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INTRODUCCGTION,

Veremos hoy en dla que la construccién de obras subterrdneas ha pro-
gresado cori el aumento de tecnologfa y literatura téenica sobre nuevos --
métodos constructivos, asimlsmo, podemos ver la maquinaria moderna que se
utiliza para excavacionss y terminado de tfineles. Tendremos que nos fal--
tan recursos par poder contar con mayor técnica sobre tlneles y tomando -
en cuenta la situacién por la cual el pafs atraviesa, la falta de maquina
ria importada, asf como cu costo, el cual fué elevado al doble de su DPre-
clo normal, lo que perjudica en gran medida., La poca literatura que exis-
te sohre tineles se debe por un lado a que la mayorfa de los libros téeni
cos estdn en varios idiomas y por otro, que los libros o memorias de pro-
cedimientos por lo regular los tienen las grandes compafifas dedicadas a -
la construccidn de tidneles, por lo cual en la bisqueda de datos DPara for-
maxr este trabajo me encontré que en la Escuela de Minerfa se tlene infor-
macién sobre tidneles, pero muy poca sobre Procedimientos, asimismo en la-
Facultad de Ingenierfa y Biblioteca Central de Ciudad Unlversitaria. En -
el Instituto de Ingenlerfa recibf gran ayuda referente a procedimlentos -
y mecdnica de suelos, agradeclendo el gran apoyo pPrestado por el Doctor-
Gabriel Auvimet. El complemento de este trabajo fué obtenido por datos de
libros técnicos en espafiol, francés e Inglés, asi como la asesorfa dada -
por el Ingenlero Gerald Remick, Ingeniero Jorge Gonzdles, Ingenlero Fede-
rico Mosser, al Doctor Melchor Rodrfguez Caballero por su apoyo al traba-
Jo rrofesional, y agradeclendo la direccién de este trabajo al Ingeniero
Ernesto Mendoza Sénchez.

El afén de realizar el presente trabajo es por tratar de tener una -
memoria técnica del procedimiento constructivo de téneles, no del método-
tedrico, ya que la necesidad del estudiante o profesionista es tener las
bases pPrafticas para poder apoyor sus teorfas de uno o varios métodos. -
Teniendo en cuenta que aquf trataré el estudio de dos métodos constructi-
vos y c¢émo se 1llegé a la solucién de adoptar uno. Como el nombre de este
trabajo lo indica, veremos el Procedimiento Constructivo del Nuevo M&todo
Austriaco (método seleccionado), muy utilizado. en los pafses Europeos y -
que ya se ha utilizado en México, muy Pocas veces como método, porque tig
ne el principio de sostenimlento de material a base de anclaje e inye---
celén que aquf lo utilizamos como encofrado Primario después de la excava
¢lén y comunmente lo llamamos Bulonado o Anclaje, por lo cual sspero ten-
ga los fines deseados y sea de utilidad este trabajo.



I.2.- Caracterfsticas. =




I.1.- DATOS GENERALES,

La construccidn de tilineles se reronta hasta los tiempos prehistirlcos,
cuando el hombre primitivo buscada abrigo y proteccidn contra sus encnlges,
excav8 cuevas o bien, agrandd algunas existentes,

Recordando gue algunos de los tineles mas antiguos es quizd el constry
Jdo en la Anttmia Babllonla hace aproximadamerte 4,000 arnos por la Relnx Cp
nmiramis, este tinel comunicaba el Palacio Heal con el Tempiv de Jdpiter, pa
sando por abajo del Rio Zufrates temiendo una longitud de 1 kilémetrec y sez
cién de 3.6 x 4.5 nis.

El perforar t'neles ha progrzsado a un promedio sorprendentemente répl
do en un lapso rclatlvamente cortu. ‘rovocado por las urbanizaclones, ia ip
dustrializacién y cl crecimlento demo-r&fico.

Las otras de gran magnitud se han ejecutade, graclas a numerosas p:ic=
ras introducidas en las téenicas y equipos de perforacién. El reemplazo dnl
ademado de madera por sopertes argucados metflices, tornd mas seguras y ri-
pidas las operaclones en tfneles, pero quizd el desarrollo mas espectacular
de la década pasada es sl equipo mecdnico de perforacidn que permitld perfo
rar galerfas de mayor difmetro, mayor longitud y con mas rapidez, fracturan
do y dando un avance de 3 a 6 mts, lineales por hora en materiales blandos-
y un poco menor de avance en materiales rocosos.

Pasaron sin embargo muchos afios hasta que la técnica de téneles empez§
a imponorse en carreteras, los riesgos de este tipo de solucidn, los eleva-
dos costos y las déblles intensidades de tréfico no justificaban obras de -
tal magnitud. Fué mas adelante, cuando se tomé la solucién de adoptar la -
construccidn de tineles al ver la eficiencia e impPrescindible necesidad de
acortar tlempo y distanclas, ocacionando con esto la tendencla de construc-
cién en tdneles carreteros, ferroviarios, de otras hidrZulicas, ninas y del
metro, asi como de muchos que hay en avanzado Proyecto de ejecucién.

En México, hay demasiado interds en la construccién de tdneles, como -
era de esperar, gracias a los avances tecnolfglicos que han reducide costos-
y tiempo de perforacién en un 50%, como son los téineles carreteros, ferrovia
rios y del metro que tienen un gran auge en la Cludad de México, del afio -
1967 a 1982 y que en los iniclos de la construccidén del (ltimo se aplicaron
tecnologfa y nétodos tradicionales de cajén a clelo ablerto y en la actuall
dad dicha tecnclogfa y métodos han sufrido grandes avances. Tenemos que en-



14 afios nuestro Pafs ha aumentado su interds en la construccién de tidneles,
contando actualmente con aProximadamente =~ 200 Kms. de lo- mismos, inclu-
yérilzse on estos los de aportacidén y desalojo de agua, mina:, eic.

n 1958 el Doctor Karl rerzaghl destacé en clerta oportunidad a tres -
cluindes afectadas par las problemas de cimentacién, enumerardo a la Ciudad
de ¥éxico, Shanghal y Calcuta, indicando que Méxlco era la ciudad que contg
L zon mayores problemas,

Los problemas de la Ciudad de Méxi:zo se han complicado, debido a que -
su poblacién se ha sextuplicado, ya que en 1930 contaba con un millén de ha
bitantes y en la actualidad rebasa los dieciséls millones.

Fug hasta 1967 que cn la Cludad de México se 1nicié la construecién -
del metro con una red subterrdnea de 35 kilémetros, de tres lfneas que se -
interceptan al centro de la cludad. la construccidn subterrdnea fué hecha -
por (ICA) Ingenleros Civiles Asoclados, viéndose con esto que la tecnologla
fué aportada por Francla, Ispafia y los Zstados Unidos.

81 grado de eflelrncla de las operaclones dependen del tamario y tipo -
de equipo, de sus métodos de construccién, de la experiencia de sus trabaja
dores y del Ingeniero residente al mantener un control preciso y oportuno -
sobre las operaciones.

Con el objeto de lograr buenos resultados el Ingeniero residente , el-
sotrestante y el cotrestante de la construcciédn de los tidneles deben planear
un programa de trabajo que elimine pérdidas de tiempo.

Para un mejor control, se tendrd, gue en cada levantamlento dentro del
tlnel deberf originarse de los puntos principales de control que quedan en
el exterior, cada levantamiento se anotard en la litweta de construccién, -
junto con la fecha, hora, dfa, brigada y obligaciones de cada uno, asl como
una biticora de otra donde sean anotados cambios en el proyecto, personal -
de ingenierfa asignado al tdnel, sus deberes del trabajo que realizan, érdg
nes verbales del Ingeniero residente, supervisores y notas relacionadas al-
trabajo en el tfnel, sin olvidar el control de materlales, equipo y Derso--
nal que trabajs.

En palses de Zuropa y Sudamérica se ha trabdajado en la construccién de
tdneles y obras subterrdneas, donde veremos que la técnica y equipos empleg
dos en los palses Europeos es mas moderna en comparacién con los Sudamericg
nos, esto por falta de téenica y equipo, aunque en todo el mundo los proble
mas slempre han sido las calles estrechas, el volumen de trénsito, crecimi-
ento de ciudades, industrias, centros de trabajo y el descontrolado crecimi

ento demogréfico.



Hé aquf una lista parclal de distintas cludades que cuentan con modall
dades de transporte subterrdneo, como: Berlfn, Colonia, Essen, Francfort, -
Hamburpo, Hannover, Munich, Stuttgart, londres, Parfs, Budapest, Viena, Bry
selas, Moscl, Espafia, Francia, Alemania, Blelefela, Bremen, Duisburg, Dorti-
mund, Duesseldorf, Nuremberg, Mildn, etc.. De estos, en la actualidad no to
dos estdn terminados, quedando algunos slo en proyecto.

La mayorfa de los trabajos en los Primeros subterrdneos fueron e jecuta
dos por excavacién a clelo ablerto, pero graclas a los estudios, apertaclo-
nes econbmicas, y de los avances técnicos y de maquinaria para la perfora--
¢ién mas moderna y mecanizada, se obtuvieron grandes ventajas.

Existen datcs histéricos de que un Capitén de nombre Beaumont constru-
y6 la primera mdquina rotatoria para excavar tdneles mecdnicamente a fines-
del siglo pasado, usada con éxito en Inglaterra, posterlormente la Divisién
CalWeld de la empresa Omith Industries International, Inc., de California;
la BSP Calweld Limited, de la British Steel Piling Co., LTD de Londres, y -
asl, sucesivamente fueron apareciendo falricantes en Estados Unidos, Alema-
nia y Japén que Producen perforadoras de tdneles mecdnicas para la venta.

En general, los equipos mecdnicos para perforar tineles pueden ser cla
sificados en: Tipo Rotatorio y Oscllante.

Con esto, vemos los adelantos llevados a cabo referentes a los iniclos
de la perforacién de téneles por medios mecénicos, que a la fecha han teni-
do camblos de la primera a la dltima, teniendo en cuenta que contindan ha--
ciéndose modificaciones a los mas recientes inventos de mfquinas para perfo
racidn de téneles.



I.2.- CARACTZIRIOOTICASGL

Los procedimientos de construcclén son muy diversos, debido a.que la -
eleccidn de un mftodo de ejecucién se halla relacionado con la geologfa, la
geometrfa del tfinel y la naturaleza del terreno que las rodea. No existe -
ninguna solucién que sirva para todos los casos, ya que cada proyecto requl
ere una Propia acorde a las necesidades de construccién.

Un estudio de los procedimientos mas empleados nos permite ver las se-
nejanzas o modificaclones en otros procedimientos.

Zntre los métodos a Cielo Abierto podemos clasificar dos:
~21 método Americano, cn el que unos cajones de acero de cublerta sencilla-’
6 doble, generalmente de forma circular son construldos en grada 6 dique
seco, de concreto a flote y sumergidos hasta aPoyarse sobre lechos de asiep
to dispuestos por medlo de buzos.
=21 Método Europeo, en el que los elementos de ténel prefabricados de con--
ereto armade son colocados sobre cimentaciones provisionales o definitivas,

que con frecuencla son lechos de pilotes.

S1 se toma en cuenta la aplicacifén de los métodos anterlores a los ==
aplicados actualmente, tendremos que los métodos téenicos también se desa--
rrollan de un modo especlalmente brioso en pos de la obtenciédn de una mayor
rentabllidad y seguridad.

Bl progreso técnico no debe ser solamente atribuldo al desarrollo de -
los métodos de construccidn, también debe tenerse en cuenta los nuevos cong
cimientos solre la mecdnica de rocas, Puesto que han suministrado mejores -
bases para el trazado y dimensionamiento de las obras subterréneas.

Los nétodos de construccién vienen determinados por las partfcularida-
des de la roca que tlene que ser atravesada, como lo muestra la figural .
Fueron tomados como base y dleron forma a las excavacliones convencionales -
que son una combinacidn de varios métodos y se verdn ensegulda los diferen-
tes tipos de excavacién que reemplazaron en la mayorfa de los casos a la ex
cavacidén a cielo abierto.

Para tineles con una seccidn mayor, no pudiendo ser excavados en sec-~
cién entera, se emplea el Método Belga (figu.ra 2). En Primer lugar se en--
sancha la clave superior hacia ambos lados avanzando en franjas {2, 3, 4 y5)
revistiendo la bdveda (6), se excava la parte inferior y para ello se emple
an distintos métodos como indica la figura 3, después del concreto de la b8
veda se hace saltar el nficleo central (7) a excepcién de franjas de roca la
terales (8 y 10) que sirven de soporte para la béveda.
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Otro, es el 1llamado M&todo Alemin (figura "}, en el cual se hace la ex
cavacifn de las franjas laterales sigulendo con la elave superior. - '

De las miquinas fresadoras Para la seccidn catera de tineles, 'se dis--
tinguen: ‘ ‘k S
-~ M&quinas con cinceles rodantes montados on la cabeza. e
-- Miquinas con cabezales porta-cuchillos para el sistema de clnceles rbdan_

tes., o '

Con una serie de cinceles encima de la superficle se obtlene un cinée~
laje continuado, en el sentido de avance, como lo muestra la figura 5 .

