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RSO .DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES"

. T 24 AL 29 DE JUNIO DE. 1985.
CHA: =P

*

;- HUIMQUILUCAN, EDO. DE MEXICOQ.
. .". ) tA

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

DOMINIO DEL TEMA* -

EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES

MANTENIMIENTO DEL

INTERES. (COMUNICACION CON
LOS ASISTENTES, AMENIDAD,
FACILIDAD DE EXPRESION).

PUNTUALIDAD

CONFERENCISTA

AR

ING. FERNANDO EERISTAIN GOMEZ

|lING. OCTAVIO CORTA OCHOA

S sl

| ING. ENRYQUE FARJEAT PARAMO -

.-

ING. JORSE FLORES' NUREZ

ING. ROBERTO GONZALEZ IZQUIERDQ

ING. JORSE HUIDOBRO YABRES

ING. VICTOR MANUEL MENA'FERRER

ING= JOSE VICENTE OROZCO Y OROZCO

ING. MANUEL OSES PEREZ
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|

INTERES. (COMUNICACION CON
LOS ASISTENTES, AMENIDAD,
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\
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EVALL_}ACIOI-& DE LA ENSEMNANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROCRAMAS POSTERIORES QUE
DISEHAREMOS PARA HSTED.

CuRs0: "DISENO Y COMSTRUCCION DE TUNELESY
FECHA: DEL 24 ‘AL, 29 DE JUNIO DE 1985.

LUGAR:  HUTXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO

TEMA

ORGANIZACION
DEL TEMA

DESARROLLO

-
¥y

"JNDIDAD
TEMA

LOGRADO EN Ei_

' 5 GRADO DE PRO

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

"TEMA

INTRIDUCCION

ACCF50S, PORTALES, LUMBRERAS, VENTANAS,
INSTALACTIONES EXTERIORES.

EXCAVACION EN RCCA

STSTEMAS DE SOPORTE: MARCOS, CONCRETO,
LANZADO, PERNOS, COMBINACTONES.

MANEJO DEL AGUA

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

7T|{REFLEXIONES SORRE. CONSTRUCCION
DE TUNELES

Bl|UBICACION DE BANCOS. ESTUDIO EN
QIS CARACTERISTICAS |

DISENO DEL CONCRETO HIDRAULICO

10{|CONTROL DE CALIDAD

ECCAL A DE EVAL LIACION S | A 1O




EVALUACION DE LA

SU ZVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PRGGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED,

"DIZENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES"

ENSEMANZA

DEL 24 AL'29 DE JUNIC DE 1985.

- HUIXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO

TEMA

11

LABORATORIO

ORGANIZACION Y DESARROLLO

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD
LOGRADO EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TENMA

12

THSTRUMENTACION

+

REFLEXTONES SOBRE EL REVESTIMIENTO DE
TUNELES

14

CRITERIOS DE SELECCION DE CTIMBRAS Y
SiJ DISENO

15

CIMBRAS Y COLOCACION DEL CONCRETO

16

SUPERVISION Y CONTROL

17

RECAPITULACION Y RECOMENDACIONES

ESCALA DE EVALUACION . | a 10




EVALUACION DEL CURSO

©..

CONCEPTO

EVALUACION

—

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUES\TOS_

'CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON. EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE | A IO




”3.

5.

iQué le pafecié el ambiente en la Divisi6n de Educacifn Continua?

[ MUY AGRADABLE

AGRADABLE

DESAGRADABLE

Medio de commicacidn por el que se enter del curso:

PERIODIOO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERTIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,

TELEFONO, VERBAL,
ETC.

REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM "LOS GACETA
i UNIVERSITARIOS HOY"! UNAM
Medio de transporte utiliiado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO
PARTIQULAR ' .

curso?

4. (Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

iRecomendaria el curso a otras personas?

SI NO




. 6. iQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

7. La coordinacidén académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR " MALA

8. Si estd interesado en tomar algin curso intensivo iCufl es el horario
mis conveniénte para usted?

TUNES-A VIERNES | TORES & | —WTERCOLES [ MARTES Y JUEVES
DE 9 A"13 H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A21H. | 18 A 21 H.
(CON COMIDAS)
VIERNES DE 17 A 21 H{ VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 6 A 14 H., | SABADOS DE '9°A 13 Y ,

| DE 14 a 18 H,

9. (Qué servicios adicionales desearfa que tuviese 1a Divisi6n de Educacién
Continua, para los asistentes? :

10. Otras sugerencias:




) DIVISION DE _EDUCACION CONTINUA
 FACULTAD DE INGENIERIA _U.N.A.M.

CURSO DIRIGIDO AL PERSONAL PROFESTONAL DE
LA RESIDENCIA GENERAL, DE TUNELES IE 1A Co
MISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO S.A.R.H.
DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES.
DEL 24 AL 29 DE JUNIO.

* REVESTIMIENTO DE TUNELES..
CONCRETO -

=

“a }
RN o

 ING. VICTOR MANUEL ENA FERRER

HUIXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO -,

JUNIO 1985.

o de Mineria (.?alle de Tacuba 5 primer plso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mé:lco.' D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285
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-  REVESTIMIENTO DE TUNELES
3. CONCRETO
3.1 INTRODUCCION

Es necesario tenexr presente que existen razones y propésitos para

1
[N

revestir un tinel, que pueden ser de indole diversa a lag consi-

'défaciones‘pdramenfe estru;turales. 'D§ ah{ que ﬁo siempre sea-;a re
sisteﬁci; meqénica la propieded que‘cn-forma predominante deba |
eapécifiparaé pare este concreto. No cobstante, yé”que existe ré-,
lacién ehﬁfe la resistencia mecénica y.'otras caraéﬁéristiqas re-.‘
queridﬁs, la.bﬁqqueda de estas Ultimas suele conéﬁcir paralela-

" mente a la obtenéién'de un concreto de aita £esis£§ﬁ€ia mecénica..
be‘ébnformidad con las técnicaé actuﬁleé; existen d;# procedimiéﬁf
tos bésicos para revestir un tﬁ;el'de concreto:

l. Révestimiento de concreto convencional, éue consiste,gn
el empleo de mezclas comunes, de consistencia entrer
pléstica y fluida que:ag colocaﬁ mediant§ el apoyo de -
cimbras., . | .

2. Revestimiento de concfeto 1anzadq;qgé-gdnsiate en;el uso
de mezclas de consistencia relativghente‘seca, éﬁe se
proyectﬁn direbtamenfé“aobre la sﬁ?érficié de excavg-
ci6n; Yy que nb reéu;eféﬁ del apqyo:de cimbras.

El concreto'convencionai,és'ellmés utilizédg y adaptable a 1#; ne-

cesidadea_que‘ppn frecuentes para revéstimieﬁtos definitiyoé'qé

tﬁnélea. princibalmenteJhidr&ulicod. Eljco;crqto lanzado.éf;écé.

1déﬁtgjis'cbﬁo sopofte temporai Y como[rédésﬁimiento definitivq de
. , . L

'Fﬁheies en donde se permiten mayorea'téler&nciah geométricas”y no

é#igﬁqn requisitos especiales de acabadoﬂ..

o e, Lo
R o -
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3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO COﬁVENCIONAL

El concreto que se emplea para revestir tﬁpeles suele verse some-
tido a acciones de muy variada indole, gue guardan relacién con
las c;usas que obligaﬁ a revestirlos;.el tipo de servicio Que pres-
tqn y>las condiciones en que‘opgran. Para cumplir su funcién bajo
estag diversas condiciones Yy circunstancias{‘el revestimiento de
concreto debe poseer dos atributos bésicos: resistencia y dgraﬁi-
lidad. Esto signiﬁica, agimismo, que evéntualmente debe posee;
buena; ééracterisficas Y pfopiedades en-léé sigﬁientes.aspectos:

- Resistencia mecénica

- Resistencia a la abrasién

- Impermeabilidad

- Resigtencia al ataque quimico de-substancias en el agua

Ademés, debe ser protegido adecuadamente contra dos posibles cau-
sas‘adicionﬁlee de deterioro;

- La acgién disolvente de lﬁs aguas muy puras

~ La reaccidn entre los &lcalis del cemento y ciertos agregados

3.2.1 ngigtencia'mecénic?'

Adn cuando una elevada resistencia mecénica suele ser indice de
buena céliéad en el concreto, esta relacién no Ppuede considera;—
se como una regla de ca;&cfer general,‘porque hay ciertos aspec-
't9§‘fales como la resistencia a la abrasién y al atague quimico,
que mé g biéﬁ dependen ée otros factores.

Lg'obtepcién de una alta resistencia mecénica, requiere del uso
de una haﬁa'rei;cién agua/cemento. Sin cmﬁqrqo, esta condicibn

no siempre es suficiente porgue. con una determinada relacién



+ L 3 3.3
agua/cemento, el mejor concreto es el gue contiene menos agua, es
decir, el gue se elabora con la consistencia més seca, siempre y
cuando se le pueda compactar eficientemente.

En el casgso particular del révestimiento de tfneles, suelen existir
determinadas condiciones de colocacién impuestas por limitéciénes-
de espacio entre la cimbra y el terreno y pof*restricciones de ac-
ceso, que impiden el uso de mezclas de concreto de consistencia
seca.

Debido a estas festricciones-y limitpéiones. es frecuente ia ten-
dencia a emplear mgzclaa relativamenﬁé fiuidas, pero a condiciéﬁ
de que sean cohesivas y poco segregables.

Como consecuencia, los consumos de cemenﬁo requeridos para el lo-
aro de una migma ;esisﬁencia especificﬁda, suelen ser un poco més
altos en el concreto para revestimienﬁo de_tﬁnelea, que:en otras

| aplicaciones donde es posible trabﬁjar con mezclas de consistencia

mAs seca,

3.2.2 Resistencia a la abrasiodn

En el caso dé.tﬁneles para obras hidrShlicas, es importante que el
concreto posealbuéna reéiétencia a_la abrasién, principalemeﬁte
cuando el agua alcanza grandes velocidadés y transporta particulas’
abraéivas. En términos generales, requieren particular atencién
en este aspecto los tineles qué conduceﬁ agua a velocidades mayo-
res de unos 15 m/s, debido a que las pequefias iriegularidadéé su-
perficiales provocadas por la abrasién ﬁueaen crear condicionés‘
favorables para que se produéqa cavitaéién;-éuyos efectos destruc-

tivos son bien conocidos.



‘o 3.4

Ya que la resistencia a 1la abrasiéﬁ.del concreto se resuelve en

‘la superficie, es‘nqusario gque esta sea dura y compacta y que

no presénte irregularidades que facilitén lé accién incipiente

de los agentes de desgaste superficial. Paia.log;ar una super-

ficie de‘esta naturaleza en el reﬁestimienﬁo de concreto, . suelen

résuita:'ﬁtileé 155 siguientesaprecaucioneéLy recomendaciéneﬂs

a) Debe éépecificarse una elevada_reéistencia mecénica pa~
ra el,concretb (aﬁnfcﬁando los esfuerzos de trabajo no
sean demasiado altéﬁ) a fin:de qﬁ; la relacibn agua/ce-
mento con que se disefie y elabore la mezcla de concreto,
.sea adecuada para obtener una paété de éemento dura y
fééibtenté en‘ia-superficie. |

b) EL disefio de la mézcla de concreto debe hacerse fratando.
de hacer compatiﬁle el uso'ée.lﬁ ﬁ6xima pr0poréiéh-de
agregado grueso con el requisitoléellograr una mezcla
que sealpocb ségfegahle.

c) El concretp'déﬁe'éblocarse'en forma tal gque el agregado
grueso se distfibuya uniformemeﬁte a través d§ todo ‘el
espesor aelfgﬁéstimiénto, inci&ﬁibe en la proximidéd
de 1a‘supérficief' 1<'.'. - .;'f

d) Debe'evitarse que se forme agua de sangrado e§11a §uper4’W'
fipie del conc:eto, mediante gllempleo de mezq;ég.éﬁé no
seah demagiado fluidas y qu;.posqgn una adecuadqhgr0por-
cién de particulas finas, menores de _1_50 _mit‘:ras,- .é\;q:‘éue-
den pioceder tanto de la arenq'cbmo dei cemeﬁtqér

e) Deben gmplearée cihbrqs rigidaq~? estaﬁqas. reqﬁbiertés

con.un material que rosea la ~ondicién superficiasl ade-
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existe acero. de refuerzo préximo.a la cimbra, Bue]q;reé

Y .. Y 3.5

- cuada para producir superficies de contacto tersas, sin

irregularidades y con la gébmetfia especificada. Para
este objeto, suelen utili#afse Eimbras con superficies
metélicas o de madera, Algunas veces se prefieren estas
dltimas, ‘debido a que puédeﬁ pbsorber ﬁna limitada pro;
poxciénrdei agua supe;ficial de gangrado del concreto,
con lo-qual no se degrada'la calidaa della pasta en la
superficié y_aé'épnaerva“su dureza y resistencia potéhf'
cigl. . - |

La compactacién del cdncreto deﬁe hacerse por Qibraéién,
en la medida justﬁ para lograi'la méxiﬁa qompacidad_en

la masa y un acabado exento de imperfecciones, pero sin
1leéﬁr 2l extremo de la sobre-vibracidn que produce ex-
cesiva ‘afluencia de lechada hacia la auperfiqie del‘coﬁ-,
creto.-'En'esté aspecto, debe vigilarse que la mezcla no
agolezéa Ae evidente félta_de_morfgro gue obligue a un
vibrado exhaustivo para conséguir?bugnog acabados. La
vibracién debe cénducixﬂe ordenadamente, conforme a ﬁn
plan establecido. La pfﬁética-cdmﬁn cppsiste en-eméiear.

vibradores del tipo de inmersidén, de didmetro y potencia

Y

adecuados al tamafio méximo del agregado, a la consisten-;fr?
cia del concreto y a laa‘ﬁimensiongs del gséacio de cola-—
do, cuyalacciéﬁ'ae complemepta a veces con ﬁibrador&s
externos, que se adosan a la cimbra en los sitios doﬁde
resulta més dificil el acomodp d?l.concreto. Cuan@éZJ

sultar conveniente el empleo de vibradores adicionale:
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S del tipo de inmersidn, dé diémetro reducido, gque se usan
como vibradores de "afineﬁ para asegurar el buen acomodo
y acabado del concreto'én esfa zona donde nolsiempre ca-
ben los vibradores principales.

g) El concreté.colocado debeicurarse eficieptémente, a con-
tinuacién ée la remocién de las cimbras. A fin dc ase-
gurar la existencia permanénte de agua péfa la hidfaté—
cién del ‘cemento en la -superficie del concreto, lo re-
comendable es que el.curado se.reélice‘con agua durante-
un lapso no menor de 14 dias. Solamente cuando un buen
curado con agua no séa"factible. debe promoverse el uso
de uha membrana impefmeable de buené calidad, en cﬁyo
caso debe tenerse particular precaucién de_asegurarée
que_no'tenga componentes que puedan gfectar la dureza y

resistencia de la'supé:ficie del concreto.

3.2.3 Impermeabilidad

Existe una buena reiacién entre la impermeabilidad de la pasta de
cemento y su ;esiatenciaua compresién, ya Qﬁe anbas propiedades:
son regidas pof parémetrés comunes. Sin enbargo, el uso de la
resistencia como indice de'la-impermeabilidad del concreto tié-
ne aléance limitado debido a que, para las condiciones hidréuli-
cas comunes, en gue se Opera con gradienteg}reducidos; la imper;
meabilidad del concreto suele depender de la homogeneidad y com-
pacidéd gue se consigue'al-éolocarlo y de la ausencia de fisu:és

en la estructura terminada.
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'Ilm impermeabilidad es una caracteristica necesaria en el revesti-

. miento de concreto para tineles, no tanto por si misma cuanto por

lo'que significa para su durabilidad, en relacidén con los efectos

perjudiciales que.el agua gque se'filtra_puede ocasionar en el con-

creto.

" N

-

Paré producir un revestimiento de concreto que para fines précti-

cQEhsea impermeable, y por lo tanto méis duraﬁlé,_son recomendéblgs

Yas siguiéntes medidas, ademés de las mencionadas previamente:

a)

Debe emplearse una bajﬁ relacibébn agua/cemento, de pfe-

ferencia menoxr de 0.50, con lo cual la pasta de cemento,

' por si misma, debe manifestar-buena resistencia y ade-

-

, C)

' cuada impermeabilidad. De aqui resulta evidente que,

aungue por motivos eétructufalég no se fequiera una eleJ.
vada resistedcia.en el revestﬁmiéﬂﬁo de concreto, lﬁ ne-
cesidad dé_hacerlo impermeable c@nduce implicitamente a 
la obtencién de:una reaistencié Slta,'que puede p;receg
excesiva si se juzgaxﬁnicﬁmente ﬁﬁfq fines estrudéufgleg.
jDebe'evitarbe a toda costa la segregacién del éoﬁéréto 0 .
durante sﬁ colocaqiéﬁ;.porque es fuéntq de defectos cqgé-
tructivos que hacen a.;a estructufﬁ mga'permeableé ‘En
e;té aapectg,.resulta necesario seigéqionar adecuadamen;ﬁﬁ
te los procedimientos & equipos de:éonstruccién.épropia-
dos a las condicionea péfticulareé en que debe éjégﬁ;a;-_
ge el trabgjé de colocacién del céncretd. _ :

Deben redﬁéiraéual minino posible, las contracciones )
por sechdo yjb§f:temper$turp éé};boncré£o. porque F}Gp;

den a fisurarlo. Peara reducir.la contraaccién por secado,
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N 8 los contenidos de agua y de cemento en la mezcla de con-
creto deben limitarse al minimo gue sea compatible con
las caracteristicas y propiedédés requeridas. En cuanto
a la contraccién por temperatura, su principal origen se
Lfelaciona'éon el descenso p;ulatiﬁo de teﬁperatura del -
qoncreto;en'la estructura, déééués de h#géfse‘sdbrgcaQ
lentado durante el .per‘iodo‘inicial de hiq;;;taéié_n del
- cemento. ‘Esto Gltimo propiciadb por lajn;turaleza misma
de los tGheles en donde, frecuenteméﬁtg, existen limita-
ciones para que se disipe con rapidez 51 anbiente el ca-
lor que se éroducé'por la hidrataéién'dei cemeﬁfq, con-
;eéueﬂtemehte, una forma razonab1§ de reducir.la contrac
cién de origen térmicb, conaiste en restringir la sobre
elevacibn de temperaﬁura, ya séa utiliiando un-ceménto
que posea modexado calor de hidratacién (como elrggrt— |
“land tipo II) y/o pre enfriando ._e.‘l. concreto durante el

mezclado,

i i

- a) Deben estudiarse y prevenirse los czsos en que el reves-
" timiento de concreto necesite acero de refuerzo, con el
fin de evitar que ocurran ' agrietamientos relacionados

con su comportamiento estructural, . . ';

3.2.4' Resistencia al atague guimico

Existen diversas substancias que, en el caaé de<hallprse preaen-_'
tes eh el agua en cantidades significativas, pueden prévocar ata-
que quimico sobre el concreto de rgvestimienté.éé un tGnel, y

'.'.'._",;' . -.» ,.' \ . E E . ‘ . . - . EL B
- «acortar su-vida de soarvicio T+I1, E' +'no de subatancias que
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“

pueden presentarse depende de la procedencia del caudal, ye sea

gue sBe trate de agua proveniente de fuentés naturales o de dese-
chos domésticos e industriales.

En el caso del agua que érocede dé fuentes natuéales, las subé-'
tancias cuya presencia y proporcidédn debe verificarse normalmente

-

son las diversas sales inorgénicas que pueden ser agresivas al
concreto de cemento porgiand y al acero de refuerzo, como los
sulfatos y los cloruros, Tanbién puede ocurrir presencia de bié-
¥ido de carbono (CO3) que es un gas cqgsiderado como altamente
corrosivo,
Por 1o que ge refiere 2 los residuos de origén doméstico e indus-.
trial,'que'conufreéuenéia se hallan:confundidas én‘una misma Ees-".
- carga de aguas ;esidualeg, pueden contener una gran variedad ée
substancias de carécter orgénico e inorgénico qﬁe son muy égf;si-
vas al concreto, principalmente las gue tienen condlcién cida y
provienen de procesos 1ndustriales.. Sin emba;go, como los ?egla;_
mentos municipales'obligan a la ailuéi§n y/6.£ratamiento dé?;;tosl
filtimos, antes de dgécarga;los énulas‘redes de conduccibn, pﬁede
léuponerse que.ei agua por conddé;;no resulté todo lo.ag;ééiﬁa que
.pﬁdiera aer,en'cﬁéé‘de'nd respetaéée esta régiamentacién,kﬁ
De  cualguier modo, es una pr6ctica obliéatori; determina:;EOn.ldv i
mayor cert;za posible la composicién quimica del sgus qugfdebe
.conducirse, a fin de poderﬂadoptar los;ﬁégios de protecci?p ade-

cuados al tipo y concentracién de las substancias potencialmente

&gresivas que se hallen présentes. Al eféétuar esta deterﬁinq- o

clén, debe tomarse en cuenta la influencia’ que pueden ejercer dl-'TkJ

. _\ C
versos factores tales coro los horarloq de trabajo en las fébri-'
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cas, las aportaciones de aguas pluviales y otros. Para tomarlos
en cuenta, la informacibn que se obtenga por muestreo y ensaye -
del agua debe abarcar diversas horas;del dia, en diferentes épo-

cas del afo.

En términos generales,. la proteccifn del revestimiento contra el
ataque quimico del agua puede suministrarse por dos procedimién-

- tos bdsicos:

a) Promoviendo mayor resistencia intrinseca en el concreto

b} Aplicando un recubrimiento superficial al revestimiento

Paré promover buena resistencia intfinseqa en el éoncreto contra
el ataque QUimico, una primera medida 1¢gica consiste en restrin
gir la penetracién de los agentes agresivos, produciendo un con-
cretoc que sea impermeable mediante las prédcticas recomendadas en
pidrrafos anteriores, Estas medidas sueien'complemehtarse con el
uso’' de un cemento adecuado, como por ejemplo, unojque posea b&jp
contenido de aluminato tric&lcico (po¥tland tipe V) cuando el -~

ataque previsible sea por sulfatos.

Aunque existen variados materiales efectivos pﬁfa proteger el -
concreto contra el ataque quimico, mediahte su aplicacién como -
recubrimientos superficiaies su empleo no es una préctica com@n
en el caso del revestimiento de t@ineles, tal vez porque el grado

usual de agresividad en las aguas no lo-justifica.

La Ref. (1) contiene amplia informacién acérca de las clases de-
recubrimientos de superficie que son recomendablces para proteger

al concreto contra diversos tipos de substancias agresivas.
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3.2.5 Accifn de aguas muy puras

Durante la hidratacidn del cemento portland se produce normalmen
te una cierta proporcifn de hid;dxido de calcio (Ca(OH)z) que es
un bompuesto fdcilmente soluble. De tal manera, si se establece
.un flujo de agua a través del revestimiento, esta éal tien@e a -
-sey aolubiliiada y extraida del seno del conéreto, fendheno que-
se conoce como ‘lixiviacidn, Yy que tiende a incrementar la porosi
dad dei réveatimiento. Con ello, pafalelamente, se facilita la-
peﬁetracidn de étros agentes aqresivos_y se reduce el efecto ; -
protéctor del recubrimiento de concreto sobre el acero de refuer

zZo,

En'conchiones normalés, este efecto de deslave de la éal no al
cahza-proporciones peligrosas, pero si los gradientes hidrduli -
cos son altos y/0 las aguas son muy puras (4vidas de ‘disolver sa
les) el fendmeno se vuelye tan evidente que justifica la adop --

cidn de medidas particulares de proteccién.

Ademds de las recomendaciones anteriores para producir un reves-
timiento de concreto que sea impermeable, también resulta dtil -
el empleo de un cemento que al cabo de sﬁ‘ﬁidratacidn presente =
menos proporcidn de hidréxido de calcio, como suele ser el casc

de los cementos de escoria de alto horno_y algunos cementos puzo

'15n1cos de buena célidad}

3.2.6 ‘Reaccidn dlcali-agregado

Existgn'algunos agregados que contienén.cierto tipo de sflice ca

paz de reaccionar desfavorablemente con‘;os'alcalis del cemento,
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ya que se producen expansiones gue tienden a desintegrar el --
concreto, Para que se produzca una reaccifn deletérea de esta -

-4

naturaleza, suele requerirse la concurrencia de tres condiciones

b&sicas: *

" 1) Que los agregadosg contengan sf{lice reactiva, en determi-
na@as proporciones
2) Qu% el cemento posea un contenido de dlcalis totales, su

perior a 0.60 %, expresado comb_Nazo

3).Q§§ el concreto preste servicio en condicifn hfimeda

Puesto que la tercera condicifén es normél para el revestimienﬁo-
de concreéo de tﬁneleé para cobras hidraulicas, es recoméndable -
en estos casos efectuar el estudio petrogr&fico de los agregados
dlsponibles, a f£in de investigar la presenc;a de silice reativa

Si esta existe, y no es factible cambiar de agregados, las medi-

das de protecciln comunes, son:

a) Emplear un cemento con bajo contenido de dlcalis, esto -
eé, que sea inferior a 0.60 % |

' b) Eﬁplear un material que sea efectivo para inhibir la po-
sible reaccién alcali-agragado.( Algunos materiales puzo
I&nicos regultan adecundos para esta finalidad, si bien-

es necesario confirmar su aptitud en este sentido, me ~--

diante pruebas de laboratorio.)

Por otra parte, como la presencia de sIlice reactiva en los agre
gados no siempre conduce a expansiocones detrimentales (adn con ce

mentos dg,alto contenido de dlcalis) es recomendable también con

firmar el cardcter reactivo de los aq:eqados‘medidnte pruebas =
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adicionales, conforme & los procedimientos establecidos en los

3,13

métodos de prueba ASTM C 289 (2) (mé;odo gquimico) y ASTM C -
227 (3) (método de barras de mortero)}.

Existe otra posible reaccidén deletérea entre los agregados y los
6lcalis del cemento, que es conocida como reacpién filcali-carbo~-
nato, y que ocurre cuando aquellos éontienen dolomita reactiva,
~que es una yariedad de roca carbonécea, y el- cemento posee alto
contenido de 8lcalis., Esta clase de reéccié#, que no es muy"fre—

cuente, ha sido observada principalmente en los EEUU (4).
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;
3.3 FABRICACION DEL CONCRETO

4

E’l

Las prdcticas que son recomendables para fabricar el concreto pa-
ra revestimiento de tfGneles, no difieren susfancialmente de las. -
que se aplééan en otras obras en donde existen requisitos de cali
dad y espeqificaciones de producéidn bien definidos, y relativa -
mente estrfctos. En lo que sigue, se hace una breve revisién de-
ios.aspectds fundamentales que deben observarse con motivo de la-

fabricacién del concreto.

