capacidad Total de Almacenamiento
‘ Capacidad
Pre_sa Rio Estado miltones de m?
Angostura Grijalva Chiapas 20150
Temascai-Cerro de Oro Tonte-Sto. Domingo Oaxaca 13790
Malpaso Grijalva Chiapas 12960
Infiernillo Balsas Michoucan 12000
La Amistad Bravo Coahuila 7050
Aguamilpa, Santiago i Nayarit 6950
Las Adjuntas Soto La Marina Tamaulipas 5283
Falcon Bravo - Tamaulipas 5038
Oviachic Yaqui Sonora 4200
Humaya Humaya Sinaloa 4112

s | 5
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Capacidad Instalada ¥y Programa de Expansion
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Porcentaje de parﬁcimcién de las diferentes fuentes
en la generacién de energia eléctrica en 1989
Potencia Instalada

Fuente Mw . Porcentaje

Hidrocarburos 147718 _@_"6\’(2)“.5

Hidraulica 7761 - '-E.E:mr.s -

Carbén 1200 R ‘ N

Geotérmica 700 29

Total 24439 100.0

Potencial Hidroeléctrico Aprovechado
Potencia Instalada Generacion

Potencial MW GWh
Plantas en operacion 7749 20778
Provectos en construccion ,
Aguamilpa 960 213
Zimapan * 280 1292
Agua Prietd (primera etapa) 230 463
Comedero 110 301
Total 9339 24965

I8

del estado de Navarit, incorporar 75,000 hec-
tareas al riego y permitir la piscicultura ¥ la
comunicacién en su embalse.

Dentro de los aprovechamientos hidroeléc-
tricos, Aguamilpa ocupard el cuario lugar por
su potencia instalada de 960 MW, después de
Chicoasén, Infiernilo v Malpaso: el quinto
lugar por su generacién media anual de 2.130
millones de kwh después de lascentrales men-
cionadas y Angostura. Su cortina, con una
gltura de 187 m. serd la tercera mas alta en
México después de la de Chicoasén. con 25!
m. y Zimapan, con 200 m, v la capacidad de
almacenamtento de su embalse sera de 6,950
millones de m?’,

Aguamilpa aumentara en un |25 ia poten-
cia instalada hasta la fecha en centrales hi-
droeléctricas. que es de 7,749 MW v que cu-
brieron el 326 de la demanda total de 24,430 .
MW en 1989,

Durante los proximos |0 afios se instalaran

‘aproximadamente 3.000 MW en nuestro pais,

de los cuaies Aguamilpa aportara mas del

30¢;. la Comision Federal de Electricidad

decidié impulsar su ejecucion porque de los

proyectos que se tienen atin sin desarrollar. es

ef mas atractivo para continuar el aprovecha-

miento de] potencial hidroeiéctrico nacional W
f




Es una muestra de la presencia de Estructuras y Cimentaciones,
en la construccion de obras urbanas en la Republica Mexicana.

- Edificio ca Otcinas Conjunio Anstos

.- Procuraguna General de Justicia

- Hatet Nikkg "

- Secrataria ae Retacionss Exieriorss

- Eaficios ce Qficinas del Grupo ICA

- Eaiticio para $eguros Monterrsy

- Torre oa Telecomunicaciones

- Trgnsportacion Maritima Mexcana

.- Hotel Sneraton Towers

- Adyana del Aeropuerto ge la Ciudad
de México

.- Ediicio de Oficinas en Bosques oe las
Lomas .

.- Embajada del Japén

.- Edificio para Seguros Monterray en
Guadalaara

- Amphacién de Salas del Aercpuano
de la Ciudad as México *

.- instituto Mexicano de Comaercio
Extanor

.- Conunte Plaza Comermex

.- Edificie de Oficinas Resistol

QWi SNOU k-

Estructuras y Cimentaciones, S.A. de C.V.
es una Empresa de la Division
Construccion Urbana del Grupo ICA.

.- Torre de Conirgl del Asropuerto de ia

Ciudad ge México

- Terminal de¢ Autolransports Federat
- Edificio ge Oficinas de Someax

.- Egticio de Cores Penales

- Egificic de Oficinas Omega

.- Edificic de Ohcinas Algeciras

.- Editicio del Parude Aeveolucionana

Institucional

.- Nuevo Edificio de Oficinas ael Grupa

ICA

.- Estacionamiento o#l Asropusrto da la

Ciuaag ge Mexco

- Universidad |beroamericana

- Torte de Ciencias UN.AM.

.- Escusia Preparatona Chyurubusco
- Teatro de la Danza, UNAM.

.+ Edificio ¢e Gobierne osl Colegio

Milar

.+ Instigto de Ingeniera, UN.A M.
- Universiaad Auténoma de Pusbla
.- Cabalienizas cel Colegia Mititar

1990

Py o

.- Estadio Azteca

- Palacio ae Ios Deportes

.- Hatel Maria Isadet Sheraron

- Centro Urpano Presidenta Mrgue!

Algrman

- Hotel Cancun Caribe .
- Hots) Club Mederranes, Cancun
.- Gran Hotel Raja

.- Hotel Sheraton Cancun

.- Hotel Presidents Chapultepec

.- Hotel Camino Real Ixtapa

.- Cenire QOperairvd Bancomar

- Edificio City Bank

.- Bancen, Complejo Hidaigo

.+ El Palacio de Hisrro Durango

.- Saars Satéhie

.- Cantro Comarcial Bosques o las

Lomas

.- Liverpogl Satdine

- Aurrgra Los Piryles

- Mercado de la Mérced

- Centro Comerciat Plaza Satélite

GRUPO

.- Clinica I.M.S.8. Cuernavaca
.- Paso a Dasnivel Churubusco-Tialpan
.- Paso a Desnwvet Ejgrcito Nacional y

Marnane Escobede

.- Estacion Merp Insurgentes

- Estacion Metre San Liraro

- Ejn Vial N

.- Eles Viales Yaros

.+ Canrai de Malta

- Ptanta Nissan en el Estade ds

Mareios

- Planta Kodak
.- Labgratonias Smith Kline & Franch
. Unidad Hapnacienal Presicems John

F. Ksnnedy

.+ Conjuric Habitacidn en Lemas Verdes
.- Conjunto Paimas Corinto

.- Conjunio Habnacional El Rosario

- Conjunto Habitacional |xtacalco

.- Pantedn Jard:nes del Aecuerdo

- Aestaurants Vip's Hamburgo

- Nueva Basilica 8 Guadalupe

Viaducto Rio Becerra 27 Mexico, D.F.
Colonia Napoles
Teléfono 660-3596 Fax 6690248

C.P. 03810
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AGUAMILPA

a ejecucidén actual
del proyecto hidroeléctrico Agua-
milpa es la culminacién de una gran
cantidad de estudios. andlisis y eva-
luaciones, realizadas duranteé mas de
20 afos por diversas dependencias
federales. Se sabe que la ubicacion.

PROYECTO
HIDROELECTRICO
AGUAMILPA: CONCEPCION

como sitto probable para la construc-
cion de una presa, data de hace mas
de 30 afios. '

Lasantiguas Secretarias de Recur-
sos Hidraulicos. y de Agricultura y
Recursos Hidraulicos. estudiaron
Aguamilpa como parte de un plan

Y DISENO

Ing. Sergio Palafox Ramirez*

i 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

* Subgerente de Disefios Hidroeléetricos
de la CFE.

-——————-—————-——_———23



EL GRUPO ICA EN

MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE

Si83SA

SISTEMAS DE INGENIERIA
-SANITARIA, S.A. DE C.v.

MANEJO INTEGRAL . —X - ;Esgvgk?‘cg&ma

DE SISTEMAS | - : — : ‘-;:’_' A S.A. DE C.V.
MUNICIPALES DE AGUA p

OMVISA

OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE SISTEMAS DE AGUA,
SA.DECYV.

SERVICIOS DE AGUA POTABLE,
S.A. DE-C.V.

SERVICIOS DE AGUA DE .
AGUASCALIENTES, S.A. DEC.V.

ACTIVIDADES ‘ESPECIFICAS CAMPOS DE ACCION

Diagnéstico ¢ Abastecimiento y distribucton de
Planeacion agua potable .