Segfin el tipo de roca se puede elegir entre tres clascs de cinceles: -
de btotones, dentado « de platillo (figura € ), do cabezales porta-cuchillas
que trabaja con cinceles fresadores montados alrededor de discos rotatorios
(figura 7), en el sistema de cinceles rodantes las fuerzas actdan en el <~
sentido del avance, en el de cabezales porta-cuchillas las fuerzas actflan -
en el sentido de rotacidn,

El principio de construccién con mfquinas fresadoras de tdneles, es -~
aproximadamente el mismo para todas las miquinas en cuestidn.

Grandes di&metros no se perforan solamente en excavacidn total, sino ~
que tamblén en primer término se atren galerfas piloto para dar pasc a una-
o dos m&quinas ensanchadoras ( figura 8) .

El procedimiento de perforado Preliminar con galerf{a piloto tiene la -
ventaja para tdneles de gran seccldén ya que se obtienen resultados de son--
deo exactos.

Dentro de datos técnicos tenemos, la potencia propulsora de los motores
de cada una de las mdquinas se eleva a 600 caballos, la presién de avance
es de 680 toneladas, la presién de las prensas laterales se eleva a 1,800 -
toneladas, el ndimero de revoluclones del frente es de 4 por minuto, manifes
tdndose aquf momentos de rotacidén de 76 metros, para la ensanchadora peque-
fla y de 10B metros para la mayor. Z1 niimero de cinceles en la miquina peque
fia es de 30, en la grande de 40,

Una gran ventaja de estos métodes de excavaclén mecanizada consiste en
la construceidn del tfinel como produccién en serie, como se puede ver en la
figura 9.

En la flgura 10, se muestra el principio sinple de la excavacién por -
escudo acoplado a un tubo de acero cilfndrico que aplicado frontalmente con
tra el terreno mediante prensas realiza el corte de excavacién deseado, re-
tirando el material excavado y colocando en la secclén excavada un anillo -
de segmentos de concreto armado contra los cuales las prensas se pueden apo

yar de nuevo y asf se continfa el mismo DProceso.
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Entre los datos técnicos tencmos, que cuenta con 28 prensas en slete -
grupos de cuatro, distribuidas en la periferia del eccudo, con una Tresidn-
de avance de 180 toreladas, que llega a 5,040 tonelnlas, '

las galerfas inclinadas y pozos verticales del Método Alimak de exsava
clén mecanizado, se sirve de dispositivos mec4nicos que facilitan la excava
cién convencional (figurail ).

La excavacidn se ejecuta conforme al perfil descado, lo que aumenta la
rentabilidad del procedimiento mecanizado y en trazos rectos, se controla -
la direccidn de avance con el rayo lasser como gufa.

En los rendimientos y costos para la construccién de un tinel de carre
tera con métodos tra: lcionales, se tiene en promedio un avance de 6 a 7 me-
tros por dfa, estas cifras se calculan en base a dos turnos por diez horas-
cada uno, e incluyen los trabajos de desplazamiento y mantenimiento de mi--
quinas. Z1 avance por escudo es de unos © metros dlarios en promedlo. “n am
bos casos para el sole avance, las cifras de rendimiento son el doble de -
las indicadas. Z1lo significa que el avance en sf exige solamente del 50 al
55% del tiempo empleado.

Unlcamente en casos excepcionales se usari el método de congelamiento-
para arenas inestables saturadas de agua.

Un procedimiento desarrollado en Suiza, denominado (Sistema Bernold),-
es en Principio y en su aplicacidén asombrosamente simple. El sistema es apro
plado para roca, después de la excavacién se instalan marcos metdlicos de -
montaje sostenidos uno a otro con distanciadores y encima se colocan chapas
acuchilladas, que cumplen una funcién triplet como protecciédni como encofra
do y como armadura.

Para la carga y extraccién de escombro han sido empleadas varlos tipos
de mfquinas muy sofisticadas, de las cuales algunas ya no existen en el mer
cado por ser obsoletas, entre estas tenemos:
a).~ LAS TRAILLAS: compuestas por una cuba rascadora, acclionada por tres --

tambores y tres cables: uno de traccidén y dos de retorno, que pasan o
btre poleas unidas a unas cufias fijadas en el frente de ataque, como se mues

tra en la figura 12 , esta miquina es usuable a la fecha.

b).~- LAS PALAS CARGADORAS: reducidas en altura y anchura que con movimiento
basculante cargan por el frente y descargan por detris sotre vagonetas, son
acclonadas desplazandose sobre rieles o sobre orugas.

Como se muestra en la filgura 13, de estas existen dos tipos de palas -
poco vistas en obra, gue cuentan con las caracterfsticas indicadas en la f£i



gura 13, )
¢).~ LA3 PALAT CWDIVARIAZ,- para los. grandes téneles, dependiendo Gnicamen-
te del G411bo, estas palas son eldctricas y de motor diesel como se muestra

en la figura 4,

d).~ LOS CARGADCh.S JOY. - para materlales en rocas blandas, ya cast no son-
vistas en obra, utlllzadas en galerfas de pequefia altura, desplazandose so-
bre orugas y conpuestas de dosw trazos rotatlvos con movimiento continuo a -

na banda transportudora como se muestra en le flgura 15 .

¢).~ ZL TRANSFORTE POR VIA DE 60.- Puede ser Por vagonetas basculantes a mg
no, con vueleo autorftico y alrededor de un eje, mostrada en la figura 16.
£}.~ LA BANDA TRANSEOH AJORA.- e compone de una correa o ~inta sinfin de -
tejido recubierto de caucho soportado por roudillos fijos sobre una viga rf-
glda para soporte on un extremo, la cinta pasa por un tambor motor que im--
Prime movimiento contfnuo, ver flgura 17.

fntre los problemas de tdneles podemus ver la proteccién al trabajador,
la seguridad que es uno de los renglones mas importantes dentro de las excg
vaciones subterrineas.

Me limito a mencionar sélo algunas observaciones a considerar. Lo que-
se comenta de la Poca seguridad del personal de obra subterrdnea, es debido
a que cualquier persona se hace llamar especialista u operador de rompedo--
ras, compresores, lanzadores de concreto, miquinas lanzadoras y voladuras -
de material con exploslvos, por el simple hecho de haber reallzado este trg
bajo por algin tiempo sin supervisién alguna, compafifas donde no se les ha-
ce un exdmen de conocimientos y aptitudes, sin tomar en cuenta el peligro -
que existe sl no saben desarrollar la actlvidad que al cometer algin error,
provocarfan la muerte no solo de ellos sino del resto del personal que se ~
encuentre trabajando en el mismo lugar.

Para llevar a cabo una obra de tlneles es necesario tener definido un-
proyecto y procedimiento constructivo para asi llegar a un buen resultado -
y seguridad de la otra. '

“n general, las alternativas de otros tfineles y a veces de soluciones-
aportadas ayudan a selecclonar la mejor, ya que no es f4cil, a menos de pro
ceder sistemfticamente con 6rden, de aqul la necesidad de realizar: lo.- Un
estudio previo que permita obtener una solucidn y el afio éptimo de su pues-
ta en serviclo; 2o0.~ redactar un anteproyecto de la solucién recomendada y,
30.~ 21 proyecto de la obra completa.

il estudio previo de un téinel, debe empezarse con los antecedentes y -

el planteamiento del problema, las soliiciones posibles, la necesidad de ser



vir en el-afio horizonte, y las zonas a beneflciar del tiinel.

El eatablecimiento de la geometrfa, el drenaje, las estructuras, los -
cruces coh otros redios de transporte e incluco la estética y los posibles
trazados del tdnel, as?f también de un conocimiento real y global de la reo-
logfa.

Con tolos estos elementos debe hacerse un estudio de rentabilidad ex -
povniondo los objetivos que se pretenden alcanzar, el método a segulr, su . -
sentido econémico y sus lfmites. La evaluacidén de la inversidn y lac venta-
Jas directas e indirectas,

Finalmente, el estudio previo debe contencr una prorramacién de la -
otra con especlal atencién al tfnel, ya que una vez adoptada una decisidn,
entranos a la redaccldn del anteproyecto del tiinel.

Kl primer paso es la preparacidn de un plano geold;;ico, las posibili-
dades de encontrar agua, datos sobre la estructura del itsrrero, dificulta-
des en la correcta elecciédn del trazo y la adecuada seccidn por perforar.

Una vez Justificado el proyecto se iniclardn los trabajos prelimina -
res como irnicio de la obra.-

a) Bstudios.
1.~ Estudios Geol8gicos.- Zstos deben hacerse bajo la direccién de especia-
listas, los que pueden levantar un plano geoldéglco del terreno, cotuliards
los accldentes geolégicos, como fallas, zonas de dislocacién, afloramiento
de aguas subterrineas, ya que un buen estudio geoléglco es a veces sufiel-
ente para rechazar, correglr o deshechar un trazo.
2.~ Sondeos.- Se Precisa de las capas que se atraviesan.

3.- Tneles de reconocimiento.~- Que ayudan a Preveer la velocidad del avan-
ce en la excavacidn.

b) Trazo y Perfil Longlitudinal.

El trazo puede ser rectilfneo o compuesto de rectas y curvas, el per-
fil longltudinal depende del tidnel y de la configuracién del terreno.

¢) Perfil Transversal,-

Existe una gran variedad de perfiles transversales, y estos se trazan-
en funcién de la finalidad que se persigue con la otra.

La construccién del tfnel es siempre un problema complejo que exige -
una metodologfa cuidadosa del siguiente contenido:

1.- Un estudio Geoldégico blen hecho.

2.~ Una clasificacién convencional de las calidades mecdnicas de los terre-
nos a excavar y revestir,

3.~ E1 andlisls mecdnico del trazado de la obra subterrédnea.

4.- La tipificacidn de los procesos de avance y consolidacién.
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5.~ Los sictemas constructivos en las latores de excavacidn,

6.- Los sistemas constructivos en la ejecu&.idn del revestinicnto.

7.- La evaluacidn de los tiempos en los ciclos pencrales de avance,

2,- La evaluacidn de lus costos en funcién de los terrenos af.rnvcsadc:s.
9.~ lventualmente el cstudio de la construceién de pozos de ventilacién.
10.- %1 programa de construceidn.

Derivando ahcra hacia la construceidn de los tdneles, que es el mds ex
tenso de la materia, recordaremos y prevengamos acerca de la imposibilidad
de hacer otra cosa, cuya profundizacién corresponde a cjecuteres experimen-
tados, mucho m&s que a uno con Poca expericnecla. Por otra parte, Ja rédpida-
evolucién de los métodos de trabajo y de maquinaria diffcil de serulr, nis
sitla a2l Ingeniero poco experimentado en el plano de disefpulo y de aprendiz
que de pedagoso, ante cuyos dlchos habrfan de sonrefr con motivo muchos de-
los que oyen y oyeron.

A continuacién trataremos la forma y seleccién del revestiniento de -
los tdneles que de acuerdo a los estudios y clasificaciones se conslderan
los sigulentes tipos de revestimiento de tiinel:

a).- Tdneles con revestiniento normal de conereto,

b).~ Tdneles con revestimiento de la. fase de concreto lanzado y sucesivo ~
revestimiento de 2a. fase de concreto.

¢).- Tdneles artificiales.

Siempre debe tenerse una comprobacién de que el revestimiento fué bien
realizado, que no existan huecos o espacios mal revestidos que pueden provo
car serlos problemas, para esto se reallza una répida inycccién de relleno
con cemento.

Los revestimientos se dividen en cuatro tipos dependiendo del espesor
de clave en la base.

Cada tipo de revestimiento ir4 en funcién de la carga existente en la
bdveda y los empujes laterales en las paredes del revestimiento, de acuer-
do a la clasificacién de Terzaghi (fig.18 ), vAlida para tdneles de pro =
fundidades medias, tendremos:

TITO A.~ Para terrenos hasta la clase II de Terzaghl, roca dura estratifi-
cada.

TIFO B.- Para terreno hasta la clase IV de Terzaghl, roca fragmentada en
bloques con discontinuidad orientada, comparable con una arena -

gruesa sin cohesién.
TIRO C.~ Para terreno hasta la clase VI de Terzaghl, roca completamente -

fracturada hasta las arenas sueltas.
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TIFP D.- Para los terrenos hasta la clase VII de Terzaghl, terreno arcilloso
no hinchable pero que dan empujes.

BEn los cuatro tipos antes mencionados es necesario estar preparados, pa
ra el caso de encontrarse en la base del tinel material arcillosc depasindn
himedo y requerir del arco inferlor, para evitar elevadas transmisiones ---
de carpga sobre el terreno y empujes laterales.

La existencia de dudas en el concreto lanzado, puede deberse a la hu-
medad de los agregados, que puede iniciar el frapguado antes de tiempo, -
y que la cantidad de agua estd regulada por el operador en forma manual
quedando un poco inclertas técnicamente su aplicacidn, la presencia del -
concreto lanzado en zonas de terreno flojo o no compacto, debido al rebo -
te del material y desmorone del mismo queda poco compacto el concreto lan-
zado.

Hay que hacer la aclaracién que también en otros procedimientos y méto
dos constructivos, el revestimiento es a base de espesores bastante grandes
de concreto lanzado, como es el caso de los tdneles artificiales y anclajes
perimetrales, también llamados por su nombre de acuerdo al método como son:
31 método Austriaco y casquete de anclaje.

Con todo lo comentado anteriormente se traté de ver a los diferentes
procedimientos de construccién, revestimiento y pasos a seguir, desde los
estudios de suelo, proyecto, definicién de éste, método a utilizar, proce-
so de excavacién, construccién y revestimiento de tineles, esperando dejar
lo mds explfcito posible este capftulo desde sus inicios hasta sus dltimos
avances en casl todos sus aspectos.