3.3.1 Componentes del concreto

Cemento. Debe seleccionarse un cemento que sea apropiado a las --
condiciones particulares de exposicibn y servicio que se contem -~

plen. Lastsiguientes son las clases de cemento de uso mds com@Gn-
i .

para el revestimiento de tGneles:

Clase’ de_ cemento Razones para utilizarlo
portland, tipo II . Obtener un moderado calor de hidra
4 ‘ ‘ tacién y/0 una moderada resisten -

: | cia a los sulfatos.

Portland, tipo V Obtener una elevada resistencia -
contra el atagque por sulfatos.

Portland-pﬁzolana* Obtaner un moderado calor de hidra
tacién y/o aumentar la resisten -
cia al deslave, y/o inhibir la -~
reaccifn dlcali-agregado. '

Portland-escoria alto horno Obtener un moderado calor de hidra
. tacién y/0 una moderada resisten -

cia a los sulfatos, y/o aumentar =«

S

la resistencia al deslave.

* Siempre y cuando la puzolana sea de calidad adecuada
i ,



Agregados. Tomando en cuanta la necesidad de trabajar con mez -
clas de concreto que sean manejables, y de acuerdo con las condi

.ciones de operacidn 'y servicio del tGnel, a continuacién se enu-

1

meran las caracteristicas de los agregados que requieren obser

varse con atencifn, sin menoscabo dc¢ los requisitos comunes

a) Resistencia, sanidad, -dureza y densidad en las'particu

lés.

b) Composicién granulométrica adeéuada, principalﬁente en
el caso de la arena, en la cual es_aeseéble contar con -
una proporcién ligeramente mayor de io normal de partfcu

blas que pasen la'mélia No. 50 (0.3 mm) gue son las que --
Ayudén a lograr mezclas manejables, sin tener que acudir‘
:a muy elevados coﬁsumos de cementoL 

c) Forma geométrica correcta de léé‘ﬁarticulas, tanto de la
arena como de la éravaa Este es un aspecto que meiéce -
particular atencidn cuando se tféta de obtener los agre-
gados por tritﬁraéidn. En este caso, deben selecciohar-
se equipos que,len,funcidn de las c¢caracteristicas de la-

roca, tiendan alproducir fragmentos equidimensionales.

Aditivos. Existen numerosas substancias que se emplean como adi

tivos para concreto, para cuyas aplicaciones especificas es reco -

mendable consultar la Ref. (5), Para el caso del concreto de —-
. . #

revestimiento de tGneles, . los aditivos que suelen emplearse con

N

-alguna frecuencia son:

Clase de aditivo zone ti
Reductor del agua de mezclado Fluidizar el concreto y/o ;edd-

cir la relacifn agua/cemeﬂto, -
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sin incrementar el consumo de ce

mento.

Retardante dél fraguado Aumentar controladamente el tiem
| 'po de fraguado del concreto, sin
menoscabo de la resistencia tem
prana requerida para el descim -

brado.
inclusor de aire¥ ' Aumentar ‘la mdnejabilidad_de las
' S . mezclas, y/o reducir el agua de

sangrado, cuando existen defi --
ciencias atribuibles a mala gra-
duacibn o forma de los agregados.

i
* En los pai?es'de clima frfo, los inclusores de aire se utili
zan principalmente para proteger al concreto contra los efec

tos de la 6ongelacidn y el deshielo.

3.3.2 Caracteristicas de las mezclas
' . /
. . !
- Debido a las dificultades que se presentan durante el revestimien

to de tﬁnelds, océsionadas-principalmente por las restricciones

de gspacio en las zonas de colado{ el eduipo'QHé se puede emﬁlear

para‘la colécacidn del concfgto es limitado. Los equipos mds usa
dos son ias bombas,~los‘caﬁpnes y las bandas é;éhportadoras; estas
filtimas en aquellos casos en los cuales la cubeta.y las guarnicio-

nes se cuelan en forma inaependiente de la bovéda o arco. /

Lo anteriorjno significa que, necesariamente, las caracteristicas
del concreto y el disefio de su composicifn deban ser adaptadas a
'los métodos de transporte y colocacién propuestos o disponibles,

Sin .querer decir tampoco que no debieran hacerse algunas adapta-

P
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~clones al disefio de las mezclas para facilitar su transporte y <o
1dcacidn. Lo conveniente seria_que;ien cada caso, se hiciera
‘el -digefio de las mezclas y posteriormente se eligiera él equipo
'Qdecuado para el manejo del concreto Qé las caracterfsticas reque

ridas‘en la estructura 'Y que, finaimenté, se hicieranﬁias modifi-

caciones que no afecten la calidad del ‘concreto, pero que permitan :

utilizar el equipo seleccionado después de un cuidadoso estudio

&e'laé caracteristicas del concreto..

i

El concreto gue se emplea para ei reVestimientg:de'tﬂneleé tienet_

A

bdsicamente los mismos ingredientes que un concreto convencional; - -

" sin embargd, por sus condiciones de colocacién normalmente requie
re la implantacidn de métodos y sistemas de control de calidad -
atin més estrictéé que los necesarios en otxéé estructuras. ;. .. -

: Respecto a. los ingredlentes, puede decirse que, en términos muy

1

generales,lel agregado grueso natural es preferible al agregado '
,.triturado, la arena de rfo o de depdsitos naturales (salvo.exceg
ciones) tiene ventajas sobre 1a arena de trituracidn o molienda-
el cemento se fija de‘acuerdo con los cr;terios de resistenciq mg

céinica o de durabilidad,

Ei movimiento del concfeto para su coldcacidn finalldentrd dé las

!

formas de un revestimiento, normalmente se ‘lleva a cabo por medio

de tuberfas y en ocasiones mediante el uso de bandas transportado
ras.,_En cada casog, 1as-caracteristicas‘del concre;o fresco deben

ser apropiadas allprocedimiento que se-utilice. A;continuécidﬁ:

se discuten ambas posibilidades, sin perder de vista que en casos .

. -justificados el concreto del revestimiento de tOneles puede_ﬁaﬁ-

‘b n ¢ .loci r'se <on ot »a mediox miu

-

I
o

- o~ S .
gencillos, como gof las carre-
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tillas o bogues, especialmente en 1a cubeta, losa de piso ©

guarnicidén de tineles pequefios.

3.3.2.1 Concreto transportado por tuﬁeria

ranto la bomba como el caﬁén'uti;izantuberialpara la conduéqién
Gel concreto hasta el‘punto dehdéscarga. Pafa_el objeto, lavmég
cla deberé ser plﬂstica‘f hqugénba, poco érébénsa a la segfgga-
'é%bn‘y al sangrado. y, por lo géneral, de reyéﬁimiento un pdq@
aito (10 a 12 cm). Probablemente, los facﬁofes.gue mé s afeqtéh
el movimiento del éonc;eto dentro de una tﬁberia;.son la grﬁﬁu-
'~:lometr£a y la forma de los agregados. Péraieste caso se.réq&iere,
'ﬁéa que en otros, gue los agregados cumplén.ciertos-requisifés“de

granulometria y que se acerquen lo més posible a los valores pro-

medio, espécialmente en los finos.

Agrggado g:meéb. El tamafio méximo dei agréésdo grueso, s8i es an-’
'éﬁloso. no conyiene que sea mﬁyor de un cuarto del di&metro inte-
rior de la tuberia. Para agreéados‘fedondéadas, el tamafio mdximo
puede ser hasta de un tercio del diémetro del conducto. Se dében
-tomar precauciones tales como la colocacién‘de mallas en.la tolva
ée la homha o cafién, para eliminar cualquier particuia due exceda
1o eépécificado. La forma de las particulas ejerce inflhencia
‘sobre las proporciones de 1% mezcla; las particulas angulosas

. tienen una superficie especifica mayor que las iedondeadéé pb:

lo cual requieren més mortero para cubrirlas. E1 tamaﬁo maximo
afecta la cantidad de agregado grueso Quelpuede ser utili;ado con
_eficiencia: la cantidad de agreqgado grueso debe reducirse a medi-

da gue el tamafio méximo sea més pequefio,
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Arena. Las caracteristicas de la arena son mucho més importantes
en el proporciopamiento de las mezclas gque las del agregado grue-f
80, ya que la arena jun£§ con el cemento y el agua proporc;onan

el mortero o flﬁido que conduce las particulas de agregado grueso
dentro de la tuberia. |

La granulometria de la 2rena debe cumplir con las especificaciones
usuales, pefo debe prestarse especial'ateﬁqién a las particulas
maés finas. Cu#ndo se ehpiean tuberias céh.diémetro menor de 15 cm
(6") entre un 15 y un 30% del.peso de la arena debe pasar la malla
No. 50 y dél 5l$1 10% la malla No. 100. Las arenas gue p}eééntan
deficienci;é en estos tamafios, deben mezclafse_con arenas mas fi-
nas, & fin de cumplir con los porcentajes ante;iores. Si éé em-
plean porcentajes de‘finoa mayores que 1os.indicédos, puede gser ne
cesario incrementar el consumo de agua, lo que puede inducir c¢on-’
tracciones'y disminuir la resistencia. Cuﬁndo ée émplean consumos
de cemento :elativamente.bajoa'és necésario aumentar el con;enido
de finos en la arena. De acuerdo conlla experiencia alemana, pa-
ra gque un concreto aea bomheable, se requigre un contenido miniﬁo
de finos (particulaé ﬁenores de 0.2 mm) cqmprendido entre 350 y
400 kg por m3 de concreto. |

Para juzgar la composicidén granulométrica de la arena, pueden uti-"
lizaree 1;a limites de la Especificacién ASTM C 33. Como en la
préctica es casi imposible obtener una'hrepa gue pase por la media,
.}o recomendable es preferir arénas finas (fig.‘l). Les figuras 2,
-3 y 4 indican limites éranulométricos de géregados combinados, re-
- comendables para concreto hombheable.

.El uso de consumos elevados de cemento- como solucién a los proble-



20

mas de transporte por tuberia, ocasionados por deficiencias de
finos o dé fbrma en los agregados, es antieconfmico e inadecuado;
por lo tant&, eé aconsejable corregir esas deficiencias, especial
.mente en lo§ finos de la arena; por algln otro medio.

A

3.3.2.2 Conc¢reto transportado por banda

Al igual qué el ‘concreto que se coloca con bomba, las mezclas de-
ben ser plaéticas, homogéneas y poco segregables, afin cuando es

posible y recomendable trabajar con revenimientos relativamente
bajos {5 a 10 cm). El tamano miximo del agregado no es critico
como no 1o es la granulqmetria de los agregados ni la finura de

la arena, si la mezcla de concreto resulta homogénea y manejable.

3.3.3 Manéio-de los materiales

3.3.3.1 Cemento.‘ El cemento puede manejarse a granei o envasado
en sacos de 50 kg. Cﬁando se dispone del equipo adécuado para ma

nejarlo a granel, esto produce las siguientes-ventajaé:

a) Se'?horr; el costo de las bolsas de papel

b) Se %vitan daﬁqs al cemento durante el transporte

c} Se:xeducen'los volimenes de desperdicio

d) El manejo fesulta mis expediéo

e} Suralmacenamientb {en silos) es mids proétegido

£) El tuso del cemento por orden cronoléglco resulta natural

g) Se obliga a dosificarlo por peso

3.3.3.2 Aqgeqadoa. Los agregados deben mancejarse en fracciones

separadas,fque se¢ dosifiquen independicntemente. 171 ndmerg minimo
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de fracciones, que es reccomendable, varia en funcifén del tamano

mdximo de la grava, como sigue:

Tanafio mixime Fracciones recomendables minimas
Hasta 25 mm (1") h Arena y una grava
Hasta 50 mm (2") ' ‘ Arena y dos gravas
Mayor de 50 mm (2") “ : Arena y tres gravas

Cada fraccifn debe almacenharse en espacios adecuados, de modo gue
puedan drenarse con eficiencia y que no se produzca segregacién,

. contaminaci®n con el terreno, ni mezcla de tamanos.

3.3.4 Dosificaci6n v mezclado ‘ ’

3.3.4.1 Planta de concreto. El concreto debe dosificarse y mez-
cl;rse en una planta central, o varias, si la obra lo justifica.
LLa capacidad de la planta deber&aser en funcibn de los volﬁmenes.
de concreto réqueridos y de las caracteristicas dé los equipos de

transporte y colocadidn.

Es conveniente localizarla en uha zona de f&cil acceso, para ﬁeg
mitir el suministro de los ingred;entés del cOﬁcreto; ademds de-
he estar ubicada lo mds cerca posible del sitio dénde se va a ~
introducir,ei concret6 al tdnel, evitando,lafgos acarreos que -
propiciap laé pérdidas de.revenimiento y la segregacién dei con-
creto. Por otra parte, deberi contar con patios adecuados debi
damente drenédos-para el almacenamiento de agregados, asf como de
silos para almacenamiento dé cemento con capacidad suficiente pa

ra prevenir posibles deficiencias en el suministro.
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3.3.4.2 Dos;ficacién. La dosificécidn,de los ingredientes del con
creto debe gacerse en peso, a excepc16n del agua y algunos aditi-
vos que pueéen dosificarse por volumen. Cpn objeto de evitar se-
gregaciénleﬁ el agregado grueso, es recomendable que este se dosi
fique‘en f;éccioneé ae'acuérdo a los diferentes tamanos. Las to-

lerancias en pesos de acuerdo a la Norma Oficlal Mexicana

DGN C-155-76 son las siguientes:

Cemento. Cuando la cantidad de cemento de una revoltura sea igual
o mayor del 30% de la capacidad .total de la tolva-b&scula, la to-
lerancia sera 3.1 %. Para revolturas menores cuando la cantidad f

de cemento sea menor del 30 % de 1a capacidad total, la tolerancia

serd de + 4 5.

Agregadospé Cuando se pesen individualmente, la tolerancia éera de
t 2 %, Cuando los agregados se pesen en forma gcumulativa y su
peso sea del 30 % 0 mds de la capacidad de la b&scula,ser& de

+ 1 %; si el peso es menor del 30 %, la tolerancla serd de + 3 %

del peso requerido o de la'capaéidad de la b&séula, aceptando el

valor que sea menor.

Aditives. Los aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta
©liquidos se pueden dosificar por peso o por volumen, con una tole
rancia de * 3 ¢%. En ecste renglSn sc incluyen las puzolanas.

Agua. Il agua se puede dOai[i(ﬂI por peso o por volumen, pero con

una. Lolnrancia de + 1 %
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3.3.4.3 Mezclado. . El equipo de mezclado debe ser eficiente, de
acuerdo a las caracteristicas de los'éoncretos empleados, para
lograr gque 1a mezcla.resﬁlté homoéénea.y cohesiva. Si éebido a
circunstancias inevitables durante el transporte del concreto,
ocurre segregacidn y/b péfdida de consistencia y trabaﬂhbilidad,
debe establecerse un reﬁgzclado del doncreto en el gi£io de la

recepcibn, inmediatamente antes de su colocacién.

Deberverificarﬁe que el equipo de mezclado sea apropiado para
produéir revolturas ﬁomogéngas dentrq_ﬁe los tiempos de opera-
ci6n.establecidos,.ﬁoﬁetiendo las mezcladoxas a la pfueba de.efi-
ciencia recomendada en la‘especificacién AéTM C 94 ‘(6), verifi-
cando asimismo el cumpliﬁiento de las tolefancias_&ﬁe en la mis:

ma se recomiendan,
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3.4 TRANSPORTE DEL CONCRETO

Siendé el transborte uno de los aspectos que océsionan mayores
| problemas en el concreto que se emplea €n e; revestimiento de
Itﬁneléq, la seleccién de los sistemas y del equipo debe efec -
tugrsé en forma cuidadqséf tomando en éﬁgn;a:basicamentg los si

guientes factoras:

1.- Distancia de acarreo
a. BEn superf101e
. b, Dentro del tﬁnel

c. Vertlcal por lumbreras o pozos'

2.~ Dimensiones del tﬁhel

3.- Volumen por transportar

Los sistemas de transporte mds emplcados son los siguientes:

’
qugég - Este es uno de los sistemas‘de menér capacidad de. :fans
,porte, se emplea principalmente en tﬁnales pequenos Y en disgan-
cias cortas,'cuando el acceso al sitio de colocacidn se encuen-

tra al mismo nivel que el sitio donde se elabora el concreto.
ﬁn'oﬁasiones, cuando el concreto es introduvido al tGnel por lum
breras o pozos, estos bogues se emplean para el transporte den -

. tro del tﬁnel al sltio de colocacibn. LoOS boques pueden ser ma-

nuales o motorizados.

Camiones de volteo.- Este gistema es empléaGO‘en tdneles défﬁfanf
seccidn que permiten el acceso y las maniobras de vehIculos-mdtg
rizados, y en los que el acceso se encuentra précticamente al --

-mismao nivel que‘la'plan;a productora de concreto. ES un siste -



3-25

ma poco recomendable, debido a que en- tfineles generalmente se

emplean concretos con revenimientos un poco altos, en los cuales

se propicia la segregacibn,

Si se emplea- este sistema serd necesario, en la mayorfa de los
casos; contar con una unidad remezcladora del concreto antes de
proceder a su colocacién,

oy
T

bamiénes revolvedores - Estas unidades; al igual que los dé.VOIﬁ

teo, operan ﬁnicamente en tGneles de gran seccibn y en los cua - .
| ‘les el acceso es a nivel a través de un portal Tienen la ven'-
taja sobre 1os ‘de volteo, que por estar agitando el. concreto du—ﬁ'
‘rante su transporte, evitan la segregacidn Yy la necesldad de la .
‘unidad de remezclado. |
Vagonetas,- Este sistema es muy empieado éﬁlérandés tﬁneles, én
;ilos cuales ge utilizan sistemas convencionales de vias con es --
puelas y trdnsito en ambas direcclones; permite mover grandes vof
lumenes, se puede variar la capacidad de las vagonetas y el nﬁme
ro de ellas en el tren, Este sistema de transporte es ﬁtil‘tan-
to en los casos enlque el acceso al sitio de colado es a n1ve1

del fﬂnel a travﬂs de un purtnj pvrmitiondn ¢l llenado du’las
vadgonetas dlrectnanterq la planta donde se produce ol conereto,’”ﬁ
como en el caso en el que solo se requiere mover horizontalmente i
el concreto de la descarga de un pozo al sitio de colado dentro
_‘del tﬁnel Tiene el inconveniente de propiciar la segregacidn

. del concreto, especialmente cuando se emplean revenimeintoa altos.
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Trenes de carros agitadores. Estos carros trabajan sobre un sis-

tema de vias al igual que los trenes de vagonetas, pero es posi -
ble remezclar el concreto antes de la descarga con lo cual se re-
duce la segregacifn, Este sistema permite mover grandes voldme. -
nes de concreto dentro del fﬂnel. El disefio de los cérros;ﬁgita—
d&res les permife trabajar en forma individual o acopladqé.unés a
otros; cada carro tiene capacidad de ap;oxihadamente 4.5'm3?'ﬁor-
‘malmente se emPieén tfénes de cuatro o cinco carros movidoéi?qr,‘
.ﬁna locomotora. La parté principal la_fofma_el'cilindro ddnde.se

‘aloja el concreto para ser transportado dentro del tdnel. En el

interior del cilindro y soldada a 1&3 paredés ge encuentra una es

piral de 14mina que lo recorre 1ongitudina1mente Yy que sirve como |

medio de descarga al gzrar en sentido contrario a las manecillas

Vdel reloj; al ser operado en el otro sentido func10na como agita-

dor,

BN

'Este sistema se usa principalmente para movimientos horizontales

d21 concreto dentro del tﬂhel, en aquellos éésos en los cuales
el acceso al Eﬁne;'es a través de un po;fgl‘que permite eillleﬁg
do de los carros Airectameﬁte de la planta de concreto y eﬁjel
que la descarga del concreto es por tuberIa vert1ca1 depﬁroude

un pozo, que alimenta a los carros agltadores.

Bandas tranqgortadoras.- Este sistema permite mover grandes volﬁ‘

menes de concreto; se emplea principalmente como sistema comple—

| mentario para transportar concreto del sitxo de descarga de’ ca -

iy

mionos, boguaes o carros agiltadores a la Lolva de 1a bomba 0'913 i

+

tema de colocactén. Se omplea ademiiy para mover cuncreto de
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la planta de elaboracifén a las unidades de traﬁsporte. Se usa
generalmente en distancias relativamente cortas (30 a 50 m) ¥y
permite transportar el concreto horizontalmente ¢ hacia arriba

con un &ngulo de 20° (aproximédamente).

Bombas .- Es el mé&todo mis empleado en tdneles para tranﬁportar
y colocar el pohcreto} Las bombas modernas'permiten mover vold
menes de hasta 80 m3/hr, a distanciaé hasta de 600 m horizonta-
les y hasta 150 m verticales (hacia arriba). El trans?orte de -
concreto para revestimiento de tﬁneles,mediante bombas presenta
algunas dificultadés, cuando el concreto se bombea desde la su
perficie haéta un tdnel que se encuentra én la parte inferior
{(bombec hacia abajo);. El .bombeo hacia abajo presenta mayor di-
ficultad que el bombeo hacia arriba pués el concgeto, al caer
por e¢l tubo, forma vacifos que bloque&n la tuberfa Y en algunas
ocasiones con la presién del bombeo se produce la falla repenti
na da la tuberfa. Con objéto de evitar estc problema. es acon-
sejable instalar'una_v51Vu1a en la mitad de la curva mds eleva-
dea de la tuberia m_en muchos casos;‘es necesario ademas,.hacer
pequenas perforacibnes a lo largo de la.tuberia vertical ~ para

facilitar el escape del aire.

El sistema de bombeo es por lo general m4s empleado como medio
de colocacién que de transporte, por lo que se tratari con m&s

detalle al discutir los métodos de~coiocac16n.

Cuabos.- Un sistema econBmico, para transportar el concreto desde
la superficie hacia el tdnel que so ehcuentra a un nivel inferior,

es el empleq de cubos con compuerta en la parte inferior, movidos
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por medio de malacates. Este sistema efectfla el transporte del

concreto sin producir segregacién. Los cubos descargan en tol-

vas, desde las cuales se mueve el concreto por medio de otro

sistema, hasta el sitio de colocacién,

Tubo de calda libre.- Con este.sistema, una vez th el concreto

ha sido elaborado cerca de una lumbrera 0 pozo, es conducido has
ﬁa una tolva donde se inicia una tuberfa (de 15 a 20 cm de di&mg.
tro) que conduce'vertipalmente el. concreto desde la superficie
hasta el tunel. Al final de la tuberfa se instala un tanque amor
tiguadqf, que recibe el impacto de la caida libré.del concreto y
que, a través de un codo de salida colocado a 2/3 de la altura,
lo descarga a una tolva desde donde se alimentﬁn los sistemans de
tranéporte hQrizontal. P&ra el empleo_&e este método, es:nécesa-

rio tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

- El tubo vertical debe estar a plomo, Bien aseguradb_a la
pared del pozo, ya que pequeﬁas-variéciones del eje ver -
tical producen desgaste ripido de la tuberfa. |

- Los extremos de los.tubos qﬁe se suélden, deben estar co-
locados de tal manera que formen juﬁtas circulares éin ru
gosidad ni sqlientes;' | |

- Aungque no existen lihitaciﬁnea dcfini@as para la longitud
de la tuberfa, es éonvunientv limitarla cexperimentalmente
juzqahdo ei concreto en la descarga.

- Es necesario limpiar constantemente la tuberfa y ei tanque
amortiguador;'eﬁitando que el concreto adherido se eﬁdu -

rezca.
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las principales caracteristicas del tanque amortiguador son las

siguientes:

i

Estd acondicionado con placas intercambiables en las pa-
redes interiores, para evitar que se deterioren las pare

des del tambor,.

En la parte inferior del tanque lleva una compuerta de
guillotina, cuya funcifn es permitir la salida del concre
to que se acumula en la parte inferior, antes de que en

durezca.

- La descarga del tanque se encuentra localizada a las dos-

terceras partes de su altura, para disponer de un colchdén
de concreto qﬁe sirva para amortiguar, en parte, la velp;
cidad de cafda. |

Ei‘tanque se encuentra sopoftado pbr cpatro resortes con
los que se absorbe la energia_produéida por la caida 1li -

bre del concreto.

En el fondo del tanque, en dire¢c16h axial con la tuberia,
se dispone de-una "aguja" met&lica para romper el chorﬂ)?
ayudar a yue s¢ produzea la -“ebuliiuién" del concreto que

produce‘el efoecto de un remczclado,



3.5 COIDCACIO?\T DEL CONCRETO

La:seleccion‘adecﬁada del método para.la colocacién final del con
creto para revestimiento de tfineles, es un factor muy importante

y depende principalmente del avance de la excavacién respeéto al-
colado, de los pfoblemas de estabilidad, de loé espesores y volaG-
menes por colar, del uso que vaya a tener elrﬁﬁnel, de la secciln

del mismo, de la ' disponibilidad de espacio para maniobras, etc.

Existen varios sistemas de colocacifn de concreto para el revesti

miento de t@neles. Los mds conocidos son los siguientes:

a. Colado contra formag
b. Sistema Bernold

cC. Concreto lanzado

.El sistemaﬁgrnoldconstituye un caso particular de concreto cqiof
#édo contra forﬁas, mientras que el sistema de concreto lanzado

éue se describe en el punto 3.7, se utiliza mAs bien como sistemé'
de revestimiento tempofal} Otro sistema que suele utilizarse es

el de dovelas de concreto prefabricadas.

3.5.1 Colado contra formas (sistema convencional)

*

Normalmentae consiste en el colado del concreto mediante apoyo

de formas que pueden ser metSlicas o de madera. En este método,
que es el m&B'empleado, la colocaci6n final del concreto se efec
tia con diferentes equipos; los mds usados son bombas, cafiones y

bandas transportadoras.

3.5.1.1 Bombas

L] : .
Des@e 1950 se ha producido un notable adeclanto en 1la especialidad

o+
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del bombeo de concretb, incluyendo nuevos disefios y bombas méds
perfeccionadas asf como la introduccifn de mangueras de metal -~
flexible y de material pidstico. Grécias a estas innovacioneﬁ;
la colocacifn del concreto por bombeo ha sido una de lgs précti-
cas de construccifn mis rdpidamente difundidas, en esﬁecial en
el ravestimiento de tfineles, donde el espacio para gl equipo de

colocacifn es muy reducido., El rendimiento del bombeo puede

‘variar desde 10 hasta 80 m> por hora.  El alcance efectivo varia

de 20 a 300 m horizontalmente o0 de 30 a 90 verticalmente. Se
han registrado casos ‘en gue el concreto ha sido bombeado‘con;

éxito a m&s de 600 m horizontales y de poco mis. de 150 m verti-.

calmente (hacda arriba).

Las bombas se componen bdsicamente de una tolva-de recepcibn

'para el concreto, una vllvula de entrada, otra de'salida; un :.;'Jy

pfstén Yy un cilindro. En la actuaiidad, la mayorfa de estas

bombas tiene dos pistones que empujan el concreto alternativa -

mente, lo que permite un flujo mds continuo.