Ingenieria Tratamiento y reuso de aguas
Construccion residuales .

Operacién : R.ecole_cc;[on, manejo y
Mantenimiento disposicion de residuos urbanos

. Recoleccién, tratamiento y
renci Pr , Al .
Gerenc .a c.ie 'gyectos disposicion de residuos
Comercializacion

s el g Industriales
Gestion Financiera

Evaluaciéon y monitoreo de la
caiidad del aire - GR‘JPO

Viaducto Rio Becerra No. 27, 42 Piso, Col. Napoles C.P. 03810, Mexico, D.F.
Tel.: 660-35-96 Ext. 4450, 4451, 4452 y 4487 TELEFAX 669-0248
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“seguiria siendo un provecio de apro-

gran extension de tierra.{edil. A este
plan se le conocio como PLHINO -
(Plan Hidraulico del_.\’orocsle) - A

Como parte de Iostraba}_ sde apo*‘r*
vo para los estudios y
que para su construccionrealizé la™
SRH, se hicieron algunas obra&,de
infraestructura (camnm de acceso
puentes y un campamento) que se-
han aprovechado para los ll’abﬂ_]OS
actuales de la obra.

A principio de los 8B0's{ se modifico .
el PLHINQ y se’descarto la idea de

‘ransferir agua desde una toma alta
:n Aguamilpa. El sitio se hizo aun
mds atractivo para la generacion
eléctrica, ya gue toda el agua. podria

parativos |

r
.del rio. que se suspendié por rccortes
.'de presupuesto. Desde entonces hu-
.. bo varios mtentos de iniciar obras.
A ‘pero no fue.sino a° ‘principios de 1989
i 2 §lble hacerio. .
emby rgo d margen de espera
. Tue bien aprovcchado,,se realizaron
cstqusos tMAS completos de geologia.

'_ i topografia e hdf'o(ﬁttm 'y en fun-

cnon de eﬂo; se-opumaron los arre-

.+ turas dc [iobra, lo que pertitio. ade-
mids, sati¥facer los fequerimientos v
revisiones téenicas del Banco Mun-
dial v sus consultores. como uno de
los pasos indispensables para la
aprobacion del crédito. lgualmente

aplicarse para este fin, reintegrindo-
se después al Rio Santiago. aunque

vechamiento miltiple quc pcrmm-
ria; C
— Controlar las avenidas que
dfect.m la planicic del estado de Nu-
varit. o
— Asegurar ¢l riego de muds de’
100,000 ha en dos ciclos al afo.

- Comunicir por via pluvial di-

tualmente no tienen caminos LIL acee-
50. B

— DL\.II’!’U[LII la put.a on los mis-
mos poblados. . H ‘

La ubicacion v las dimensiones del
pProy¥ecto son resultado del méjor ¢s-'
quema dentro de las diferentes opeio-
nes analizadas para el Rio Santiago
en su conjunto. : ©

Aungue los estudios de CFE scini-
ciaron hice tiecmpo. fuc en 1985
cuando se concluyeron tos de fuctibi-
lidad ¥ anteproyecto. y se empezo el
disefio cjecutive, En este mismo afio

s electud un primer concurso para la

umslruccmn dL Im luneles de desvio

|
i
]
I
-
[
J
1
versos poblados de la sierra, gue ac-. '
t
I
!
I

permitid preparar v Hevar a cabo las

|
|
If',
Pod

Nalida de lox tineles de desvio.

‘Ros'delas diversas. estruc-.

dos grandes licitaciones para la obra
civil. adjudicada a {CA a finales del
afio pasado, v la del equipo electro-
mecdnico. gue a la fecha se encuentra
en proceso. AcCtualmente estan defi-
nidos diversos frente$ de trabajo en
las principales obras del provecto.

El Rio Santiago se desvid el 13 de
marzo de este afio. v aunqgue se inicid
en abril de 1990 un Programa Nor-
mal de Construccion que permmra
poner en servicio la primeraunidad
generadora a fines de 1994, se estd
haciendo un esfuerzo por-adelantar
un afio esta fecha.

Algunas caracteristicas relevantes
del provecto son;

-— Altura de la cortina.

25
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— Analisis de estabilidad de ta
cortina. -

— Disefio de la cara de concreto.

— Disciio del borde fusible.

Altura de Ia cortina

La presa de enrocamiento con cara
de concreto mas alta construida has- -

ta ahora.es la de “Foz do Arela™en
Brasil,. con 160, m, Aguamilpa con
187, se convertira en la mas alta, te-
niendo cOmMo consecuencia que en su

1CA

., Formacion de Ja cortina.

disefio vy construccién, la ingenieria

- mexicana- enfrentard los problemas
. tecnologicos del incremento de altu-
ra en este tipo de presas. tales comoel
comportamiento estatico y dinamico
de la cortina vy los sellos de las juntas .
.en la cara de concreto.

Anilisis de estabilidad de la cortina
" Para analizar la estabilidad de lacor-

tina, asi como su comportamiento
bajo la accidn sismica, se disefiaron

CONFERENCI_A SOBRZ AGUAMILPA

EI 2de agoslo de 1990, se llevs a cabo en las instala-

ciones del Colegio de Ingenieros Civiles de México, la
conferencia “Proyecto y Construccién de !la Planta
H:droelectrlca Aguamilpa”™, que congregd a un gran
numero de asistentes.

El presidium estuve integrado porel Lic. Juan Jose
Rodriguez Prats. Gerente de Desarrollo Social de la
Comision Federal de Electricidad (CFE); los ingenie-
ros Pablo Marusich Fernindez, Vocal Ejecutivo del
CICM; Jorge Cabezut Bo. Presidente de la Junta de
Honor; Mario Luis Salazar Ziiiga, Segundo Secreta-
rio Propictario del X X111 Consejo Directive del Colegio.

La conferencia se inicié con la presentaciéon del
Ing. Agustin Cardenas Baro, Gerente Técnico de Pro-
yectos- Hidroeléctricos de la (CFE}), quien hablé sobre
la importancia de Aguamilpa, destacando que el creci-

miento de la demanda de energia eléctrica en México

rebasa el 74, estimado inicialmente y que la Comisién
Federal de Electricidad tratara de acelerar los progra-
mas de construccion de centrales generadoras de ener-
gna para eslas demandas. También hizo la presenta-
cién del audiovisual “Proyecto Aguamilpa™.

Con el tema “Caracteristicas basicas del proyecto”
participo el Ing. Sergio Palafox Ramirez, Subgerente

de Disefios Hidroeléctricos de 1a CFE, quien subrayo
que el proyecto hidroeléctrico Aguamilpa es la culmi-
nacion de una gran cantidad de estudios. analisis y
evaluaciones realizadas durante mas de 20 afios por
diversas dependencias federales y que actualmente se
hara realidad. con la puesta en marcha de la primera
unidad generadora de energia a fines de 1994,

Al hacer uso de la palabra, el Ing. Prospere Ortega
Moreno; Gerente de Construccion de Proyvectos Hi-
droeléctricos de la'dependencia. considerd que lacons-

: truccién de estos proyectos es estimulante, va que

demanda atencién continua e ingenio para resolver los
problemas gue se presentan diariamente. . .

Finalmente, e| Lic. Juan-José Rodriguer Prats,
Gerente de Desarrollo Social de la CFE, expuso el
tcma “Aspectos sociales relacionados con el proyvec-
to”, mencionando algunas obras que han ocasionado
problcmas, por no haber establecido programas que.
previeran su impacto social y ambiental y afiadid gue
estos programas deben adecuarse a las necesidades de

. cada region. Concluyd su intervencion sefialando que

en la actualidad una obra e plantea.no solo desde un
punto de vista estructural, sino también social y ecol6-
gicom . : .
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mallas de elementos {initos en forma
adecuada. para representar la geo:
metria y disposicién especial:de. Ios
materiales en ella, mcluyendo 1 ok
pografia del valie. Tambiéntse, toma-
ron en consideracion las. propledades
mecdnicas de los materiales bajo.c:

gas estaticas, asi como las caractefis

ticas dinamicas de 10s-mismos. ade- .

mas de la definicion de dos solicita- -
ciones sismicas a partir del estudiode
riesgo sismico a lo largo del Rio San-
nago.