Por @ltimo, hago una breve indicacidén en que el Ingeniero y el cons-
tructor no llevan las memorias de las incidencias de obra y cada uno re-
coge para sf su propia experiencia y priva de ella a sus compafieros y su-
cesores, que vuelven lrremediablemente a topar con los mismos problemas.

7 no es el atribulr la guarda del secreto profesional, hay cada dfa
menos secretos y tratemos de no dar importancia a soluciones individua -
lec de emergencia, si se divulga de palabra y en un pequefio grupo de com
pateros y no se escribe, sflo estardn privando de las experienclas de -

obra cubterrdnea a mis compafieros.
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PIGLRA 7.~ Cabeza de una miquira fressdora con
4 portacuchillas.

galeria piloto ya excavada 1%@ ampliacion 22 ampliacion
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FIGURA 8.~ Zsquema de la perforacién tele wcdpic¢ con 4o
mfquinas ensanchadoras.
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impermea-  encofrado para
biizacion  revestimiento interior

a ' R /

drenaje principal relleno bomba hormigon

FISURA 10.- Esguena de crcavacidn de un tfinel por
azrudo.

cabeza con cinceles
placas prensadoras

PIGURA 11.- Zscuemas de excavacidn mecanizails

“n prlerfa inclinadas.
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Extimucion de la cargs de terreno sobee uns
entibecion segun Teraughi (1946)

Tipo de rca Curgu de roca M, (m) RQD (. L*
I Suna y competente 0 100 A
2. Suany, estratificada o esquistosa 0a058h =30 A
1 Masiva, algo [ractucada 0a02sB 100 B
4. Fracturada en bloques y lajas (0,25 a 035 (B+ H) 80 C
5. Muy fracturada (0,35 a 1L,I0) (B+H) 50 D
6. Disgregada pero no alierada 11U (B+H) 20 E
7. Fluyente plasticamente (profundidud moderada) (1,10 a 210) (B+ H) — F
8. 1d. a gran profundidad (2,10 a 4,50) (B+H) —_— G
B =ancho del tanel Fa dos casos 4 a7 puaden reducine las cargas al 50°, por
H =altura del tonel encinn del misel freatico

¢ ¢ L =Clasificucion de Laoler (1958). (Correspoudencia aproximada )
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II.l.- LOCALIZACION .

En este capftulo se ver4 la localizacién, estﬁd;‘dvsi preiiﬁxlnazv'éév.i datos
generales de topograffa y mecdnica de suelos de la obra q‘ue‘ nbs’-ocuba.éste—
trabajo, k 5 L
Como primer punto estd la ejecuclén de csta obra, asi como su ubic‘aci-
én y nececidades. '

La obra se encuentra ublcada a la altura del kilémetro 16 de la carre-
tera Méxdco-Toluca, teniendo al sur la zona de minas y tlradero crrnocida co
no Santa Fé, al oriente la zona conoclda como Cuajimalpa, al poniente la zo
na de Tacuraya y al norte con la zona de Lomas de Vista Hermosa.

Cono venos, la ublcacién de esta obra ticne la importancia de ligar a-
Lomas de Vistu iHermosa con la zona Santa Fé, donde se realizan los trabajos
de vialidad de la irolongacién Avenidz Reforma con Cuajimalpa, en este pro-
yecto se tlene el ublear a la Unlversidad Ibercamericana, asl como dos cen-
tros, uno comercial y otro industrial, donde habrd gran movimiento de perso
nas y vehfeulos, también se cuenta en el proyecto con varias zonas residen-
clales.

Otro de los aspectos es brindar accesos necesarios a la mina de Santa
Fé, a Santa Lucfa y Cuajimalpa, que se tlene el acceso por una de las carre
teras mas peligrosas de acuerdo a su Indice de accidentes, como es la carre
tera Néxico-ivluca.

“u ublcacién estf en un punto clave que tiene la necesidad de comuni--
car varias zonas de acuerdo a los estudlos realizados, tomando en cuenta la
oferta y la demanda, asi del estudio detallado de un anteproyecto, que did-
como resultado y conclusién la realizacién de estos tdneles carreteros.

Estos estudlios fueron realizados considerando que en Lomas de Vista -
Hermosa existen dos coleglos particulares, la zona residencial de lomas de
Vista Hermosa, centros comerclales, restaurantes, vfa de comunicacién con -
Cuajimalpa y Bosques de las Lomas, que a su vez cuentan con grandes centros
comerclales y acceso de importantes avenldas, la Delegacién, mercados, escy
clas, hospitales y gran afluencia de vehfculos particulares, colectivos, de
carga y autobuses urbanos, mismos que circulan en anbas zonas y tienen que-
hacer ucso de carretera.

Por otra parte, del lado sur se tienen las minas de arena, tlraderos -
de basura y los accesos de Tacubaya, Constituyentes, Reforma, Cuajimalpa y
carretera México-Toluca. De aquf se tiene afluencia de vehfculos pesados de



24

carga en un 60% y vehfculos particulares, colectivos 'y tran’éporte urbano en
un 40%. Todo esto considerando a la Prolongacién Hoforma con liga a Cuajl: -
malra, k ) )

Otro de los puntos primordiales es, el vclimen de vehfculos particuln-
res que se verd incrementado al cumplirse el proyecto de la zona comercial-
e industrial as! como el de zonas residenclales y escolares,

Todo esto obligd a comunicar las zonas antes menclonadas, logrando --
acortar distancias, crear mas centros de trabajo, soclales, culturales, ru-
creativos y la disminucién de accldentes, por lo cual el Departamento del -
Distrito Federal y la Zecretarfa de Asentamlentos Humanos y Obras Rfbl':---
indicé que con un ga.to granle a reallzar en obra civil de estos tdneles,
mayor y mejor economfa se obterdrd de esto.

Zn los estudlios a realizar ze tlene como prirmer punto la demanda y ne-
cesidades de las zonas a comurdcar, los estudios Prelimlnares de la zona, -
recorridos en campo, foios afreas y reconocimlento de accesos a obra para -
la llegada de materiales, equipo, personal y posivilidades de inlelar la --
obra.

Entre otros estudios debe contarse con plancc de curvas topogrdficas,
datos de preclpitacidén, intensidad y fecha de estas. Como también levantamy
entos topogrificos en campo, realizacién de planos topogréficos, necesida--
des, tipo de maquinaria, personal a solicitar, tiempo requerido para la obra
y el tlempo en que es solicitada su entrega, silendo esto primordial en to--
dos aspectos de cualquler obra de esta magnitud.

Con lo antes indicado se muestra la ubicacién de la obra, el porqué se
r4 realizada y todos los estudios necesarlos a realizar para su aprobacién-
e inicio, tomando en cuenta la remodelacién de las zonas que serdn comunica
das (figura 19).
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I1.2,- ESTUDIOS PRZLIMINARZS.

“n este punto veremos loé estudios preliminares realizados para esta -
2btra a la que se hace peferencla.

Tn Primer lugar, se reallzd lz localizacién de la obra por medio de la
fotogrametrfa, localizando 1 sitio donde seri realizada la obra y las zo--
nas aledafias con las cuales se cuenta.

" 3e realizd un recorrido en campo para localigzar los accesos y posibles
caminos de llegada a la obra.

Continuando con las consideraclones ;reliminares referente a los pro--
blemas geotécnicos que podri plantear la construccidn de los tdneles de Vis
ta Hermosa que se construyen como parte del proyecto Santa Fé,

Los tdneles tienen una longitud de 100 metros y un didmetro de 13 mts.
de ancho, cruzan una loma escarpada localizada sotrs dos barrancos profun--
dos, el techo del tidnel se encuentra a 30 metros bajo la carretera.

El sitio se localiza en las faldas de la serranfa de las cruces, de -
una zona de dep§sito de ple de monte-t{pico de los que se encuentran al po-
niente de la Ciudad de México.

Dentro de estos depdsitos de origen tanto volcdnico como aluvial, la ¢
rosién diferencial ha creado grandes barrancos delimitadas por lomas de ma-
teriales menos erosionables.

Los materiales constitutivos de estas lomas son limos arenosos compac-
tos con alto contenido de grava o tobas pumiticas blen cementadas. En los -
cortes existentes en la zona del tfnel se pueden apreciar ambos tipos de ma
teriales, en particular es notable la presencia de bolsas de materlales gra
nulares gruesos dentro de la matrfz general mas fina y cohesiva como la -
muestra la verticalldad de los cortes.

En forma general, los materiales mencionados pueden conslderarse den--
tro de la clasificacién de macénica de suelos como suelos granulares cohes}i
vos, estos suelos se caracterizan por su comportamiento frdgil a la falla,
la cual se presenta generalmente a lo largo de planos de debilidad preesta-
blecidos tales como Juntas o fisuras antiguas.

Bstos tiineles blen ejecutados en este tipo de materiales dan lugar a -
los asentamientos lnsignificantes en la superficle. Los materiales necesitan
la aplicacién de un revestimiento provisional fan Prontc como sea Posible -
después de la excavacién para evitar derrumbes. Resumlendo, su cohesién pep
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" mite la construccidn de este revestimlento en condlclones adecuadas.

No se puede descartar, sin embargo, la existencla de bolsas de material-
granular comfin para cohesién que requieren tratamiento previoc a la excavacién
(inyecciones o establlizacién por otros métodos).

Por 1a elevacién a la que se encontrard el tinel arriba del fondo de -
los barrancos vecinos, se Presume que la excavacién se podrd realizar en su
totalidad arriba del fondo freatico, lo que evitari problemas de tubificacidn
y/o de establlidad ocacionados por el agua, sin embargo es de esperarse que -
el contenido de agua de los materlales de la zona central sea senciblemente -
mayor que el de los observados en los extremos con la reduccién correspondien
te en la resistencia.

Para una mejor evaluacién del problema, fud necesario realizar explora-
cldnes geotécnicas que consistieron en lo sigulentes

1.- Reconocimiento Geoldgico Detallado, -

Se hizo un levantamiento geoléglco superficial detallado de lu zona de
construceidn incluyendo clasificacién de los materiales aparentes, definicién
de estructuras geolégicas, deteccién de discontinuidades (fallas o grietas) -
que pudieran afectar la olra. Se Ppresté especial atencidn a las condiciones -
exlstentes cerca de los portales del tdnel. Este reconocimiento podrd apoyar-
se en geofisica y topograffa.

2.~ Muestreo inalterado en zonas de portales.

Después de limplar las zonas de entrada de los tilneles, de los materia-
les sueltos y alterados que les recubren, se tomaron dos muestras cdbicas re-
Presentativas de los materiales tIpicos encontrados en cada enirada (L}~ mues--
tras en total). Las Pruebas de laboratorio realizadas en estas muestras fue--
ron principalmente de clasificacién mediante pruebas fndice, granulometrfa --
y/o 1fmites de consistencla y determinacién de la resistencia medlante dos --
pruebas de compresién no confinada, una prueba no consolidada- no drenada -y
por muestra siblta.

Dos sondeos horizontales colincldentes con el ir de los tfineles en am~-
bos extremos del mismo, Procurando abarcar la realidad de la longitud del --
mismo con recuperacién de nficleo para clasificacién de los materlales y eva-
luaci6n de sus cordiciones en el lugar { cohesidén, fracturacién ) , el pro--
blema técnico mas recomendado consistid en recuperar muestras, evitar labo-
riosos movimlentos, una barra de perforaciones de referencia, el muestreo 'se
reallzé con un difmetro de 2.5 chs.. Se efectud un sondeo vertlcal en la par-
te central de los tineles, desde la cima de la loma con objeto de 1dentif1caf
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Perfoatamente los materlales del techo de tineles. Zste sondec s llevé hasta
10 mts. atajo del plso de tlineles, al igual que ¢n lou sordeos horizontales -
se tuvieron ndcleos en forma continua a lo largo de todo el =miideo.

Para la construccidn de los tdneles de este tipo, el méiodo tradicional
consiste en excavar tramos cortos frecuentemente con la prateccidén de un escy
40 y colocar un revestimiento provisional (ademss netf{licos), dovelas prefa--
bricadas aplicadas a presién contra el terreno, etc., Posteriormente se colo~-
card un revestimiento definitivo rigido.

Recientemente se ha generalizado en Europa el método llamado "Nuevo Mé-
todo Austrfaco", que consiste en sustitulr el revestimiento provisional tradi
cional por un refuerzo del terrcno circundante con anclas y un revestimiento
a base de concreto lanzado reforzado con una malla electr..soldada.

En algunos casos el espesor de concreto lanzado es suficlente para que -
no se considere necesario el revestimiento definitivo.

Vemos que la geotécnia es una de las claves del proyecto ya que fué ne-
cesario actuar sobre el campo mis reducido de la soluclén 8ptima, en camblo -
la exactitud acerca de la estabilidad mecénica de las rocas a perforar es --
obligada. La campafia de sondeos y de obtencién de testlgos, se realizé con -~
ensayos de laboratorio que dieron resultado en el momento preciso.