3.5.1.2 Canbn ﬁedmégigg
La.diferencia_basica ontre una bhomba y un can®n, radicaFQueven - ;l
la primers la entreqga de concreto se hace en forma casi: continua“'w
Yy en el segundo ¢n forma intermitente; el canén esta compuesto i
bdsicamente de un recipiente en el cual se coloca el cogqre;q,
este recipiente estd equipado con una ﬁapa de cierre he}%étiéo:"9
a través de una tuberifa instalada en la. parte superior se. intro“
duce aire a presién, el cual impulsa al concreto a través de una

tuberia conectada en. la parte inferior del recipiente.



3.5.1.3 Bandas transportadoras

Como se.dijo anteriormente, este es un sistema que permite mover
grandes voldmenes de concreto. Se vmplea principalmente para dis-
tancias corta;. El uso de este tipo de equiéo_se'ha generalizado
en-la construccifn, debido al poco espéciolque requiere y é'su ver
satilidad. . E
En'el revesfimieﬁté de t6neles, cuaﬁao éste'sé.lleva a cabo”por
secciones, se obtienen mejbres'résultadopfﬁﬁéédo el colado de la
cﬁbeta se efectﬁé‘con handa que cuando'éé emﬁlea bomba, pues sé:lo
gra una mejor distribucién del concreto, es p051b1e usar revenimien
 tos m&s bajos que permlten un mejor acomodo del concreto sin el apo
yo ‘de cilmbra y la calidad.flnal es mejor. :Para este tipo de traba-
jo, es conveniéhte el empléo de bandas con desplazamientos ]atera—
" les en los extremos, dotadas de tolvas con trompas de elefante, que
permitan depositar el concreto a poca distan01a del sitio de la. co- _
" locacibn. En el colado del arco o bbveda generalmente no es posi-

!
ble el uso de bandas..

Existen tres tiﬁos.deiﬁandas'trénséoftadoras:
1. Transportador portdtil, Pafa distancjas-cortas )4 volﬁmenes_‘
wﬁi pequenos, generalmente montadas sobre un trailer que lleva
facilmentemla armadura donde sc colocan los transportadorus
de banda. Este tipo generalmente no so emp]ca para ol re-,-yg
vestimiento de tGneles. -

& Tipo.alimentador. Generalmente horizontal, aunque puede - ~”f

& tener pequeﬁas pendientes. $u uso pg;ncipal es como complngl

-mepto dal,equipo de transportacidn. 'Puéde tener capacidad

" hasta de 100 m>/h. .

Tt

Lo 3. Tipo-de deécarga lateral, Scmejhntepél\alimen;ador. pero  }1;
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equipado con un dispositivo gue permite hacer la descarga
hacia los lados y también moverse hacia atrds y hacia

adelante para poder distribuir mejor el concreto. Debi-
do a estas cualidades es el equ;po-adecuado paraxla colo
caci6n de concreto en la cubeta de t@neles. Los tres ti

pos de bandas, se pueden usar en serie para alcanzar dis

tancias mayores.

3.5.1.4 Cimbras

La séleccidn del método de colado, y por consiguiente el tipo de
c1mbra, depende fundamentalmente de los avances de la excavacifn
Y de las dificultades ‘que ahf se presentan; bdsicamente exlsten

dos tipos de cimbras para el colado de tfineles.

a. Cimbra seccionada

'b. Cimbra de seccifn completa
La cimbra seccionada, se emplea principalmente en aqguellos casos

‘en los gue es necesario colar y excavar simultineamente. General

mente se lleva a cabo en tres etapas con el siguiente orden:

1. Guarniciones.
2. Cubetas.

3. Arco.

La cimbra de seccifn completa no permite el tr&fico a través de
el;a y se émplea en tOneles en los que‘yé‘se ha terminadé la ex-
cavacibn, por lo menos en un determinado éramo.' Estas cimbras
se pueden a su vez clasificar en dos tipos: alCimbra estacionaria
que se emplea en tlneles relativamente cortos en los cuales el
avance en colocacidn de concreto puede'ser'lentoylﬂ cimbra teles-

Cﬁpica, para cuande los colados se efectfan en forma contfnua,
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con un avancé}que en algunos casos llega a ser hasta de 60 m dia-
rios. Por ejemplo, en la obra del Emisor Central del Departamento de.
Distrito Fedgfal se empled cimbra de este tipo formada con nueve
aecéiones tel?scdpicas de 7.32 m de longitud cada una, lo que re-
presenta un ﬁbtal de 65,88 m. nda una de 8stas secciones podfa

. ; _ _
moverse cn menos de dos horas. Kste tipo de dimbra, s¢ fprma por
varias secciones retrictiles, movidas por medid de gatos hidrdu-
licos © neumdticos apoyados sobre un sistema mévil, permi -

tiendo con esto el avance conti{nuo de las cimbras sin suspende;

‘el colado.

3.5.1.5 Colado continuo

Para la realizacién de este tipq de colado es necesario el empleo
de bombas o eaﬁoncs, debido principalmente a loslgrandes volGme - -
nes que por 1o general se requierén vy a la necesidad dec depositar
el concréto eh la parte superior del frente de colado. Asimismo,
es indispens&ble una plataforma de colado que permita el movimien
to continuo d;l equipo de acuerdo a los avances del colado. .

El concreto al ser depositado en la parﬁe superidr del frente
de colado, desliza por las paredés hasta el pisc del tGnel formdn
dose un taldd que adopta su dnguloc de reposo. Para que el concre
to'llene los huecos existentes entre las paredes de la cimbra vy
el tﬁnél, gengralménte es necesario el 'vibrado por inmersi6n 1o
(jue se debe hacer por medio de vibradores neBmaticos o otéct;icos

de alta frecuencia y capacidad adecuada.

¥

En otras ocasiones se usan vibradores de fbrma, principalmente en

la parce infe}iqr, donde es di{ficil introducir los vibradores de
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inmersién. Es recomendable que los vibradores tanto de inmersidén

como de forma sean de funcionamiento neumftico.

3.5.1.6 Colado discontfnuoc

Este tipo de colados puede realizarse b&sicamente en dos formas:

a. Seccidn completa: Este procedimiento, es similar al em-
pleado para el colado continuo, #iendo la diferencia bési
ca el hecho de que la cimbra enpleada es de tipo estaciona
rio, por lo gque los avances son mas lentos. El equipo de
colocacién y el procedimiento empleado pueden ser los mis
mos gue en el caso del colado continuo, Gnicamente que,
al no ser necesarié que el equipo se este moviendo eh for
‘ma constante, puede simnlificarse la éiataforma de colado,
con lo cual la inversidn es menor en comparacién con el co

lado contfnuo, a cambio de un ritmo mids lento en el colado.

Los procedimientos.de colado de séccién completa se‘eh~
plean principalmentc en obraé‘en ias que se ha terﬁinédo
previémente la etapa de excava&idn'o cuando no es ﬁecesa-
rio el paso de equipo de excaVac#én a través de la zona

de colado.

‘b, Colado por etapas. Este procedimiento de colado se rea-
liza colando el revesti@iento en seccilones o etabas; el
tipo de éecgionamiento m&s empleado es el de dividir el
revestimiento en una zona inferior o cubeta, dos muros
© guarniciones y el arco; se puede'variar el orden en ]

el que efectfan los trabajos. Cuando” se realjza primero
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el coiado de la parte inferior o cubeta, para la cual
por lo general no es necesaridfel empleo de cimbras, el
equipé més recomendado es el de las bandas transportado~-
rasg, éue permite-u;pr concretos.§6n revenimientos infe =~
riores al eﬁpleado en las bombas y ademés lograr mejor
distribucién del Eoncreto disminuyendo la segregaciﬁn.
El prccedimiento de colado en seccliones o etapas, se ep
plea principalmente en aquellas'dbfas;.chicas ¢ grandes,
en 1a; cuales ql golndo va a pocos mefroa de la excava-

cibn, ' o cuando es necesario ir revistiende conforme se:

va avanzando en la excavacién,

3.5.2 uétgdo.éggnold'
Este mééddo sé emplea'ﬁnicaﬁente en aguellos cagoa.en los que,

debido & la inestabilidad del terreno,.eg necesgario el empleo de
un gran nﬁmero'de'anclas. Este método emplea el acero del sopor
te temporal céﬁo acero de refuerzo, eliminando la necesidad de

anclas y congiste en que iﬁmédiatamente después de lalexcavacién_
se éuela un cascarén de concreto armado. Lo noﬁedoso de éste mé
-bdd es que se trata de concreto bombeado colocado detrés de pla-

cas perforades de acero de forma especial, las cuales sirven al

mismo ﬁiempo como parte del cascarén y como armado.

El ra;onamiento'bSBico para el desarrollo de éste sistema fue
hecho en primer lugar para el ahorro de §erfilea de acero y del

sistema de ann.‘l-a"]c».
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El laboratorio a cargo del contrd} de concreto, gque nor -
malmente se emplaza en la vecindad de lalplanta de concre
to, tieﬁe cono funcién efettuar 165 ajustes necesarios a =
los proporcionamientos, que .se reqUiéren por las variacio-
nes en contaminacidn y humedad de los agregados; contrcolar
las caracteristicas de los mismos, llevar a cabo los ensa-
yes de concreto fresco, y claborar los especimenes para la
dete:minacidn de la resistencia, Los especimenes bueden ser
ens;yados en el propio laboratorio de campo, o bien ser
iraﬁdertados“é uﬁ iéboratorio centrai donde sqpéqjetqs é

' ’ - ) -
curado estandar o acelerado, segfin el caso, y después ensa-

yados,

3.6,1 Muestreo;—‘Uno de los aspectos méAs importantes en el
proceso de control de concreto es el muestreo. Ya que, co-
mo es obvio, reéulta imprdctico ensayar espectmenes de cada
unldad o revoltura,‘el muestrco para ‘fines de éesistencia,
debe realizarse de acuerdo a un sistema aleatorio.

Los ensayes que se efectden, por.numérosos que seén, no -
conducen a resultados satisfactorios si el muestreo se rea-
liza con criterio selectivo o bien se lleva a cabo descui -

dadamente y-si, ademds, las muestras no son representaﬁivas

del concreto uﬁilizado



En vista de éue uno de los problemas mds delicados del con_
creto para revestimiento de tﬂneies, es 1a'pérdida de tra-
bajabilidad (revenimiento} prévocada por los sistemas de

‘transporte y colocacidn normalmente empleadbs,blé obtencién

de muestras se lleva a cabo de la forma siguiente:

a, Cuando el objeto del muestreo es Gnicamente verificar
la célidad-potencial del concreto producido, es con -
veniente efectuar este muestreo a la descarga de la

planta mezcladora, antes gue sea introducido al tdnel.

b, 5i se deseanconocer ademds los efectos que sobre el
concreto originan el transporte y la colocacidn, el
muestreo se realiza también en el sitio de colado. El
muestreo para la eiaboracidn de especimenés ﬁormalmeg
te va acompafiado del ensaye de concreto fresco. Esto
permite‘detectar las pérdidas de trabajabilidad y los

cambios en las caracteristicas del concreto fresco,

La intensidad del muestreo varfa en cada caso en funcién
de los voldmenes diarios © por turno, del equipo de que se
disponga, del propésito de.la obtencibn, dé la capacidad
del laboratorio, etc, Como refoerencia se indica enseguida
la recoménda;idn que para voerificar la calidad del concreto

premezclado, propone, la Norma DGN  C-155-1976.



3-39

NUMERO DE REVOLTURAS | NUMERO DE MUESTRAS *
Recomendado MInimo Obligatorio

1 1 1

2 ali 2 1
5a89 3 2
10 a 25 5 3
26 a 49 .7 4
50 en adelante, 9 5

e

— -

* De cada muestra se claborardn dos especimenes para en
sayar a la edad espccificada. :

3,6,2 Ensayes de concreto fresco., EL control del concre

to freséo tiene especial importancia por el hecho de gue
los resultados que de &1 se derivaﬁ se obtienen en un tieﬁ
'pa relativamente corto} y por lo tantd'permiten, en forma
oportﬁna, detectar anom&lias en el concreto y efectuar

los ajustes-necesarios. Las.determinaciones que se efec -
t&én en forma rutinaria son las siguientes: revenimiento,
contenido de aire, peso vﬁlumetrico Yy rendimiento. Las
determinaciones del reveniﬁiento, tanto en la planta como
en el frente de colado, deberdn hacerse por lo mendsAen
aguellas revolt@ras de las que se‘obtengan muestras para
pruebas de res;stencia. Periédidaménte es conveniente .
realizar otro tipo de Aeterminaciones tales como: tiempos
de fraguado del concreto, sangrado, pérdida de revénimiegl

to, etc.
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3.6.3 Ensayes de concreto endurecido, Los ensayes del con
creto endurecido tienen como objétivb principal la determina

ci6n de la resistencia del concreto, La resistencia a la
compresidn se acepta por lo genéral como uné medida de la ca
lidad del concreto, y ademds, su obtencifn es relativamente

simple, Por estas razones es el ensayo que mds frecuentemente

se realiza en concreto endurecido,

"Debido a que la resistencia a compresidn del cohcreto se
especifica nprmalﬁente a 28 dlas de edad . los resultados,
en muchas ocasiones, pueden ser extemporﬁneoé ylno éermi -
tir'accidh correctiva, Teniendo en cuenta eééo, se han de-~
sarrollado nuevas técnicas de curado de los especimenes, a
ftn de que estos se puedan ensayar a edades menores y los
‘_resultadés a?! 6btenidos permitan prédeéir, mediante corre

laciones, la resistencia del concreto-a la edad de proyec-

to,

Asi por ejemplo, durante las obras del'ﬁmiéor Central de la

Ciudad de Mé&xico (Sistema de Drenaje Profundo del D.F.), para

el control de. produccidn dél concreto, se empied ei procedi'—
miento de ensaye acelerado(ligeramente modificado)de agua

‘en ébullicid; fprocedimiento B, ASTM C.684). Este procedimien -

" to puede resumirse en lo siguiente i . curado en obra de los

especimenes durante 23 horas + 15 minutos, ‘evitando p€rdi -

da de hdmedad, a una temperatura de 21 1'5° C; transparte do

e
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especImenes a un laboratorio. central; curado de especimenes
en agua en ebullicién durante 3 1/2 hrs; enfriado (aproxi-

madamente 1 hr); cabeceo y ensaye a las 28 1/2 hrs de edad.

3 6.4 Interpretacién de resultados, La funcifn principal

del contrel del concreto Yy en particulér de los ensayos de
compfesién, es asegurar la produccidn'de un concreto uni -
forme vy de la fesistencia y caiidad‘deseadas. Como el con -
creto es una masa endurecida comﬁuesta de materiales diver-
sos,  estd sﬁjetO‘a la influencia ae‘numerosés variaciones.
Estqs variaciones, que se reflejan en }a resistencig.dei
concreto, deben aceptarse como unaAcaracﬁerIstica del ¢on.—
creto y debe aprenderse a interpretgrlaé. De esta forma '
es posib}é producir un éoncreto de 1aléalidad adecuada si
se~ﬁantiene un control correcto y si ademds se analizan jui
ciosamente ;os resultados, Para obtener informacifn adecua-
da deberdn hacerse ensayes de compresidn en nimero sufi -
clente para representar al concreto prbducido. Los métodos
estad{stiéos proporcionan los medios adecuados para inter -
pretar los resultados obtenidos, a fin‘de establecer el nivel
de calidad alcanzado, y expresar la resistencia del concrecto

en la forma mids dtil
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3.7 " CONCRETO TAMZADO

3.7.1 Aplicacibn .- Este siste@a se emplea princi -
éalmente cowo séporte tempbralzen excavacién sobre terré -
‘hbs_inestahies. Debido a la pocﬁ uniformidad de los.espé -
sores y a lg rugosidad en la supgrfiéie, es poco empleado
coma revestimiento definitivo, Se tf;ta.de concreto condu-
cido a través de mangueraé y proyeétado hénmaticamente con
alta velocidad sobre la superficie pér recubrir, La fuerza
del impacto,del chorro sobre la superficie actfa como medio
de compacta?idn del concreto, Generalmeﬁté'ge emplea una
hezcla reia&ivamente seca con aditivos acé;erantes de accibn-
muy rdpida, gracias a lo cﬁal el material es. capaz de sos;
tenerse pérfs{ mismo, sin desprenderse o deslizarse, afn en
aplicacionég verticales o hacia arriba,

~Para 1la cofocacidn de este tip§ de'concretq,.existen dos mé
todos;: eli?rimero, conocido como de mezcla seca, que consisg
.té en una @;zcla de cemento y agregade (fino y grueso) con :
poca humedad, que se transporta por una tuberfa o manguera
hasta una.quuilla de salida, donde se l¢ afade el resto
del agual El segundo método, cs aquel en elﬁqun se mezclan
todos los {hqredientes,'incluyendo el agua; antes que entren

en la tuberia Y mangueras; dste método se ‘conoce como proce

80 de mezcla htimeda,

3.7.2 Proceso Qe mequa seca, E1 proceso'¢onsiste bidsica

‘mente de 10s siguilentes pasos:
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1. El1 cemento y los agregados htimedos se mezclan en una
- mezcladora 0 en un gusano

s -

2, La mezcla cemento — agregados se introduceaen un ali

mentador mecanico espé éi i

3. La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue

da de alimentacién o distribuidor

i
| .

4, El1 material es Eranéportado por aire comprimido a‘trg
vés de la manguera a una boquilla eépecial. La boqui-
lla tiene fijo en el interior uh tubo mdltiple perfo-
rado por el que el agua se introduce bajo presién y se

mezcla {ntimamente con. los otros ingredientes

5. Los materiales ya mezclados con el agua, son lanzados
por la boquilla a alta velocidad sobre la superficie’

que se estd tratando.

3 7 2. Proceso de mezcla hdmeda. Fste proceso consiste

en los siguientes pasos:

1, Todos los ingredientes, incluyendo agua, se homogeni-

Zzan en una mezcladora convencional

2, El concreto se introduce en la cdmara del equipo ali - |



ry
-

3.- La mezcla pasa a la manguera alimentadora y es conducida por

aire comprimido a una boqui:lla,

-

4.- Se lnyecta aire adlcxonal a la boquilla para 1ncrementar la
velocidad y mejorar la trayectoria del chorro. |

3 - El»condfeqé_es 1anzad§ como chorro a alta velocidad desde la
boquillé sﬁbra la-superficie. |

- .
1

Las propiedadeg fisicas,del concreto lanzado bien colocado’en

sitio, ‘pueden ser comparables a las de un concreto convencional.

El tamafio mdximo utilizable en el agregado es de 3/4",Todas las

partfculas de sobre tamafios deben eliminarse, para evitar obturé_

cidén de la manguera.

Las referencias 7 y 8 contienen informacifn conveniente acerca

del concreto lanzado y sus aplicaciones,
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ASPECTOS GENERALES DE LA

"CONSTRUCCION DE TUNELES

Por: Ing. Juan J. Schmitter®

1. INTRODUCCION,

En forma slr;nple puede declrse que un Témel es; "un pasaje subte:-réneo
hecho sin remover ¢l suelo 6 'la_roca sobreyaclente" (Szechy 1970) ¢ -
blen, "un paso subterrareo ablerto artir’icialmen_té para establecer co--
munlcacidén a traves de-un rfo .u otro obstaculo”. (D.icc:ionari.o de la -~

l.engua Espaiola, Real Academia)

L.a palabra "TGnel" proviene del sustantivo "Tonel", especie de barril-

prande, cuyo aspcecto internd efectivarnente recuerda el de un tlnel.

Cualquiera que sca su deflnicidn, existe en gencral una clara idea de -
o que tinal significa, por la gran divulgacidn det concepto, asoblado a
un sinumero de situaciones de la vida real,

¥ Superintendente Tlenico SOILUM, S, A,
Profesor Clmentaciones Universidad Ibercamericana

- 3 3



Se dice (Sandstrom 1963) que a todo grupe humano de cualquier &poca-
b :
y nacidn le llega 5u momento, en que para subsistir, requiere buscar -

el camino hacia lo’ subterrénco, ya sea como refugio de proteccién, pa

ra busqueda y conduccibn de agua, conseguir metales, (Figura 1) atra-

vasar obsthculos o bién deshacerse de 1{quidos sobrantes.

. ) . c.
£l desarrollo de las comunicaciones dentro de las ciudades congestiona
- das en superficie 'é)bltga a invadir el cspacio subterréneo, pa:?a ubicar-

pasos a desnivel, servicios urbanos etc. y entre cludades establecidas

las distancias se acortan mediante T(Oneles Ferrocarrileros y Carrete -

nos,

No resulta despreciable la accién constructora de tineles por la natura

leza, prlncipalmente por la acclbn meclnica y qufmica del agua, pre -

scente en los rfos_'-:en la lluvia y en el oleaje. Las grutas de Cacahua-

o ) '
milpa son claro ejermplo de un tlnel hecho por la naturaleza, el cual -

+

"

con mas de 6 km'de longitud conduce los rfos'Manilaltenango y San Je_
‘rénimo hasta la éonﬂuencia'conocida como 2 bocas, dando as{ origen -

al Rfo Amacuzac .(
S

Tambitn es notable la capacidad dc los animales para construir tineles

qulencs llegan a formar verdaderas ciudades subterrineas,

Este escrito tiene por objeto restrar algunos casos histdricos en la cons-

truccibn de tdnele’s hachos por el honbre, los estudios previos que actual



mente se requieren para ejccutar-l'os-y;.algums ascpectos constructivog ~

de 1a actual tecrologfa en tincles,

2. CASOS HISTORICOS,

2,1 Arte Rupestre,

E! hombra en sQ:contfnua blsqueda de mejores condiciones de vida, --
empezd siendo usuario de los ItCu'.»elcs naturales, segln se demuéstra -
';-)or- las pintur'.as”encontradi;.s en lés paredes.'- de las Grutas de K‘en_t's;, -
Altamira y L.éscaux,‘ situa‘da# en Inglatcf*ra, "Esgpafia y Frqncia respac

y

tivamente,

2.2 Primeros Tlneles,

*

Probablemente el pr‘irher thnel de marufactura Hurnana, de que se ten-
ga noticla fue const.:r-ufd.o- hace 4,000 éﬁos (2180 BC) en Babllonia ﬁajo-
‘@l Rfo Eufrates, para comunicar el Pala;ci;) de la Reina Semiramis --
con el Tcmp.lo de Jove (Szbchy 197.0) su lc'-ngitud -se estima en 1 km, -
su seccién tr‘ansvc.er*sal Atlzn 3.6 x 4.5 m y”fue construldd con el rnéto.t.;io.

de Cortar y Cubrir,

Los Egipcios construycron {nnumacrables tlneles para tener acceso a =

canteras de extraccién de roca y tumbas, .cn la India se labraron tem:



plos en roca con destreza y calidad notables. Los romaros hace 2000
a’os construyeron notables ejemplos de tincles para personas, vehicu-—
los, agua potable y drenaje,

2.3 Qanats.

Quizi uné de las {;jtplic‘aclones mas at.inadas de los tlincles en .la anti—-—
guedad que aln perdura en servicio en nuestros dfas es la de los —-
"Q_anats" (Flgur\‘é-a) existentes en Persia, Norte ‘de Siria, Africa, In -
dia,‘ los cuales se emptean para conducir agu.:a desde los manantiales -
due existen en losf abanicos aluviales al r;ie de Ila's montafias hasta el -

interior de las ciudades fortificadas atravesando el subsuclo de zonas -

deséruéas.‘

Existen tres razones principales para la existercia de los Qanats, to -

pogrifica, de 'estr‘étégla' militar y para evitar evaporacidn.

[

21 gasto que conducen es de unos cuantos litros por minuto, pero se -

pone de manifiesto’ la importancia que en la vida del hombre tiene el -
] .

agua potable no trﬁportando sU costo relativo bara obtenrerla, conducir-

la y protegerla del carxiente sol,

2.4 Primer Tlnel '-Eajo el Tamesis,

En 182%, Slir i\?ar‘c l:;ambarfd Bruncel (1769 ~ 1849) padr'e.e -

Isambard Kingdom Bruncl (1806 - 18592 ) hijo, inicianla construc

- - b



clén del primer thnel subacuitico, bajo el _Ta'h'\c:sls (ldea que intentd <=
roalizar antcr{ormente__Tnevithick (17771 5'333)),‘ émpleando una nueva -
méquina patentada, (Flgura 3) (nspirada seg‘én’ se dice, en ct Gusaro -
Barrenxdor de Mudera Teredo Navalis, que con las secreciones que -
expulsa va creando un "ademe", Es lasf como nace el concepto de’ -

LN

"Escudo", ampliamente usado en la actualidad.

€] tlrel de 6.9 m de aito, 11.6 m de ancho y 365 m de longitud se -~
termind en 1843, despubs de miitiples problemas constructivos causa~-

dos principalmente por la entrada det rfo a las obras,

La obra empezd a funcionar como tlnel Peatonal (Figura 4), ya que -

por agotarse el presupuestd,'con tantos preblemas, no fué posible cons-

truir rampas de acceso para los carruajes de la época. En 1865 el ~
tinel fue comp'r‘ado y tpansformado en tanel ferﬁovlar-io permaneciendo

as{ hasta rnuestros dfas,

2.5 Taneles Alpinos.

El gran desarrotlo fe:*rocar'rilcro en Eur‘op.a, en ol sigl-o ><l><'pr'ovoc6-_-: -
cl establecimicnto de nucv.‘.l.s riedes de vf.e;s que pronto encéntr-ar\on ba -
r-n;c,'.-as naturales co.mo los AIpC‘.:.:, qua divid'l.an' fisicamente, psicologica
mente y hasta religiosamente a Europa. "'IA‘: pedir ‘a los farnosos Itéc-

nicas ferrocarrileros ingleses Stephznson y Swinburne su opinida so -

bre 1a pouibilidad do hacer tincies bajo los alpes, concluycron que tal

- 7



cosa no era posible. los geoldgos apoyados en elucubraciones mate =
miticas hablaban de las altas temperaturas, -existentes en el interior-

de las montafas, ademhs de las dificultades 'pmpias de la excavacibn <

LN

Mo obstante la opinidn anterior, varios notables lngénlier‘os Yy hdmbres :
de ciencla, desarroliamn ideas que a la postre htcier-on poslble la ejé
, cucsén del primer thel alpino. El f(sico Colladon tt.nfa la firme con )
viceldn de que el aire comprimldo podrfa servir parfa operar las mé;— ;
quinas de perfo:*a'g:iép; a la vezx qué limpiaba.lbé_ huecos perfor‘adolﬁ'_-- y

proporcionaba ventilacidn a los oporarios,

“ %
i

Ger-main ‘%ommellter en 1855 bajo las ideas de‘ T. Bartlett y con. de -
sarrollo de sus pr-oplas lnvestlgaclones desar-r-ollo una méq‘uina de ba;-'-f
rrenacién a base dle.aire compr_imido, que resulté. préctica a partirde .
1868 Con ésta nue:.'a 'maqulr;\-ar'la (Figur-a 5).' s..e.-ink;'.fi el primer tG —=
nel alpmo F'r-ejus (M.t. Cenis), seng se vea desdc el punto de vlsta -
Frlanc.:é s-ltaliano o lnglt’s, el cual en 12 7 km conecta Tur-fn (Itaha) -
caiy Chambery (Fr‘an:c{a). Al principio se usaba |:'>61‘vor~a negra para l% ;
excavacibn de los- tGneles, con la secuencla de: . : T

a) Perforar "

b) Car;garj

¢) Dctonar

d) Ventitar
e) Rezagar

e
0

En 1863,'-'§lr:*od Novel bagsado en la Nitroglicerina ‘obtenida por Ascan!s"

e



Il

Scobere er. 1846, desarrolla la "palvova sin I-urno“ o .dinamita, un ex—
plosivo segur*é de manejar, que requiere de un trnpulso Inicial dado -~
por fulmlnato de mercurio para detonar- con potencla demoledoi-a Mas-

yor que la dela pdlvora nagra, Sa ernpu.za a fabricar en serle a

. partir de 1867 y pura 1870 se. em,;lea en el tClnel San Gotthard de 15

2y 1) y
km de longltud que comunica Goh‘:*.henen,buiza con Airolo, Italla.

rﬂr’-}r-.. ' I ’ -“ .