Primero se efectuaron anaiisis bi-
dimensionales de tres secciones de la
presa bajo diferentes solicitaciones,
incluvendo el efecto de llenado del
embalse, para determinar en todos
los casos los momentos flexionantes
ydeformaciones de la losa de concre-
1o, asi como los factores de seguridad
correspondientes. Tomando como
base los resultados de estos analisis,
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 v que los analisis bidi-
mensionales son conservadores.

Disefio de la cara de concreto
La cara de concreto es una cubierta
flexible, utilizada para impermeabili-
zar el paramento aguas arriba de la
cortina: es de espesor variable (85-30
cm)en funcién de la presidn hidrauli-
ca; tiene refuerzo intermedio en dos
direcciones para efectos de tempera-
ura.

En virtud de que seguirdn las de-
formaciones del cuerpo de la cortina,

se prevén juntas verticales y perime-
trales en la unidn del plinto. Este es
una estructura de concreto armado
que sirve como liga entre las barreras
impermeables. la cara de concreto y
la panialla de inyecciones.

Para definir ia excavacion necesa-
ria y alojar el plinto. se requiere una
limpieza de aproximadamente 30 m
deanchoen latraza delaladera, para
tener un levantamiento topogrifico.
geolégico. geofisico v geotécnico: en
funcién del disefio del plintose deter-
minara el plano de excavaciones.

Juntas

Tipe 1. Junta perimetral: es lu mds
importante v tiene parecido a ia del
tipo 4 (que se Jescribe mas adelunte)
pero con material de respaldo mas
fino v con material de proteccion a
volteo.

Tipo 2. Practicamente de dilata-
cidn, con abertura para efectos du
temperatura (80 m aproximadamen-

te). sello de cobre v bulbo de neopre- _

no.
Tipo 3. lguatala
tura.
Tipo 4. De tension. en zonas don-
de abrird pordeformaciéndel cuerpo

2:perosinaber-

. e

y. por tanto, se tienen mas bafreras.
Ademas del sello del cobre tiene una
banda de pvc y una caja de ceniza
volcdnica. que migrara hacia el mate-
rial fino de respaldo en caso de fzalla
de las dos barreras. Esto ha sido pro-
bado en ¢l laboratono de la CFE
mediante modelo fisico v nos coloca
ala vanguardla en este tipo de prue-
bas.

Tipo 5. lgual que la 4, pero sin
pvC. ¥a Que se encuentra en zona in-
cierta de apertura.

Tipo 6. Junm tipica de construc-
cion.

Tipo 7. Unian de la cara de con-
creto con ¢l paramento. -

Bordo fusible

En la margen derecha se excava un
canal en roca. de 10 m de altura v de
I5 m de ptantilla. ¥ se construye el
bordo con matenal de aluvion, con
una cota | mmenoralaataguia ycon
capacidad de 800 m*-s

Su finalidad basica es proteger
contra desbordamientos la ataguia.
hasta un periodo de retorno de 100
afos y posibles dafios a las obras v a
los poblados de la planicie aguas aba-
jom

m27
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AGUATIILPA

AGUAMILPA: LA MAGNITUD
" DE UNA OBRA

ablarde la infraes-
tructura eléctrica. y en particular de
la hidroelectricidad. es referirnos a
un universo sumamente interesante
de la construccion, a un mundo que
capta toda la gama de oficios v profe-
siones que podamos pensar y que al
mismo tiempo estimula el ingenio ¥
lt imaginacién.

i
|
|

Por sus caracteristicas v el mediv
en que se desarrolia la hidroclectrici-
dad, participan en su construccion
meédicos, abogados, guimicos. eco-
nomistas, contadores. socidlogos.
antropologos, psicologos, bidlogos.
arquitectos, ingenieros industriales.
electricistas, mecanicos. electréni-
cos, gedlogos. civiles e hidrologos.

Ing. Prospero Ortega Moreno*

La construcctdon de provectos hi-
droeléctricos representa un motivo
de desarrollo para el ingeniero civil y
para los profesionales que en ellos
intervienen, y para el pais. por la pro-
duc::ién de energia eléctrica: para la

* Gerente de Construccion de Proyectas
Hidroeléctricos de la CHE.

M -

-
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regiéon y las‘comumdadcs por el im- -

pulso economico’ quc les prodiice, a°
través dela creacmn de empIeOS. bie-
nes y servicios,

Aguamllpa reiine todas estas ca-
racteristicas, por o que es un proyec-
to de proposnos multiples. que sirve

a la region como plataforma para el -

progreso.
Planeacion

Toda empresa y todo proyecto deben
disponer de una planeacién eiemen-

| para su ejecucién. Los proyectos

idroeléctricos también dependen de
ella para delimitar sus tareas, para
hacer un presupuesto de la inversion
y. en consecuencia, permitir hacer un
seguimiento de las actividades que se
llevan a cabo.

En diciembre de 1988 se decidio
inictar la construccidon de la presa hi-
droeléctrica Aguamilpa, con recur-
s0s propios y por administracién di-
recta, para dar tiempo al proceso de

_obtencion de créditos y al concurso
internacional,

Con base en los estudios realizados
yen el avance del disefo. se empen’:a
planear la infraestructura del scrwcm

— Caminos. :

--- Campamentos con viviendas,
comedores, lalleres y almacenes.

-~ Comunicacion a través de ra-
dio y telefonia,

-~ Centros I'CCI'CdlI\-OS y de capa-
citacion.

Caminos

Hace 17 afios, la SARH construyé la
terraceria para tener acceso a las
“ras hidraulicas en Aguamilpa. con
finalidud de controlar e Rio San-

Salida del tinet de desvio ndmero 2.
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Salida de lus taneles de desvio.
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tiago.. Esta via de comunicacion, de
52 km, facilité notablemente el trans-
porte desde la ciudad de FTepicalsitio
de ias obras, con un gran ahorro en
costo v tiempo.

En marzo de 1989, se inicid . la
construccion de la vialidad interna de
1a obra, a fin de comunicar lasestruc-
turas principales v aquellas que te-
nian prioridad por tiempo y funcio-
nes.

Campamentos

El contacto v la comunicacion con la
obra es directo, continuo y constan-
te. por lo que el ingentero que enella
participa debe poner todo suempefio
para que ésta se realice exitosamente;
por eso. es indispensable disponer de
instalaciones cercanas al sitio donde

"se afoja el personal v donde se en-

cuentra el servicio de comedores, ofi-
cinas, talleres v almacenes, que apo-
van la construccion. No es conve-
niente pensar en desplazamientos del
personal mavores de Skmen relacidn
con las obras, va yue ademas de que
representan tiempo perdido en la
produccion o en ¢l descanso de los
trabajadores. implican el riesgo de
que se presenten accidentes:

En Aguamilpa se aprovecharon
los recursos de la ciudad de Tepicy w2
montaron casas moviles, mientras se '
construian los campamentos. Se dis-
puso también de un campamento ha-
bilitado por [a 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 delsitiodonde se ubica [a
presa.

Actualmente se da alojamiento
casi al pie de 1a obra a 500 trabajado-
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res; se calcula que dentro de un mes
se le dara a otros 1,500, con servicio
de comedor para 700 personas simul-
taneamente. Cada dia que pasa. se
dispone de mas recursos en el sitio,
como talleres. almacenes y oficinas.

Construccion de ls alaguia.

Comunicaciones

Este es otro aspecto de gran impor-
tancia para el buen desempeio de las
actividades. En un principio se conto
unicamente con radios transrecepto-

res de frecuencia modulada: en la ac-
tualidad esta en proceso la instala-
cidn de un sistema de telefonia a tra-
vés de microondas.

Recursos humanos

Disponer de los recursos humanos
suficientes para emprender un pro-
yecto de esta naturaleza. no ¢s una
empresa facil de satisfacer. Ha sido
necesario trasladar trabajadores de
diversas especialidades desde varios
estados de la Republica, Tambiénes ~
importante hacer uso de los recursos
que aporte la region, 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 réquiere ademas de cali-
dad: esto se logra con programas de
capucitacion para adiestrar v prepa-
rar a los trabajadores v asi cubrir las
necesidades de la obra v, al mismo
tiempo. para ser mds eficientes v pro-
teperse mejor contra los riesgos que
pueden presentarse. También es fun-
damental cuidar las instalaciones, el
eguipo v la herramienta, que es 1anto
como conservar el centro de trabajo.