De acuerdo a los estudlos geoldégicos se tuve conocimiento, de los terre
nos a atravesar en la 1fnea del trazo, encontrdndose mds terrenos diaclasados
o muy fracturados, asf como fracclones esquistosas esceptibles de engendrar -
fuertes presiones, la forma de la secclidn que mejor se adapta a tal dificul--
tad, y a la heterogenscidad, y a las Presiones geotécnicas, es casi circular.
Una buena solucién fué proyectar una bbveda clésica de tres centros que a"la
vez de una clerta garantfa para sostener la roca y permite un concreto simple
y uniforme a todo lo largo de la obra, lo cual es muy importante.

Considerando dentro de los estudios preliminares a la localizacién de -
la obra, se realizaron los planos correspondientes a las curvas de nivel, ---
altimetrfa y croguis de localizacién con sus respectivos accesos, Todo esto
en base a las fotos aéreas y localizaclién de puntos de campo para formar una
poligonal de referencia,

Conforme a 1o inciado antes, se d4 una mejor explicacidn en el sigulen
te punto.



II.3.- DATOS TOPOGRAFICOS 'DE PROYECTO.

Aquf tenemos el problema que nos Presenta esta obra de tfneles, a la =~
cual nos referimos, que es el paso de una cordillera sobre la que se encuen-~
tra la carretera México- Toluca, y viendo esta situacién nos encontramos a -
treinta metros abajo de la misma, lo que causa un pequefio problema para obte
ner los datos topogréficos.

Lo importante para el trazo es buscar la distancia mas corta, encajarlo
en las curvas de entrada y crear terraplenes en los accesos para aprovechar-
la excavacién y llevarla en terraplén, sin cunetas, para evacuar blen la zo-
na.

' La cartograffa debe realizarse de forma clara, fué necemario un vuelo a
la altura adecuada y su restituclén para obtener planos a escala 1/1,000 y-
mayores. Antes del vuelo deben construlrse sobre €l terreno los puntos de -
apoyo necesarios para que sean recogidos por los fotogramas y puedan ser ob-
jeto de una poligonal, con telurdmetro si es necesarioc, y una nivelacién de
Presicibn., Asi controlados y calculados estos puntos de apoyo sirvieron pa
ra encontrar la X, Y, Z de los puntos de apoyo de cada par.

Una vez adoptada una decisidn entramos en una hueva fase, la redaccién-
del anteproyecto del tinel y sus accesos. El anteproyecto es un desarrollo -
en profundidad de la solucién aprobada, con el fin de detectar especialmente
aguellos aspectos cuyo grado de incertidumbre mas pueden influir en su viall
dad técnica y econdmica.

Al ampliar la escala de la cartograffa y trabajar con planos entre ---
1/1,500 y 1/2,000, ocurre que la solucién recomendada en el estudio previo -
se desdobla a su vez en varlas posibles, relativamente préximas, que deben ~
ser analizadas comparativamente pPara espigar la Sptima. Evidentemente, el an
teproyecto requiere, en Primer lugar, una puesta al dfa de los estudios del-
transporte previsible por el tdnel. En segundo lugar, un estudio geolégico y
geotéenico mas avanzado, apoyado en sondeos, reconocimientos geoffsicos y en
sayos de laboratorio.

Continuando con los trabajos de campo, para poder obtener los primeros-
datos, se tuvieron que marcar los puntos de referencia que para ser localiza
dos se realizé el desmonte y despalme de la zona dejando limpio el terreno y
marcando con mojoneras el eje de ambos tineles respecto a los portales en am

bos lados y referenciando los puntos al eje de la Prolongacién Reforma.
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Juedando asf localizados los puntos bases para la obtencién de las ele
vaciones y cotas de referencla que a continuaciédn son calculadas, Tomando -
como punto de referencia para la triangulacién y poligonal los puntos en -
portales, carretera y Prolongacién Reforma. '

Bnsegulda indico con datos de campo y de acuerdo a los datos anotados
en la litreta de trénsito cémo se realizé por triangulacién la ublcacidn -
de los puntos como se muestra en las figuras 20,21v22 , muestro plancs de
fotogrametrfa, altimetrfa y localizacién.

Zstos datos fueron obtenidos de acuerdo a especificaciones de SAHOP _
y D.D.F.

C4lculo de distancia por triangulacibn: (teniendo como referencia los
ejes de los ténele.: y vialiadad de Prolongacién Reforma).
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Ficura- IR 24.
Obtencién de 4ngulos, rumbos y distanclas correspoendientes al portal norte

con base al eje de la vialidad Prolongacién Reforma.
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Tipwra 25.- PIUIL T ABOS TUINTLYT:

Croquis fuera de escala.

Zn el croquis anterlor cst4n indicados cada uno de los cadenamlentos
y elevaclones gue fueron obtenldos para la reallzacién de los planos an--
tes indicados, haclendo la aclaraclén que estos datos se obtuvieron con--
Jjuntemente con la reallzacién de la vialidad prolongacién Reforma, Pucnic
Yiste lermosa y Canal. Todo esto conforme & planos y Proyoctos entregndos
por el Departamento del Distrito Fedoral y la Secrciarfa de Asentaminntos
Tumanos y Obtras Piblicas, ya que de acuerdo a canPo fueron raordenador y
nodificados con la obtoncidn de datos reales, llegendo al proyccio defini
tivo, del cuzl presento los arriba menclonados con zus respectives croquis

y cflculos topogrificos.
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Con esto quedan totalmente localizados y rectificados en campo los da-
tos topogréficos que serdn vaclados a planos y poder dar iniclo a la otra,
contando ya con el Proyecto definitivo.

S6lo queda aclarar un aspecto, que al realizar una obra de este tipo -
hay que tomar las medidas de segurldad respecto a los trabajos que se efec-
tuardn y dar datos exactos para no cometer errores que nos provoquen algin-/
problema mayor.

En ocaclones s6lo se dan érdenes de iniclar trabajos sin tomar en cuep
ta datos o informes técnicos sobre procedimiento a realizar, o bien estos -
datos no se han obtenldo, provocando errores constructivos o de ublcacién,-
de los cuales queda como responsable el Ingeniero encargado del frente, no-
el que dié las 6rdenes, por lo que hay que tener conocimiento exacto tanto~
de la obtra como de los problemas que acarrean al dar una mala orden que Pro

vocarfa problemas econfmicos y de tiempo.
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IL.4,- ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ..

R

A continuaciGn ‘se muestran los estudios de ma.cénica. de suelos, “corres--
pondientes al sitio donde se realizé la obra. ‘ R

A la fecha y deésde 1968, ya no se permite en el Dlstrito Federal la ex-
pPlotacidén a base de tdneles, y debido a la constante ocurrencia de derrumbes
las autoridades del Departamento del Dlstrito Federal tuviéron a blen formar
la Comisién de Zonas Minadas con el propdsito de efectuar las investigacio--
nes necesarias encaminadas a determinar en una forma precisa los posibles -
puntos de colapso, consecuencia de antiguas minas de explotacién subterréne-
as, en los que exis.»n construcciones en estado peligroso con objeto de pro-
ceder a tomar las Precauclones necesarias para salvaguardar a sus ocupantes,
o en terrenos minados susceptibles de ser destinados en un futuro para fines
habltacionales.,

En la figura 29, se muestra la zona de los Lomerfos del Ponlente de la-
Ciudad de México, en donde existen posibilidades de encontrar cavidades sub-
terrdneas, producto de antiguas explotaclones. Se han visltado varias colo--
nlas y fracclonamientos, asi como predios de distintas dimensiones. En la fi
gura 30 se indican los lugares visitados, los cuales se clasificaron en cua-
tro categorfas en lo que respecta a su grado de peligro: alto, medio, bajo y
nulo; en la misma figura aperecen los mimeros correspondientes a los sitios-
subrayados con tres, dos 6 ninguna 1fnea respectivamente. El nimero de colo-
nias o fraccionamientos referidos, corresponde al mismo que aparece en la ta
bla I.

Al contemplar la Cuenca de México (figura 31), pueden describirse las-
Lomas que se elevan a ambos lados de la extensa planicle lacustre de la Cuep
ca de México, como los depSsitos pirocldsticos acumulados a los pies de las-
Sierras Mayorest Slerras de las COruces, Nevada y Rio Frio.

En 1948 los depSsitos de las Lomas se estudiaron por primera vez con -
clerto detalle. En ése afio, V. Arellano y K. Bryan definleron la formacién -
Tarango, basindose en materilales que procedfan precisamente de la Barranca-
de Tarango al ceste de la Ciludad de México, donde existfan las clédsicas mi--
nas de "Arena Az(l" en explotacién que ofrecfan buenos cortes. Aquf fué des-
erito el afloramiento tfpico {figura 32) con divisidn de tres formaciones.

La formacién Tarango rePresenta un conjunto estratificadoe a veces regu~
lar, a veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), com~-
puesto de los sigulentes elementos litolégicos:
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a).- Horizontales de cenizas volcdnicas de muy distinta granulometrfa.
b).- Capas de erupciones pumfticas.
¢).- Lahares.
a).- Ignimhrita.s.
e).- Depésitos Fluviales.
f).—‘Sungqs. -

LavyfqrmacMn Tarango alcanza espesores de 300 a 400 metros. Terminando
cada 'e.'ba;'nicp volednico en una superficie estructural Propla, que marca el -
fin de la actividad volcénica que lo produjo.

Al estudiar la formacién Ta.rang6 es posible reconocer que ésta se com-
pone de la superposicién de varios abanicos volednicos, cada uno terminado-
con una superflcie estructural. Por lo general cada abanico corresporde a -
la vida activa de un volcdn., Cuando éste se apaga, surge otro volcén, el cu
al produce su Propio abanico que se sobrepone al abanico anterior., Asf resul
ta que la formaclén Tarango se compone de numerosos abanicos volecdnicos en-
trelazados, seglin la secuencia de las erupclones de distintos volcanes (fig.
33).

la formacién Tarange (fig. 34), estd interestratificada con las series-
l4vicas de las sierras mayores (Sierra de la Cruces) donde se originé. So--
reyacen los abanicos volcénicos Tarango a los depSsitos volednicos del ter
clario medio (Formacién Zochitepec) y del mioceno superior (Sierras menores)

Las capas de pémez cubrieron una topograffa ondulada sobre grandes dis
tancias; los plroclésticos rellenaron las barrancas profundas, sobre todo -
la de Santa F€ con lahares potentes gque hoy constituyen las minas de arena-
azdles (fig. 35), Estos depSsitos finales se definleron como tarango supe--
rior.

Al estudiar los depdsitos de arenas aziles, sobre todo en la Barranca-
de Santa Fé, aunque a Primera vista el arreglo del material parece cadtico,
es posible discernir en ellas clerta estratificacién, la cual es evidencia-
de una redeposicidn del material pirocldstico por agua. En otras no se pue-
de reconocer tal estratificacién, por lo que el depsito se define entdénces
como lahar, usando la palabra indonesa que define corrlentes volcdnicas de
lodo.

Después de una introduccidn relacionada con los estudios llevados a ca

bo en la zona correspondiente a la obra, continuaremos con las pruebas eje-



Grado de peligro de colonlas y predios ubicados en las zonas gminadas,

colonia o predio

grado de peligro *

A

M

i

colonla o predio

grado de peligro *

A

M

i

N

1. Colonia Barrio Norte

2, Colonia Las Butacas

3, Colonta Las Golondrinas

4. Predto Capula

5. Colonia falalpa

6. Colenia Real del Monte

7. Colonia Las Palmas

B. Fracc, Agutlas-Pllares

9, Colonia Santo Nomivgo
10, Colunta Qlivar del (.. nde
{1, Col. Ampliacidn fus Aguilas
12, Colonia Lomas de Becerra
13, Fracc, Axomiata

t4, Fracc., Lomas Tarusngo

15, Cerrode SniNicolds Contrexas
{6. Col. Piloto A.L.6pez Mateos
17, Colonia Garcimarrero

18, Colonia Belem de las Flores
19, Fracc. Colinas de Tarango
20, Colonia Angoswira
21, Colonla Puerta Grande
22, Fracc, Xocometla
23, Col, Liberacién Prolearia
24, Cerro dcl Pefidn
25, Colonia Bonanza
26. Frace, Lomasdelas Aguilas
27, Predio El Salitrero
28, Colonta Polvora
29, Mina de Cristo
30, Mina Palo Alto
31, Colonia Presidentcs
32, Conjunto Habitaclonal

FOVISSSTE
33, Cotonia Puente Colorado
34, Coionla San Clemente
35, Frace, Colinas del Sur
36, Predio Planta de Asfalto
37, Predio Rancho Zamora
38, Predio BatalléndeSn.Patricio
39, Colonia Zenén Delgado
40, Tercera Ampliacidn Chapul
tepec

41, Predio Av, Centenarlo
42, Colonia Batuecas
43, Colonia Gamitos
44, Colonia América
45, Colonia Preconcreto

46. Primera y Segunda Victorlas

X
X
X

H XK XX KN
-
-
3

I A ]
*

xo*4

»

E I

47. Predio Compafifa de Luz y
Fuerza,Belem delas Flores

48, Predio sobre Av. las Agullas

49, Fracc, Lomas de Guadalupe

50, Col, Ampliacién ia Mexicana

51, Predio Ahuatla (El Pind)