La utﬂlzacién ‘det car-bum de Tung steno en Ias herramlentas deé per-fo

' racién a par-tir de 1950, prcrénta una nueva faceta ‘en 1a excavaclEm -

'de rocas al tenerse brocaéfﬂ‘i&s‘-. eficlentes. «

2,6 Tlreles 'rﬁas Largos,

Segln la Er}ciclqpedia. Guirnes de records munéil_a'les, pagina 297, los -

. tlneles mas larf;'o‘s seglin su especialidad son:

a) Para Agu;'.-i Potable.

" El que une Nueva York con Delaware Oce., desde Rondout -Rés'ép—-
. . . i .

. oyvoir hasta MHilview Resér-volr al Norte ,de':' I'{E.a Ista de Mo.nhatta_n_" N,

Cal

Y. E.U.A. Tiene 136 km de longitud 4,1 fm de dibmetro,i fué ini, -

Ayt 14
DN

clado en 1037 Yy terminado en 1045, ,, .

b) Ferroviario (Sinpidn | 2 a:’,

- ——

oo
a“.y .

Unc Sulza con ltlia pacarko ©n ocasiones a 2135 m bajo la. cum.

bre de los alpes, Tiene 19.5 um de longitud y fue terminada e'r\j'...f__"j
1(}'12 - - 9 . " .-’ - ’ ' a g ’



¢)

d)

f

Para Trenes Urbanos., (Corxlon Transport Executive) ,

Une Mordén con East Finchley via Bank en Londres Inglaterra. -
Tiere 27.8 kmide longitud ¥ 3.7 n: de diametro, estl en uso

desde 1039,

Carreterc, (Monte Blanco)

Une Pelernlg, I.cer‘ca de Chamonix Francia, hasta Entreves, prd -
ximo a Cour‘maykeur‘, Valle D'Aosta Italia, Tieme 11.6 km de Ion__._.
gltud 7.4 m de ancho y 9 m de altu:*a,'ésta' en uso desde 1965,

3

Subacuftice. (Kanmon) -

Une Shimonselfi,.HonshL; a Kyushu Japbn, T;iéne 9.9 kim de longi -
tud y esth en uso desde 1958, E) t(mel Setkén actualmente en -
construccidn, unlr& Tappi Saki en Honshu lcon Fukushlma, Hokaido
Japbn, a través de.un thel de 54 km de-longltud que correri ba
jo el est,r‘echo “Teugaru, a .140 m abajo del lecho del mar. Se: -

espera terminar para 1880, "

Rieqo o Hidroelfetrico. '

Es ¢l de los r;_{os Orange y Fish.en Sudifrica, ticne 82.9 km de -

largo ¥ 5.38 m de dimetro. La perforacibén se termind cn 1973,

3. CL/\ialFICA(‘ION

hawa .

La clas ificacién UC lOnt les y cons tr*ucc{onc.. subterrfincas purde hacer\

'l
&
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se desde ol punto de vista de su utillzacin, de su posicidn topogréfi

ca o del material en el cual se cxcavari,

3.1 Por su Utiltznéi&n..

a) ToOreles pura la industrfa minera.

b) Tlneles para obras civiles. (F’igura t"i)

bi) Tréfico.(ferrocarriles, carreteras, peatonales, navegaclén, tr-e
nes urbaros) : :

;
cE

b2) Conduccidn, (gereracion hidr‘oel(_ctr‘iéa, agua potable, servicios
municipales, drenaje para transpor-te de materiales en plantas~
lndustr‘ialef)

S
c) Refugios para ataques aereos.

d) Almacén de ilquidos, garages, etc. =~

[

3.2 Por su Pos sicidn_Topogréfica. : R

Sl
: Lok r"
‘I’

Atendicndo a su poslcibn o alinsacidn los tCme.les pueden a su;vez divi=.
!

tdirse on:
a) TGreles de parteaguas o de silla de -rontar
by Tamxles en’ enpiral (I’*"lgur-a 7)

¢} TGnel en culribaciores de rnnnt.‘;ﬁas"(F"iguFa 8)

d) Ténel at plo de taludes inestables (Figura ) : e .



3.3 Por el Material Excavado,

Por el material que atraviesan pueden clasificarse como:

TOncles en Roca, Competente o Fracturada -'

TGneles en Suelos, Cornpactos, Sueltos o Blandos

‘4, ESTUDIOS PREVIOS,

“La ejecucibn de un tarel requiere efectuar una, serie de estudios en-
caminados en principio a determinar su factibilidad econdmica y des
pués para realizar su disefo y proyectar su construccldn,

Los estudios previos mas relevantes son '

4.1 Anfilisis Econbmico.

N

Dentro e las cons truccnones civnes, el tCmeI es de las mas costo-- A
sas en su lnversidn inicial; consecuentemente los ahorros que se lo- °

gren en sus dimensiones finales, tanto en longitud como en seccibn-

transversal son significativas,

v

De acuerdo con datos pr-efsentados por S.,:ech_y en 1970 el costo de t0
- : C o
reles en terreno montanoso es ‘de $ 5,000, OO a $ 1,000.00 délares -

; i-,:
P

por metro lmcnl, micntr'as que cuando se cons tr-uycnbajo ,agua, en -

suelos blandos o sucltos empleando aire comprimido, es de a6d7~
. . “A

- o



veces mayor. Se pueden obtener ahorros de un 30% sobre et Gltimo

método sl el tanzl es precolado y se hunde en el lugar.,

£1 anblisis econdmico debe incluir el volumen de tr&fico esperado a-

futuro, asf como sus costos individuales de transportacidn,

Se deberi comparar la alternativa en tlnel con otro tipo de solucidn

anallzando la conveniencla econbmica de cada proyecto.

En el anfilisis deben Inclulrse aspectes de desarrollo regional motiva

dos por las nuevas obras,

4.2 Levantamiento Geoldgico y Exploracidn,

Es quizh la fase mas importante de los estudios"{:r‘evios, ya que ello
cordiclonari ¢l procedimiento constructivo y avance esperado del tl -
nel y permitird estirnar las cargas que intervendrin en el disefo de-

su revestimiento, temporal y definitivo.

I_a ubicacibn genzral det tinel estd gobernada por su-fin especifico, -
mlentras que su posicidn detallada depende. de las carter{sticas geold . -

glcas de la regqidn.

Entre mas preciso sea el conacimicnto de la géologfa de la zona se -
tendrln planos mas conflables para la construccidn del taGnel mzjores
avances, y mcnos variaciones del prasupuesto original.,

- 13



4.2.1 Obletivos de la Exploracidn Geolbaica. ' ,

a)
b)

c)

e)

£

Q)

h)

0)

-

© B
Origen y cordiciones de las rocas, 0 suelos.
Datos hidroldgicos, existencia de gases y temperaturas del terreno,.
. s & £ y f
Propiedades fisicas y mecénicas, de las rocas a lo largo de la li-
iy - . L :
nea propucsta para el tanet, delincando unidades geoldgicas con pro
picdades relativamente hormogéneas.
Detalles geoldgitos que pueden afectar la magnitud de la presién -
de roca sobre el tinel, como contactos entre formacionss, fallas,

zonas de alteracibn, ctc.

Las investigaciones deben exterderse para:

Investigar el m%taﬁial arriba del proyecto.

-
x

Determinar posi&ién y calidad de la roca profunda.

Corocer las condiciones del drenaje superficial.
[+ . .

Corocer la posicidn del agua sublurrfhea, su volumen, as{ como-
los gases contenidos en.rocas profundas.
Corocer con detalle las propiedades fisicas y resistencia al ata ~-

que con herramientas, de la roca por excavar, .

lLas exploracionds deben continuarse durante la construccibn del td
nel, no solo para confirmar las hipdtesis de discAo sino para rati.

ficar los prucedimientos de construccidn,
: : ' )

' - 11



4.2.2. Secuencla de Exploracién Geoldaica,

"a) Levantamiento geoldogleo gzneral,

b) lmestigaciones" gecldgicas de’taliadas antes de planear la obra.
c) Exploraciones .dcl sitio durante el disefo.

d) Exploracldn in situ durante la construccldn.

4.2.3, Clasificacién Tunnelman's para Suelos. ‘

De acuerdo con la. glasif_icacién Tunnclmar*is.par'a suelos (basada'sren—
categorfas de Tenzéghl Tabla 1 (E?;rair;dt | 19.70)), ei material del fr-én_;.
te puede ser agrupado en funcién de su’ comportamiento; como duro,- .
flrmé, de granco lento, de gr:aneo rpido, de éxtr‘usién lerta, ex_pan_l_
sivo, que corre 'co‘ne.sivamente, que corre, .dc e#l.:rusién répida, que

fluye y pedregoso.

En la Tabla II, se ha establecido un correlacidn entre el Sistema Uni
ficado de clasificacibn de suclos y la clasificactédn Tunrelman's, - -

. (Brandt 19070).

4.3 Seleccidn de las Caracterfsticas Geombtricas.

En esta fase se establece el trizo mas idéneo,. su elevacién longitu~
dinal y pondientes para facllitar ¢l drenaje de agua hacia los porta =

les, En los tlneles subacubticos mo cs posible drenar a gravedad, y

- 4 &



TAaBLA L

CLASIFIZACION DI SUZLOS TUNNDLMWMAN'S

. (Basace en las principales catego-ias propucsias por K. Terzaghi,

mas tres adiclonzs, *)

‘Clasifizaciin del Suzis

¥

1 Cond'.c‘.ones ¢e Tribajo en el Tanel _[ Tipos c2

i fracturarse y sin increments de agua percepti~

‘Hle. Puede provscar hundimiento en superficiel

WNo. ¥ Doa Tt,"-‘le‘\ T Sueio Pepresertati—

1 E(‘) DuURO La frene cel timel puede avenzar sin Soporte — | Ar‘cﬂlas “ehledreas trwy dUREElT:
i en la clave. ¥ arenas cementadas.
: i
: . :
E : !
: *
) i
e : ; :

2 FIRME i La frente del tGn2l pusde avanzar sin soportz -:loes arripa del nivel freltizc.
! len ia clave, "y el saporte permarents puece — - llas calchreas de baja plasiiz.:;
E | consir wirse anteg Cce que emp;hce &a H'OVEI'S'- e;
' ‘ | sueic.. 1

oy i

o : | :
; .
E | : !

3. [DEL GRANZO LENTC iErmpiezen a caer del techo y paredes terrones—.Gréreo rfpido se presema e~ s
l iy hojusias de material, algin tiempo despufs - .residuales 5 en aren2 con e
5 que el sueloc ha estads expuesto. de arcilla, bajo el nivel freiz.:s
| ) lArriba cel nivel freftico el —.;

4 DE GRANZO RAFIDO Grinzo- rinido el procese se inicia en pocos mipo de suelos pueds cormporiz - st
! | oS, Srfneo lerto o aln firme,
1 i
i —-L '

5 iDE EXTRUSION LENTA |El terrero avanza lentamente hacia el tGrel sinArcilla blanda o medianame-i2
!




TARLA 1
CLASIFIZACION DI SUELCS TUNNELWMANS

(Sasado en las principzalzs co gorias propuesics por K. Terzaghi, mas tres adicicres, *)

Cilasificacidn del Suzlp

H
I
T ~oc2 Tunzleo | Cordicionzs de Trebaie en el Tinel = Tipos ¢e Suelo Represertativos
FEXFANSIVO 1Al 1g.al Gue en e} caso anterior, el terrgm - Arciiles fuerteramte precensoligadas
i , favanza lentamente hacia et tinesl, ~e2ro 2xiste -:ccn Idice Plastice rmayor Ze 20%; —
i ' { un notable incremento de volumen, iformaciones sedimeniarias cama-ie~
; ' | ido capas de anhidrita, |
{ | .
i
7 || DE CORRIDA COHISIVA L.a rermocion del  soporte lateral en cc..a.c.mﬂ" su 'Corridas cohesivas ccurren e~ z-:-:
| Perficie con angulo de talud mayor de 34 pﬁovoca—‘ﬁm limpia vy l".ur-'f‘da
; ) { una "corrida”, dorde el material fluye corro - —l
£ [ 0E CORRIDA azlcar gramulada, kasta gue el &nguls de talud 'Corridas ocurren en arenn limrmziaz —
| ‘se vuehve 34°, Si la “corrida" es precedidade diana o gruzsa, arrita del nivel o
1 o R un breve periddo de granso, se le denomina de —-ltico.
P Corrida Cohesiva. b
2 S 0% DE EXTRUSION RAFIDA"‘lter-renoavanza ripidarnente hacia el tizl en -|Arcnla.s y limas con alto frdize ce -
' . ' un flujo pléstico. plasticidad.
i -
| : : : )
I . e . i . . . . t . o, )
| : o . :
o | : l , :
 — ] ] -
0 FLUYENTE ‘£l terrero se mueve como un LiQuido vizcose .- .C.Ja1QUle- suzlo tajo el nivel f-ei: =

bt e b . =

lPucue irvadir et tirel por ei techn, parcces y Icon dibmetro efective maycr ce -
pisn hasta’ llenar el espacio, 10,005 mm, |

|
- ]



TASLA ]
CLASIF.CACION 2T SUZTLOS TUNMEILMAN'S

o en lzs orincicaies categoar-fas propucetas por <. Terzagni, mas tres z2diclorss, )

c’

! Ciasificzziin c2l Suzls
ND.ih e oo SASE Tumales s
1 i¢*) PEDREZO30 es
' en tatiestazado frontal; explosivaos & evcaveacibriozaga,  desisito ce talures, s.z:s
| ta mamo assiante de ja mmegoinacia pueos ser n2 guales, Lo matr{z entes Talacs
: caea~in, e ser gcrava, arena, limos, -z
i ! ‘sus comobinaciones,’
: ! i
! ;
LI i 1
i ,
1 + - .
: . . ) )




CCarRI L4TiON ENTEREE T Si5T

{

TABL

I

ZoAL UNIFIADT CE CLASE '-‘ICN";O\! CE SUELOS (S'JCS)

Y EL DE “TTUNNELMAN'S

asificaciin ce

Vs {(SC imuican 1os suelns que Gereralimentesravesan (23 I

ciciores dasctitas ~n los tirminos c= Tunna're~'z7,

Lo 1 i 2 }
—-i nprrbre se refie~e al - DURD ‘=1Q.v-
SIlDO G2 suely Cominanie — ]

- relazidna su compstta i

3 -
. o= :
UBRANEQ GRANEOEXTRU ~ SIVO
LENTC RAPIDO SION

4

o=

* 1 .

DE =XPAN-, DE
‘SoRRU -

DA ZO -DA

8 | g
DC

b opg ==
CORRI- ':.:(TR.J-.Tc Tz
'sion R2!

l

10 L <

--ieris en el tinzl. ; . ; : ILENTA HISIVA FIOA !
| o F 1 | | : i! :
: n H i P I T { '
-=avas y Boleps - 1 l ! . l I e . l + b | =
Ew, &Py - ! : ! R b | Lo b ;
' . . ' 1 [ | i | v H .
arz {SW, &P} ; : : 1 nhmaca~t ! :
(sw, 52 : | ) | deeel  t L ;
! ' H | BEORcs ! :
—iva UL A - Co : : : | - ‘ sian
2 (UL, > : ‘oess : L .lr'nuy;_ tan ;
: : ! E i i L =2 :
-=ilia {CL, CH) firme a-firme a-=! i b‘a—r‘a a firme a- : muy blan T
sha b, may du~dura - | + i imedia dura - | ) . Ga ; 4
,a + ; + ! ; ' + : + o I [ :
-~ava con Cementante Ar-'_:'n“;:l" firme a=i | - ¢ o | | kN P P :
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ge requieren estaciones de bombco quu, mantengan transitable al tG--

nel

En lot trenes urbanos pucden emplearse perfiles de trazo pendula —-
‘.'res, que aceleren a gravedad los cqui[xﬁs_ a la salida de las estaclo-
res vy lo frenen arjt.c:s". de llegar a la siguicente,

Las dimensiones y-farma de la seccidn transversal del tinel se eli-

‘gen en bhase a:

a) l.as necesidades propius det tinel seqglin su uso, as{ como a to-~ -
lerancias ¥y gatibos especificados para vehfeulos y mercancifas -

que se transporten.

b) El tipo de presiones existentes cn el material por excavar, asf-

como las propicdades meclnicas de Cste,

c) El procedimiento de construccidn, L
' ' ' | - : ‘ - .
d) El material que formark el revestimiento dal tlinel asf como su':

resistencia y cargas que actuarin sobre 81, |

CH, ALPECTOS CONSTRUCTIVOS. I I

El procedimicnto constructivo de un tanel ‘estl ligado intimamente -
‘con las ca_r*act'cr‘fs.tic:as geoldgicas del terreno dorde se oxcavard, el
nivel de esfucrzos que prevalecen cn ¢l sitio Yy su correspondiente -

- 1)
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modificacién por el tlnzl, vy €l tiermpo que permanece abierto sin so-

porte el frente.,

Los estudlos previos, geoldgicos y de mec'énic_:a de suclos y rocas, =
tienden a determinar sl el material cxcavado es estable en su frente
y paredes, en que lqngitud‘ de tramo vy po;* _crulanto tiempo. [.:-:1 ‘gpite_
rio Lauffer (Figura 10) ofrece una forma r&pida de calificar un mate_
rlal, sea suelo o' roca, atendiendo al tierﬁpo que un determinédo én -

cho de excavacidn permanzce estable sin soporte.

Conocicndo‘ las propiedades y corﬁportamienfo del mater'lal se puede -
entonces aplicar el proced{miento de cxcava;cién mas correcto y su -
correspondiente método de sdg'aortc;_desde. el caso de roca sana que -
pucde excavarst con éxpibsivos y sin reqx,{er.ir soporte, hasta la arci
a blanda que requicre de mecanismos s;.ofisf:icados de constrgccién,-

como el escudo bajo aire cornprimido. » e

5.1 Cxcavacién en Roca.

Segln se dijo antes, la excavacifn de los tlneles . pueds variar- en su
procedimiento, seqln la calidad y tipo dec nmaterial por atravésar, sea

(e roca o suclo.

.o tlifCr‘t’:r'ac_i.'.t cntre roca Y suctlo ¢o o un lép‘co que se pr‘CS:ta a discu~-

siones y discertaciones filosdlican mas alla’ del sentido comin ya que

) 4
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. ¥ AR . s -
la greologfa cataloga la roca, como todo material £Olido que forma
parte de la corteza terrestre lo cual no deja campo de accion a la =

- Mecdnica de Suelos. .

Por otro lado en agronomfa el aspecto suelo esta inttmamente ligado

~a la porcidn de la corleza suceptible de permitir la vida vegetal.

CAnte tal pugna de conceptos, algunos auto_rcs:, resuelven graciosamen
te el problema diciendo que si al golpear el material con un martillo

este hace "Pic" es.roca y si hace "Poc" ¢s suclo.

Independientemente de cual sea la definicibn mas;' apropiada, "es obvio
que debe recurrirse a las propiedades mecnicas y comportamiento -

del rnatcrial para scleccionar su proccdimiento. constructivo.

Es de esperarse asl que -se tengan soluciones de excavacidn comunes

para las rocas blardlas y para los suelos duros ¢ cementados. +1 o

E R N N

5:.1.1 Explosivos.

b

Cormunmente Hamado método eonvencionual consiste. en barr:rar ¢l -
material del firente por excavar, siguicndo un patrdn determinado kas

Lta cierta profundidad de avance, cargian con '(Jil‘.unit.a‘ loy agujeros =

practicidos y detonar de acunrdo con una cierta sceouencia para obte
ner una drea excavada fnca 3 lo mas cercana a la. del tGnel proyec,

D9
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tado Ifneca A,

En este proccrso es usual empezar por una cuia central que forma -

Un hueco Iniclal, hacla el cual en forma ordenada y progresiva, &e=

va lanzando el maierial por efecto de las eéxplosiones subsecuentes,

La Figura 11 muestra un e;amplo tfpico de un diagrama de barrenas=:

- elbn,

r
ORI
SN

‘En éste método las regtas;- del juegc; son us_'ar la mfnima cantidad -
de explosivo ¥y la mfnima longitud.de barrenacidn para el méximo vo
lumen de roca demolida, cumpliendo con las dimens'ione_s minimas -

de la seccidn pmyectada, inea A, y sin sobrepasar en lo posible la

{nca de pago o lfnea B.

El cicto de avance en éste sistema consiste en:

L

Barrenar o Y.
Cargar

Detonar

Ventilar

Rezagar

Colocur _.oportc Tempor-al
Barrenar :

' _:/ o ;;_'
L ’.7
S

o,

21 proceso de excavacibn, 'pluntcado ,a' base de explosivos puede re _l_,
zarse a seccidn completa, moedia rocctén Y banqueo, tﬁml ptloto, me

{

dia seccldn y bamuco o alguna otra -'var'ianLC. (Ver F‘lgur‘a 12 a 15)



5.1.2 Moles. ' S ' -

-

Derorinados tambifn excavadoras integrales son un artificlo mecéni-
co, que a manzra de gigantesca broca tricbnica horada la roca, me- .

diante rotacidén y avances contfnuos, formando tineles circulares.

l.a presién que ejerce la cabeza de corte contra el frente, se obtie -
ne de gitos hidrdulicos apoyados en un sistema__qi,?,i?i'?apatas que me -—-
- ‘ e

diante un mecanismo expansor, desarrolla fuerzas fricclonantes apre

ciables, cn la pared previamente cortada del tlnel.

EIETC TSI
A

lLa caheza de corte, tapizada -de rodillos con aristas similares a las
de una broca tricdnica gira continuamente y la roca pulverizada es -

evacuada mediante bandas transportadoras.

Rocas suaves poco fracturadas y secciones de thnel pequeﬁasambdher‘g

das ofrecen las mejores condiciones de trabajo con este sistema....

. N
v

. i

- . . Lok
5.1.3 Rascadnras Mechnicas. : g

Son mhquinas excavadoras de tincles que & manera de fresadoras =

L
€

un brazo mbvil operado manualmente van

colacadas ¢n ¢l exiremo de

desgajando la roca, evacuando los fragrmontos cafdos mediante un dis
- V‘ v -, ‘_ - s -
. positivo recolector y banda trancportadora, - -
. s i'

[] . -' v

A diferencia de los "Moles" que cortan la iscécién completa del thnel .
° B . . L4 ' -,

- (3]
Vo
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on cada giro dc la cabeza de corte avanzando sirnultineamente, las
rascadoras (Figura 10) tienen que barrer paulatinamente todo el --

frente antes de avanzar.,

La seccldn excavada puede tener cualquier forma geométrica, de —-
pendléndo de la destreza del operador,

Generalmente se ernplea en rocas de taja resistencla y en secclo -

nes transversales de dimensiones moderadas.

Cuando el grado de fracturamliento de la roca es excesive, pueden-—
usarse camisas protectoras para evitar caldos sobre la maquina ¢§_

cavadora, .

5.2- Excavacibn en Suclos, .

5.2,1 Rompedoras Mz;nuaies .

e

Constituyen un procedimiento de excavacidn sencillo, para tlneles -

do scccibn pequeda,  en suclos duros, firmes o de granco lento se-

.
’ . *

glin ¢l criterio Tunnelman's.

Se cmplea en combinaeldn con sistemas de ademe ligemﬁsﬁ‘, de colo

cucidn ripida, o

4
T2




5.2.2 Escutios. R

Es quiz& el sisterma de excavacidn mas idéneo para la gran mayo -

r{a de los suelos.

Por su concepcitn de discio, proporciona soporte continuo a las -
parcdes del nuevo tlnel), rnediante 'su camisa exterior metélica ci-
lfndr"lca, al abrigo de la cual se van instalando los anillos de dove-

lve del revestimicnto primarlo (Figura 17).

Cuando el frente es catable, el Escudo. se puede dejar abierto, y —
la excavacidn del matcrial se pucde realizar a base de rompedo —--

ras manuales, o bien mediante estrcllas cortadoras oscilantes.

Tambiln pueden disponerse de coronas giratorias con ranuras tipo-

“Pela Papas".

¥
Si el frente de trabajo es in::st.able como ocurre algunas veces .en
arcilla de extrusidn ripida o én arenas que‘f{uyen, s@ requier-e-un
~escudo de frente cerrado, fuera dal c:u.al‘y en contacto con el terre
no e tiene der;tro de una cimara de 'lod'o a presién una estrella -

vt

cortadora,

El suclo se evaclia del Mrente de trabajo, licuandolo vy bormbeandolo
al exterior,

Como alternativa se pucde recurrir al 2mpleo de aire comprimido-—

- o



y escudo con firente ablerto, teniendose en tal caso el Inconvenien—
te para el personal de trabajar bajo ailre comprimido con las res-

tricclones medicas que ello exige.

Para clertos casos de limos blandos que fluyen se han empleado -
\ .

escudos de frente cerrado, donde el material atravesado es admit{

do en el tGnel mediante .compuer'tas de quillotina controladas, o -~

bien desplazado el suelo hacia los lados del escudo.

5.3 Soegrte_..

Dependiendo del comportamiento del material donde se ejecuta el -
tinel, se instatard el sistema de soporte a la velocidad y con la -

robustez que se requicra,

Recuerdese la clasificacidn Lauffer (Figura 10).
' ' . L'
Es de todos corocido, que durante la excavacidén de un tinel se --
‘produce cercano al frente, el efecto de media bdveda o tridimensio

nal y despuls ¢l de arquco o bidimensional (Figura 18).

Siendo el prirmer eftclo mas favorable que el segundc en lo qua a
cotubiltdad se refiere, se aprovecha comunmente para-fque al ampa
ro de su proteccidn se coloque el ademe primario o soporte tempo

ral,



La accién estabilizadora del soporte sobre la masa rocosa o de sue
lo que rodea al tGrel, ha sido analizada tradicionalmente desde va-—

rios enfogques, desde el proporcionado por la teorfa de la elastici -

dad hasta los criterios erhpfrlc_os de Terzaghi, Stini y otros.