Una ves resueltos en forma provi-
sional o definitiva los aspectos que
apovan la logistica que demanda un
provecto, se puede abordar la cons-
truccidn.

Obras de desvio

Se denomina asi a las estructuras que
permiten manejar el rio durante la
construccion de las obras de conten-
clon y almacenamiento.

Estas obras consisten en dos tane-
les de casi mil metros de longitud.
cada uno. ubicados en la margen 1z-
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quierda y con una seccion portal de
i6 x 16 m. Su excavacion se efectia
de la siguiente manera: se abre ia me-
dia seccion superior mediante perfo-
racion de barrenos horizontales. con

-equipo hidroneumatico de cuatro
‘brazos, montados en una estructura
metdlica, que a su vez esta instalada
en un camién fuera de fa carretera; el
rendimiento promedio es de 2.70 por
dia habil. Se llego a cuatro frentes de
rrabajo en forma simultanea, al dis-
poner hasta de seis conjuntos de
“jumbos™ para prever el manteni-
miento u otros imponderables. Esto
se logro mediante la perforacion de
un titnei auxiliar de 100 m, interme-
dio v,perpendicular a los de desvio.

La seccion inferior de los tinelesse

excavo mediante el sistema de ban-
queo con barrenacidn vertical, utili-
zando perforadoras montadas en un
vagén de orugas (track drill), con
avances diarios promedio de 6 m por
cada uno de los dos frentes de trabajo.,

Aunque ta calidad de la roca es
competente, fue necesario efectuar

tratamientos con baseen la soporte-

ria con anclaje v concreto lanzado ¥
marcos metdlicos. sefialando que en
dos casos {uno por tinel), se presen-
taron desprendimientos importantes
por fallas geoldgicas. que formaron
cufias favorables al deslizamiento. vy
que obiigaron a la colocacion de an-
clas de friccion con varillade 1 1. 27,
hasta 12 m de profundidad.

Como se sefald en un principio,
las obras se iniciaron por adminis-
tracidon-directa v se transfirieron a la
empresa ganadora del concurso en
noviembre de 1989. Gracias a estas
medidas. el agresivo programa que se
establecio se ha cumplido.

Es necesario mencionar que el vo-
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lumen de excavacion, equivalente a
400.000, m? aproximadamente, se
destin¢ a la construccion de las ata-
guias. .

Respecto a la maquinaria de cons-
truccion. ademas del equipo de ba-
rrenacion se utilizan tractores seme-
jantes al D-8; cargadores-frontales
sobre neumaiticos semejantes al Ca-
terpillar 988 o al Térex C-90, o de

"descarga’lateral Caterpillar 977, Para

acarreo se Usan camiones convencio-
nales de 6 y 10 m?, y fuera de carrete-
ra de 35 Ton. ’

El desvio del Rio por el tunel No.
|. programado para ¢! primero de
marzo, se efectud el 13 del mismo
mes. Con esto se inicid la construc-

N

L

cion de las ataguias y la limpieza del
recinto para desplante de la cortina.

El volumen de las ataguias es de
150.000 m3 v 850,000 m? la de aguas
abajo v aguas arriba, respectivamen-

“1e, con una altura de 10y 60 m. Para

su construccion se utilizaron camio-
nes de acarreo fuera de carretera de’
35.45 y 50 Ton; motoconformadoras
y tractores D8N para tender el mate-
rial v rodillo de almohadillas de 10.
Ton. olisode |2ton para ia compac-
tacion, En las laderas y zona de mate-
rial impermeable se lanzd concreto
después de una rigurosa limpieza. pa-
ra una buena liga y adherencia.

El tinel de desvio No. 2 empezd a’
operar a principios de julio, al

Psnordmica del recinto y los accesos por Ia margen izquierda al vertedor.
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Desplante del plinto.

aumentar el caudal del rio donde va
estaban l‘ransitaqdo cerca de 1,000
m'/s. Previamente fueron colocados
los tapones de concreto gue sellaron
en forma definitiva el tinel auxiliar.

Paralelamente, se han construido
las lumbreras de cierre provisional v
definitivo. Las primeras estin en eta-
pa de excavacion a seccion completa;
ta segunda tienc un pozo hecho con
una maguina contrapocera.

Confinamiento del recinto
de la cortina

Para impedir ¢l acceso de agua por
ambas ataguias. se construvd una
pintalla plistica impermeable abajo
de lu ataguia aguas arriba. utilizando
pary la excavacion una almeja guia-
da montada cn uni draga. Esta pan-
talia va empotrada en la roca, yue
alcanya los 25 m. v para garantizar ba
impermeabilizacion se  adicionara
una pantalla de invecciones de lecha-
da de cemento. En la zona superior
de la ataguia de aguas abajo. se cons-
truirid otra pantalla similar, que no
debe admutir filtracién alguna. En

tanto se construye, s¢ excava una
trinchera de 2 m de ancho v 6 m de
profundidad en el aluvion y se coloca
material de limo v arcilla. con la fina-
lidad de disminuir las filtruciones.

Cortina

Una vez instalado el sistema de bom-
beo para desaguar el recinto v con-
trolar el acceso de agua porfiltrucio-
nes v precipitacion pluvial: se etee-
tuarda su himpieza para colocar ios
materiales que integran {u estructura
(roca v aluvion), asi como para la
construccion del plinto, parte vital
para impermeabilizar. A la fecha se
han colocado 60.000 m* de los 13
millones que comprende la cortina v
se ha excavado parte de la ladera
derecha donde se alojara el plinto.

Plinto

Para la obtencién de roca se aprove-
chara el productode laexcavacionde
la obra de toma (un millon de m¥). la
de excedentes o vertedores (3. 5millo-
nes de m?) vy una pedrera adicional

que aportara medio millén de m*. En
lo que respecta al aluvion, se esta
extravendo del lecho del rio aprove-
chando los bancos naturales localiza-
dos a lo largo del mismo. enun desa-
rrollo de 0 a 12 km. Para su extrac-
cion se utilizan dragas de 2.5 vd'y
retroexcavadoras de 6 v d* El aca-
rreo se realiza con vagonetas de 70
Ton.

E! programa de-la cortina exige
una produccion_media mensual de
400,000 m?' a partir de octubre de
1990 v hasta junio de 1993, afio en
que se iniciara el llenado de.fa presa.
También para este afio se programd
la construccion del plinto. v la de la
chapa de concreto para 1992

La pantalla deimpermeabilizacion
se efectuara desde el plinto, apoyin-
dose en galerias que serdn excavadas
en ambas mdrgenes.

Para acarrear los materiales se uti-
lizardn camiones v un sistema de
bundus transportadoras, que los su-
biran desde la plataforma de manejo
hasta los diferentes niveles de la cor-
tina. contando en formu adicional
con un caminoe de apovo yue pertene-
cerd a la vialidad defiminva.

Obras de generacion

Todas las estructuras son subterrd-
neas. a excepeiin de la obra de toma
que. por razanes obvias, s exterior.
La excavacion serd realizada por mé-
todos tradicionales, aungue la burre-
nacion frontal .se efectda con dos
“jumbos™ electrohidriulicos de tres
brazos. A fines de 1990 s espera ter-
minar el tinel de accesode 9x 10m
de seccion portal, y se ha iniciado el
tunel del desfogue, que serd de 16 x
16 m. Asimismo, se ha logrado la



comunicacion con la boveda pringi-
pal de la casa de méquinas y de la
galeria de transformadores. Se pre-
vee que estas estructuras deberan es-
tar totalmente excavadas para agos-
to de 1991,

La excavacion de la obra de toma

se inicio en septiembre de 1990y para-

5U 2CCESO Se CONSITUYeron un conjun-
to de caminos que han-producido, en
virtud de ta topografia del lugar y por
los cortes necesarios, mds de 150.000
m’ de material para la cortina, Se ha
dado prioridad a la plataforma de la
obra de toma v a la parte superior de
la conduccion a presién. Los mismos
conductos tendran otro acceso por la
parte inferior mediante otro tinel
auxiliar conectado con el tunel prin-
ctpal, que servird para facilitar el ma-
nejo det personal vequipo, yen parti-
cular para retirar la rezaga. producto
de la excavacian.