52, Colonta Ampliacién Alpes

53, Colonia Estadode Hidalgo

54, Predio junto al Rfo Becerra

55, Colonia Parafso

56, Predio ReformaNo, 2300

57, Colonla la Rosita

58. Colonla GranadaUno y Dos

59, Fracc, Bosques de 1as Lomas

60, Predlo}98 de la Calle Rosa
de Bengala

61, ColuntaDanlel Garza

62, Colonia Vatle de Luces

63, Predio Banco Nacional de
Obras Pablicas

64, Predio Av, las Aguilas

65, Predio Av,Vasco de Quiroga

66, Colonia Ajusco

67. Predio la Loma(Margarita

Maza de Judrez)

68, Fdificlo en condominio en Av,

laa Aguilas

69, Unidad Habit, Santa Fe

70, Predie Ladera Grande

71, InstitutoNal.de Fruticultura

72, Colonta 11 Nopal

73, Colonia Snjosé delos Cedros

74, Colnia Molino de Rosas

75, Rancho Snjosé delos Cexiros

76. Fracctonamiento VillaVerddm

57. Predio ublcado en la Colonia

Molino de Rosas

78, Unidad Hab, Santo Domingo

79, Predlos de la Delegactén Villa
Alvaro Obregdn

80, Colonta Los Olivos

81, Predio Lo Guiva

82, Colonla 12 de Diciembre

83, Colonta El Yaqui

84, Ampliacién El Capulfn

85, Colonla Santa Birbara

86, Terrenos de antiguas minas,

Delegacténde Iztapalapa

X

xL*

xr*

xa*s

* A, alto; M, medio; B, bajo; N, nulo,

«¢ 5, agentamlentos; r, rellenos; t, taludes,

- X
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FIGURA - 31
La Cuenca de México, sus formaclones y fracturamlientos tectdnicos.
1) Slerra de Tezontlalpaw; 2) Slerras Mcenores; 3) Sicrras Mayores; 4)Formacién Taran~
go; ) Formaclén Chichinautzin; 6) Relleno aluvial; a)Fracturamlento al NE, delTerclarlo
Superior; b) Fracturamiento en arco del tipo Santa Catarina, del Plio - Pleistoceno.
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Formacién Becarra -
Pedocal { gris ) + Suelo Becerra
Formadién Tocubaya " Sulo Tocubaya

Pedaltere (amariito)

arenas r0sos

Formacién Tor A
i +~' 7 lghar de pirociésticn

-+ ' ondesitico
.

arsnas arules

{
/U {um demuchos diomentos
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Fig. 32. [a Formacldn Tarango y suelos Tacubaya
2 .7 y Becerra superpuestos.

Fig.33 . La Formaciéa Tarango estd formada de
vartos abanicos volcdnicos superpuestos

y entrelazados, ,
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. Seccién W-E mostrando la posicién de la Formacién Tarango
respecto a formaciones anteriores y posterlores,

FICIPA - 24

superficie estructural

capa de pomez depdsito
fluvial

tobas

- lohar pumitico

<

FICURA - 35

Barranca erosionada en la Formacion Tarango y rellenada por
un lahar de "arcnas azules” del tipo Santa Fe,
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cutadugign.campo. las que tuvieron semejapza cqnvlpgyestud%os_agtgs W?F°1°"ﬁ
dos. ST T

%n la obra de tineles, que como ya se indlcd, se enéuentr; localizada-
en la c;rretera México-Toluca, se inlclaron las pruebas en campo con la lo-
callzacién de los puntos donde fueron realizadas las pruebas.

Tn los portales norte se empezd el desmonte sin que se pudieran aPreci
ar las caracterfsticas del terreno localizado abajo de la tierra vegetal y-
nuelta, .

Para una ne jor identificacidn de los miteriales de la zona del portal-
y del techo, se realizd un corte con retroexcavadora a la altura del tiinel-
y se abrid una zanja de exploracién de un metro de ancho en toda la altura-
del talud.

Zn los escasos cortes antlguos que existen en el 4rea de elevacién del
portal se observan tobas muy cementadas con menos grava que en la parte su-
Perior de la loma. En ecstas tobas se observan algunas grietas que hacen pen
sar que a pesar de las buenas caracter{sticas mecdnicas de este material, -
podrfa llegar a ser indispensable el uso de anclas.

La presencla del camlno en corte y el relleno que se encuentra inmedig
tamente arriba del portal, implicd que se tomaran precaucicnes para evitar-
que se afectara la estabilidad del muro de contensién del terraplen. Las -~
medidas flnales a tomar se definleron al conocer con seguridad las caracte-
risticas de los mismos materiales constitutivos del corte y el perfil del ~
mismo después del despalme, Pero se previé la necesidad de reducir el espe-
sor mfnimo del techo a sels metros que recomendd SAHOP para el inicio de -
los tdneles que se realizé estabilizando el techo con anclas desde el exte-
rior y/o construyendo muro de contensién.

En los portales sur se Procedid también al desmonte. En los pequefios -
cortes reallzados, se pudo verificar que el material también es una toba du,
ra con algunas discontinuidades, sin embargo el material fué mas arcilloso.

Se recomendd en la misma forma excavar una zanja de exploracién a lo -
largo de todo el talud.

Zn los cortes existentes se procedid de inmediato a la extraccidn de =
muestras cliblcas representativas y a la realizacién del sondeo horizontal -
recomendado anterlormente.

Fué necesario que inlclaran cuanto antes los trabajos de exploracidén y
el estudio geoléglco. La desicién final en cuanto al procedimiento construc
tivo se debid a las primeras evaluaclones de las caracterfsticas de los ma-
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teriales y a un estudio econdmico compirative, la opi'niéi_l_del Déctro Cabricl
Auvimet fud que una aplicacién rigurosa del "Hluevo Método Austriaco” era la
solucién mas adecuada, '

Durante los recorridos de canpo realirnados por el Ingeniero Federlco -
Hozser y el Doetor Gabriel Auvirel, precentaron la informacién adiclonal -
obtenida respecto a las caracterf{sticas rootéericas del sitlo en el que se
construyeron los tdnele: gemelos de Visia Hermosa. e presentaron ademds rg
comendaclones complementarias respecfo al procedimiento constructivo de los
nismos.

lon respecto a la geologfa del siiin y de acuerdo con la interpretaci-
ér del Inzenlero Federlco Mosseryla estratipgraffa del sitio fué la siguien-
te:

-- Parte Superior de la Loma: "Lahar Azdl".

Se trata de materlales depositadoz por el asua y constituidos por blo-

ques subangulosos de andesita azil conienidos dentro de una matrfz 1i-

mo-arenosa. Los bloques aparesirron con una densidad variable a la pro
fundidad de acuerdo con las diversas corrientes de depositacién que se
presentaron., A pesar de la cementacidn fuerte que presenté superficial
mente este material, exisiid la posibllidad de que su grado de cemen -
tacién fuera sensiblemente menor a mayor profundidad dentro del maclzo.

--. Zona de Contacto "Suelo Ro jizo".
Este materlal existe a la altura del portal sur, se traté de un mate -
rizl parclalmente lateritizado de tipo arcilloso~limoso.

-- Zona Inferior: "Lahar Blanco”.

Es un material semejante al 'superior con la dnlca diferencia de la com-
posicibn de los bloques que, en este caso estuvieron constituidos por
una andesita blanca con la presencia caracterfstica de horoblenda (mi -
neral de la familia de las anfibolas).

-- Depbsitos profundos: "Toba Pum{tica'.

Abajo del lahar blanco aparecieron unos depfsitos de toba pumftiea, ma-
terial limo-arenoso-arcilloso de grano fino sin boleos de origen volcs-
nico (cenizas depositadas por agua). Se pensé iniclalmente que el por -
tal norte podrfa quedar dentro de un afloramiento de este material pe -
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ro las oxcavaciones mostraron que se localizd en el lahar blanco.

Respecto a la tectdnica de 1a zona parece que las grictas y/o fallas-
se presentaron en forma pPreferencial en direcclidn este-oeste, ec decir----
transversalmente al tfinel, lo que resulté favoratle para la estabilidad -
del mismo. Isto es precisamente la orientacién de las grietas que se ohrer
varon en el portal sur paralelamente al talud.

Las investigaciones geotécnicas realizadas para las propiedades do -
los materiales constituldos del maclzo se realizaron con diversas explcra-
cliones, muestreos y pruebas de laboratorio: v

Se realizaron dos sondeos verticales por rotacidn. La recuperacidn -
fue escasa debldo al tipo de material encontrado, fragmentos andesiticos -
dentro de una matr.z de composicién variable pero generalmente muy erosio-
nable. o

Los sondeos horizontales recomendados anteriormente no pudieron reall
zarse debido a la Presencia de los bloques que podrfan f4cilmente desviar
la herramienta.

Fue previsible que no se podfa obtener mucha informacién a pa.rtii‘ de
los sondeos, debido a la imposibilidad de conseguir muestraé inalteradas -
que permitieron estimar el grado de cementacién y por tanto la cohesién -
de los materiales. ' a

En los portales del lado sur fué posible obtener unas muestras ciibi ~
cas que se sometieron en el laboratorio a pruebas fndice y de resistencia.

Del lado norte los materiales carecieron de la cohesién suficiente pa-
ra poder extraer muestras inalteradas por 1o que se obtuvieron estas para
fines de clasificacién exclusivamente. Los primeros resultados de las prue-
bas de clasificacfitSn realizadas se incluyen junto con un esquema de locali;
zacidn de muestras obtenidas, de acuerdo con estas pruebas, en los portales
del lado sur se encontraron gravas con matriz arcillosa color café claro -
blen cementadas y gravas con matriz areno-limo-arcillosa correspondiente al
lahar como se muestra en las figuras 36 y 37. Las pruebas compresidn y tri-
axiales realizadas dieron resultados muy variables. Una muestra no pudo -~
ser laborada por falta de cohesién, otra di6 una existencia en compresién -
simple de 20.3 kg./cm.z, y los resultados detallados de estas pruebas sc -
encuentran més adelante.

Segin lo anterior y las observaclones de campo, los materiales de¢l ex-
tremo sur de los tiéineles presentaron en forma peneral una alta cohesidn. ‘in
embargo, se ven afectados por grietas transversales que contlenen areilla -

y hace que sea peliprosa cualquier excavacién sin ademe.
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Del lado norte, los materiales son altamente friceionantes pero muy po-
co cohesivos. Por lo que fuf recomendadso, no iniciar ningun: actividad de -
excavacifn, excepto afine del talud del del corte y cunetas} antes de contar
con el equipo y los materlales requeridos puesto que existe peligro de derrum
bes on ambos extremus de los tdneles. Ademds, cualquier excavacién que no se
incluya dentro del programa propuesto dificultarfa las operaciones posterio-
res hasta dar resultados exactos.

Se incluyeron coplas de las observaciones que el Ingeniero Mosser comu-
nicd por escrito y un corte geolégico esquemftico.

El Ingeniero Mosser indicé que, en el 90% de la longitud de los tdneles
se tendrfa qus excavar en materiales laharicos blancos oo cementados.

Las zonas cementadas cercanas a los portales que parecen corresponder=
a fracturas y fallas donde la accién del agua produjo una alteracién que cay
s8 la cementacidn.

Adends, se incluyen la localizacién y los resultados de los dos sondeos
verticales exploratorios realizados por rotacidn con barril “NX",

En estos sondeos, la recuperacién fué baja debido al tipo de material -
encontrado, constituido por gravas y boleos empacados en una matrig limo-arg
nosa poco cementada, Para evitar derrumbes, fué necesario usar ademe metfli-
co hasta 8 metros de profundidad, cementacién hasta 18 metros y lodo bentonf
tico hasta la terminacién del sondeo.

No se detectaron diferencias aprecliables de cementacién a trévés del -~
porcentaje de recuperacidn. Las granulométricas de las muestras recuperadas
se reportan en las tablas y corresponden generalmente a arenas medianas.

Se detectd una diferencla de coloracién en los fragmentos recuperados -~
a la profundidad indicada, en el corte geoléglco (contacto entre arenas lahg
ricas azdles y arenas laharicas blancas), sin que ello corresponda a una di-
ferencia apreciable de prropiedades geotdcnicas.

Con relacidén al muestreo en la zona de portales, se presenta el anfli--
sis gramlomftrico de una muestra obtenida en el frente del portal morte.

En esta gona, el material carece casi por completo del cohesién por lo-
que la muesira fué de tipo alterado. Se trata de una arena con gravas y una-
inportante fraccién fina (39%) que no tiens plasticidad.

Asimismo, se incluyen los resultados de pruebas reallizadas sobre mues--
tras cibicas inalteradas extrafdas en los portales del lado sur.

En una de ellas, no fué posible labrar especfmones para Prusba de resigs
tsncla y solamente se determinaron granulometrfas, limites de plasticidad -
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y clasificacién SUCS. Se traté de una arena con gravas y 25¢ de finos arci--
llosos (CL),

La segunda muestra es también una arena con grava Pero no de mayor pro-
porcién de finos arcillosos (40%) y los cuales son ademfs plésticos.

Esta muestra pudo ser cnsayada en comPresidn simple y en ensaye triaxial

. no consolidado y no drenado. Se obtuvo una resistencia alta (cobesién del -~
orden de 10 Kc/Km2),

Los resultados anteriores muestran heterogeneldad de los materiales del
macizo.

Con la ayuda de dos barrenos exploratorios e inspecclones superficiales,
fué posible establecer el corte geoléglco que se nuestra en la figura 38.

Resulta que los tdneles se desarrovllardn dentro de la Unidad Litolégica
2, "arcnas laharicas blancas". Se trata de un depScito aluvial de polvo, are
na, grava y boleos de andesita. Todos estos elementos son micropumfticos, es
decir, con fuerte contenido original de gases (Hx0, CO»).