Se concluye por lo observado en casos précticos que el ademe o -
soparte éplica al terrenc una presidén tal, quele da confinamiento y
cons;ecuentemente-capactdad de carga para 'ccn,trlbuir en buena par_;':te
a su est.aabllizacéjén. Es decir el ademe r-ar-as..veceg se d.fseﬁa'pa.l—
ra soportar todo el péso de la columna, de suelo arriba del tCmel_, -
por el contrario su misibén es aplicar una pres.ién estabilizadora‘ -
que incrementa notablemente la capacidad natural'de- soporte del ma

terial,

£t éoborte puede claéificar;é‘ en Tembor‘al o Definitivo _ate'ndiendo a
la durabilidad del material que lo constituye o al uso fimal del tl---
nel.,

Es as{ como un soporte temporal de madera requiere s2r sustitui -
do por un soporte definitivo o rovestimiento de concreto, tabique o

mamposterfa labrada, que resultan mas durables,

Pucde ocurrir que el soporte temporal s convicrta cn derfinitivo si
so Integra de dovelas de concrolo v ro s requicre tratamiento pos
terior para su funCionamic:an, oMo ocurre por ciemplo en un-

- ()



TGnel carrctero, ferrocarrilero o para tren urbano. '

H

Entre los principales tipos de ademe se cuentan:
5.3.1 Marcos de Madera.

F’or*médos. por troncos de {uiboles, o puntales ascrrados de seccidn-
cuadrada o rectangular, constituyeron en un principio el medio mas
éoonémico y adecuado para soportar el material excavado, Su uso
en minas fue intenso.

_En \a actualldad su uso esti restringido a obras pequefias, provislo

nales, donde la madera compite acordmicamente con otros materia-

les de soporte, . ..

5.3.2 Marcos Mctélléosl.

Se forman de perfiles estructurales 1 & H, r}oflados para adaptarse -

. al disefo de la seccibn del tlhrel.

Entre ¢l marco y el terrero siempre se colccan cufias y trozos de-
madera, constituyendo el llamado retaque, el cual permite al marco- -
presionar contra la roca o suelo para lograr. su cstabilidad.

En la Figura 19 se presenta la disposicidn usual de los marcos me

thlicos como soporte temporal, on compardciéh con los da2 m.:{deﬁa.

o
~9



5.2.3 Anclas. - _ ;

-

Constituyen un método ESpeciai de soporte (Figura 20), que r\nc_?ora
las corndiciones estructurales del material natural, logrando asf 'su :
autoroporte, Su uso mas espectacular &s en el caso de rocas mo_
deradamente fractura;ius. |

Las anclas pueden combinarse con otros sistemas de soporte.

:

5.3.4 Concreto Lanzado. T _ TR SRt

Conslituye un excelente sistema de soporte tanto temporal como de
finitivo, Consiste en "pintar" sobre la superficieé reclén excavada
de la roca una serie de capas dc concroto que forman una pelfcu =

la, usualmente de 10 a 15 cm de especor, que impide el desmoro_

namiento del material conservandole asf su tr-abajo en arco.
. 7 ' \d

Ein combinacidn con anclas, resulta un cxcelente método de soporte
denominado "Nucvo Método Auéiﬂiaco“ (Figura.21),

" B . 1 e

5.3.9 Dovelas de Concrreto. :

Se emplean tradicionalinente .en cl sistema de excavacidén con escu
do para suclos colocarxiose como soport: témporal (Figura 22). . =
Son precoladas y su tamufio y nlmero por anillo, cstan condiciona

dos por las dimension:zs del tlnel, los cdispositivos para su coloca-

T J0
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cibn y las restricciones impuestas por el trazo del threl, o

Ademis de funcionar como ademe, constituyen el sistema de apayp

contra el cual reaccionan los gatos que hacen avanzar el escudo.’

. Es l'usual_ rellenar con grav“llla e {nyecélén el e:-_;pacfo'anular dejado-~
por la camisa del escddo; entre el suelor y las dovellas... Tarnb_ié.n -
1<) 'hau"\ empleado ,melcaniAsr:n_os que permiten la ‘exp_ansién del‘ anillo -
de dovelas, Con ello se busca redu'cir'.'é.l' aééntam;en;o en la super

Ficle pr-ovocadd por las manlobras constructivas., .

5.3.6 Dovelas Metalicas de LAmina Tr*oquel_adq,_

Comunmente llamadas "Charolas" constituyen un sistema de adep"ig—

escudos para suelos (Flgﬁr'aa_ 23).

Su tamafc ¥y forma estf condicionado por!"‘sG ..manejlo y colocar;lgn'eh_'

el tlnel, generalmente a base de personal, . -.

5.3.7 Dovelas de Fierro Fundido.

Constituyen una alternativa de las dovelas de concretg, para ciértos

proyectos especiules (Figura 24),

flexible, que proporciona resultados 'éxceléhtés en cqmbi‘naclén do,r{...f. K



- ” . 5.3:9..¢ohcré1b: . L
R T BT i :‘;.-_‘.. . .

5.3.8 Tab‘ique v Mamoosterfa, . - S | | .

‘para su colocaclbn,

" tre 'los principales se cuehtan:

‘a) | Ventilacibn durante la construccidn, - - ¢

En el pasado constitufa el método mas comln para formar el reves

timlento difinitive. -Requerfa de maro de obra, muy especializada -~

2 ".E.n“ el presente constituye la forma ma's'"'combn' de propor-clonér' r‘e-—‘

!

estimiento definitivo ‘a los tGncles, - EspEmalmente sl la super'ﬂ

-ele lnter-ior- dcbe tener un acabado adecuado a la conducci6n de- If -

.-Quidos. oL T e - TRLMegTi
5.4 Sarviclos Auxiliares, - -
[T .' - co . ’ . ¥t ‘.,!. 4 2

‘
A

.»-"; . v—-

'§9rj\)!gj0t auxiliares, que 1nter~vlenen dlrecta o tndir-ectamerte. o Er}_

ot f‘

o

“b) Achmue Y extraccton de agua mc-diante bombeo. . oo

c) Summlstr-o de mrr-lente elfctrica par‘a nummucnon de los tra-

bajos y operacidn. de equipos. o
. . . I ] .
d) Suministro de aire comprimido para}_EJpe;-:acién de las perfora
i o N

.g_".:‘dor-as, rezagadoras, bombas de achique, f“‘}_'gtc. . N




9)  Suministro de acelte a presibn 'bar;a operar gatos hidriulicos,
enT:EscL:dos é Moles. |
AU S IR Slstema‘_‘.-.panlr-a- ¢vacuacidn de 1&_ rezaéa.- '
g)': l_umbr-erias o portgl_es de acceso.al tlrel,

h). Sistemas de lryecclbn,

! P . ! - B S . : P . : a
o 1) . Campamentos para personal. '
5y - Tt ' ,! a ot o ¥ e <
te .
i T '-_-1 \I o 1' ! it A .:
oy 5,5 Control,
O (AP ) .?.Q- g L}i~-.sa~..:;",-.‘~'a'
e ‘L.a trqyector-ia del tCmel debe comcer-sa_en todo mormanto, par*a ase_ '
:H':? ."-‘_‘:‘- fﬁ i, & Coay B '{,.’..‘ LAl ‘tp -1 ." :":"‘__ KRR ,) o

gurar- qule cumpla con la allneacién y pendtentes del pr'oyecto. -Da—l '

1

bldo a r‘BQUisltDs da pmgrama la generatldad de los tCnneles se ata-—

can desde var-lo., r‘r-ente ' blen sean por‘tales de entra.da y saltda o~

. v|, .r'.

lumbreras lntermedlas, por- lo que el contr*ol topogréhco es primor-

dlal par-a el buen desar'r‘ollo del tr'abajo. )

Wtk A T "":u' ‘-"!.r'. ',r'.'- X G PIARIET B ., . .l- PR .
. . - : : = o : R .
Ve : . A . . . . “u

f;.'i.:En la actualldad el empleo. de Teodolttos Lasser, permtte =dlsponer-

3, 5

de una lfnea de colimacién permanente y vislble que guia en todo -

""'
v

5

mmento la trayectorla del tlnel,

N .. i

“ En ocasiones, cuando la topograffa superficial lo permite, se ejecu

o

tan sordcos vertickles desde los cuales se: confirma la, trayectoria -

en thnel, asegurandose que colncida con lo programado,
N ’ . At e 1
pol ) BN : R . R oo o

Ademis del control topogréfico es necesario’ colocar instrumentos’ =

v



de medlcidn en ¢l thnel y en la superficie del terreno (en zonas ur

banas), a fin de conocer ¢l comportamiento real del medio por efec

to del thnel excavado, el empuje sobre el revestimiento primarlo, -

sus deformaciones y desplazamientos, etc.

En zonas urbanas que descansan sobre suelos poco compactos, suel
tos .0 blandos, es importante conocer los hurdimientos en superfi -

cle, ‘pues cllorcpercute endafos econdmicos a las instalaciores.

En resGmen, el control constructive del tlnel reviste importancia -~

[
A

notable para conocer na solo el c.c;n"mpor'taﬁwlento de la obra, simo -

 su repercusibn en estructdras vecinas existentes.

6. CONCLUSIONES.

La construcclédn de tlneles y.'cavidades subterrineacs siempre a cons
‘tit_'._u\'do un reto para los_poblador-es del plar\e.t‘al,;-...qe todas las épocas; "

P . . o . Tanov 4

La téecrologfa cobre el particular se ha superado cortinuamente, lo-
grandose optimizar los sislemas constructivos tradiciorales y desa=
rrollar nuevas tlcenicas .para suclos incstables que en olros tiempos’

no hubiere sldo posible horadar, ' P ,

La expericncia tunclera en México «e inicia con los constructares de

Plrimides y Templos, sean Teotlhuacaros, Mayas o Aztccas en cu =

. ' * -

v a4 - .



-yas cludades es usual encontrar conductos subterrincos para acce-

=08 secretos o para evacuacidn de agua de lluvia o servida.

Siendo un pals minecro por excelencla, también por este concepto -

" se acumularon bastas experiencias, desde la época e colonia.

Tlneles para ferrocarriles fucron también construfdos en su opor -
tuntda&. Con el desarrollo hidrogléctrico y de riege manifestado en-
i‘lz'is (Ntimas déc,ar;ia:e., se han construfdo grandes cavidades subterrd
neas para alojar casas de méiquinas con todo el s_is;tema de tt’meleslr
ancxos que ello significa.

El abastecimiento de agua potable para los grandes'cgntros de po -

blaclén también ha requerido de tlinzles importantes,

Problemas de transportactdn masiva en las ciudades de Méxlico y -
Guadalajara condujeron al desarrollo de rnuevas tecrologfas para -
para consiruccibén de tGrneles en suclos blandos y sucltos.
Finalmente problemas de drenaje, resueltos con tineles profundos,

peemiten confirmar quae 1a expericncia mexicana sobre cl particu -

lar estfa la altura de las mejores del mu'ndo.

En cl aspecto de thneles carrcteros, €l campo parmanece practica

mente virgen, con ejenplos surmamente  escitsos, pcro motables -

como el de Chicoasbn, - ' e



En cl > Congresd Nacional de Ingenierfa Civil, los Ingenieros J.A\
Albarran y AA Bello ‘1 976, presc:nlarbn una pohcncia sobre la Po
tencialidad del empleo de Tdncles en la§ Carréteras de Mé’xico,. lo
culal pore de manlfiesto que estarmos en la époc;a‘donde los précios ,
pada vez mas altos 'c_iel conbustible, del mantenimiento de veh{culos,
Yy los :jel-aciomcios con ¢l transporte de pcrsclmas.ly mer‘canc;fas, ju_s_
tifican el consid_c'f*ar como alternativa la "Solucidn en Ténel", den-
tro dz las otras sc;lucliones tradicionales, .apoyados para ello en la

gran experiencia con la que ya cuenta México en tal rengldn,

Se proponen en tal ponencila tntre los otros, los siguientes thneles:
Acapulco - Puerto Marques ‘(Guerrero) (1600 m en dos niveles)
Loma Larga (!\fonter;rey, N L.) (590 y 500 m, gemelos)
Cdrdova - Veracruz (Vcracruz).‘(SOO y 332 m, gemelos)

Méx@co - Toluca (Estado de r;)\éxico) (1540 m, gerr;-e'los)

Buenavista - Iguala (Guerrero) 1800 m)

El futuro de los caminos de MCxico cucnta ahora con nuevas alter-
natlvas de solucidn €n thncl a dispovicidn de los Ingenieros.Proyeg
[}

' tistan, con tlenicas aplicables en M(:xi&:o.

L
]

México, 2. F,, a 4 de Agosto de 1977,

ING, JUAN J, SCHMITTER,

ap
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FIG.2_ Corte transversal de un Qanat visto en Ig direccion
del eje del tunel {Ref. Sandstrtm)
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REVESTIMIENTO_DE TUNELES

ANTECEDENTES.

1.

JUSTIFICACION DﬁL REVESTIMTENTO,

De acuerdo a la utilizacién de los thneles, &stos pue -
den scr subdivididos para fines pricticos, de acuerdo.a

lo siguicnte:

- Drenajc.

- ‘Agua potable.

- TGneles para ferrocarril.

- fﬁneﬂes carreteros

- TGneles para paso de peatones A

- TGneles de acceso a casa de mﬁqu1nas en proyectos ¥};
hidroeléctricos. ‘

- TGneles para deshechos radloactlvos

- ToOncles para conduccxon de mlnerales.' i

- TGneles de desvio. o

- Tfinelcs vcrtedores.

En réalidad, un tfinel es uﬂ;conducto dé‘déterminadas —7;‘
éaractnrfsticas previstas pgfa el fin deléonducir 0 -;!
transportar algo de un ]uéar a otro, en-dbnde el acces@ﬁf-
por superficie es mucho mas costoso, o bien, improbable -

de ejecutar,

Una vez realizada la cxcavac16n de cualqu1er tGnel, se

procede a tevestirlo con el obJeto de soportar los empu7

jes del terreno, 1mp1d1endo la infiltracién de agua 0

para d15m1nu1r el coeficicnte de rugos1dad del terreno -

excavado a efecto de conducir liquldos, - - .- -~€t-”-ﬁ



T, - 2.-

coloides, vehfculos o peatones. En otras ocasiones -

¢l revestimionto de los tineles se justifica, como en

¢l caso de los tineles carreteros, para seguridad de

los vehiculos y para permitir una mayor refraccibn de

la- luz, asf como, obtener una ventilacibn. mis eficien

te.

TIPOS DE REVESTIMIENTO 1IN TUNELES.

Existen varios tipos de¢ revestimiento en los tdneles,-

de tal monera de que cumplan con el fin paraéél que han

sido dischados. No sicmpre ¢s conveniente 'y econbmica-

mente aceptable, realizar el revestimiento de un tGnel-

con concreto colocado cn sitio, ya que, puede:-no haber

ia

necesidad del mismo; a continuacibén mencionamos, en for

ma gecneral, los diferentes tipos de revestimiento que -

o ' R ' . ‘
se hon venido utilizando cn diferentes tipos de tGnel -

descritos ¢n ¢l Inciso 1-1.-

A.- Sin revestimiento, . S
in algunas ocasiones,’ dada la seguridad del tfinel, o
bien 1a calidad del terrcno por excavarse, no es ne-
cesario realizar ningln rechtimiehto, aunque esta-
condicién es, cn general, improbable.
.
B.- Revestimiento con“tabiques.

En algunos tfincles,santiguamente se acostumbraba el-

uso de tabiques de diversas dimensiones que formaban

la bbéveda, de tal manera de repartir los esfuerzos



prdducto;dcl empuje;hc la'roqa, Este siste-
ma de rqvestimienf0°es en 14 actualidad obso
leto, pero, fué utilizado en el Siglo XIX y

, principids'de}‘Siglo XX, en tGneles de dre- -
naje paré las grandes ciudade§,
Anclas de fr1cc16n y de rocal'?
9i el tGnel excavado presenta una cond1c16n 151
muy favorable de la roca expuesta, y para de-
terminados fines, es costumbre sostener-}és
grandes bloques de roéé con anclas derf;ié-
c16n o bien con anclas de roca. El f1n de -
ese 51s£eﬁa es ev1tar el desllzamlento de los
bloques de roca hacia el interior del tﬁnel
provocando un taponamfénfo parcial n'péial -

‘del producto.’ o : _ “ﬁf

Anclas y malla de alambre combinados.

En aquellos tGneles eﬁ doﬂde 1a roca estd --

o
i

fracturad1 y no es necesarlo un revest1m1en-

to definitivo, es comﬁn e1 uso de anclas de-f-
roca.y malla de alambre del t;Po de tela’ -
‘neiclén”, de tal’suerte de que; éualquier --?f'

'deSprendlmxento menor es absorb1do por la maﬁ}“
lla que impide la ‘cafda de pequeﬁos fragmen-~ﬂ'
tos hacia el 1nter10r del cOpducto. | ,?ﬂf'

Marcos de madera. A h?&a

i A
R

i N
- 1]
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ha ﬁjdo utilizado en su gran mayoria en tGneles -
mineros de pequefia scccién, asf comd; en algunos-
tGneles derferrocarril-excavados hace mucho tiem-
po. La idea de, colocar éste soporté_es'impedir el
movimiento de la roca, sin embargo,‘id'madera debe
de ser tratada_coﬁ materiales bituminosos como -
creosota o chapdpote, con el objeto de impedir 1la

destruccién de la madera al través del paso del -

tiempo.

Marcos dc acero y .ademe de madera. -

Para aquellos tﬁnélés que por el fiﬁ'para el que -
fueron.dopstrdidos, o porque han'sidb excavados --
en roca razonahlemente éana, es una p;ﬁctica comfin
la colocacibn de marcos de acero en perfiles "I"

y "H" retacados con ademe de madera;>dp tal manera
de evitar cl movimiento ‘del material éxcavado ha-
cia ¢l interior del tinel. En aigﬁﬁgs-fﬁneles ca-
rreteros de menos importancia es ugiiizado frecuen

temente este sistcma.'

Concreto lanzado y sus combinaciones.

~G-1.- - Ademe primario.- El concreto lanzado es --

uno de los recursos modernés-para el reves-
. timiento de los tfineles, y'én'el caso de --
considerirsele como revestimiento primario,
normalmente cumple la funcién de evitar que

el suclo y la roca se intemperice, provocan



do fallas entre sus bloques o pérdida de hu-
medad, lo que producé una caida o desprendi-
miento no deseado chia el interiof del tlnel. "
Txiste una gfan-variedéd'de combinaciones en-
trc el concreto lanzado y otros sistemas de -
ademe o TeVestimicnto,.dependiendo de las con
diciones y estabilidad del terreno excavado,
aportacidn de agua, vy finbpara el Cuai gl tG-

nel haya sido construido.

Ademe Secundario.

Cuando el concreto lanzado se considera,cqmb.-
revestimiento definitivo del tdnel, bresent? -
entonces una superficié menos irregular*que.én
el casodel ademe primafid;, En la actualidad -
muchos tlincies son rovcstidos con concreto 133
zado exclusivamente, sirviéndo entrc otros pa-
ra:drenqjc, conducc{6n de agua.potable, tlne-
les de fcrrpcarrii y tﬁneleS'chrreteros, o bien,
como en el caso de algunas é#taciones del Metro
en paises Luropeos. Este procedimiento es uti-
lizado en donde la alta rugoéidad que presenta-
el concreto lanzado no afecta 1os fines paré.;-

los que el tGnel fué proyectado,



Bovelas metdlicas.

Para aquellos tGneles en donde la cxcavacibén ha -
sido realizada con és;udo 0 con méquina'eﬁcavado~
ra de tdneles, en algunas ocasiones se recﬁrfe a

1a utilizacién de anil]os.metﬁlicos‘compuesto por
varios segmentos éujo disefo estructural depende-
fundamentalmente de las condiciones del subsuelo-
por atravésar. En general, este'sistema'es utili
zado donde existen grandes émphjes del terreno,

o tendencia a cerrarse la excavaci6n.

‘Normalmente, estc sistema de revestimiento es con

'siderado como primario exclusivamente.

Novelas de concreto,

Para estc sistema, gcneralmente se recurre é 1a --
utilizacién d¢ escudo o miquina excavadora @e tlne
les para rcalizar la excavacibn del conducto; que-
dando los anillos formndos de dovelas precoladas,

de dimensiones variables, seglin el caso, como re-

vestimiento primario o definitivo. Este sistema -

es utilizado, si se le considera como defiﬁitivé,
béra conduccibén de agua a baja velocidad,-péato--
nes, drenaje, etc. Tn el caso de tGneles que --
requieren un revestimiento ﬁucﬁo mis reforzado, se
Tecurre a 1a'préctica"de revestirlo con concreto -
colbcado'qp si;io, reforzado o no, a efecto de dis

minuir la rugosidad de las juntas en las dovelas,-

0 bien, para aumentar la resistencia estructural -



I,

fr,

Jdel conducto.

Concreto colado en sitio con moldes.
Para aquellos conductos en donde por las condicio-
nes del subsuelo o la roca por excavar, o bien por

la necesidad de dejar una superficie homogénea para

- la conduccidén, es necesario el uso del revestimien-

to definitivo por medio del concreto colocado en -

cimbra metslica o de madera. La gran mayoria de -
‘los tlGneles modernos caen dentro de é€sta clasifica

. cibn ya que, existen técnicas modernas y muy valio

sas para realizar esta operacién, logrando, en con
secuencia un mejor acabado interior, mejor capaci-
dad de soporte del conducto asi como, una menor du

racibn en ¢l sitio de la obra.

CLASIFICACION DE LOS TUNELES,

1.

CLASIFICACION DE LOS TUNELES POR SU LONGITUD.

En realidad no existe alguna ciasificaci6ﬂ aceptada --
universalmente para definir o clasificar los tGneles -
por su longitud, sin embargo, algunos autores, especial
mente hablando de tfincles carreteros, 1os_ﬁan subdividi

do en 1o siguiente:

A). Largos,
B). Medios.
C}. Cortos.



8,
Esta clasilicaci6én obedece fundamentalmente a los -
requerimientos de ycntilacien para un t(nel carrete
_To, habiéndose establecido como tGneles cortos aque
1los menores de 300 M' como tflineles medios aquellos

cuya longltud es entre 300 y 1000 M., y como tlneles

largos aquellos mayores de 1000 M

CLASIFICACION DE LOS“TUNELES POR SU“SECCION.

"~ Aunque, en general, 1los tﬁneles se c1351f1can por su
seccibn de excavacién y de revestimiento de£1n1tivo,
existe una gran variedad de secciones transversales -
que han sido utilizadas através de la historia de la
construcciﬁﬁ de thneles. Norﬁalﬁeﬁte no existéﬁ 2 -

secciones iguales ya poer su conflgurac16n ) por sus-

didmetros de excavacifn o revestlmlento- sin embargo,'

y de manera general, precsentamos la siguiente c4451fl

cacibn (se anexan esquemas): S L
~A. Rectangular, o
. "Circular. T
Portal.

lilerradura.

Combinados.

. Conducto cubierto,

TGnel falso.

. Sifones.

™ D 0O W
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II1. ELECCION DEL SISTEMA DE REVESTIMIENTO ADECUADO.
| 1. PARAMETROS. |
1-a.- Influencia del tipo de terreno en la decisién,

El valor de soporté del terreno ﬁﬁa‘vez que ha
sido excavado, capacidad de sﬁs;eﬁtacién. resis
tencia al‘intemperjsmo} grade de consolidacién-
o de fracturamiento, .son importantes en la elec
cién del sistema de revestimiento, ya que, por
lo general, los tGneles perforadds en terrenos-
blandq§ como arciilas,'arenas y'limos, requie-
ren de un revestimiento primario a baselde do-
velas, con él objeto de permitir terminar la -
excavacidén antes de realizar éi Tevestimiento-
definitivo. En algunos caSos, el terreno se -
encucntra en tan malgs condicionés_que es im-
-prescindibie recurrir a un sistema de revesti-
miento combinado con el pfocedimiehto de exca-
vacién, sicndo cste sistema mucho mﬁs COsStoso-
que el realizar el Tevestimiento una vez que )
la excavacidén ha sido terminada;Siel terreno -
pérmite realizar la excavacifn total sin peli-
gro de que el tGnel ya excavado se deforme o
sc colapse, siémprg'deberé pensarse €n un sis-
tema de revcétimiento'independiehfe del de ex-

" cavacibn,
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Un fuctor importante que contribuye a esta deci-
sicién, es la aportaclién de agua en ¢l interior-
del tanel duraﬁtc la etapa de excavacién. En al
gunos trabajos de tGneles, la decisifén de reves-

tir simultineamente a la de excavacién ha sido -

fundamentada en-cvitar la aportaci6n de cantida-

des importantes -de agua de infiltracién.

Influencia de la secccién del ténel en la decisidn.

‘La scccibn de excavacién del tGnel, de acuerdo al

Inciso 17-2, es preponderantc en la eleccién del-
sistema de revestimiento, ya que,‘normélmente po-

demos pensar en subdividir o clasificar los tGne-

les en-l1o siguiente:

- Taneles de pequefio difimetro.

- TGneles dc mediano difmetro. .

- TGneles de gran didmetro, |

Si el tGnel es de gran diametro y, consecuente--
mente de gran volumen de concreto unitario, habr§
depensarse en una cimbra corta para toda la sec-
¢ibn, en ¢l caso de tfineles de mediana seccibn y
deﬁendiendo de su ‘longitud puede pensérqé en rea
lizar el reyeétimicnto en 2 0 3 etapﬁs, puﬂto --
aplicable también a los tfineles de gran difmetro;
pdra los tGneles de pequefio difimetro siempre serd
mejor la alternativa de revestirlos a'secciﬁn com
pleta con cimbra de mayor longitud, ya que, normal

mente el volumen unitariode concreto por M.L. es -
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muy bajo, y adecuar el'equipb-para realizar el .
revestimiento es costoso por 1o que, deberé -
pensarse,gn realizar el révestimiento en el mg
nor tiempo posible, siempre de acuerdo a la ca

pacidad de producci6ni&e concreto.