Paralelamente a la.excavacion de
la caverna principal de la casa de ma-
guinas, se efectuara la correspon-
diente a la galeria de oscilacidnyala
de transformadores.

A fin de hacer eficientes las accio-
nes, es necesario planear la construc-
ci6n oportuna de las trabes carril pa-
ra las groas viajeras, que se utilizan
en el montaje del equipo permanente
v en el mantenimiento mayor de la
futura central.

Aungque las grias viajeras tengan
esta funcién, es recomendable dispo-
ner de otra provisional. con capaci-
dad de 30 6 50 Ton, para auxiliar en
los trabajos de obra civil. cuando ya
se tenga la excavacion terminada y se
realicen los primeros colados de con-
creto. que apoven los codos de aspi-
racion, mismos que deben iniciar en
julio de 1991. La primera de las tres

unidades de 320 Mw comenzara sus
pruebas preoperacionales en vacio en
agosto de 1993, y con agua. en octu-
bre de ese mismo afio.

Por otra parte. seestd evaluandola
posibilidad técnico-economica de
contar con dos playas de montaje,
que dara mayor versatilidad de ma-
niobra. [ :

Algunas’ tareas muy importantes
por realizar son las estructuras exte-
riores para alojar rejillas y compuer-
1as. asi como las tuberias de presion
para la maquila. instalacion. empa-
que de concreto y tratamiento de
consolidacion,

Cabe mencionar que la plataforma
de la obra de toma permitira instalar,
en forma provisiona!, una de las
plantas de concreto v bancos de al-
macenamiento de agregados, para
suministrar a ta margen derecha.

Obra de excedencia

La estructura del veriedor de dema-
sias se aloja en la margen izquierda v
ya se inicid el camino de accuso. Se
calcula que la excavacion del canal
producira 3.5 millones de m' de roca
y si la calidad de la mismaesapropia-

da, se utilizara en la cortina. Se pla- -

nea, por la amplitud del canal de la-
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 v definiti-

vo. Esta estructura. que representa el
seguro de vida de todas las instalacio-
nes, se inicid en septiembre de 1990,y
se terminara en fecha compatible con
la del cierre final de los taneles de
desvio, para iniciar el llenado de la
presa, tomando en consideracion que

se puede llenar el vaso en tres meses,
por lo menos hasta et nivel minimo
de operacion.

.Subesthcién

Para transformar la tension de-gene-
racion en transmision. se construira

una subestacidn, cuya obra civil co--

menzara a realizarse en el segundo
semestre de 1991, para que el monta-
je electromecdnico se termine en
agosto de 1993, y puedan efectuarse
las pruebas preoperacionales.

Para ¢! servicio de la construccién
se hizo una linea de transmisién de 40
km de longitud, |15 kv de un circui-
to, desde la subestacion Tepic 11 has-
12 el sitio de las obras.

La subestacion de transformacion
cuenta con seis alimentadoresde 13.8
kv: la capacidad de los transforma-

" doreses de 9.25 mva. Para respaldar

el suministro y en prevision de cual-
quier contingencia indeseable, se lle-
vd a cabo la constfuccion anticipada
de la linea de transmision definitiva
que, aunque aislada a 400 kv, opera-

ra a 155 kv temporalmente. Ademas -

se han instalado tres plantasdeemer-
gencia de 1,000 kw cada una, con lo
gue los rniesgos de fallas disminuyen,

Por altimo. un aspecto gue es muy
importante vy que no ha sido tratado
es la supervision, tanto de la produc-
cion como de la calidad; al respecto,
ta CFE dispone de una Residencia
General con los recursos humanos ¢
instalaciones necesarias para lograr
un control adecuado del programa.
acorde con el presupuesto, lus especi-
ficaciones y las normas yue al respec-
to han establecido lus Gerencias Téc-

nica y de Ilngenieria Experimental ®

I | N GENIERTA C1V 11, I e T,



SOCIEDAD Y ECOLOGIA

Rt omo resultado de
las acciones emprendidas por la Co-
mision Federal de Electricidad. se ha
puesto de manifiesto la importancia
de elaborar un programa social, que
se planee y lleve a cabo en coordina-
cion con las dependencias mvolucra-
das en la construcciéon de la presa
Aguamilpa.
En la presa Angostura, donde.se
afectaron 64.000 hectareas de! Valle
- de Frailesca, Chlapas se advirtié que
no era conveniente que distintas de-

pendencnas atendieran los requen- -

mlcmos de los afectados.sino que era

4

_preferible concentrar 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 planted la cons-
truccidn de esta obra.

Es-importante reconocer que en
toda afeclacion deben considerarse
dos puntos fundamentales:

1} Evitar que se suspenda la obra.

2) Las secuelas negativas gque deja
la obra. que en ocasiones deterioran
fa imagen del sector publico.

En Ixchantum. proyecto del muni-
cipio de Huillapan. en el norte de

Lic. Juan José Rodriguez Prats*

Chiapas, donde se localizan las po-
blaciones mas pobres de la regidn.
surgid uno de los problemas agrarios
mas graves de México, debido a que
no se logro coordinar el programa de
afectaciones con ¢l de la obra.
Aunque se adquirieron 13:000 hec-
tareas: 9,000 dentro del embalse v
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,

* Gerente de Désarrollo Social de s CFE,

w:‘ls
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ya que distintas organizaciones cam-
pesinas invadieron las tierras para
obligar a la Comisién a abandonarel
provecto. A pesar de que se cumplio
con lo pactado y se pagd a los propie-
tarios, durante la actual administra-
cion el provecto esta suspendido v las
posibilidades de continuario en el fu-
turo son escasas.

Durante la construccion de las pre-
sas Cerro de Oro v Temascal, se puso
de manifiesto la necesidad de consul-
tar a los antropoiogos para tratar con
los grupos étnicos, y coordinar acti-

‘vidades con las autoridades locales, a
fin de minimizar los efectos negam 053
de ambas obras.

En el provecto Laguna Verde se
aprendid que el trato con las autori-

dades estatales debe ser cauteioso.

para no perder su apovo. También es
importante permitir la participacion
directa de los grupos afectados y no
negociar unicamente con los lideres:
en suma, llegar a lasasambleasconla
certeza de que se cumplird todo lo

+

-

r

. - . ( *
que se ofrece en relacién.con la cgns-"-

truccidn de las casas y la integraibn -
de los comités, entre otras acciones.

La afectacion en este tipo de'obras..-

acentia los problemas internos de
una comunidad; surgen caciques,

'grupos de presion-con-determinados .,

intereses v $e ponende mamf‘csm no
“sololos prob!emas gcondmicos, §ino _
la falta de credibilidad y conﬁanzh
hacia las autoridades.

El ingeniero Gunllcrmo;Gqcr_g__ro-‘.-‘.é

Villalobos propuso un‘programa su-
mamente profesional para apoyar a,
los 871 huicholes que resultarin afec-
tados con la construccion de Agua-
milpa. a fin de elevar sus condiciones
de vida.

Por otra parte, se cuenta con ei
apoyo del Instituto Nacional Indige-
nista para estudiar la organizacién

| - . '
* interna de este grupo v obtenerinfor-

macion mas completa de los tres po-
blados de mayor imporiancia de la
region: Los Sabinos, Colorado de la
Mora y Playa de Golondrinas. v po-

Enla construcnbn de Ia presa Cerro de Oro se coordinaron ‘scciones con amropélogus ¥
autoridades locales para minimizar los efectos sociales negativos de la obra.

“
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der plﬁﬁr dc manera eficaz su reu-
bicacion,. |

Se han firmado acuerdos con el
goblerno del estado de Navarit v el

ZAyuntamiento de Tepic. e incluso se

recurre al presupuesto de la Secreta-’
‘ria de la,Reforma Agraria, para ela-
borar planos y proyectos con antici-
pacién y obtener los décretos de ex-
propiacidn de las afectaciones lo an-
tes posible. A la fecha, se hanllevado

“»a cabo las pritneras:reubicaciones de

los afectados en el poblado El Ca-
rrizal, que fueron supervisadas por el
Banco Mundial. por el Instituto Na-

- cional Indigenista v porel antropolo-
go Salvador Salomon Lamas. quien
ha comprobado que esta tarea se rea-
lizo respetando. la dignidad v dere-
chos humanos de los pobladores. v
aplicando todos los conocimientos y
experiencia que la Comision Federal
de Electricidad tiene al respecto.