, Forman un conjunto aluvial mal estratificado. En estado fresco el mate-
rial es suelto, pero debldo a la forma angular de sus componentes es capag -
de mantensr taludes verticales en alturas de unos 20 metros.

En la superficie donde hay afectacidn por fracturas y fallas el material
laharico blanco aparece fuertemente cementado.

Puede predecirse que el 90% de los dos tineles consistird en material -
suelto,

Para la obtencién de muestras hago una explicacidén treve del método uti
lirado, asl como la miquina a utilizar y el tipe de trocas (anexando unas -
figuras).

Los métodos rotatorios son un sondeo que cuando topan con un gran blo--
que o estrato rocoso en la perforacién se hace indispensable recurrir al em~
Pleoc de miquinas perforadoras a rotacidn, con broca de diamante o del tipo -
céliz,

En las primeras, en el extremo de la tuberfa de perforacién va colocado
un muestreador especial llamado “corazén”, en cuyo extremo inferior se aco--
Pla una btroca de acero duro con incrustaciones de diamante industrial que fa
cilitan la perforacién.

En las segundas, los muestreadores son los de acero duro y la penetra--
cién se facilita por medio de mundciones de acero que se hechan a través
de la tuberfa hueca hasta la perforacién y que actdan como abrasivo. En -
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roca fracturada ruede exlstir el peligrs de que las municliones se plerdan,

Las perforadoras tipo c4liz se han construido con difmetros muy grandes,
este para hacer perforacliones de 3 mts., on estcs casos, la miquina penetra-
en ol suelo con'la micma troca.

La colocaciédn de los dlamantes en las trocas depende del tipo de roca a
atacar. En rocas duras, es recomendable usar trocas con diamantes tanto en -
la corona como en el interlor para reducir el difmetro de la muzstva, y en =
el exterior para arrandar la perforacién y Permitir el paso del mustreader -
con facilidad. En rocas medianamente duras suele resultar suficiente emplear
brocas con insercicnes de carburo tungsteno en la corona. En rocas suaves, -
basta usar brocas de acero duro en dlente de dierra.

En la figura 39 aparece un esquema de una miquina perforadora, dos mueg
treadores de corazén comunes y algunos tipos de brocas.

Las velocidades de rotacién son variables, de acuerdo con el tipo dv ro
ca a atacar. En estos casos, a causa del calor desarrollado por las grandes-
fricclones producidas por la operacidn de muestreco, se hace indispsnsable ipg
yectar agua fria de modo continuo, por medio de una bomba situada en la su--
perficie. Tambidn se hace encesario ejercer presién vertical sotre la roca,
a fin de facilitar su penetracidén. El éxito de una maniobra de perforacién -
rotatoria depende fundamentalmente del balance de esos tres factores princi-
pales, velocldad de rotacién, presién de agua y presién sotre la roca respec
to al tipo de la misma.

Una vez que el muestreador ha penetrado toda su carrera es preciso des-
prender la muestra de roca (corazén), que ha sido penetrado en su interior -
de la roca matric.

El squipo de perforacién rotatorio trabaja usualmente en cuatro difme--
tros y en la tabla V, aparecen sus dimensiones usuales y sus nombres t{picos.
Las miquinms perforadoras varfan su rotacién de 4O a 1,000 R.P.M.

DIAMETRO EXTRRIOR | DIAMETRO EXTBRIOR | DIAMBTRO INTERIOR
BROCA DEL AIEME. DE LA BROCA. DE LA BROCA.
----- M.M. LG, M.M. PULG. M.M. PULG.
EX_ w6 | 113/16 37.5 115/32 20.5 27/32

57 2 1/4 47.5 1 7/8 20.5 13/16
[BX 73 27/8 51,5 211/32 42 1 21/32
E,L 89 31/2 75.5 2 61/64 55 2 _5/32

TABLA v
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Trineo de acare

Equipo pars mucstreo eo roca.
a) Miquina perforadors
b) Muestreador pata broca de diamante
¢) Muestreador tipo ciliz
d) Algunos tipos de broeas
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" SONDEQ Mol |

10 HZ0/B2 INSTALACION DEL EQUIPO DE PERFORACION

11 HZO/B2 : SE PERFORO HASTA*h M. DE PROFUNDIDAD.- LA RECUPERACION QUE SE OBTIENE
S ES DE UN 25%, Y SON MATERIALES DE BOLEO EMPACADOS EN UNA MATRIZ ARENO
" LIMOSA. -

12 y 13 M20/82 SE PERFORO HASTA 8 M. DE PROFUNDIDAD MISMOS MATERIALES.

15 y 16 M20/82 SE PERFORO HASTA 14 M. LA BROCA UTILIZADA, QUEDO TRABADA A CAUSA DE _
HABERSE DERRUMBADO EL SONDEO.

17,18 ,19,20 /Mz0 /82. .
DESTRABANDO BROCA Y CEMENTANDO PARA EVITAR FUTUROS DERRUMBES.

22,23,24/ M20/82
SE PERFORO HASTA 21 M., SE SIGUE OBTENIENDO BOLEOS EMPACADOS EN ARENA
LIMOSA,

a

27 HZ20/82 SE TERMINA SONDEO HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 31 M., SE TRANSPORTAN LAS_
MUESTRAS AL LABORATORIO CENTRAL PARA SUS ANALISIS CORRESPONDIENTES.

SONDEO _NO, 2,

30 120/82 INICIO DE PERFORACION CON ROTACION MX.

)
T 31 M20/82 SE PERFORO HASTA 3 M. SE ESTA RECUPERANDO UN 25%, DE ARENAS LAVADAS
CORRESPOND IENTES AL LAHAR BLANCO. -

3 ABRIL/82 ° SE SIGUE RECUPERANDO ARENAS DE LAHAR BLANCO.

-

6 /ABRIL/82 SE TERMINA SONDEQ 2, SE TRANSPORTAN LAS MUESTRAS AL LABORATORIO PARA
SUS ANALIS!IS CORRESPONDIENTES. ) . -

IOTA: Se hasce la indicacifn que Para la realizacidn de esta obra fueron
ejecutados todos los estudios pecesarios para du iniclo, sélo que en

el presente trabajo se muestran @nicamente algunos de los resultados
obtenidos de dicho trabaje.
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DIRECCION

KM,

PEAPORITA; VLA Estupio N&: . MS-03  82/4
16+100 CARRETERA HEXICO TOLUCA LocaLIzacon: __S/CROQUIS way, MO HAY
COTA: recua: 1NICT. 10/MAR20/82

SISTEMA DE PEAFORACION; ROTACION NX.

MUESTRA | PROFUMDID AD | GOLPEY SITUD
ut bE A [rgpETRRECUP, v s T £ g A
0.00 100 | ROT-HX HATERIAL OE COMPACTACION TEPETATE C/GRAVAS ,
1 1.00 2.00 e 25 GRAVAS gup EN ARENA ARCILLUSA CAFE CLARO. -
2 2.00 3.00 v 25 GRAVAS EMP. EN ARENA ARCILLOSA CAFE CLARD.
3 3.00 4,00 woon 25 GRAVAS EMP. EN ARENA ARCILLOSA CAFE CLARG.
4.00 5.00 won ARENA LIMOSA COMPACTA COLOR CAFE CLARD,
4 5,00 6.00 oo 20 BOLEOS EMP. EN ARENA LIMOSA CAFE CLARO.
5 6.00 7.00 wen 70 BOLEOS EMP. £N ARENA LIMOSA CAFE CLARD.
6 7.00 8.00 won 55 BOLEOS EMP. tN ARENA LINDSA CAFE CLARD,
7 8.00 9.00 non 25 BOLEOS EMP. EN ARENA LIMOSA CAFE CLARD.
9,00 110.00 woom DETECTANDO GRAVAS LAHAR BLANCO EN ARENA LIMOSA .
8 10.00 | 11.00 wow 15 GRAVAS EMP. EN ARLNA LIMDSA CAFE CLARO
9 11.0 12.00 uoow M.L. [|ARENA FINA COLOR AZUL CLARD.
12,00 13,00 oo CONT INUA ARENA Y DETECTANDD GRAVAS,
10 13.00 | th.09 w20 GRAVAS EMP. EN ARENA AZUL
th,00 15.00 e DETECTANDO GRAVAS.
n 15.00 | 16.00 G ] M.L. JARENA FINA COLOR AZUL CONTINUAN GRAVAS
12 16.00 |} 17.00 LN R T GRAVAS EMP. EN ARENA AZUL GRISDSA.
LABORATORIO OFICINAS
ANt BUESTRAS ¥ ALSSTRD ssuan recea SECIR! RTEIITROS PR CANPO souung recna

€9
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LLABORATORIO CONTROL DE CALIDAD
CURA’ TUNEL VISTA HERMOSA PERFORISTA: L.V.A. E8TUDIO HA ° Mn5-03 8274
DIRECCION: KM, 164100 CARRETERA MEXICO TOLUCA, LOCALIZACON: S/CROQUES KAFE NO HAY,
SISTEMA OF PERFORACION: ROTACION NX. COTA, ! FECHA’ INICL. 10/MaRZ0/82
MUESTRA | PROFUNDIDAD ! GOLFES eITUD
1] oL A PENETR.IRECOP. . : T ¢ ! 4 L

i3 i7.00 18.0u RO_T—NX M-L ARENA FINA CON GRAVAS GRIS CLARO. .

14 18.00 19.00 "woon 40 ARENA FINA CON GRAVAS GRIS CLARO. .

15 19.00 20.00 weou 30 B0LEOS EMPACADOS EN ARENA GRIS CLARO.

16 20.00 21,00 L M-t ARENA LIMOSA Y DETECTANDO GRAVAS.

17 21.00 22.00 woon M-L ARENA LIMOSA Y DETLCLTANDU GRAVAS,

18 22.00 23.08 oo 15 BOLEOS Y GRAVAS EN ARERA GRIS AZULOSA

19 23.00 2h.00 woou H-t ARENA LIMOSA Y DETECTANDO GRAVAS,

20 24.00 25.00 noow M-L ARENA LIMOSA Y DE(ECTANBO GRAVAS.

21 25.00 26.00 noon 4o BOLEOS Y GRAVAS EN ARENA AZUL GRIS0S5A

22 26,00 27.00 won M- ARENA LIMOSA AZUL GRISOSA DETECTANDO GRAVAS

23 27.00 28.00 woou 30 BOLEOS EMP. EN ARENA AZUL

24 28.00 29.00 noon 30 BOLEODS EMP, EN ARENA AZUL. - .

25 29.00 30.00 oo H-L ARENA FINA LIMOSA Y DEVECTARDO GRAVAS

26 30.00 31.00 weoon 30 GRAVAS EMP, EN ARENA AZUL GRIS0SA

FIN DEL S.E.}, DEJADO A 31.00 METROS
ADEMADOICON BENTONITA ADEMADG CON MLTALICU BE 0.00 a 7.50
HASTA 131.00 HE%OS. CEMENTADO HASTA 16,06 KTS.
LASORALT ORI O CFICINAS
LANPO "OMBRE FELHA

NaenBra

ASOM SMATRAS ¥ ANSMTR

ratma RELINE RR4ISTROS 0N
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TUNEL VISTA HERMOSA

OBRA: 7" . .
LocaLizacon CARR. HFXICO TOLUCA. L ABORATORIO CONTROL DE CALIDAD
ensave N2 Bl sonogowk 571

MUESTRA N2..-2 . pRoF..0.0.2 1.0 m.