Influcncia'dc la longitud del tﬁhelgn la decisién.
Como mencionfbamos en el:inciso aﬁterior, la lon-
gitud del tlnel es mdy.importante en 1a eleccibn
dei sistema de revestimiento, ya que para tlne--
les 1largos ¢l procedimiento mas adécuado serd -
siempre la utilizacién de una cimb}é;de colado-

continuo, mcjor conocida como telescépica-colap

sible,

La inversidn inicial eh este tipo de”equipos es

mucho mayor que aquella para cimbras estaciona--
rias, pero, en el caso de tineles de mediana lon
gitud, habrd que realizar un estudiouecbnémico -
para tomar 1la decisidn y optar por alguno de los
2 sistemag. -

En tﬁnelgg cortos, en general, para cualquier --
secciodn, la economfa se inclina por'&iseﬂar una

cimbra corta para poder $et‘utilizada el mayor

nGmero de veces.
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I-d.- Influencia del acero de rcfucrzo en la decisibn.
£l acero dec refuerzo, si ¢s necesario colocarlo
para reforzaf el revestﬁmiento de concreto, de-
fine el sistema de reveétimicnto que debéfé'ser

~elegido de acuerdo a lo siguiente:

Si toda la longitud del ténel contempla‘lé uti-
"lizaci6n de'a;cro de refuerzo, deberén de espe-
rarse menores avanﬁes en la colocacién del con-
creto dentro del tnel. Para tGneles de gran -
seccibn transversal y utilizacién &e'ba}ras de
acero de refuerzo de gran diﬁmetro, el sistema-
de revestimiento que mejor resultado da és el -
colado dg cuheta o Invert en ﬁrimera etépa, de-
jando'previsigncs para el traslape o aplicacién

de una soldadura a las barras de acero, - - - -

para prbcedcr a rcalizar la segunda etapﬁ'del-

revestimiento, o sea clave y paredes laterales,

Para tGneles de secciéﬁ média 0 pequeﬁa,inormal
mehte cl aceru de refﬁérzﬁ es colocado_eﬁ toda-
la seccidn, evitando traslapes inecesarios, por
lo que, un revestimiento monolftico de 360°, si
es.posiﬁle, repfesenta'la mejor alternativa de-

solucién.

1-e.- Influencia del costo del equipo en la decisibn.
El costo del equipo,ICOmo en cualquier otro pro-

yecto, definird categoricamente el procedimiento
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a seguir, dado que e¢n nuestro Pafs cexiste la-
ventaja de obra de mano muy econdmica, aunquc

no siempre calificada. Por otra parte, un --
cquipo de fevcstimiéntb puede ser muy costoso-
‘en su inversi6n inicial perosus meqéhismos -
pueden presentar una ventaja adiciopal en la -
disminucién del programa de ia obra, disminu-

cién de indirectos, dlsminﬁciﬁn.anable de 1la

obra de mano requerida para el feveétimieﬁto Y,
finalmente, mhyor.produccién.y‘mayor productividad

en menor ticmpo de ejecuciébn,

Influencia.del programa de trabajo en la decisién.
En condiciones normales, y con informacifn geolf
gica veraz vy oportuné, 1o§'tiempos de ejecuciébn-
«de.excavacién y revestimiento pueden'sgr progra-
:mados con buena exactitud.  En muchos casos se -
réquicre de programasgﬁélerados que implican - -
equipos de rcvestimicnfo muy veloces, por razo--
nes dec emergencia politicas o econbmicas, lo que
obliga al discfiador a pehsar'en'equipos altamen-
te sofisticados y mecanizados de alto costo de -
adquisicibn para llevar aléabo el revestimiento-
del ténel. |

En oposidién i lo anteriormente expuesto, eiistgn
tGneles cuyo tiempo de ejééuciﬁn no es critico,.-

por lo que, deberd dc elegirse un equipo menos -
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sofisticado y menos mecanizado, con la con-
siderable menor inversién aunque por lo mis

mo, menos productivo,

Revestimiento estacionario.

a-1.- En secciones para ciertos tfineles, de-
-acuerdo a lo explicado anteriormente y
A los pardmetros que afectan a 1a_deci-
sifbn, es conveniente realizar el reves-
timiento con cimbra éstacionaria dividi
da en varias sccciones, cuyas dpciqnés

son, en general, las siguientes:

Alternativa 1: 1la. litapa.- Revestim. cubeta.
2a. L[tapa.- Clave y paredes la
~terales.

Alternativa 2: 1la. Etapa.- Revestimiento de -
"~ guarnicién.
Za. Hfapa.— Revestimients de -
paredes latcrales y

" clave superior.
3a. FEtapa.- Revestimiento de cu
beta o Invert.

a~-2.- En 360° monolitico.

Para éstulAltcrnatfva el colado contempla
la utilizaci6én de una cimbra estacionaria
@e cierta longitud pero que en su sola -

ctapa se¢ consigue ¢l rcvestimiento: de los

360°de scccidén definitiva.
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bh). Revestimiento telescépico colapsible (continuo),
b-1.- En Secciones,

A difcrencia dél Inciso 2-a-1, eét@ pro-
‘cedimiento contempla la utilizaci6n de -
cimbra télescépica.colapsible de colado-
continﬁé, lo due quiere decir que se tfg 
baja en cl revestimiento las 24 horas del
dia a gran velocid&d horizonfai, pudiendo
ser realizado esto .en la seccibn de clave
y parcdes ldaterales. Este procedimiento-
es muy utilizado en el revestimiento de
tGneles de gran longitud, y de sécciﬁn de
revestimiento en herradura con cubeta pla

na en horizontal.

b-2.- En 360°monolitico.

Para los thneles de gran longitud y de --
seccidn de Tevestimiento circular; este -

~es sin duda el procedimiento més popular.
E1 colado 'se realiza en 360° con cimbra -
disciiada para realizar trabajo telescépi-
co colapsible, através de las cimbras que
estfin siendo utilizadas para revestir el
colado continuo y requiere de una gran --
produccién de concreto, asi Eomo, de una

gran capacidad de colocacién.’
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REVESTIMIENTO DESLIZANTIE HORTZONTAL .

3-a.- Scccidn plana.

Para nQucl]os tbneles que contemplan una seccidn
de herradura, cn donde ya ha sido recalizado el -
revestimiento de paredes laterales y clave, se
utiliza una regla deslizante que da el acabado
(inal a4 la cubeta o [nvert,  En condiciones nor
males, ¢l volumen unitario por M.L. es muy poco
comparado con ¢l volumen unitario de toda la --
seccion por lo que, con este sistema, se deben
de esperar grandes velocidades de revestimien-
to con un proccdimiento muy sencillo.

3-b.- Scccibn curva.

£1 revestimicento deslizante horizontal en la --
scccién de arco inferior de un tfinel de seccidn
circular puede ser realizado de la misma manera
que la descrita cn ¢l Inciso anterior, con la --
difcrencia de que la regla deslizante deberi de-
seguir la configuracibn del sector circular por

revestir,

MEUANTSMOS Y EQUIPOS PARA DESMOLDE Y TRANSPORTE.

.os mecanismos y equipos de desmolde y transporte de -
las cimbrus varian considerablemente en su disefio, de-
pendicndo del tipo de cimbra que se utiliza; sin embar

£0, podemos realizar una subdivisibén, en términos gene
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rales, que consiste en lo siguientc!

- Mecanismos clectrohidriulicos.

- Mecanismos manuales.

"En el casb de equipos clectrohidfﬁﬁlicos para despren-
dimiento, izaje y transporte de 1# cimbra a su préxi-
ma pos1nton, norma]mente se ut1llzan cilindros hidréu
licos nLLLOnadoq por unidades de potencia h1dréu11ca.
'Asimismo, la autopropulsién de los transportadores que
mucvceh la c1mhra, cstd constituida por motores hidriu-
licos, rcductores pifiones, cadenas, etc., lo que per-
mite accionar el cquipo con muy poco personal especia-

i

lizado, con una gran rapidez,

Para aqucllas cimbras menos'sofisticadas, de menor --
costo y de menor productividad, por asi requer1rlo el

proyecto, es una préct1ca normal el dlseﬁar todos los
mecanismos para ser operados en forma manual, lo que -

;i .
implica una mayor ut111zac16n de obra de mano en el --

desprendimicento, trnnsporte y colocacibén de las cimbras

"

en su nucva posicién de colado.

K, -
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IV.- BREVE INTRODUCCION Al DISERO ESTRUCTURAL

DISERO PRELIMINAR.

Dentro dél digeﬁo prcliminar, tomamos en cuenta dos fac-
tores determinantcs en ql-cstudioigStrucfural de cual--

quier- equipo de revestimiento, no solo pafa tGneles sino
para cua]duicr-otra up]iéncién de revestimiento de con--

-creto; &stos son los siguientes:

A.  Cargas producidas poé el concreto.
B. Sistema dc.nncluje y cnnfigﬁracién geomé;fiéa,del --
equipo, \ ‘ | o i

[1 primer factor es determinante porque deberemo# de ana-
lizar perfectamente cémo se comhoxta el concretoEY‘cuales
son las cargas ‘quc nhs ﬁroduce;f A fin de ayudarﬁ@s en la
~comprensién del comportamicnto de este materiél ﬁép cono-
cido y utilizado, a continuacidn eﬁiistaremos algbﬁas de-

las caracteristicus particulares que lo definen:

1. Peso especifico.

2. Velocidad de colado.

3. Vibrado.

4. Temperatura.

5. Resistencia.

6. Cantidad de localizacién de acero de refuerzod.

7. Tamafio mdximo de agregado pétreo.
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Procedimiento de colocacidn.
Tipo de éemento.

Aditivos de concreto.
Profundidad de colocacibn,

Seccidbn transversal de colado.

Cara de contacto de la cimbra.

A continuacidn desarrollaremos los puntos mencionados, de

una manera sencilla, Gnicamente para puntualizar lo mis -

importante, ya que, no es motivo de este estudio el andli

sis del concreto dentro del cual existen muchas obras que

especificamente tratan este material.

¥ N

Peso especifico.-

E1 peso especifico eﬁ la préctica se.cbnsidera es -
de 2,400 Kgs/M3, Eéto definitivamente es el factor
mis importantc dentro del anflisis de carga ya que

la presidn hidrostdtica de un fluidb, en cualquier-
punto, es crcada por el peso dél fluido adicional.

La presién liquida o hidrostitica es la misma en --
cualquier direccibén a cierta profundidad del fluido,
actuando perpendicularmente a cualquier superficie-
que lo confinc. Por lo tanto, la carga antes men--
cionada seria la que el concreto presentase si se -

considera al mismo como un fluido; sin embargo, el-
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concrcto siendo una mezcla de sélidos y liquidos, Gnica-
mente en estado {resco se comporta como un flufido y asf

inicamentce por un cierto tiempo.

Velocidad de cbludd.

Se entiendc como velocidad de colado la velocidad en que

el nivel superior dec colocacién sc levanta dentro . de una

¢imbra. Por lo tanto, sepln se vaya aumentando el con-

‘creto colocado, la profundidad se va incrementando, au-

mentando con§ecucntemente la presidn lateral. Pero, co-

mo caracteristica principdl del concreto, la presidn la-

teral se ird reducicndoe una vez que el mismo se consdli-

de ¢ inicic su frapuado tendiendo a su auto-soporte,~di§
minuyendo pau]atinhmgntc 1a presién lateral hasta égro.
LLa maxima prqsién ]ntc%al quec puede llegar a causafse'sg'
Td por lo tanto a la chrgﬁ_tota]'derla presidn de un - -

flufdo, es decir, cdruhhtotal hidrostitica.

Vibrado de-concreto.

Bdsicamente se divide ¢1 vibrado en 2 tibos utilizados en
la.prdctica, vibrado interno y vibrado cxterno o de con-

tacto.

E1 uso de vibrado interno aumenta temporalmente las pre--
siones latecrales sobrc las cimbras ya que, se logra una - .

mayor consolidacién del mismo.

}
'

El aumento de las presiones latcrales puede llegar a ser

.entre un 10 a un 20% mayor que las presidnes obtenidas -
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por un concreto colocado sin vibrado. Deberd tomarsce en
cuenta, para cl dischio de cimbras, esta particularidad -

Jde aumento de carga ademfis de que deberd lograrse un me-

jor sellamiento de las mismas para impedir escurrimientos.

Con respccto al vibrado externo, deberd tomarse en cuenta-
transmisiones de csfuerzos directamente aplicados a los --

miembros cstructurules del equipo; por lo tanto, se debe -

considerar en su disefio a fin de que el equipo cuente con

la suficiente rigidez para soportarlo.

Temperatura del concreto,

Esta, al tiempo dec colocacién tiene gran importancia ya --
que, afcpté directamcnté'el tiempo de fraguado inicial del
concreto. A bajas temperaturas el concreto toma mayorﬁJ -
tiempo cn'cndureccr y, por lo tanto, se aumenta la profun-
didad dv colado causando mayores .esfuerzos latefalés; suce
diendo 1o contrario en tumpcraturéé altas al tiempo de la-
colocacién, ya quec las capas»inferiores tendidas con ante-

rioridad irfn endurecicndo anticipadamente.

Con respecto a los demds puntos enlistados, generalmente, en la-

prictica no se toman en cuenta ya que, para el caso particular -

de los equipos dec revestimiento para t(nel, siempre se lleva a -

cabo el disefio bajo las mis altas normas de seguridad en un por-

centajc mucho mayor que ‘los quc pudieran afectar los puntos ante

riores,
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Unicamente cabe mencionar dentro dc'los puntos que consideran
cl tfpo de cemento y aditivos dél mismo, que al utilizar puzo
1ana§ o agentes rctardantes de fraguado, as{ como la colocacibn
de cdncfcto en bajas temﬁer5turas, pucde llegar a téner un - -
efecto éonslderahlc en 1a_p}csién lateral, por lo que; no habri

que perder de vista esta particularidad.

Una vez que tenemos una idea de lo que vamos a soportar asf{ co-
mo, su comportamiento, cnlistarcmos a continuacifn cufles serédn

los elementos con que lo lograrcmos,

Dentro del segundo factor indicado anteriormente réferente al -

sist?ma de anclaje y configuracidn geométrica del equipo, se -

encu?ntran una serie de variables que ‘seri indispensable anali-

zar ; fin dec poder definir 1a transmisién de esfuerzos al terre
;

no y por ende, definir las cargas y transmisiones de esfuerzos-

internos dentro de los cquipos de revestimiento.

A continuiacibn enlistaremos las variables determinantes de este
segundo factor:

1.  Disefio de la cimbra respecto al prbccdimiento construc-
; : :
 tivo.

2. " lLocalizacién de miembros estrucpuraies.

3. Localizacién de anclaje y soportes.

4. Dimensionamiento geométrico.

- Dentro de las variables anteriorcs, la mds importante serd - -
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Padcfinirivnmuntv la primera ya que, dentro de la ctapa de diseno
deberd lograrsc la compatibilidad de) equipo de‘revestimiento -
con ?1 resto del sistema constructivo a emplear; por lo tanto,
una vez .que sc defiﬁa cuil es el mejor métddo'constructivo; de
acue}do a lo que mis convéngu al proyecto, tanto del punto'de'- -
Vlbt; econdmico como de func1onamlento y trinsito interno del -

cqunpo en gencral, se podrﬁ definir la local1zac16n de 1os ele—

mentos del equipo de revestimiento.

Una wvez definido el 51stema general a utilizar en el revesti-

miento, sc¢ podrin analizar, en comb1nac1on con el tipo de sopor
te y anclaje, los miembros estructurales que transmitirén las -
caréas del concreto iﬁternamenté atrdﬁés del equipo, y transmi-

tirlos al terrcno o no,; scgin sea el tipo de empujc o carga que

se tenga.

Es de gran importancia, ademis de definir ia localizacibn de --
los micmbros cstructuralcs, no solamente para tratar de tomar -
las cargas lo més d1rcctamente posible sino también como punto-
dq ylsta cconbmico, y poder minimizar ¢l sistema de anclaje ya

qucg aunque se¢ tengan que colocar cieftbs,mieﬁbros, éstos toma-
rin los esfuerzos que de otra manera habria qué soportar por --
métodos externos .sin las ank]as, laslkuaiéé son econdmicas para
posibles usos pero Cuyo costo se encarece rdpidamente en propor

cién de como aumente el nGmero de colados.

-



kn ¢ste punto, c¢s donde deberemos tomar la decisién de en don-
de y cuanto qucremos gastar en ¢l cquipo de revestimiento, ya-
que, el concepto de cconomia y funcionamiento deberén de conjun_

tarsc de tal manera que sea lo mis conveniente para la obra,

Con respecto al dimensionamiento geométrico, deberd tratarse,-

en general, de mantener claros y localizacidn de cargas y reac-

ciones, de tal manera que no existan esfuerzos generados gratui
I ar , . .

tamente.

VELOCIDAD DE COLADO. ' :

Una vez definido el procedimiento general y el disefio bdsico -
del equipo de revestimicﬁto, se dehbera llevar a cabo un anali-.
sis del programa de ejecucién de la obra, y definir el avancé-
que se.rcquiera para cumplir con los tiémpos de-ejecucibén sefia-
lados en cl programa, y por lo tanto, definir el nfmero de co-

ladns o colado continuo, si este fuera el caso..

Con respecto a esta necesidad de colados, se podrd diseidiar el -
sistema de abastecimiento de concreto al equipo de revestimiento
y asf lograr tener una idea de la cantidad de concreto que podrd

colocarse detrids de dicho equipo.

Lo anterior definird una cierta velocidad de colado ya que, se -
conoce la seccién transversal por colar y la longitud de la cim-
bra, por lo tanto, se podri calcular con gran precisifén la velo-

cidad vertical que se espera.
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Normq%mentc dentro de los cquipos de revestimicnto, y de acuerdo
a n;éstrn experiencia, tomando cn cuenta ¢l uso rudo y de las

condiciones de scpuridad imperantes dentro de un tGnel, la velo-
cidad de colado quc se dcbe de tomar serd la de la presidén late-
ral hidrostatica totai sobre las paredes laterales y sobre el ar

co suberior cl peso total del techo de concreto que la seccibn -

transversal contempla.

PRESION DE DISLNO.

Una vez que se haya definido vy tomaddiia decisién de cufll va a -
ser la velocidad de colado th se tomard para cl disefio de la --
cimbra, podrd llevarsc a cabo el célculo de la presién de disefio

a que serd sometido el eyuipo.

Como la presién dec trabajo de 1la cimbra'és_variables con respec-

to a.ln profundidad de la 'seccién transversai del equipo y éltu-

ra momenténea de concreto, se analiza en la préctica de una mane

ra parcial, es decir, se lleva a cabo un-estpdio de presiones pa

ra diferentes alturas de concrecto; por ejemplo, si se tuviera -un
tGnel cuyu seccién contemplara una altura:total de 10 M., serfia
conveniente analizar la presién existente en la cara de contacto pai:
cada metro de altura que el.concreto fuera suﬁiendb, es decir, ob-
tener la presidn sobre la superficie de contacto para 1, 2, 3 mts.,

etc. de altura de la seccién transversal.

Fn la prdctiza, la presidn normal de disefio que generalmente se -

utiliza es de: P = 7;300.Kg/M2.

#e. -
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DIAGRAMA DE. ESTFUERZOS.,

Una vez que se haya analizado la velocidad y presién de disefio,
tendremos una idea clara de cualegzéon las cargas que harén tra
hajarila estructura y con él disefio’ bdsico de la cimbra,cuﬁl es
la estructura que la soportarid; incluyendo la sujecidﬁ al terre--
no para transmisién de esfuerzos y cargas; ¢n fesumen, en esta -

etapa conocemos qué vamos a cargar y con qué lo haremos.

Antes- de iniciar cl cstudio del célculo de esfuerzos en los dife
rentes miembros de la estructura, deberemos tomar en cuenta la -

siguicnte aclaracién:

1.0S ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS LSTRUCTURALES INTERNOS DE CUAL-
" QUIER EQUIPO DE REVESTIMIENTO SON VARIABLES PARA CADA NIVEL DI- .
FERENTE DE CONCRETO EN PROCESO- DE COLOCACION.

Lo anterior quiere decir que la resulﬁénte de las cargas varfia-
en direecién e intensidad pudiendo ser desde carga vertical és;
cendente como diagonal, horizontal, o vertical descendente, - -
haciendo trabajar los miembros interiorés de diferen;e forma ---
tanto en el sentido de los esfuerzos, tensién o.compfesién cﬁmp
en su intensidad; por lo tantp, debheremos analizar secuencial-
mente los esfuerzos a diferentes alturas de concreto colocado,
ya QUe no siempre la carga maiima,para algGn miembro la tendre-

mos cuando se haya colocado el filtimo M3. de concreto.

Después de las consideraciones anteriores, el anflisis estructu

rul de esfuerzos se hari tomando en cuenta las reacciones de --
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apoyo que el equipo proporcione de acuerdo a la localizacibn -

desan clementos internos, anclad o pancles de carpn que toman

'105 csfuerzos a quc sc someten. los sistemas grificos dec ani-

5,

1151q son de gran utilidad en esta etapa.

‘ "

DIMENSIONAMIENTO DE. MIEMBROS ESTRUCTURALES.

Una vez que se hayun-eStudiqdo loq'difereﬁtes diagramas de es-

fuerzos para cada n1ve1 de concreto, deberén reunirse 1os da-

tos en una, table de resumen y comparar los esfuerzos para cada
glemento qeﬁalﬁndosc 105 m&x1mos ya que seguramente se locall-

zarin 1nd15t1ntamcnte dentro de la table. '

El disefio de las secciones as{ como el disefio de sus conex{dE
nes podrd llevarse a cabo tohando en cuenta:ias cargas aﬁtee;
riormente sefisladas, teniendo 1la seguridad de'haber disefiado-
un equipo que estructuralmen;e resista, en3¢ua1quier momenfd;

cualquier carga dec concreto a que se somecta.

s
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1.

EQUIPO AUXILTAR DE CIMBRA.

1-a.

i-b.

Ventanas dc vibrado ¢ inspeccidn.

Usualmente, a menos que la cimbra sea de pequefio didme-

tro, s¢ recurrc a la coloéacién de ventanas para tener-

acceso a la scccidn anular entre el terreno y la cimbra,
con fines de iluminacién, limpieza, acceso e inspeccidn

durante el ciclo dc colado. Por otra parte;:estas venta

nas sirven para realizar la colocacién del concreto afrg
.vés de tuberias o bandas transportadoras,.f.la compacta-

cién del mismo por medio de vibradores de inmersidn.

Procedimientos de vibrado.

Dependiendo del espésor del concreto por. revestir la --
seccibn del tGnel, deberi de escogersé el equipo adécua{
do para realizar la compactacién del concreto. EY ntme-
ro y tipo de vibradores depende de és;os parémetros, pe-
ro, en general, el vibrado se realiza eﬁ forma mixta uti -
lizando vibradores de inmersiSn.neum&ticQs G‘eféttrfcos, 
as{ como, vibradores de contacto para_ia zona de cubeta
o Invert y clave suﬁerior, en donde existen: rastrillos o
imposibilidad fisica de realizarlo con vibrddores de' cont

tacto.

Anclas de'flotaciﬁﬁ.
Ln cualyuier cimbra, para cunlquléﬁ Sh% temas,. deberd de
preveerse la utilizacidn de anclaﬁ de flotatcifn o' de' sus:
tentacibén de la cimbra a su posicién;cornectau Existe: -
una gran variedad de sistemas de an?laje para las’ cim-
bras, no existe ninguna regla especifica, sino por el -

contrario, cada tlncl presenta sus requerimientos - - - =
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cspecificos de anclaje. Existen en el mercado diferen-

tes y muy variados tipos de anclas de sujeci6n, de ten-

sién, parg esfuerzo cortante, o anclas de soporte para -

transmitir el peso del cquipo.al terreno, debiendo mere-

cer este capitulo espccial atencién para los disefiadores

y constructores por ¢l costo involucrado en el sistema.

Colrcacién de tuberias.

1-d-1.-

1-d-2.-

]ntcriorps.

[[1 revestimicnto del téGnel puede ser reéliiado;
utilizando tuberias por dentro de la cimbra,
procedimiento quc es ampliqménte'utiliiado cuan
do sc¢ utilizan cimbraguesﬁacionarias. Norﬁai-
mente, las tuberias van fijas a la cimbra‘por;
el lado intecrior y solo son.femovidos los '

tubos en la zona de ventanas.

Exteriorcs,

La colocacién de-tubcriﬁs pafa el colado entre-
la cimbra y ¢l terreno natu}al, son denominadas
como tuberfas cxteriores, las cuales se apoyan
sobre .la clave de la cimﬁra y son removidas a la
misma velocidad que progiése la colocacibn dei -
concreto. Este procedimiento és ampliamente -«-
utilizado en rcvestimiento continuo, con cimbras

telesc6picas-colapsibles.-
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1-g.-
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Colocacifn con bandas transportadoras,

Para tGneles de gran didmetro y de gran volu-
men de concreto unitario y colado estaciona-
rio, son aceptadas las bandas transportadoras
para depositar cl concrecto através de veﬁtanas
previstas, pudicndo establecer como ventajas la
mayor "velocidad en la colocacidn del concreto.
En la cabeza de la banda son colocadas frecuen
temcnte trompas de clefénté que evitan que el-
concrcto caiga bruscamente, para que,no‘haya .

disgregacidén del mismo,

Plataformas dc¢ trabajo.

Ls impréscindible la utilizaci6n de plataformas
de trabajo que.pérmitan el acceso'de los traba-
jadores a todo lo alto y ancho de la seccibn --
por revestir, con ¢l objeto de facilitar 1a co-
locacién de los tapones, remocién de protuberan
cias de Toca déqtro de la linea de revestimien-
to, asi como, co]dcucién del anclaje y limpieza
de la cimbra. La conformacién de estas plata-

formas de trabajo varia considerablemente‘dépeg
diendo de 1la geomctrfa de la seccidn del tipo -

de cimbra que se esté utilizando.

Instalacidén hidriulica.

Cualquier cimbra, para cualquier sistema reque-

rird de una instalacién hidréulica, capaz d¢
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proveer dc'aguarsufici?ngo en cantidad y presidn
para poder.réaliiar 1a;§éctividades de limpieza-
de ]a§ tuberiés, equipofde transporte, equipo de
colocacidn, y de la c1mbra mlsma, una vez que --
ésta haya sido desprendlda y colocada en su si-

c !

guiente p051c16n.
. . b
Fsta Lnstalac10n tamblén sirve para remover el -
polvo adherldo a la roca excavada y evitar. pérdi
da dchumedad por abqorC16n en el concreto. Por-
otra“parte) las espec1f1cac1ones en su mayorifa -
ohligan.al contratista a la limpieza de la plan-
tilla del tinel, lo que se logra con esta insta-

lacién.

1-h.-  Instalacién neumitica. :

i

Es 1nd1spensab1e el poder contar en el tren de -
colado con instalacién neuméﬂlcé para disponer -

}ﬁfﬂ'- de qtre|dompr1m1do en el frente de trabajo. Los
vihr&dbfes -las rompedoras Ve perforadoras para-

C et i .

T )
Ly A colocac16n de anclaje, asi como Ios carros agi-

"rtadores con motor neumitico requ1eren del uso de

, raire: comprlmtdo para su operaC16n. Por otra par
f ‘ ' '\ ;(r -

te, 105 tanqucs hidroneumiticos vy la, limpieza de

“ la plant111a del tGnel requlere de este s1stema-

pata su buen func1onam1ento. A iifg B
vl A

: .‘?‘-".
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Instulacibn eléctrica,

Deberin de preveerse las necesidades de consumo

de energia eléctrica en diferentes voltajes,

en el frente de colado, para ser utilizados ‘en

miquinas soldadoras de¢ emergencia, vibradores -

~eléctricos, iluminacién, ctc.

Tapones.- ' . ' .