‘Un reto mayor con problemdtica
mas compleja que la de Aguamilpa.
es la de la poblacidn-de San Juan
‘Tetelcingo. en Guerrero.

Aguamilpa. con 871 huicholes.
afectados v Zimapin. con 2.400 fa-
milias ubicadas en 2.500 hectareas,
son _la experiencia previa. para en-
frentar el probiema’ de la presa de
San Juan Tetelcingo. .Que abarca
11,000 hectareas yvcuva construccion *
afectara a 18.000 habitantes; 16.000"
pueblos; & mummplos v una zona ar-
queoldgica. "

A pesar de las dlﬁcultades gueim- -
ponen estas obras. no se puede eludir,
su construccién. €sta es indispensa-
ble para garantizar el abasto energé-
tico de importantes regiones de nues-
tro pais: es necesario elaborar estra-
tegias que permnan hacer realidad el
progreso sin lesionar el entorno s0-
cial’y ecologico B ' -
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ENTREVISTA

! provecto hidroe-
léctrico Aguamilpa constituve. por
sus caracteristicas generales. uno de
fos de mavor importancia en su tpo
dentro de la Repiblica Mexicana.

El pobicrno mexicano. a través de
la Comision Federal de Electricidad.
previo concurso. delegd su construe-
cion a ta empresa Ingenicros Civiles
Asoctdos. S A, de C. V.

El proyecto. ubicado on la parte

central del estado de Nuyarit. entre
los municipios de Tepic v del Nayar,
ha reguerido no soio de estudios pre-
liminares sobre aspectos hidroldgi-
cos. geoldgicos. de reasentamicntos
humanos, econdmicos: ¢l impacto
ambiental también ha sido asunto
prioritano ¢n su-planeacian,

La capacidad de generacion de
energig. ¢l esguema de finunciamien-
to vy los beneficios de esty obra son

abgunos de los puntos centrales que el
tngeniero Andrés Moreno, Subdirec-
tor de Construceion de ke Comision
Federal de Electricidad, ubordo du-
runte la entrevista reglizada por fage-
nieria Civil. )
IC: (Cudles son lus expecificaciones
de la obra v -los beneficios gque se
esperan de effa?

AM: El provecto Aguamilpa lorma
parte de un plande aprovechamicnto

e R e 7
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integral del Rio Santiago, cuyo dise-
fio fue desarrotlado por la Comisién-
Federal de Electricidad. Al Rio San-
tiago se le unen los rios Verde, Juchi-
pila, Bolafios, Jesus Maria v Guay-
namota. Estas afluencias lo convier-
ten en una importante fuente de ge-
neracién de energia eléctrica, ya que
si se construyeran todas las presas
que este Rio permite, ocuparia ¢l se-
gundo lugar en importancia en el
pais. solo superade por el Grijalva.
En la actualidad contamaos con va-
rias plantas pequefias, entre ellas:
Juanacatlan, Puente Grande y Colo-
milla. Una mediana denominada
Santa Rosa (en operacidn) y otra
Mds. que se encuentra en construc- . .
cion: Agua Prieta, que funcionarda | &% ol = -
- ! Construccion del tanel de desvio numero 2 {salida).

con las aguas negras de la Ciudad de
Guadalajara.

El principal beneficio que se espera
obtener de Aguamilpa es una genera-
cion eléctrica de 2,131 millones de
kilowatts-hora anuales. simultdnea-
mente. gracias a su embalse, se prote-
gerd la zona costera contra las inun-
daciones, y se incorporara al riego
una superficie de 75,000 hectareas, lo
que permitird incrementar ia produc-
cion agricola de la region,

IC: Como toda obra humana, la

, construccion de este tipo de proyec-

tos tiene muchas repercusiones am-

bientales. En el caso de Aguamilpa

Jcomo impactard al medio donde se
construyve?

AM: Dentro del proyecto se han

considerado en forma detallada cni-

. terios ambientales, y adoptado medi-

. das preventivas para disminuir o

- compensar los efectos de la construc-

Obra de desvio y ataguia de aguas arriba. : . ¢ién de la presa. Algunas de estas
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Ataguis de aguas arriba, vista desde Is margen derecha.

acciones son los estudios sobre la ca-
lidad del agua embalsada vy ei rescate
de la flora y la fauna, que dadas las
caracteristicas de la regidn incluye
especies como jaguares y lagartos,
entre otras. Al mismo tiempo se pre-
servaran los recursos forestales y se
estimulara la pesca y la acuacultura,
IC: La zona esid habiiada por varias

etnias ;Como se ha llevado al cabo su

reubicacion?

AM: A lafecha, tenemos que reubi- .

car a 154 familias, que estan distri-
buidas en tres sitios: Colorado de la
Mora. Plava Golondrinas y Los Sa-
binos. Casi el 609 de esta poblacién,
que asciende a 900 personas, son hui-
choles. Se esta tratando de reubicar-
los en otras areas, sinafectar sus inte-
reses. ademas, se ha creado un pro-
grama de ayuda destinado a ensefiar-
les algunos oficios que les permitan
Mejorar Sus INgresos.

1C: ;Cudles son las espec:ﬁcauones
de la obra?
AM: Lacentralcontard con tres uni-

dades de 320 MW de potencia cada |

una,.y generara 2,131 GWh medios al
afio. Esta capacidad coloca a Agua-
milpa en el cuarto lugarde importan-
cia en México, en cuanto a potencia
instatada, y en el quinto por su gene-
racion de energia media anual.

La obra de contencién esta consti-
tuida por una cortina de enrocamien-
to (en la mitad de aguas abajo). alu-
vion y losas de concreto en la cara de
aguas arriba.

Las obras de desvio constan de dos
tuneles de tipo portal, con dimensio-
nes de 16 x 16 metros ¥ una longitud
total de 1,990 m.

Las ataguias son de enrocamiento
con corazon de arcilla (la elevacién
de la corona de la de aguas arriba es
de 118 msnm), con un volumen de

Anclaje en la boveds de Ia casa de miquinas.

857,000 m®. La primera permite el
cierre del cauce del rio. El vertedor,
ubicado en la margen izquierda, estd
disefiado 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 energia.

La planta contara con una casa de
maquinas (subterrdnea), obra de to-
ma, conducciones a presidon y una
galeria de transformacion; pozos de
oscilacién, tunel de desfogue y una
subestacion encapsulada para 400
kW. La capacidad instalada sera de

960 MW.

: (Qué volumen de mano de obra
se requzere para’'la construccion de la
presa?

AM: Para llevar a cabo la construc-
cién se requiere un elevado volumen
de mano de obra, contamos coh
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‘ Tinel de scceso s !a casa de miéquinas.

4,114 trabajadores: 3,600 de ICA y
514 de la CFE. Aproximadamente, el
4% son ingenieros y el resto obreros.
1C: ;Cudl es el monio de la inver-
sion?

AM: La obra tiene un costo toial
aproximado de un biiton 300 mi! mi-
Hones de pesos. de los cuales el 325
lo financia ¢l Banco Mundial, por
concepto de obra civil; el 5.6% son
recursos propiecs, también para obras
de tipo civil. Las otras aportaciones
de la CFE ascienden. en materia de
supervisiéon, al 5.8%: en programas
de reasentamientos e impacto am-
biental. al 3.4%; en lineas de transmi-
sion al 6.8¢, y en gastos de mfrdes-
tructura al 4,69, :

El costo de los equjpos electrome-
canicos (41.89.) serd cubierto porin-
versionistas privados. E! contrato
con la empresa que participara con
estos equipos se firmara en frebrero
de este afio, con [o que se completarad
totalmente el programa de inversion.

En resumen, la CFE aportara el

26.2%,, el Banco Mundial 32.0% y los -

inversionistas privados el 41.8%.
IC: [ En qué plazo se piensa terminar
de construir la presa?