AZUL CON ARCILLA 11n GRANULOMETRIA

SRATLERIAN BOLEGS LAHAR N ARCIL
PRSOUDE CAuesTRA —_195.2.9r. POR ‘MALLAS
et v ooy RELNYA .PASA N24
jPORCIENTO Lt
[TARA + MUESTRA HUMEDA |
[TARA+ MUESTRA SECA Y
PER0 AGUA 1T eeewan oo B20812 0
PESC TARA . . e OPERADOR: _ R. GOMEZ
PESO MUESTRA SECA I I cALcuLo: - JOSE GAVILAN.. .
LCONTENIDO DE HUMEDAD | .
Paso Svalo| Porcianio | Paorcianto Pe1o Suela] Forciento Porciento
Matlo NP Abartural "\ oo Larenoporeid_que pas | MO8 NP [Aburo | Ll L e s opn | que pota
— 1 mm vt % Y% mm 9r % - %
2" | s080 10 20001 4.35 2.2 97.8
14 | 38.10 20 ] 0840 25.99 | 13, 84.8
™| 25.40 40 | oazo 324 19707 67.7
3e | 19.08 60_| 0.z50 |10.4 5.2 62.5
B o~ B CLL ) LAl Y SN A5
B 1210 100 |o1as [6.51 ) 33 59.2
W | 932 200 {oore | 413 1 W 55.1
NPa | 473 Poa 2004 110.2 55.1
Poso %4 SUMA 195.2
SUMA _
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADOD:
190 10 1 ] 0.0l
GRAV A A A l £iNGS
. : ! I i IR '
i 1 N - 41} | I
0 -+ T | T \" 4 T l‘ | - ~——
g o bt -t ﬁ““\" 4=t —
1
g { & | F"‘T’.\‘”J' ._{ . ! : -
y 8¢ I FH+-1 -4~ -— {: { [y peu—
i W T T
. et T
]
; -0 1.__.'_“ ..4..4] e — I 1t i
%0 13 I R A 1 N A |
* C H IR
T ,Hl"ﬂ‘*‘ -t b1 N
ro Her ®H- e e W e
) . U ¢ I }
T gy t,; % 4 o 20 40 & W00 300
. Digmetro, sn mm -
Dm:. c = DGO - - 3« .-Vo
030"—““‘_‘ y DIO 2 Tt 6 r.. L %
D.og C = ‘D ) B o s ——— L - S ... 5 Y
¢ " U, Dgo Foe.. 95
" Closificacidn  SUCS . ... ...  MLo

08SE Rvaciones : .BOLEOS LAHAR AZUL CON ARCILLA LINO ARENOSAS CAFE,
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oBAa: TUNEL VISTA HERMOSA
LOCALIZACION: CARRETERA MEXICO-TOLUCA _

LABORATORIO CONTROL UE CALIDAD

ensave v E-13 sompeone 57
MUESTRA Ne, _ H=2B proF:29.0.2.30.0 m.
DESCUIPCION: ... 196.097. GRANULOMETRIA
PESO DE LA MUESTRA: v e o eoen, e POR MALLAS
A N
o o -BET NS PASA NS4
[TARA +MUESTRA wowepa | T -
TARA+ MUESTRA S€CA |~ " e o]
f!w AGUA . ] FECHA: 82 o4 3
PESO TARA e OPERADOR: . R, GOMEZ. __
[PESO MUESTRA SECA | _-l___.._ d  CALCULDS o _ JOSE GAVILANcce
LCONTENIDO DE HUMEQAD | _ et
Pero Sualo Potr'nnlo Porclano Paso Susio] Vorciente | Porcisnic
Maia N9} Abentun 1elenldo doporck guy potu Malla N¥ | Aberturo u!wuco ‘!hﬂﬂ(;mi que pasa
"nm 9 % % mm er % %
2" 150.80 10 | 2000 .6 .3 99,7
12" | 36.10 20 | 0.840 9.89 5.1 al .6
v | 25,40 40 | 04201 B4. 72 43.2 51,4
| M4 | 1908 60 [o0250} 39.45 | 20,3 | 31.3
Vi {1210 100 [ 0.149 | 22,04 11.2 20.1
W | 932 _. 200 |oota] 17.43 3.0 11.1
NP4 4.73 Posa 200 21.81 1.1
PasoN®4] SUMA 196.0
SUMA
CLASIFICACION SBISTEMA UNIFICADO
100 10 i ot Q.00
GRAVA AR 1 FINOS
00 T T | 7 'l 1 1
s ] . _ v A4 il
§ R ' NI
T atT ,“ NTE 1T h
s o ] \’41 i %
y 40 L —t 4 {-f - - hy! ~l {
i { U - U i 1 r
30 - L VR DU DO ¥ 13- _.§ - " -
! “ 1 l[ ]:l l\ : : :r
. R O L T N T Xt
e BHEREEL AT O
el L Y
° -+ ”g I,r ,! i } !
NP Yooyt e 10 20 40 e 100 200
Dlamﬂlo. sn mm "
Do ® — € 2.Bs0 . __ .., >3
DSOB_._._._____ u D h T G ... 8-;--—*———%
Dea® oo D..!Qb-_-._,..--.._._= S s %
© 60 ToTeT Fa_ Y e
Clasificacidn  SUCS . S:H.- ML T,
OBS ERVACIONES _ARENA FINA coN PARTICULAS GRANO BLANCO Y NEGRO, - --
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LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD

osra:.__JUNEL VISTA HERHOSA renromea;_ L V:A: SATUDIO b
pengcciom: K. 16+100 LATERAL DERECHA CARRETERA WEX-TOLUGA.. .o CROQUIS mar ND HAY
SWTENA o8 PERFORACiON: . ROTACION NX. COTA:  pecun: VG- 307111782
TERM. &/1v/82

mugstra [ Prorunoio A0 | soLrRe ruuo

ut oK a  [renzreeecur. L A L

18 17,00 18,00 1 Rotacion - M.L, § ARENA LIMOSA Y DETECTANDD GRAVAS. !

19 16.00 19.00 " HL. ARENA LIMOSA Y OETECTANDO GRAVAS. *
20 19,00 20.00 " HL. ARENA LIMOSA Y DETECTANDO GRAVAS.

21 20.00 21.00 " 10 HL. | GRAVAS EMPACADAS EN ARENWA AZUL GRIS.

22 21.00 22.00 " L. ARENA LIMOSA Y DETECTANDD GRAVAS.

23 - | 22.00 23.00 " ML. ARENA LIMOSA Y DETECTANDD GRAVAS,

24 23.00 24,00 " HL. ARENA LIMOSA Y DETECTANDO GRAVAS.

15 24,00 25.00 " HL. AREWA LIMOSA Y DETECTANDO GRAVAS.

26 {25.00 26.00 " ML. ARENA LIMOSA Y OETECTANDO GRAVAS.

27 26.00 27.00 L L. ARENA LIHOSA Y DETECTANDG GRAVAS,
28 127.00 28.00 n ML, ARENA LIMOSA Y UETECIANUO GRAVAS

29 28.00 29.00 " M. ARENA LIMOSA Y DETECTANDO GRAVAS.

30 29.00 30.00 " " 25 GRAVAS EMPACADAS EN ARENA COLOR GRIS AZUL

‘ ) FIN DEL SONDED NJ. A 30.00 M. DE PROFUND |DAD

HOTA: JADEMADO CEHENTADO Y REPERFORACION DE 0,00 - 15,00 *
METALICO PE 0.06 - |9.00 H. ADEMADD Y REPERFORACION consmmrmr“amm

‘ TORDTAT
LADORATDRT O : ‘ 0FICINAS '

L

SEDSI BUESRAT ¥ ALGSTR asudne- recna } WECHL WELISTHOY W CAMPS . WOWBARS FECHA
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osna TUNEL VISTA HERMOSA ..
LOCALIZACION- -CARRE [ERA MEXI1LO-TOLUCA.
ENSAYE N& _E-l. . BONOEONR _S=2
MUESTRA N2 __ M=l PROF:

0.0A1.

OH

OESCRIPCION: . LAHAR-BLANCO_CON_ARCILLAL IMOSA

LABORATORIO CONTROL DE CALICAD

GRANULOMETRIA

PESO DE LA MUESTRA: — 145 3 POR MALLAS
REL N4 PASA N24
porcieNT™_ 1 "
TARA ¥ MUESTRA HUMEDA
[TARA+ NUESTRA SECA
[FESC AQUA " PECHA: . M20413... .
PESOTARA N oPEmacon: —R. GOMEZ .. _ __
{gﬂ”}!&&%m CALCULO: —J. . GAVILAN.. .o — o
| Pesa Susio} Porcieste | Porclento Pew Suein} Porciento | Parcleto
Matia N3} Abertura) "L otenaparcd qus pass |68 M ABertura | 70 T s | av pasa
el L qr % % "m Q0 %o %
2" 15080 10 | 2000 YN 10 £
14 | 3810 30 [08a0 | 2p [y 47
[ 25.40 40 | 0420 19 6, 4]
w |08 100 t0 | 0.280 10, 3. 38
Vi_ 1270 - 5. i, 96 100 | O.i148 19 6. 32
w 982 ] 22, 15, 1 200 10074} 13, L 8
NP4 | ars | 24, 18. 63  |Posa 200 87. 28.
l;-aur. 30 61 SUMA 200, 63.
UMA
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO .
Q0 0 i il 0.0
50 o qggv’ } A . r g FiNQS
v N 1y TR
L ¥ H ]
2 [ 1] —s ¢ ! -
.1 JUN S 1
g ™ l i i
r h » il : !
i. [ [ S LA
| Y A | Nam 1 '
i ! H
30 r 1 } ]
* 20 | } ! ) | it 4+
o 11 I Fjry
t T Y
0 : 4 ¥ |
: LR VIDAE LR . ™ & 0 10 50
: ) Dismetre, on mm -
O,os C = _Dﬂ_n-——.__._._.. >3 %
D400 — v ‘0.0 . 6t 3%
Dgo R
v € V.l Fos 28 %
Clasiticacidn SUCHE i v s.C.

OBSEAVACIONES : _LAHAR BLANCO CON ARCILLA LINOSA.
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obra: . TUNEL VISTA HEWMOSA

LOCALIZACION _CARRLTERA HleLO - IULUCI\ LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD

ENSAYE N2 _EM gompone 52 _

MmuEstRA N2, M2 9 pror-29.0 2 30.0 m.

DESCRIPCION: ARENA FINA U/GKANU AZul, BLANCO Y GR ANULOMETRIA
et . [ 14,11 : ALLAS

PESO DE LA MUESTRA: — 200 dr. POR MAL

eceemvi ae g - RET NR4 PASA N2 4,

|PORCIEMTO b o Ll
[ TARA# MUESTRA HUMEQS + L .
TARA+ MUE STRA 3ECA 62 04 13
FESO_AGUA veemem ——]  FECHA: .
PESO TARA e e OPERADOR: Ao GOMEZ ~ " T
[FESOMUESTAA SECA_ | ~_____:J CALCULO: o GAVILAN..
[CONTENDQ DE_MUMEDAD | . _ .| ... . ...
Paso Suaio] Porddant Porelent P Susio] Porzient Portlent
Malo NP} hoerturel © roadomaridl cus :,,:, Malla ¥ | Abartwa { 7000 nh:uo;a;d q:: El:
— o o % % mm [ % %
2" | s080 io ] 2000] °
i | ss10 20 { 0.840
" | 25.40 40 | 0420 5.4 3 97
ol XS 60 023 ] 4z, 42 | a1 16
g lre 100 ] 0.149 | 59,62 | 29 47
W | amm 200 {oore | 54,791 28 19
NP4 | 4T3 Posa 200 37.77 19 -
- [PosaN®s SUMA 200.00
SUMA
1
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO!
i 10 | 0, Q.0
00 GRAVA ] R I FINGS
| T HE BB
v i : ; N : -
i 20 (] ! l\ 3 J ! 1
= T ¥
T J 1 1 ]
s i HIYEDWRII
E (1) t } 1 3], ,..T 4 Hp :
; %0 E ; e 1 2. .:._. ;
“«0 } - FJ 1.0, t-4-q Wi
1
'Rl l | . ,_;. IO S SO | .ﬁ.l._tlx‘l,{ 14 —
10 fr=t q..LJl.q_.,. . i : N
10 E T ! RN AR T Fde--itih tt |-
o { 3 4 L4 !
t alp e [Pl ™ 'Y o "o a0 & 00 200
. Diemetro, an mm > 3"
DI form—n € 2 D8O, g * o wemn ¥
Dos v Dzo T gr.. —%
Dao= - p m)z o ) s +.. 81 o
w‘ T c ‘o 5T ' L . 9 . %
' Clnmmmn sSuc S.H. .
OBSERVACIOMS ARENA FINA C/GRANO AZUL ¥ BLANCO Y_ NEGRO LAHAR BI:AFE?_.
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CAPITULO ' III,- asrupxd;gommmvo DE DOS. HZTODOS A UTILIZAR.

IIT.1, - ‘?‘STUDIO _OI‘DHICO DD DOS l’”“'[‘ODOo A UI‘ILIZAR.‘;

III. 2.- COH ARACIONv D“‘ n.QUIl’O Y MA’I'ERIAL’JS.

I1.3.- COHPARACION CON“TRUCTIVA e AHBOS MJIUDOS. '

TIT, 4, - COdCLU.JION'"‘
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III.1.- ESTUDIO 'ECONOMICO =~ DE - AMBOS. -

_ En este capitulo.‘ s trata.ré la utilizacidn de dos métodos constructi
vos que tienen procesos, equipos ¥ ‘materiales poco diferentes en su ‘eong---
trucoién. o

A excepcién de algunas semejanzas de lo ar:r:iba menciona.do, en el desa-
rrollo de este tema, se verd la secuencia y clasificacién de dos métodos, -
para llegar a una conclusién o solucién del método mas apropia.do a. utiliza.r
se en la obra ya menclonada. »

A continuacién veremos que no fué tarea fécil llegai a una 'so;ucidn. -
puesto que en realidad no fueron dos sino tres métodos, como se verd ense-~
gulda.:

Al dar inicio a los trabajos de campo, fué entresgado un Procedimiento-
constructivo por parte de SAHOP glaborado por IPESA, el cual se modificéd -
por demostrarse falto de datos y seguridad. Realizdndose los estudios co- -
rrespondientes por parte de la Compafifa, se 1llegé a la conclusién de deshe-
charlo y pidiendo asesorfa se di§ como resultado la obtencién de 2 métodos;
uno por Parte del Dr, Gabriel Auvimet y otro Por parte de Estructuras Inter
nacionales,

Dando iniclo al estudlio comparativo de ambos, que provocaron nutridos-
debates y llegando como resultado a inclinarse al método del Dr. Auvimet -
por ser la solucién que la Compafifa creyd mas éptima en el aspecto econémi-
co, dejando escapar detalles como la seguridad a los trabajadores de acuer-
do al procedimiento constructivo del método, muy importante en este tipo de
obras civiles. Aclarando que no se estd afirmando que el método no funciona,
sino que al compararse dié una diferencia aProximadamente de un 75% mas eco
némico, casi igual en su procedimiento y un 70% contra un 100% en seguridad
del M§todo de Estructuras Internacionales, en lo que respecta a los puntos-
mas importantes desde el aspecto administrativo y constructivo.