Para los colados con cimbra estacionaria, es --
imprescindible la colocacifn de tapones de made:
ra o metdlicos que delimiten la longitud .de un

o
tramo de colado. , A ,

La colocacién de tapones mctilicos tiene gran-+¢
des ventajas sobre los de madera ya que, por lo
gencral, ‘éstos no son removidos de su posiciébn-

original; la seccidén anular que el taﬁén metili

co no puede cubrir por las irregularidades de 1#

roca, pucden ser cubiertas con tapones de madera.

Vdlvulas perne y Boosters. -

Ya sea que se utilicc una cimbfa‘felescﬁpica - -
colapsible o uﬁa estacionaria, 1§:utilizac16n de
la vidlvula perno cs nccesaria porqﬁe impiden el
regreso del concreto en sentido inverso al flu
jo normal, funcionando como vﬁlfulas check de -

t

operacifén manual.
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Los Boosters  son diufrugmus (quc sc¢ insertan -
en la tuberla de concreto y se conectan a la tu

hcria de aire comprlmldo para ayudar a la colo-

cacién de concreto cn zonas de clave normalmente.

Taller mecidnico, herramientas, bodega.-

Para todos los trenes de colado, es absoluta-
mente necesario disponer de las herramientas ne-
cesarias, asi como, los materiales de consumo -

que se utilizan constantemente. Por otra parte,

se pueden preveer facilidades para colocar un -

pequeiio taller mecdnico con lo mis indispensable

para no tener que salir fuera de la zona de tra-

"bajo a rcalizar trabajos menores. Es convenien-

te también poder tener una pequefia oficina de --
control de tichpos y Residéncia, asf como, el‘J-
mejor qletcmn de comun1cac16n p051b1e con 1la ?e
planta de produccibn de concreto, of1c1na hodg
ga principal, etc. | I
La obtcnciﬁn dec estas faéilidades en la,zona‘dé-
txahaJn redundard en un mayor avance, meJor con
trol, mejor comun1cac16n,-y, sobre todo, en dlS
minucién de-los tiempos perdldos debido a ampa-

YOS O mov1m1entos falsos.
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EQUIPO DI COLOCACTON .,

2-a.,-

2-h.-

Bombas MHidrdulicas.

Uno de los procedimientos utilizados frecuen-

temente para la colocacién del concreto dentro

de lalcimbra, cs la utilizaci6n de bombas hidréu
licas'de concreto. ﬁxisten.gn el mercado varias
marcas con caracter?sticas.ﬁés o ﬁenos similares,
y con diferentes'capaCidadés para satisfacer las

demandas de cada obra.

Para este concepto, podemos.mencionar que las -

bombas hidrdulicas utilizadas pueden ser esta--

cionarias, accionadas por motor diesel o eléctri

co, montadas sobhre trailer, o bien, montadas so-

bre camién- con brazo hidréulico-telescbpico, 1lo

“que evita la necesidad de coldéaciﬁn de. tuberias

¢stacionarias o mbviles,

Cationes.

‘0tro sistema muy utilizado para el revestimien-

to del concreto son los colocadores neumiticos-

o cafiones, cuyo funcionamiento bisico consiste-
cn un.recipiente cn donde e¢s colecado el concre
to, al que después se le 1nyecta aire comprimi-
do, hasta 11egar a determinada pres16n donde -
es abierta la vilvula de salida y el concreto es

cxpulsado através de la tuberia pr1nc1pa1 hasta-

~la salida, en la zona de colocac16n
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No sc pucde elegir a.priori ninguno de los -
dos cquipos paracl sistema d¢ revestimicnto
definitivo en un tGnel sin antes analizar con

mucho dctalle las condiciones particulares de

~ la obra, equipo disponible, capacidad instala-

da de aire comprimido, requerimientos de venti

-lacidn, servicios de mantenimiento de los equi

pos, asi como, disponibilidad de operadores -
calificados para la operacibn de estos dos di-

ferentes tipos de equipo.

3. EQUIPO DE TRANSPORTE.

3-a.- Ollas mezcladoras.

3-b.

El transporte del concretq'en'ollas mezclado--

ras es, sin duda alguna,'élﬁmétodo mis expedi-
' ‘

to, y el que mantiene en condiciones 6ptimas -

de mezclado al concreto, cuando se utiliza en-
tGneles' de gran didmetro, donde es posible uti
lizar equipo sobre heumaticd§; o bien, tener -

portales de acceso que faciliten esta operacién,

Sapos.

En algunos trabajos se utiliza este tipo de --

camiones quc acarrean el concreto hasta su pun

to de colocacibn, sin embéfgo; la utilizacién-

de estos equipos con contenedor especial ha si

do reemplazado por el uso-de ollds mezcladoras.
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Camioncs volitco.

Ln aquellos tGncles cn donde el acarreo del -
concreto se rcaliza en distancias muy cortas-
han sido utilizados los camiones volteo péra
estc efecto, sin embargo, presentan la desveg
taja de segrcgar cl concrcto, por lo que, en
la mayoria de loq casos, es necesario reallzar

un nuevo mezclado antes$ dc depos1tar el concre

to c¢n las bombas o cafiones.

Vagonetus.

Al igual que los camiones de volteo, las vago-
netas dc rezaga 'son utilizadas para transportar
el concreto hasta cl frentc del cotado, exis--

tiendo ¢l mismo problema de segregééién;

Carrbs-Agitadorcs.

l.os carros agitadores } las.vagoneths son utili
zados pa}a transportar concreto en ql'interior—
de un tﬁnel que cxige la ut111zac16n ‘de equipo-
de via. Los carros agltadores con51sten €n un
tanque c11indr1co con mecanismos para girar en
ambos sentidos, con un.helicoide metﬁ}ico inte-
rior semejante al de las ollas mezciadoras; la
accién de rotacibn se provee através de motores

neumiticos o eléctricos, consiguiendo hacer el-
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“remezelado con un sentido de rotacién y la des-

carga en otro. lstos cilindros con una entra-

du y una salida, pueden telcscopiurse entre siy
perﬁitir la descarga del concreto de un carro -
hncia:elvsuhsccuente. Estos cilindros estén---
montados sobre bastidores y superestructura con

Tueda qobre via Iérrca, existiendo diferentes -

marcas y capacidudes, de acuerdo a-los requeri-

mientos de 1la obra-y_cépacio disponible.

AUXILTAR DEL TREN DE COLADO. - ,

4-a.

-Bandas Transportadoras.

Se define como tren de colado todq'aquel equipo

que permite rcalizar las operaciones de trans-

porte, recepcidn y colocacibén de concreto.

La utilizacidén de bandas transportadoras es frg

cucnte en los trenes de colado y‘sirven para --

'elevar el concreto del nivel de descarga de los

carros agitadores a las tolvas réceptoras de --

concreto, que a su vez depositan el concreto en

los cafones o bombas hidrdulicas de concreto.

Las dimensiones y configuracidén de estas bandas
dependen de las condiciones especificas de cada

Proyecto en pafticular.
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Tolvas Receptoras.

(lomo sc dijo antecriormente, estas tolvas se

disefian espedificamentce para las condiciones

de cada obra en particular, Su capacidad y

configuracién dependen de 1a cantidad de con-
creto promedio que deba de ser colocado den-
tro de la cimbra. sirviendo como vaSq regula

dor. para cl suministro del concreto.

Estructura (ar:za.

Se denomina estructura garza aquella estructu

ra metélica que sujeta las tuberias desd e el

;nivel de piso del tGnel hasta 1ﬁfparte supe-

rior de la cimbra. ‘Normalmente és una estruc-
tﬁra rigida con escaleras de acceso e inspec-
cidn para la tubcria de colocacidn de concreto.
ista estructura cstf montada sobre la via prin
cipal y forma parte del tren de colado; su.ut£ 
lizacidn es indispensable para colados. c¢on cim

bras teclesclpicas-colapsibles de colado con-~

tiaus .

Tanques amortiguadores,

Cuando el .acceso al .tiinel es por medio de lum-
breras o pozos verticales, el concreto es trans
portado en superficie hasta el brocal de .la lum

brera, en donde, normalmente se ubica una tube-
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ria vertical para descarga del concreto. FEn
1o zona de tunel éste concreto es recibido en
un recipiente que sc denomina tanque amortigui

dor, que como su nombre lo indica, estd disefia-

do para absorber la enérgia sinética del concre

to, debido a la diferencia de niveles. Este -
tanque amortiguador tienc una salida através -
de la cual descarga el concreto a 1os carros -

agitadores,

Carros de Inspeccifn,

in aquellos tﬁnc}es en.donde ¢l sistema de re-
vestimicnto ¢s con cimbra telcscﬁﬁica-colapsi-A
ble de colado contihub, el transportador inte-
rior,que normalmente és electrohidréulico;‘sir-
ve paru.désprcnder los'mqldes de clave y cubeta,
transportarlos cn forma telescépica y colapsi-
ble, através de todé la 1bnéitud de 1a éimbfa,

y colocarlos en su nueva posicidén. Con este -
proccdimicﬁto cl transporfador estd continuamen-
té viajando en el intéfior_ y a lo largo dé la-
cimbra por lo que, es necesario utilizar 2 cé--

rros de ‘inspecccién para los vibradoristas y los

supervisorcs.

En su paso hacia la parte posterior de la cimbra,
cl transportador recoge el carro de inspeccién -

en cantiliver y deja en su lugar el otro carra -
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de inspeccibn pafa rcalizar las maniobras des-
critas, entonces se desplaza para desmoldar --
una seccibn de cimbra, haciendo el movimiento-
inverso en su camino de regreso, permitiendo
de esta manera podcr realizar la operacién de

vibrado e inspeccibn, con pérdidas minimas de-

tiempo.

Plataformas giratorias.

Para aquclloes tGneles muy angosto;ﬁkgenéralmen-
te con acceso através de poftnlcs{”son frecuen-
temente utilizadas .las plataformas giratorias -
que como su nombre‘lb indica, permiten el acce-
so dc las ollas mczcladorés al frehte de colado
viendo hacia el frente, para que, una vez que -
cstén sobre la plataforma giratoria, que siempre
dehe quedar muy cerca del tren de colado, puedan
dar 1a vuelta én 180° y descargar por la parte --
posterior de la s mismas, Tealizando Su camino de
regreso con el conductor viendq hacia el portal -

4

del thnel.

Cambios California.-

En aquellos tlGneles en donde qs{ﬁfilizado equipo-
montado sobre via, se disefia un cambio de via de-
nominado California, que ruede sobre la via prin-

cipal y pcrmita; como las espuelas de ferrocarril,
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el pago de 2 trencs con carros agitadores o vagone-
tas en la misﬁa‘sécciénl al mismo tiempo. Estos --
Caﬁbibs California pueden ser de diferentes anchos
y de difereﬁtes iongitudes, de acuérdo a la seccién
del ttnel; asimismo, pueden ser autopropulsados o
Bien jﬁiadOS'por medio de‘ung-locomotora 6‘a1gﬁn -
-otro medio de 1ocomoéi6n:éxi9tente en el.tﬁhel. Los
escantillones dc via normalmentc usados son de 24",

36" y 48",

INSPECCION DE REVESTIMIENTO.

Desde el punto de vista de la supefvisiGn,'los dueﬁoéjdé”
la obra deberédn de éeguir las especifibhciones estableci-
das para cada uno de los proyectos, .En forma enonciativa
y no limitativa, enlistamos solaménte,los puntos més}impog
tantes qué la supervisibén dcberid de tomar en cuenta para -
dar por recibidos los trabajos rcalizados por la Contratis

ta.
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Limpieza de piso..

~Limpieza superficie por colar.

Peines.
Alincamiento vertical y horizontal

Calidad del concreto. -

. Especificaciones del concreto,

Limpieza de moldes. .

Tolerancias.

Vibrado, |

Tiempo de fraguado,
Pruebas no'des;;pgt;vaét

Anciaje.

Colocacidén de taponcs.,

a0

-.fapbgr&fia.

4z.
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INSTRUMENTOS QUE SE UTILIZAN EN LA EXCAVACION DE TUNELES

EDUARDO _ANAYA MORA.

I.- INTRODUCCION.

La instrumentaci6én gue se analiza en les siguientes parrafos -
se refiere a una instrumentacidn dentro de la ingenierfa civil,
en su rama geotécnica y estructural.

Al hablar del tema de la instrumentacién se pueden tratar va--

rios puntos importantes de la misma plantedndose preguntas. --

sencillas y concisas como la siguiente:

¢Para qué se hace instrumentaci6n? Esta pregunta se puede'reg

ponder explicando los dos objetivos b4sicos de la instrumenta-

cidén:

1.~ Conocer el comportamiento de las obras de ingenierfa geo--~
téénica y certificar si se-épega gsatisfactoriamente al que pue
de predecirse con base a los métodos teSricos existentes, y si

es congruente con el que se esperaba de acuerdo con el andli--

sis efectuado.

i .
A

2.- Obtener informacifn que permita mejorar el conocimiento so
bre el comportamiento de las obras gque se construyen con, so--
bre o a trav€s de los matcriales del subsuelo, a fin de poder

mejorar o refinar los métodos de andlisis y disefio o inclusive



implementar nucvos procedimientos para este propdsito.

4
<

La instrumentacidén no deberfa quedar en, conocer para contro--
lar el comportamiento de una obra, deberfa siempre, aprovechar-

se en mejorar el conocimiento que se tiene de #os métndos de ~

andlisis existentes.

Una definicidn de las mediciones como la mencionada, de la insg
trumentacién aplicada a la inqgenierfa geotécnica en las obras

que se construyen con sobre o a través de los materiales del -

R
<

subsuclo, se podrfia secnalar para cualquier otra de las ramas -
de la ingenierfa, como lo es la ingenierfa estructural, en es-
te caso se tendrfa que hablar de las obras o de las estructu;—
ras que se construyen y de hecho, la definicifn se podrfa am--
pliar al campo gencral ‘de la inqunierfé. ; | :

Otra pregunta que se podrfa plantcar serfa:

iQue es lo gue se mide con una instrumentacién general, y con
qué se mide? Comunmente se miden lo que se llama, efectos ff-
sicos y significativos, estos son: fuerzas, presiones y esfuer

zos, o deformacioncs y desplazamicentos.’ R

Se miden con instrumentos que, en general, dentro de la inge--
nierfa constan de tres partes fundamentales: un captador de la

senal que se quiere medir, un transmisor de seral y un regis--.



trador, estos tres componente se pueden siem?re identificar en
cualquier tipo de inétrumento, por ejemplo, en un simple micré
metro, como el qué'se muestra en la figura N2 1, que consiste
de un mecanismo de reloj con un vdstago que sirgé para medif_f‘
aistancias, aunque también se puedé adaptar paré medir deforma
ciones d dcsplazamlengos, el captador es el mlsmo véstago el

‘transmisor es el mecaﬂlsmo de relo;erIa Yy el reglstrador es la

caratula. o

Hay instrquptos diversos, pero en todos ellos sé pueden iden
tificar esos tres componentes, adiciona;mente de cada instru--
mento es necesario seﬁalar_algunas de sus principales cafacte-i
fIsticas: ‘l) fango, gue estﬁ definiﬁo por los valores extre--
moslque puede medir el instrumento, es decir, de donde donde pue-.
- de registrar el instrumento alguna madida; ‘no es lo mismo tratar

.ae medir alJLnoé milfmetros gque algunos metros o algunos kilﬁ;
metros, 2) sensibilidad del instrumento, definida por la can-
tidad mas pcguefia que puecde ser lefda en elmmisﬁo, por ejem—;
plo, en el caso del micrémetro la sensibilidad del instrumento
es la magnitud que scpara dos de las fa}as dellxegistrador y -
3)-gfédo de aproximacidn, el cual se define como una medida -
de las diferencias cntre los valores mediéos con el instrumen-
to j el valor reai de 'la magnitud que se quiecre obtener, ese -
valor real de ld magnitud que se ,quiere obtener en realidéd -

no se conoce, ya que si se conociera no se mancjarfa esta ca--



racterfstica, sin embargo, con mediciones repetitivas de la --
misma magnitud se puede estableccr el grado de aproximacién de

un ‘instrumento.

Para obtener la magnitud de algtn par&metré que se!quieré me;—
dir, se utili;an7diversos'ihstrumentos-de'ingenieria, eligién-
dose en cualqguicr momento el mas apropiado para la' finalidad -
que se persigue. De aquf que los instfumentos puéden agrupar-
se, sogfn su principio dé‘funcionamienﬁo, en mecénipos, hidrau
licos, neum&ticos, eléctricos, elecﬁrdnicos Y mixtés;'estos 4l
timos combinan algunas devsus caracterfsticas en e# gaptador,

en el registrador 6 en ambas partes.'
II.~ DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS.

En forma yenérica, la ablicacidn dé 1§ instruﬁénégcidn e la ;
excavacién de tGneles persique 165 siguientes obﬁétivos:

l.- El1 registro de la evoluciq?édé preéiones dejpﬁro, en la zo
za adyacente a la excavacién aélftﬁnel. ﬁ; 2 |
2.- El comportamicnto de la deﬁo;mécidn convé%gente o divergen
te de ‘las parcdes dgl tﬁnel,"@édjdd desde suﬁinterior, después

de recalizar la oxcavaci6én del mismo.

t . .- 1. -



3.~ El comportamiento de los movimientos que sufre la masa del
subsuelo que rodea al t@nel, medida desde la superficie del te

rreno antes, durante y despufs de efectuar la excavacién del -

ttnel.

4.- El registro-de cargas, en los marcos de acero que forman -

parte de la estructura del tGnel.

5.~ La obtencién de las presiones que se tienern entre el suelo

vy la estructura del tf@nel.

6.~ La definicidn de los esfuerzos actuantes en la masa de sue

lo o roca en la pared del tdnel..

Para poder obtener el regiétrb dé_cada uno de los pqr&metrbs_—_'
‘antes mencionados con la'igétfumentacidn, Qs'hgdesario conoc::r
los diferentes tipos de instruﬁentbs que existen en el mercado,
para con ello, poder escogor ei,aparato apropiédb.para la apli
ﬁacidn'del mismo en la obtencidnide cada par&métro en particu;

lar,

A continuacién se describen algunds instrumentos, mencionando
de cada uno de ellos el pardmetro que. registra, algunas de sus
caracter{sticas particularos, su instalacién y'una explicacién

de su funcionamiento para la obtencién del par&metro que se -=—:



II.1.- Piez6metros.- Uno de los objetiVos principales que per-

sigue la accién de conocer la evolucidén de las presiones de po

ro, es determinar las condicioncs hidrdulicas en el interior -

de la masa qug conforma al subsuelo.

La obtencidfn de este parsﬁetro aydda a la dofinicién de otros
mds, para asi ser utiiiiados en conjunto tanto en el diééﬁo de
la obra, como durante-la'constrﬁccidn,dé la misma, comd_pbr -
ejemplo, 1a‘vérificé§idn del buen fun;iohamiento de uﬁ bombeo
6 de un sistema de'subdrenaje en la 65ra_y hasta en un momento

dado controlar alglin flujo de agua hacia el interior del tGne:.

El piezfmetro registra ﬁna presién de agua coxistente a la prbf
fundidad en que se instala la punta capaﬁadqra de la prs46n.-
La masa del subsuelo en la cual se requiere conocer su condi--
ci6én hidr&ulica, puede éstar formada pof partfculas gruesas ¢

finas, para cada caso se .ticne la aplicacién de un cierto tipo

de piezfmetros, en el primero se utiliza el piezfmetro abierto

© Casagrande y cn el segundo el piezSmetro neumético.

talle "A", se pucde observar gque o1 bulbo piezométrico consis-
) g i

te de dos tuberfas de PVC perforadas y telescopiadas, la exte-



rior n6rma1mente es de un difmetro de 1lk" vy ia interior de 1",
entre ambas tuberfas se coléca'un filtro de arena de_cdarzo bien graduada.
La'lonéitud normal del bulbo es de 40 cm y a partir de €ste se
acopla una tuberfa de PVC de 1" de di&metro}ﬂén tramos de 1,50

m, hasta'llegar a la superficie.

La instalaci6én del bulbo piezométrico”ée_realiza en el iﬁteQ--
tior de un barreno de 3" de didmetro, el cuél se efectﬁa.pre“—
viamente con una m&quxna rotaria, siendo imbortante men@ionar

que en la reallzaclon da la-perfbracién-no se debe utilizar ben
tonita para ayuvdar ol sostenimiento dé laé panﬁks‘de la berfbrg
cifén, ya que su uso puede provocar una'respuesfa errdnea‘en.e;

instrumento.

4

Ya efectuada la perforacién hasta 50'cm-masxa115 de la'profun—
didad deseada para el registro de las condiciones hidr&ulicas.
se introduce arena ¢n la perforacidn-hasta cubrir estos prime-~
ros 50 cm, posterlormente se lntroduce el bulbo hasta la pro——
‘fundidad deseada, acopléndole- la tuberfa de 1" de dlametro -

haciéndola llegar hasta el nivel del terreno_natural. Después

se pfoéedé a rellenar la perforacidn con gravilla y arena bien
graduada hasta lograr una altura de 1. 00 m, posterlormente se

rellena una altura de 50 cm con bolitas de bentonlta compacta-
das y finalmente se coloca una altura de 1.00 m, de oamcnto, lo que reste

por rellenar del barrenc se puede hacer con el suelo que resultS de la per-

foracién.
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En lo que se refiere al funcionamiento del instrumento, consis
te en que la pregidn gue csté 5ctuando al nivel del bulbo, pro
vocard que elAagua se int:oduéca‘por ¢l mismo a través de los
filtros existentes, hasta forﬁar.uné columna de agua en el in-
terior de la tuberfa de PVC de 1" de didmetro, esta columna re
presenta la p%gsidn hidréulicﬁ aétuante.en la profundidad esco

gida.

La forma de registrar esta columna de agua os por medio de una
sonda‘oléctrica'a baﬁé de luz o sénido, como la que sc muestra
Ien la figura N& Q, esta sonda ticne un alectreodo. al final dq{

cable de medicidn'y estd disciiada con ¢l fin de detectar sola-
mente ¢l nivel de agua en el interior de la tuberfa de PVC, Es
decir, gue el electrodo no es afuctado por el agua gue exista

c¢n las paredes de la tuberfa, o por las posiblés éapas de acci
te que haya sobre el nivel del ajua. La precisi6bn de las aectu-
s es de 1 cm. E] cable de altu resistencia a la tensién, en
rrollado en un carrete, - va calibrado a intervalos de 1.00 m,

con schales de metal, la longitud estdndar cs de 100 mts. y 200

mts.

Habicndo registrado la profundidad del nivel de agua a partir
del brocal de la tuberfa, la distancia obtenida. se le resta a
la profundidad total del piezémetro para do ssta manera, cono-

cer la altura de la columna de agua. Esta distancia en metros



'se multiplica por-el péso volumétrico del agua para transfor--

marla a una presidn, esta presién es la hidrost&tica actuante

a la profundidad del bulbo piezémétrico.

Piczdémetro neumdtico.~ Los detalles que conforman al instru-~~

mento se pueden ver en la flgura N2 3, este bulbo plezométrlco
consiste de un tubo de plastico perforado de 1%" de didmetro -
relleno con arena, a ‘través de la cual la preSidn del agua se

transmlte a un dlafragma hablendo pasado por una pledra porosa,
evitando 1la entrada de cualquler partfcula flna Yy provogue un

sello def;ciente del diafragma. " Este diafragma sella en el -
otro extremo al piezdmetro,‘a partir de esté‘otro extremo se -
encuentran dos orificios que se conectan a dos tubos pléstiqos-
de 3/16" de didmetro, los cuales son conducidos a la superfi--

cie protegidos pcf un tubo de PVC de 3/4" de didmetro acoplado

a cada 1.50 m.

La instalacidén de este ﬁipo de piezdmetfo tiene el mismo proce
dimiento que el analizado para los piezémetros abiertos, s6lo
que en la parte méds profunda, se coloca una capa de bentonida

de 50 cm. de altura por abajo de la capa de arena de 50 cm.

El funcionamiento de este instrumento consiste en aplicar pre-
8ién de aire con un tanque neumdtico, a través de una de las -

mangueras gqgue llegan a la superficie, 1lévandola hasta un va--



lor tal que supere la subpresién actuante en la parte inferio:
del diafragma debido a la presién hidraﬁlica del suelo. Este -
diagragma se deforma hacia abajo 0.2 mm. aproximadamente,'per-
mitiendo el paso dei aire hacia la lfnéa de -salida, que es la

otra manguera que llega a la superficie.  Esta lfnea se conec-
ta al'registrador de la presidn, que puéde ser un juego de ma-
németros, loé cuales en. este momento-éstarén registrand0 una -
presién mayor quellé hidr4ulica del sueld, Para conocer.esta -
dltima, se disminuird lentamente la presién aplicada, de tal

manera gue cuando'émbas presiones se'igualen, ei diafragma re-
g;gSaré a su bosicidn_inicial sellado nuevamente los orificios
de llegada de las mahgueras. De esta-forﬁa el diafragmﬁ impi-
de la salida del aire gue se encuentra en la manguera gue céé-‘
necta al juego de manémetros, en;rampandb entfe el piezbmetro

y los manSmetros a la presifén de aire‘que inguala a la presién
hidrdulica del suelo. Es este momento se puede realizar iu --

lectura en los manfmetros.

Este tipo de picz®&mectros son calibrados previamente en le labo
ratorio para definir una curva de calibracién para cada uno. -
Esta curva es una relacifn entre una presifén aplicada al ins--

trumento y otra lefda en el mismo.

II1.2.- Longfmetro.- Para obtener los movimientos convergentes

o divergentes que sc producen en las paredes de un tfinel inme-



diatamente después'de_qué éste es excavado se mide la varia---
cién de la distancia a través del tiempo, entre varios puntos
instalados . en lés paredes de 1a:oquedad en una distribucién --
diametrgl. La colocacién de estos puntos de referencia puede
ser, segdn sea el.caso, sobre el suelo ‘mismo, sobre el revesti

miento provisional, o bién, sobre el revestimiento definitivo.

Uno .de los objetivos'principalés que persigﬁé Ié obtencidn de

este tipo de pardmetro, es cénqcef y controlar los'moviﬁientos
dél ttGnel para mantener.durante el proceso constructivo dél'—-
mismo, una méxima seguridaa desae el puntd'de vista de su esta
bilidad. Es de suponerse que toda la infprmécidn obtenida’de -
las deformaciones de las paredes del tdnel, podré ser utlllza—.
da en forma paralela para realizar una rev1516n del diseno, --

asf{ como un refinamiento de las teorfas existentes,

El longfmetro es un instrqmento que registra.la distancia en--
tre dos puntos de referencia con una aproximacién de 0.01 mmﬂ'
tomando como lcctura.cero 6 lectura baseideicomparacidn ala

primer lectura que se realice entre los puntbé, a partir de €és
ta se comparardn laslmﬂﬂr&ssubsecuentes y ﬁé esta manera se -
podré&n registrar los mévimientos que definhn por un lado, si =
los puntos se separan, 6 se juntan entre sf con el paso del --
tiempo Yy por otro, si cstos movimientos soﬁ o no de consideré-

cidn,



La figura Nf 4, muestra en forma esquemitica al longfimetro, €l -
cual consiste principalmente de una cinta invar marcada a cada
5 mm, con una argolla integrada é uno de sus extremos para ser
coloca@p a uno de los puntos de referencia, normalmente la cin
ta tieﬁe una longitud de 25 m; la;otra parte integrante del --
instrumento es una caja de registro que tiene en uno de sus ex
tremos un tramo de cinta invar con otfa argolla gue'sérvi;é pa
- ra sujetar al“instrﬁmento allotro gancho de referencia. Lé ca
ja contiene en su interior los dispositivos.que permiteﬁ produ
cir una tensién en el instrumento después de que las argollas

se hayan colocadoc en los‘puntos dé referencia, adem&s de que -
la cinta se haya sujetado a la caja de rggistro, es importante
que esta tensiln sea la misma cada vez que se realice una lec-
tura, la cual puede ser reglstrada en el aparato, 51endo nor-- -

malmente de 15 kg.