AM: Aungue nuestros programas
son muy ambiciosos, estamos con-

vencidos de que se logrard cumplir-
los. Requirié un afic y un mes termi-
nar la construccién de los tineles y
ataguias para empezar a desviar el

rio. pero en el Gltimo semestre hemos’

logrado avanzar bastante. gracias al
buen equipo. de trabajo que se ha
formado.

La fecha mads importante sera

cuando entre en funcionamiento la
primera unidad generadora, en sep-
tiembre de 1993, ’
IC: ;A que poblaciones de \a\am
beneficiard la presa’
AM: Principalmente a Tepic. Toda
la zona donde se encuentra el vaso de
la presa estaba practicamente inco-
municada, ahora se ha hecho un ca-
mino de 40 km hacia la presa. que ha
beneficiado a Tepic v a otros pobla-
dos cercanos. Aguas abajo se encuen-
tran algunos desarrollos turisticos
—las playas de Nayarit-—, y la presa
sera un atractivo mas para el estado.
El despligue de recursos humanos y
econémicos que ha hecho la CFE,
como parte del programa de protec-
cién a la fauna y a la flora, hace
pensar en la obra no como un factor
de destruccidn de la naturaleza, sino
como un concepto de desarrollo, en
equilibrio con ella.

1C: Actualmente se observa un cam-
bio'en la industria de la construccion:
las obras se consiruyen en menor
tiempo y las inversiones son mds ele-
vadas, con propdsito de ponerlas en
operacion cuanto antes y empezar a
recuperar el capital invertido [qué
puede comentarnos al respecto?

AM: Antes, por carencia de recursos
debido a la crisis econémica, se cons-
truia a un ritmo mas lento mientras la
demanda aumentaba; cuando la obra
estaba terminada, su capacidad ya
era insuficiente para satisfacer los re-
querimientos de la poblacién. Ade-

" mas, se generd otro problema, pues

las empresas con 10 6 12 afios de no
trabajar fueron rebasadas por -los
adelantos técnicos. Porejemplo,sien
un lapso de 12 afios una empresa no
ha construido presas, esto supone
que sus ingenieros con experiencia se
han vuelto viejos y los jdvenes no han
tenide la oportunidad de adquirirla.
Mads notorio alin es el problema de la .
pérdida de sobrestantes y cabos ca-
pacitados que. al quedar desemplea-
dos por la crisis, se dedicaron a otras
actividades.

Ante esa prob!emauca. la necesi-

_dad de recuperdr, a corto plazo. la

capacidad de las empresas que sufrie-
ron ese estancamiento se vueive im-
periosa.

Por lo anterior. nos hemos visto
obligados a repasar los procedimien-
tos de construccién desde sus aspec-
tos mas elementales: s¢ han incorpo-
rado equipos muy modernos, y ela-
borado programas de capacitacién
para su uso; todoellocon un objetivo
inalterable: hacer gue la industria de
la construccion mexicana siga res-
pondiendo -—como siempre lo ha he-
cho— a los retos que impone el des-
arrollo de nuestro pais®
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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. o

NOSOTROS NO PODEMOS SUSTRAERNOS A LOS CAMBIOS
ECONOMICOS DE LOS DEMAS PAISES Y ES POR ELLO QUE SE ESTA
NEGOCIANDO EL TRATADO DE LIBRE COMERCIO ENTRE MEXICO,
 ESTADOS UNIDOS Y CANADA. |

DEBEMOS ' SER MAS' EFICIENTES Y MEJORAR - NUESTRA
PRODUCTIVIDAD, PERb ESTO NO SE PUEDE DAR S| NO AMPLIAMOS
Y MODERNIZAMOS NUESTRA INFRAESTRUCTURA DE CARRETERAS,
FERROCARRILES, PUERTOS, AERlOPUERTOS, 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 RECURSOS FISCALES NO SON SUFICIENTES Y ES
POR ELLO QUE EL GOBIERNO DISENO 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 P,UES- LA BANCA
MEXICANA ESTA EN SUS LIMITES PARA APOYARESTOS PROYECTOS.

CONCEPTO DE CONCESION:

LA CONCESION ES UN ACTO ADMINISTRATIVO BASADO EN
PRECEPTOS-CONSTITUC!ONALES Y EN LA LEY DE VIAS GENERALES DE
COMUNICACION EN VIRTUD DEL CUAL EL ESTADO CONCEDE LA
PRESTACION DE UN SERVICIO PUBLICO O EL USO Y EXPLOTACION DE
UN BIEN DEL DOMINIO DE LA FEDERAC!ON.

EL GOBlE\RNO FEDERAL A TRAVEé DE LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES < CONCESIONA LA
CONSTRUCCION, EXPLOTACION, Y CONSERVACION DE TRAMOS
CARRETEROS POR UN TIEMPO DE:I'ERMINADO, 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 FLAZO 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 S| 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. (TRANSITO DIARIO
PROMEDIO ANUAL).

- LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO VEHICULAR.
- LA COMPOSICION VEHICULAR.

LAS TARIFAS MAXIMAS DE PEAJE DE ACUERDO A CADA
TIPO DE VEHICULO.

- EL PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL DE LA OBRA QUE LA
CONCESIONARIA DEBE PONER A DISPOSICION DELA S.C.T.
PARA CUBRIR GASTOS COMOQ PROYECTOS, LIBERACION
DEL DERECHO DE VIiA, SUPERVISION, CONTROL Y
ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL TECNICO.

- EL -PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE LA S.C.T. EN LOS
INGRESOS DERIVADOS POR LA EXPLOTACION DE LA
AUTOPISTA. ,

SON FACTORES DE ORIGEN EXTERNO.
L 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
CONSTRUCCION. ' :

. EL PROGRAMA DE OBRA.
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- EL PROGRAMA DE PUESTA EN  OPERACION
COMPLETA O POR TRAMOS.

LA ADMINISTRACION DEL PROYECTO.
- EL COSTO DE OPERACION.

EL COSTO DE MANTENIMIENTO MENOR Y
MAYOR.

- LOS HONORARIOS DE SUPERVISION '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 EXPLOTACION DE SERVICIOS CONEXOS.

* CREDITOS INSTITUCIONALES BANCARIAS NACIONALES 0
EXTRANJERAS.

¥ RECURSOS PROVENIENTES DEL MERCADO DE DINERO.
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APORTACIONES DEL CAPITAL.

APORTACIONES DEL CONSTRUCTOR.

APORTACIONES DE ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS.
APORTACIONES DE ENTIDADES FEDERATIVAS.
APORTACIONES DEL GOBIERNO ESTATAL.

DEVOLUCION DEL 1.V.A.

OTROS.

EGRESOS:

+*

INVERSION A REALIZAR EN LA OBRA.

PROYECTOS, LIBERACION DEL DERECHO DE VIA,
SUPERVISION, CONTROL Y ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL
TECNICO. . o - -
GASTOS DE CONSERVACION MENOR.

GASTOS DE CONSERVACION MAYOR.

'GASTOS DE OPERACION.

INVERSION PARA LA OPERACION.
HONORARIOS EMPRESA SUPERVISORA.
HONORARIOS AGENTE FINANCIERO.
INTERESES CREDITOS BANCARIOS.

COMISIONES MERCADO DE DINERO.



* SEGUROS Y FIANZAS.
* .LS.R. E I.LV.A.

* DERECHOS A S.C.T. Y RESERVA DE MANTENIMIENTO.

CON LA CORR!DA FINANCIERA SE OBITENE‘ LA TASA INTERNA DE
RENDIMIENTO PARA EL INVERSIONISTA, PARA EL PROYECTO, Y PARA
EL FINANCIERO ASi COMO SERVIRA TAMBIEN EL PLAZO DE LA

CONCESION QUE SE SOLICITA.

ESTE FLUJO GENERAL SIR.Z DE BASE PARA EL AT!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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DISENO 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. T

EL MECANISMO UTILIZADO PARA LA EFICIENTE ADMINISTRACION Y
TRANSFERENCIAEN LA APLICACION DELOS 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
FIDEICOMITENTES '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 DECIR 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.

4

DEUDA:

INSTITUCIONES DE BANGA MOLTIPLE PUBLICAS 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 INVERSION DE CAPITALES (SINCAS).
- BANCA EXTRANJERA. -

- ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS.

GOBIERNO ESTATALES.

INSTRUMENTOS DE FINANCIAIIENTO.

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
USAR DIFERENTES INSTRUMENTOS DE FINANCIAMIENTO

ETAPA DE CONSTRUCCION. _ B

LOS INSTRUMENTOS SON: -«

A) CREDITOS TRADICIONALES DE LA BANCA.
B) PAPEL COMERCIAL CON AVAL BANCARIO.
C) PAGARE A MEDIANO PLAZO.

D) BONOS BANCARIOS DE INFRAESTRUCTURA
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ETAPA DE OPERACION.

'A)  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 DEL.PROYECTO.

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. o

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 OTORGADOSPOREL SISTEMAS FINANC!ERO MEXICANDO.

EL ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO CONSISTE EN LA
BURSATILIZACION EN LOS MERCADOS INTERNACIONALES DE LOS
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DERECHOS DEL COBRO DE LAS AUTOPISTAS.

EL FINANCIAMIENTO.EXTRANJERO PUEDE PARTICIPAR A TRAVES DEL
OTORGAMIENTO .DE- CREDITOS DIRECTOS O AVALANDO LAS
EMISIONES QUE REALIZAN.LAS EMPRESAS CONCESIONARIAS.

SIN EMBARGO EL CAMINO POR ANDAR‘ES LARGOIJCYA QUE LOS
INVERSIONISTAS EXTRANJEROS DEMANDAN_.EL- ESTABLECIMIENTO DE
UNA ESTRUCTURA LEGAL Y REGLAMENTARIA QUE PROVEA UNA
SEGURIDAD RAZONABLE AL CAPITAL SOLICITAN QUE SE REDUZCA
EL RIESGO CAMBIAR!O LA DISPONIBILIDAD DE DIV!SAS
TRANSFERENCIA DE UTILIDADES Y QUE SE’ PROVEA UN ARBITRAJE
ACEPTABLE POR LA COMUNIDAD INTERNACIONAL ENTRE OTROS

AS PECTOS
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~ DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL . - < 0 - °
I11°CURSO INTERNACIONAL DE CODNSTRUCCION
MODULD IV; -TEMAS EXPECIALES DE CDNETRUCCIDN*
DEL 13 AL 17 DE JULID DE 1992.°
:,‘
1.~ ARMENDARIZ FEREZ ROGUE :
INGENIERD ESPECIALISTA TECNICD "s"
PETROLEDS MEXICANDS - - . e - -
EDIFICID TECNICD ADHINISTRATIVD PEMEX, DOM. 'CONDCIDO,
PDZA RICA VER. g ‘
TEL. 205 60 OFNA., 240 B DOM."

2.~ CABRERA DSCAR ALFREDD - ~rus & vi 0% ¢ T
PRDFESOR ADJUNTD ORDINARID-DEDICACION EXCLUSIVA
FACULTAD DE INGENIERIA, 'UNIVERSIDAD NAC. ‘DEL" CENTRO PCIA
BS. D.S. NN
DEL VALLE 5737, DLAVARRIA, PCIA -BUENDS. AIRES ARGENTINA;
C.P.7400, TEL. 0284-21055 OFNA., '0284- 25213 DDH. g P

o

-1 ;-ﬁ_":l-.. Al

P T

3.- ECHEVERRI CALLE‘ERNESTD - e 2 'x‘n R

.+ PRDFESDR .= . R St

« UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA R

Lo CARRERA 27, CALLE &5, MANIZALES; COLOMBIAG ! -~ =7
A vTEL.ﬁgi-DO 00 OFNA., BSS 176 DOM. IR

e

>

P

B GARCIQ ABUILAR LEONIDAS ERNESTD«,J S
I TECNICO EN URBANIZACIDNES ~ <ol L L <%
) " YICEMINISTERID DE .VIVIENDA Y DESARRDLLD URBAND
ta. AVENIDA, SUR, No. &30,' SAN:SALVADOR, EL SALVADOR -
TEL. 22 24 66 EXT. 216 DFNA, 73744 31 DOM.

S.—~ JAIMES RUIRDGA REMBERTD .0 . ™ . - -
RESIDENTE GENERAL: DE- DDNSTRUCCIDN N - : B
E.P.E.I.A. S.A. DE C.V. . . : ‘
SUR 155 No. 2007, COL. RRHE}?}'!ILLQN, IZTAPnLnPA c:
0BOOO, TEL. & 73 Bl Bl OFNA., "562.17 0, 597 45

6.-" JEREZ ALBAN LUIS GONZALD
FISCALIZADDR NACIDNAL-ING. CIVIL 4 :
DINACE: DIRECCION NACIDNAL DE CONST. ESCOLARES 7
AV. 10 DE ABDSTO 11B7; SANTIAGD-QUITD/ECUARDR: & &

LiTEL. 549 906 DFNA. '»%f”;”]' _ BER

7.~ LACAYD MARTINEZ JUERBENS - R
RESP. DE: DIRECCIDN DE. TECNICAS CONSTRUCTIVAS
MINISTERID DE CONSTRUCCION Y TRANSPDRTE NICARAGUA
FRENTE AL ESTADID NACIDNAL, MANAGUA, NICARAGBUA

- TEL. 2 52 00 DFNA., 2 72 21 DOM.

B.— LINARES BASPINEIRD ROBERTO - S

FANE B ik
PRDOFESDR ¥ JEFE INFRAESTRUCTURA ' {"‘h*'&ﬁ“;‘_
UNIVERSIDAD DE SULCRE,MUNICIPIOD DE SUDRE(RESPECTIVQHENTE)

TEL. 566 92 S5 DOM.

Froek
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- LOPEZ CADENA JDSEADALBERTOD
" BUPERVISDR, DE PROBRAMAS Y PROYECTDS

T
{

¥ SECRETARIA’ DE COMUNICACIONES: Y. TRANSPDRTES :
““CUAUHTEMDE 614, COL. NARVARTE, DELEG. B.JUAREZ,C:P.O03020

.Tﬂloér

11.-

"TEL. S1% 16 06 DFNQ. 785 35" 14 DODM.

PEREZ GARCIA JUAN CARLDS

CDORDINADOR DE. LAESPECIALIDAD EN CDNSTRUCCIDN
UNIVERSIDAD FPDFPULAR ﬁUTDNDMﬁ DEL EBTQDD DE PUEBLA
21 SUR 1103, SANTIAGO, . :
TEL. 446 B% 00 DFNA., 45 01 qO DOM.

POLO BARSHLLD CEBAR C.,

JEFE- DEPHRTHMENTD DE.: CDNBTRUCCIDN e .
MUNICIPIO DE PﬁNﬁﬂﬁ . o -

“PANAMA, MUNICIPID. DISTRITD CAPITAL

:i}TEL., 27 31 90 OFNA., 21 94 80’ DOM. - : .

12,5

1RDDR'GUEZ 'FERNANDEZ ESSIE : R.

~ﬂrNB‘ INSPEDTDR DE DBRAS

14.—

-RDDRIBLUEZ,. RAMIREZ 'BERARDD ' ' R

CALLE MDNZDN, DIAGDNAL, PLAZA MONZON, CDRO, EDD:' FALCON
VENEZUELA, ‘TEL.. 0&B" 51 11 54 DFNn., 068 52 55 14 DOM.

‘:th— oaaeszov so
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PRDFESDR Y CﬂDRDINADDR 'CATEDRA ANALISIS ESTRUCTURAL
UNIVERSIDQD ﬁUTDNDHﬁ DE SANTD DDMINGD

CENTRD DE LDS. HERDES, ‘CIUDAD UNIVERSITARIQ

SANTOD DOMINGO,. REP. DDM. -

TEL. 684 60 41 DDN. '

SANHUEZA GALLARDO HUGD QLFQHBD i

L DIRECTIVO: (CDNTRDL DE.. EDIFICQDIDN Y. HDRHIEDNES
"UNIVERSIDAD DE DHILE o

... .PLAZA -ERCILLA 883, SANTIABD,_CEﬂIBD, CHILE - -
“L;TEL. 23B 29 73 DOM: (CHILE) . . . . o

~ H