Referente a la instalacién de los puntos de referencia en las

paredes del tfinel para cuando sea el‘caso de un tfinel sin re--
vcséimiento, éstos se instalafan directamente en el suelo o ro
ca de las paredes, en el interior deruh barrenoc perforado pre-
viamente con un dlﬁmetro de 1/2" y una longltud de 50 cm, la =~
armella ticne un d;umetro de 1/4" Yy una longltud de 60 cm, pa=-
ra fijar la armella en la pgrforacidn, se introduce una lechay
da en la perforacién. Normalmente se instalan puntos con la -

distribucibén que se muestra en la figurez N& 5,-rea1izando 10 -

kY



mediciones diametrales definidas en la misma figura, se puede
ver que cualguier cuerda medida, forma un tridngulo con otras

dos, permitiendo asf una corroboracién de las lecturas.

Cuandozée tiene el caso en que los puntos de referenciaﬁdeban
instalarse sobre un revestimiento, ya sea provisional o defini
tivo, se instala una armella de una longitud de 10 cm. y 1/4"
de didmetro en el inﬁeridr de una perforacibn de 1/2" de didme
tro, colocando una mezcla de cemento con aditivo acelerante --

del fraguado, entre 1lo que es la armella y las_péredes de la

perforécidn.

También, se puede tener el caso en que los puntos de referen--
cia deban soldarse directamente en los marcos de aceroc que en

" un momento dado formar&n parte del revestimiento del tdnel.

Para llevar el control de la magnitud de las deformaciones y -
definir adem&s la tcndencia y comportamiento de las mismas, se
construye una-gréfica gue contenga ¢n sus ofdenadas el valor -
de la deformacién en milfmetros y én sus abscisas el tiempo en
dfas, como la que se mueétra en la figura N2 6. De este tipo -
de grdfica se podrd definir claramente la velocidad de la de-
formacién, la cual es'unq de los par&metros que‘participa im--
porﬁantemente en la toma de decisiones en,cugnfo a si los movi

mientos gue se presentan en las paredes del tdnel son estables,



0 inestables, y en funcién de ello, sirfuera-el caso, reali---
zar alqunas medidas correctivas en ei procedimiento constructi
vo o bien, la  implementacién de algdn reforzamiento en el -
revestimiento provisional que se haya decidido colocar.en el -

tdnel, o haéta la colocacién inmediata del revestimiento defi-

nitivo.

II.3{7 Inclinémetro.- Una forma de medir las deformaciones --

horizontales que se presentan en las paredes del tdnel por el

paso de la excavacién del mismo, es mediante el empleo del in-~
clinémetro. Su.principal aplicacifn es la determinacifn de --
los desplazamientos iaterales en una masa de suelo o roca debi
do al cambio en su estado de esfuerzos. De hecho, el inclinf
metro e€s un instgumento provisto de‘deformfmetros eléctricos -
fijados a un péndulo, que acoplado a un puente de medicién y -
éalibrado previamente con €1, mide las desviaciones angulares
del eje longitudinal del aparato con respecto de la vertical;

la inteqracién triqonomét;ica de estas inclinaciones o lo lar-
go de una longitud de medicibn coﬂdﬁce a determinar los desplé

zamientos laterales que se presentan en la masa del subsuelo.

Todo ¢l sistema de medicién consiste en un torpedo, provisto -
de un sistema alincado de rodaje que en su interior contiene -.
2l péndulo instruncntado con los deformfmetros eléctricos, di-

cho péndulo queda aislado en un compartimiento hermético lleno



de aceite delgado, el cual proporciona un aislamiento térmico

durante las mediciones, adem&s de evitar que el péndﬁlo oscile

en forma brﬁsga, este detalle se puede ver en la figura N& 7,

e
P
-

El torpedo va unido -a un cable de transmisién de los impulsos
eléctricos, y 6ste a su vez, a un carrete del enrollamiento del
mismo, dispuesto con las conexiones necesarias para.acoplarlo-.

al'puente de registro, figura N2 7,

Por otra parte, en la masa_del suelo se goloca.una thberia de’
aluminié‘provista de cuatfq ranuras disﬁhestas ortoéBnalmente
y que fungen como gufas‘bara el paso de'igs[ruedas del torpedo.,
.un corte transversal-de esta tuberfa se;ﬁuest;a en la figura -

N8 8.

El procedimiento de instalacién de la tuberfa comien;a con la
realizacidn de una'perforécidn én la masa del Subsuelo-con una
separac16n aproximada de 50 cm. de la pared del tﬁnel, ‘de 6" -
de didmetro y a una profundldad'tal que el fondo del barreno -
guede ublcado a una distancia apromeada de- 2 dlémetrOS del tﬁ .
nel por debajo del piso de~éste@ figura N& *é«;rV

v - . ; i
Se procede a armar tramos de tuberfa de 3 ‘m. de “longitud, —=='".
unlendo pcqucnos tramos de tubo de 0. 75 m. 6 1 5 m, con coples

' “v va

de 30 cm de longitud rcmachados y flejados'a la tuberfa, 1mpe£
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'mc.ablli:'.nm.lu-]...';n‘: t':.n:i'tmus con capas de cinta pldstica y parafi-
‘na comv se phedc ver en la figura N%® 8§, Estds'coples consis=-
ten en mediéé éaﬁas de aluminio cuyo difimetro interior es lige
ramente mayor.gi Qiémetro exterior de la tuberia, con ranufas
también digbgéétéé'én forma ortagSnal para?érpvocar su alinea-
cién con las ranufas‘de la tubcrié;ﬂlgn 1a*ba;te'mas profuﬁda
de la tuberfa se cpiéég un tapén y é%”impermeabiliza su unién;
aproximhdamente a_pégg.ﬁ. de dicho‘tapdn se coloca_un perno a
mancra de tope duI §%?bgdo, con el fin deréué los sgdimentoé
gue pudieran ocurriﬁfén el interior del tubowse_depositen én -

el cspacio comprendido entre este perno y el tapén inferior,

de modo que no interfieran con ¢l deslizamiento del torpedo.

-

‘Posteriormente cadagﬁno'de los tramos de 3 m. de tuberfa es ba

S

jado dentro del barreno, uniéndose entre s{ con coples remacha

dos, flejados e impermeabilizados.
’ Wt
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En el caso de que elﬁbarreno osLé?inhndado por haber atravesa-

do un acuffero vy dehi&p a ello la tuberfa tienda’a flotar difi

P !

cultando su dcscensd;nla'tuberfa{puede ser lastrada anadiendo

-
- }

agua limpia en su intericr. Cabelhacer renci6n oue las ranuras de-
. . Fig AY L < .

ben de cstar orientadas de tal formaigque dos de ellas diame---

1 N
W Wi i
£y Wity b I

tralmente onuestas, estén a]jneadashehrla direccién de los des
4 u i et
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plazamientos que se nretende medir. :
T
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Finalmente, una vez gque cl total de la tuberfa se cncuentra --
alojada dentro del barreno, se procede a rellenar el @spacio -
anular entre la tuberfa y el barreno con arena limpia o bieﬁ,—_
con lechada de cemento, de forma gue toda la tuberfa quede per
fectamente confinada dentro del barreno. luego de que esta le
chada ha fraguado sc cnloca el tapén sumerior y su registro‘pg
‘ra gue ningdn cuerpo ¢xtrafio pueda iﬁtroducirse dentrc de la

tuberfa, ni que sea dunada de tal forma que se imposibilite la

introduccidn del torwedo.

La forma de efectuar las mediciones es introduciendo el torpe-
do hasta el fondo de la tuberfa, aseduréndosu cque las ruedas -
del aparato deslicen dentro de las ranuras alineadas en el sen
tido de los desplazamientos del suelo, posteriormente y con au
xilio de una polea fijada al brocal del aparato, el torpedo, -
es lentamente izado tomando las lecturas en el puénté de re: s
tro en cada posicién gque se defina y asequrindose que la lectu
ra s¢ estabilice, hasta que finalmente sc¢ extrae el instrumen-

to de la tuberfa, las posiciones de lectura se muestran en la

figura N2 10.

Por dltimo, las lecturas se someten.a un proceso de cllculo, -
definiendo la deformacidén de la tuberfa en cada rosicidén de ==
lectura con la comparacién de las configuraciones posteriores

de la tuberfa con respecto de la original. La figura N2 11,

-
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muestra un ejemplo de este tiro de reqgistro.

Ey

II.4.- Extensémetro.- Este tipo de lnstrumento mide el despla-

zamiento relatlvo entre dos 6 més puntos. Es apliamente usado
en la 1nstrumentac1dn de ténoles excavados en suelo 's] roca, so
bre todo si &stos son.ge poca profﬁnéidad, de acuerdo a su fug
.cionamiento, existan éiversos t.ipos éé cxtensémetros, el mas -
ampliamente empleadd“és aguél que Egsee ura forma de lectura

directa a través de un micrémetro dgjcarétula nombrado extensd
metro mecanico, que es el que se deséribe a continuacién.

En tdnel, este tipo de instrumento.é${instalado desde la super
ficie del terreno natural 6 desde el:intcfior mismo del ténel,
en barrenos previamente perforados a travéé de la masa del sub

ot

suelo, figura N2 12, E1l instrumento consiste bésicamente de

unas anclas (tantaﬂ como puntos de medlcldn se requ1eran,hasta
8), que se fijan en las palcdes del bar?eno a las profundldaw
des gque se desee conocer el movimiento del suelo, alémbre de -
acero inoxidable que se sujeta a cada ancla y una bocina de re
gistro con un ntmero de cant.lhvers igual al de las anclas insta-
ladas en el barreno, prov15ta de su elemento de salida, asf co

mo de su reyistro y tapa, estas partes delglnstrumento se tie
nen csquematizadas en la figura N2 12,

B
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ejecucién de una perfor%cidn de 2%" a 3" de didmetro desde el

terreno natural o desde el interior del tdnel, en ambos casos -
Biempre en forma radial en la direccién en que se desean cono-
cer los desplazamientos del subsuelo antes, durante y después -
del paso de 1la excavacién del tdnel por la secci6n de instru-~

mentacién.

Cuando el extensémetro es instalado desde la superficie dei -
terreno, la perforacién que deba efectuarse, se realizari de -
manera que el fondo del barreno se ubique a una distancia cer-’
cana a lo que serd la pared o la claQeIAel tdnel, teniendo el

cuidado. de que el-barreno no intersecte la zona que constitui-
rd la seccidn del tﬁnel _para que la excavac16n de &ste no -

alcance al ancla més pr6x1ma y de esta manera 1nhab111tarla, -
perdiendo la informacidn de los movimientos a'partir de su des
truccidn. Ya efectuado el barreno, se pr051gue a descender --
las anclas una por una, unidas a los cables, de modo.que al -
estar a la profundidad deseada se fijen a las paredes del ba--
rreno. Las anclas poscen uh orificio en su parte central que

permite el paso del alambre dé los puntos de medici6n ubicados
por debajo de cllas. Una veé que todas las anclas han sido fi
jadas a.las paredes del barreno en la posicidn requerida, se -
efectﬁan los trabajos necesarlos para colocar el elemento de -
salida, la bocina de med1c16n y el registro de protecc16n del

aparato, uniendo los extremos libres de los cantlllvers de la
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bocina a cada uno de los extrcmos de los cables de las anclas

instaladas, induciendo una peguena tensién inicial en el cable,
1 .
i

|t : .

[~

La operaci6n del instrumento consiste en que, cuando el suelo

alrededor del t(nel, cambia en su cstado de esfuerzos y se gene
o C -

ran desplazamientds en .la masa del suelo, éstos arrastran con-

sigo a las anclas del extensémetro, provocando una tensfon adi

PR "

cional en el cable y con ello un movimiento transmitido al can
tiliver de la bocina, en donde con el auxilio de un micréme--

tro de cardtula se registran las deformaciones, como se mues—-

tra en la figura N2 12. o
1]

Finalmente, 1éé diferéncias que se obtienenlgl comparar las --
lecturas posterlores a la inicial, tomada en la fecha de insta-
lacién del instrumento,. ocrmltlrén conocer los desplazamlen—-—
tos ue se generan‘én el subsuelo provocados por la excavacidn

del tGnel. De c¢stos valores se puede llevar un control gréfi-

co como el que s¢ mucstra en la flqura Na l3

Es importante sehnalar que en tdneles sémerbs,-el brocal en don

de se fija la bocina de medicién del instrumeénto, puede también

- g

estar sujeto a sufrir desplazamientos haéié"el interior del td
nel, por lo que, en estos casos, se recomlenda efectuar nivela
ciones del brocal on la superficie,. para poder de esta manera

obtener el valor total de los movimientos que se presentan’ en

aoo



los puntos de ubicacién de las anclas del extensSmetro, suman-
do los registros obtenidos a base de nivelacifén con los obteni

dos del extensfmetro. ;

II.5.- Nivelaciones.~- Para registrar los asentamientos en lé
superficle del terreno, que se presentan debido a la excava---
cidén del tdnel, se utiliza el wmétodo has conocido y sencillo,
qué es el colocar una serie de puﬁtos estables distribuidos en
la superficie y nivelarlos topogréficamente en forma periédica.
Cnando en la supgrficie se tiene la presencia de concretb G‘ag
falto, es suficiente la colocacién de tornillos cabeza de gota
como indicadores de los puntos que deberdn nivelarse, para el

' Caso en gue se tenga directamente la presencia del suelo con--
vendrd la colocacién de una mojonéra, que consiste en un .cubo
de concreto en cuya superficie se ahogaréd el tornilio cabeza - .
de gota. ' ’ : )

S

e

En las nivelaciones, es muy impoztanté definir.un punto de re-
ferencia fijo fuera de la zona de influencia de las ercavacig
nes, para asegurar que los movimicntos que se registren sean

exclusivamente debidos a la excavacién*del tﬁnel.rgn ocaciones,
en la zona de interés pueden existir mévimientos régionales -
que, .si fuecra el caso ¢l querer registrarlos, se tendrfa que

colocar un banco de nivel profundo o bién, buscar la exis;en——

cia de alguno en la zona, para poder referenciar las lecturas



1
- 22 -

a este banco y obténer los elementos-ﬁecesarioé para hacer la
torreccién en los movimientos verticales sobre el tGnel, y obh-
tener de esta manera en forma separada; los movimientos provo-
cados por la excavacién y équellos gue se presentah por algu--

na influencia regional. -

! .
+

La distribucién de 1os‘pﬁﬁtos en seccién_transversal se puede
ver en la figqura N2 14;15 cual muesﬁré;una separacién entre -
puntos de 10 m. a pérﬁir del eje del tdnel hacia ambos lados,
hasta una distancia entre los 50 m j 100 m,_eé decir, hasta'r-
una distancia tal en la que no se tenga la influencia de la ex

cavacién del tdnel.

En ocaciones para tener un registr6 de los movimientos vertica
‘les que se tienen adelante del frente de excavacidn ¥ su com--
portamienté a medida que el frente avanza y rebasa a les pun-
tos, se colocan &stos sobre el eje del tGnel, separados a 10 m
en una longitud que se defina como suficiente, ya sea para con
trolar alguna zona conflictiva, o biéﬁ} para definir en forma

&

clara y precisa tal influencia.

g

El registro de los asentamientos ayuda.a conocer y controlar -
el comportamiento y tendencia de los movimientos en la superfi

cie, debidos a la excavacién del tﬁnel;ﬂiEste registro se pue-
. S T

L]

de llevar a una gr&fiqa:con el eje vertical:marcando los movi-

.. et
PR 4
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mientos verticales en milfmetros y el eje horizontal el tiempo
en dfas. Esta grdfica puede definir claramente la tendencia -
del comportamiento de los movimientos a nivel del terreno natu

ral.

Al combinar estos movimientos con los obtenidos con la extenég
metrfa, se puede.definir‘el movimiento total de ;a clave de la
excavacidn antes, durante y después de la excavacién del tdnel,
como ye se mencioné. Este tipo de combinacién de movimientos -
obtenidos con diferentes instrumentos se puedb ver en la fiéu-

ra N& 15,

11.6.~ Celda de carga.- Para deterh;nar la carga actuante en -
los marcos de acero que forman parte del revestimiento de un -
tdnel, se utilizan las celdas de'carga'diseﬁadas para resistir
condiciones adversas que normalmente se pueden teqér preéentns
en las excavaciones tuneleras, como pugden ser, cambios de hu-
medad vy temperatﬁra, asf como posibles.daﬁos que pudieran ser

ocacionados por explosiones.

La figura N2 16, muestra en forma csquemdtica la ubicaci6én de

~

las celdas de carga cn los marcos de acero, é€stas registran a

través del tiempo, la variacién de la cérga que estdn soportan

1
!

do los marcos debida a la redistribucién de los esfuerzos en -

la masa del suelo provocada por la excavacién del t@nel. La



finalidad que persique la medicifn de estas cargas es conocer
su magnitud y compararlas con las cargas establecidas en el di
seno y de esta manera controlar la seguridad de la excavacién
desde un punto de vista de estabilidad de la misma,. evitando -~
en cualquier momento que la carga registrada sea mayor que la
esperada, esto se ﬁuede lograr en forma anticipada llevando --
una grédfica dg las cargas contra el tiempo, de esta maner:z se
podrd ver claramente si la tendencia indica que en algtn tiem-
po la carga serd mayor que la dc sisefio, si fuera el caso, en
tonces deberd pracederse-a tomar alguna o algunas medidas pfe-
cautorias para mantener dentro de un réngo aceptable a las car

gas en los marcos. , .

La celda de carga se muestra esquemidticamente en la figura -~
N& 16, el captador de la carga est§ constituido por dos ldami--
nas de acero inoxidable de forma circular soldadas en su peri-
feria a un anillo rigido y-protegidas_eh ambos lados por dos -
placas de acero que son las que hardn contacto en un momento -
dado én las superficies del ﬁarco de acero, transmitiendo uni-
formente la carga a la celda, el transmisor de la carga es un
tubo de accro inoxidable que conccta al captador con el regis-
trador, €ste (Gltimo es un manSmctro de diferentes’rangos, sen-

sibilidades y aproximaciones en su lectura, seg@n la capacidad

de la celda y requerimientos.

-
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Esta celda trabaja en forma hidrdulica introduciendo én el in-
terior de la miema aceite hidr&ulico previamente desairado, --
asf, cualguier presién aplicada al captador se.transmite al -
aceite y €ste a su vez provoca una lectura en el manémetro de

precisién. Las celdas son calibradas en el laboratoric obte---
niendo una gré&fica de calibracién en Cuyas ordenadas contiene

los valores de qné carga aplicada a ia éelda y en sus abscisas

una carga lefda en el manfmetro.

La instalacién de las celdas se efectfia en las rastras de los
marcos de acero y en el punto de uni6n de los marcos en la clg.
ve, como se muestra en la figura Nf 16, Normalmente, en la --
instalacién se procura producir una carga inicial a la celda,
para que de esta manera se asequre su buen funcionamiento duran-

te su vida dtil.

IT.7.- Celda de presién.- En ocaciones se requiere conocer la

presién de contacto existente entre el revestimiento del tlnel
y la masa de suelo. Para ello se puede utilizar la celda medi-
dora de presiones, la cual ha sido disefiada para la medicibn -

de presiones en una masa de suclo, buscando una relacifn didme

tro-espesor en la celda lo mas grande posible, con objeto de -

4

reducir la influencia de la regidez de la celda en él medio --

- e

compresible en gue se instale.

Y
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Como se muestra en la figura N2 17, las celdas son instrumen--
tos formados por dos laminas circulares de acero inoxidable, -
soldadas en su periferia a un anillo rfgido de acero.inoxida—-
ble. El1 interior de la celda se rellena con aceite hidrdulico
previamente desairado, de la misma forma gue cuando se utiliza
en los sistemas hidriulicos comunes. El objeto del anillo rf-
~gido es el de.reducir la sensibilidéd de la celda contra cam--
bios de presién normaleé al plano de aplicacidén de la carga, -
adem&s, impide la deformacién de la celda en dicha direccién.-
Adicional a esta proteccién, el espacio que gueda comprendido

enfre las l&minas y el anillo circundante se rellena con resi-
na endxica, la cual actda como una segunda lfnea de defensa —;

contra las posibles fallas en las juntas soldadas de la celda.

La presién ejercida en la celda se mide por medio de un trans-
ductor de acero inoxidable o de brénce,_cﬁyo principio d: fun-
cionamicnto es iqual que el del piezémetro neumdtico. Este --
tranéductor de medicién queda unido érla ;éldé mediante un tu-
bo de acero inoxidable rfgido de 1/4" Qe didmetro y de una lon
gitud seg@n la requerida, para elimiﬁar cﬁalquier influencia -

adicional en las cercanfas del instrumento.

Las celdas son calibradas en el laboratorio y se ha observado

un comportamiento linecal entre las' presiones:medidas en el ---
(I e ;

3

transductor y las: aplicadas en la éelda, En el campo, las pre.



siones sc leen en un juego de mandmetros de precisifn cuyo ran
gos pueden variar de 0 a 4.0 kg/cm2 y de 0 a 15 kg/cmz, con --

una aproximacidén des + 1%.

Las celdas, pueden colocarse individualmente 6 en juegos de va
rias celdas por estacién de medicién, y las lecturas pueden ~--
tomarse directamente junto a la celda 6 a control remoto, en

ocasiones hasta una distancia de 300 mts.

La figura N2 18 muestra la forma en que queda cqlbcada la cel-
da de presién, entre el revestimiento.del tdnel y el suelo ad-
yacente. El registro de estas presiones permite definir a lo
que se nombra como interrelacién de trabajo suelo~-ademe a tra-
vés del tiempo, lo cual es un aspecto muy importante, ya que -
la forma en que trabajan el suelo y el ademe conjuntamente, de
finird el rango de presiones y deformaciones permisibles en el

tlnel.

Normalmente se lleva un registro en forma grdfica de las pre--

siones obtenidas de la instrumentacién contra el tiempo.

II:8.- Gato plano.- Para conocer los esfuerzos reales actuan-

tes, en las paredes de un tdnel excavado} se realiza la prueba

de campo conocida con el nombre de prueba del Gato Plano.
kS o
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Bl gatas plano es un instrumeqto éué gatd formado,por dos l&mi;
nas cuédradas de‘aééro inoxidable soldadas enlfodé su perife--
ria, una caracferistipa particularide esta celda es gque dos de
sus dimensiones (ancho y large) son bastante mayores a su ter-
cer dimensién (esprsor): en su in1efior se coloca aceite ——-—--
hidréulico desairadé, el cual ser.. el encargado de transmiti;
a través de uné manguera flexible de alta resistencia, la pre-
sién captadé por la ceida hacia w man&metro de alta precisién
conectado en uno de los éxtremos ce:La?misma, La presidn m&xi.'
ma gue puede ser regis£rada por 1. ée;da es del orden de 140 -

, j : : :
ké/cmz.

/

En forma esquemdtica, la figura N 19 muestra las caracterfsti

cas principales del instrumento.

' La figura N2 20 muestra la ubicaciin'del gato plano.durante la
prueba. Para su realizacifn se re juiere del uso de otro ing-~
trumento de alta precisién para d:terminar la variacién de la
distancia entre dos puntos de refevéncia con una aproximéci§n

de 0;0001“, estés puntos se¢ instal.n a una separacidén de 15 cm.
Este otro instrumento se drnomina Vhittemore, el cual se puede

observar en la figura N& 21,

1

La prueba consiste, en forma concejtual, en instalar primera-—

‘mente los puntos de referencia con una distribucisn como se in
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dica éﬁ la figura N2 20, después, e procede a hacer una prime
rd gerie de lecturas entre los puntos con el aparato whittemo-
re, lecturas gque se tomardn como le¢cturas cero'o de compara---—
-gifn para las lecturas subsecuentcs; posteriormente se realiza
una perforacién en forma ranurada con las dimensiones mostqa;&
das en la figura N® 20, lugar que ocupar§ el gato plano des---
pués de haber realizado una segunda série de lectura en los --
puntos, Al colocarse el gato plano en el interior dé la perfo
racién, se rellenardn los espacics (ue gueden entre el gato Y

las paredes de la perforacifén con u: mortero con un aditivo --
fluidizante y acelerante del fragua.lo, para aseguraf de esta -
manera un contacto Sptimo de la supvrficie del gato con las pg

redes de la perforacién.

El gato plano adicionalmente tiene tna vdlvula check de entra-
da, para aplicar presidn en su iﬁte:iqr al conectarle una bom-
ha hidréulica; ya habiendo colocado y preparado el gato plano
en la perforacién, se procede!a la aplicacién de presiQn en el
gato ‘a través de esta vdlvula por intervalcs, para que en cada
uno de ellos sé realice una serie de lecturas de la separacién
de los pdﬁtos, manteniendo asf un cotrol de la variacién de -
la distanc:ia entre puntos, la intenc:6n serd llevar los valo=-
res de €stas desde cl que se defini6 en la sequnda serie de -

lecturas, es decir, los valores obtenidos”ya yealizada la per-

foracién, hasta los ¢ue se obtuvierol. en la primera serie de -

\



las mismas, o sea, hasta aguellos valores iniciales de'las dis
tancias entre puntos. Cuando se llegue a estos Gltimos valo~-
res, se tendrd una lectura de presién final en el manSmetro,
la cual corresponderd al valor de los esfuerzos actuantes en -

la masa de suelo o roca que se tiene en la pared del tdnel.

Habjiendo tratado cada uno de los jnsfrumentos y definido su -
apliéacidn, instalacifn, registros que deben llevarse de cada

pardmetro y comentarios sobre lqs resultados gque pudieran sur-
.gir de las mediciones, se ha tratado de apuntar en forma resu-
-mida para cada pardmetro que se requiera medir dentro de la in
genierfa c¢ivil; el nombre del instrumento que serfa apropiado
" para la.obtencidn del mismo, de que tipo de instrumento se tra
ta y finalmente alguna aplicacién prédctica del instrumento. La
tabla N2 I, contiene estos datos, esperando gue sean de utili-
dad para aguellas personas que, en un momento dado, requieran

de una consulta rdpida y préctica .n el tema de la "Instrumen-

tacién en la Ingenicrfa Civil",
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