Como aclaracidén, siempre se ha dicho que vale la pena realizar un gas-
to mayor gque reditue mejor ganancla y seguridad total en todo el trabajo a-
ejecutar, Porque al obtener ahorros se Pueden crear Problemas (accidentes),
lo cual no fué buena inversién y se provocard un gasto doble o triple al -
ahorro obtenlido.

En relacién a los métodos, E1 Nuevo Método Austriaco aportadc por el -
Dr. Auvimet y el método de Estacado aportado por Estructuras Internaciona--
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les son efectivos al 100 en lo que respecia a sus Procedimientos construc-
tivos. ti’elvnpos de terminé,cidn y funcionamlento de trébajo como .estructura,

A Estos métodos se han aplicado en pafses como Espafia, Alemania, Estados
Unidos y aquf en México como se mostrard mas adelante.

El procedimiento constructivo que a continuacién se expone, fué el --
aportado por SAHOP, para la construcelén del portal de entrada (y de salida)
se deberé excavar el terreno a tielo ablerto con taludes laterales y de ~--
frente de 0.25t1, dichos taludes podrdn variarse seglin la estabilidad del -
material en el momento de la cpnstruccién. El frente de la excavacién debe~
rd tener una altura de 5 mts. sobre la clave del tdnel como se indica en la
figura 40.

En caso necesario ss deberdn analizar las zonas alredor del portal de-
entrada por medio de una proteccidn de concrete lanzado 6 mediante la colp
cacién de un muro de retencién, segin lo requiera el terreno.

Una vez que se tenga excavado y establlizado el portal de entrada se -
Procederd a excavar la seccién del tinel en forma parcial, primero excavan-
do la seccién superior, lanzando concreto y rezagando, y posterlormente ex~
cavando la seccién inferior como se indica en la figura 41,

Dicha excavacién podr{ ser por medio de explosivos o con un equipo me-
cdnico, dependiendo de la naturaleza del terreno.

Para la construccién del tinel empleando en éste caso la técnica del -
Precorte con explosivoc de bajo poder. Después de la detonacién se colocard
un ademe Primario consistente en la colocacidn de 5" de concreto lanzado.
De ser necesario se colocardn anclas durante el proceso de lanzado (ver Fi-
gura 42).

La rezaga de Productos de la excavacién podrd retirarse empleando una-
retroexcavadora (CAT 235 6 simila.r), cargando camiones accionados por motor
Diesel.

Alternativamente Podrd usarse una escrepa minera para bajar el material
proveniente de la medla seccidén superlor y cargadores frontales sobre neumf
ticos para cargar la rezaga a camlones Diesel, '

Para la barrenacién podr4n usarse pistolas de pierna apoyadas desde -
Jumbos tubulares que Podrdn ser colocados y retirados por medio de la retro
excavadora. Asimlsmo la retroexcavadora serd usada para acercar al lanzador
a las zonas por proteger. La plantilla de barrenacién se disefiard de acuer-
do con el terreno y para la detonacién se empleardn tiempos a milisegundos.
La profundidad de barrenacidn seri de 2.40 x 3.00 metros.



78

Una vez qué 1a media seccién superior haya sido estabilizada se proce-
der{ a la excavacién de la seccién lnferior, la cual serd estabilizada en -
sus paredes mediante 4" de concreto lanzado como se indica en la figura U2,

" Bn todo caso se deberd cumplir que la distancla entre el frente de la-
excavacién y el ademe ya inbtalado no deberd exceder de 3.00 mts.

Una vez instalado el ademe primario, se colocard un ademe definitivo -
consistente en concrelo armado, ‘

En el caso de que se pueda atacar el frente sin el uso de explosivos,
la retroexcavadora podrd realizar dicho ataque auxiliado con herramientas -
neumfticas manuales y/o martillo rompedor neumftico colocado en el trazo de
la propia retroexcavadora.

La carga de camiones podr4 efectuarse simultineamente a la excavacidn-
y la operacién de concreto lanzado realizado en el momento en que se requie
ra.

En este caso deberd cumplirse con lo mismo especificado en el otro mé-
todo, es decir, sxcavar primero la media seccién subPerior y posterlormente-
la inferior, los mismos espesores de concreto lanzado, anclas en caso de re
querirse distancla mdxima entre el frente y el ademe ya instalados de 3.00-
metros.

Se hace la observacién , que en la aplicacidn de cualesquiera de los -
métodos, so serdn obtenidos usando estudios de mecénica de suelos y geolégi
cos, se tomé como medida Precautoria evitar explosivos en su excavacién da-
da la poca altura entre el techo del tiinel y la carretera, Fué indicado tam
bién, que debido al tipo de material encontrado y la vibtracién del paso -~
vehicular en la carretera, se podrfan provocar desprendimientos de material
durante el proceso constructivo y aunado a esto, las ondas vibratorias de -
explosivos que pueden ocacionar problemas mayores en la ejecucldén de la -~
obra. :

Después de haber explicado en tweve el proceso constructivo por parte-~
de IPESA, se ver{ a continuacién el estudlo econbmico comparativo de los -~
dos métodos y Porqué fué seleccionado para su aplicacién el Nuevo Método -~
Austriaco.

De acuerdo al estudlo econdmico que se realizé conjuntamente con el Dr.
Auvimet, se 1llegdé a lo que serd mencionado aguf y en los capftulos subse~—-
cuentes.

Conforme a la comparacién de costos entre los procedimientos construe-
tivos propuestos por el Dr. Auvimet y Estructuras Internacionales en lo que
respecta a soporte temporal comparado con el de IPESA, esto relacionado al-
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recubrimiento definitivo en el proyecto preparado por SAHOP, :
El andlisis comparativo dnicamente se realizé para las actlvidades que
se diferencfan para uno y otro método, dividiéndolas ent :

a).~ SOFORTE TEMPORAL.
'b).~ SOPORTE DEFINITIVO.
c).- EQUITO,

Para las dos primeras, la comparacidn se realizdé sohre materiales y pa
ra la tercera sobre tiempo de utilizacién de equipo. En la tabla VI, se in-
clueye el cuadro comparativo con los costos correspondientes, teniendo que:
1).~ En dicha tabla se mane jan costos directos a la contratista sin tomar -
en cuenta impuestos, indirectos, imprevistos, renta y compra de otros equil-
pos, materiales, faltantes, mano de obra y tener en cuenta las variantes -
exlstentes de los preclos en el mercado, ya que los preclos que se muestran
son del mes de septiembre de 1983, habr{ que aumentarlos de un 75% a un 85%
del precio indicado en la tabla.

Todo lo antes menclonado a costos estard tratado con mas detalle en el
capftulo XII de este trabajo, ya que los conceptos principales de la obra -
gruesa de tdneles son los que se muestran en la tabla y sirvieron para to--
mar la decisién econmica en ambos métodos,

2).- El cuadro contempla algunos conceptos principales requeridos para la -
ejecucién del tdnel dejando fuera a otros, ya que su comparacién y costos ~
serdn semejantes en ambos métodos, de los cuales podrdn referirse a lo antes
mencionado que va aunado al emportalamiento, excavacién, iluminacién, etc.
3).- las cantidades indicadas corresponden a las calculadas por el Dr, Auvi
met y las entregadas por Estructuras Internacionales.

L),- la proteccién para caldos en los extremos fué dada por el Dr. Auvimet,
que Protege aproximadamente 2/1,000 del tinel.

5).— la proteccién dada por Estructuras Internacionales, en el mismo caso -
extremo incluye material para 100/1,000 aproximadamente,

6).~ Se supone proteccién temporal en ambos casos de 10 centImetros.

?).— Se dan espesores de revestimiento definitivo para el primer caso de 30
cms. de concreto lanzado y de 70 cms. de concreto hidrdulico en el segundo-
caso.

8.-E1 caso de Jumbo y cimbra, se amortizan a un 90% dentro de los costos in
dicados.

Resumiendo, tenemos que fué en base al procedimiento constructivo y al
estudio econbmico de ambos métodos como fueron comparados, estudlados y gque
dieron como resultado la eleccién del Nuevo Método Austriaco para ser apli-

cado en la obra correspondiente a Dos Tiineles Carreteros en Vista Hermosa.



127000 AUSTATACO

SONCEPTO 720570 UNITARIO TATTTDAD JU3IOTAL

PATERIALL $ $ >

a) Soporte temporal.

Anclaje Radial. 1,821.57 2,138 Poa, 3'094,516,60 | meemee- e
Anclaje Portal 2,281.15 450 Puas, 136,009,00 | ammmem- o e
Anclaje Cafdos 2,281.15 140 I""j'.:.:ss 319,361,00 ————— e -
Concreto Lonzado |  1h,500.00 587 1 8511, 500.00 587 arety o000
Barras Longitud. e B B e —— 64,193 ¥g, 1140,
Barrenado 343.00 6,145 1L, 2'107,735.00 10,795,00 BYESE AL, 00
SUB-TOFAL £ 18'070,901 .40 oAt

) Soporte Dofinitive.

Concreto-lanzado }  14,500.00 1A% n 19'003,000,00 | ~m=me--
Concreto hidrfulico  3,200,00 |  emeemee eceoiihieill 3,001 1o {250 20,00
Acero Reforzado 26,00 | memmeee e 210,576 kg, B el (4]
Cimbrade netal 1,326.00 | mmmemeee e 5,079 Lm0l 00
Bombeddo Concreto) S A T E e 3,071 " 12
SUB-TOTAL T 1727073, 000,00

07AL % 317900, 921 40

¢) Bguipo. '

Retroexcavadora 150, 000,00 L meses 640,000,00 2.5 noses

Coxgador Rezag. 150,000.00 I weses £00,060.00 3 nesos

Carg. Maniobras, 150,000,00 b menes 600,000,000 |  ememaeonn

Junbo 300,000.00 | = eeseme- et & neoes

Tractor, 325,000,00  {  eemesss o 1 mes

5UB-T0 AL 5170 010,00

TOTAL RS A NS

A 14 P s———— g [ 7 F R

TABLA‘ VI,

G3
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III,2,- COMPARACION DI IJUTFO Y NATHRIALES.

“niel dasarrollo de este tema, veremos la comparacidn en materiales y -
egul ) correspond'hrtn a lo'~ dos métodos que oe pPropusleren para ser utiliza-
in; en la conatrucci4dn de los tdneles de Yista lermosa, carretera México-Toly
2. Ya gue de acunrie al lncizo anterler, sc dif la aprobacidn wl método Aus-
triaco.

Conforme a luv arriba mencionado, veremos como inciso y en forma explfci-
ta el listado de equipo y materialec correcpondientes al rétodo de estacado -
asl como sus recpeciivos planos de adquisiclones y programas.

Zn forma btreve se mostrard el listado correspondierte al Nuevo Método -
hustriaco, ya que serd visto en el capftulo VI 4e cule trabajo.

Tomando en cuenta que servird para formar un criterio 6 una 1dea con =~
respecto a la eomfuracién de anbos métodrs en la cacl igualdad de rateriales-
y equlpo a utllizar en su respectivo procadimients consiructilvo, ofrecliendo -
un tema interesanle por cu semejanza en las actlvidades principales de cons--
truceidn, asl de la igualdad de materlales y equipos, a excepcldn de algunas-
variantes y cantidades como se mostrard a continuacién en el listado de ambos

nétodos referente a la obra-de Thneles de Vista Hermosa.

Método de Es- Nuevo Método
tacado. Austriaco.

A,- EQUIRO MAYOR:
1+ Concreto Lanzado.

1.1, -Lanzadoras de Concreto
Tipo seco.
Marca Allva, Resd é oimilar.
Capacidad - 9 n”/
Cantidad 3 2

1.2.Carro Dosificador y mezclador de agre-
cados pétreos y cemento con capacidad -
de 5 m’de agregados y 1.4 m3 de cemento
con una relaclén cmento agregados 1:3.25

incluyendo Camién Dlesel, 2 1
{.3.-Rotot Electro-Bldraulico opcional
para lanzado de concreto.- Cantidad- 1 -

1.4, ~ Accesorioss
Mangueras para lanzado ﬂ 2" 40 mts. 50 mts.
Mangueras para agua 1/2" f 30 mts. 40 mts.
Boquillas de lanzado 6 pzas, 4 pzas.
Recubrimientos de boquillas 6 pzas. 4 pzas.

Conexiones Coples y vdlvulas
inyectoras de presién. 6 pzas. 4 pzas.



. 2.~ Bquipo de Excavaciént

2.1. -Retroexcavadoras Tipo
CAT-225 ¢ similar.
Cantldad

2,2.-Jumbo de perforacién y excavacién.
especialmente disefiado para la sec-
c¢ldn de excqvacién con plataformas
f1jas, telescéplcas y abatibles pa-
ra abarcar el 1007 del perfmetro de
1a media seccién superior.
Cor Instalacidén de Alre:

"anque de 1,300 lts. -1

Nepartidores 3 salidas -3

Tuberfa 2" ¢ y accesorios -30 nts.

Manguera 3/4" ¢ Flexible -50 nta,

languera 4" § Flexible -15 mts,
‘Con Instalacidn de Agua:

Tanque de 1,300 Lts, -1

Repartldores 3 salidas -3 ‘

Tuberfa 2" ¢ y accesorios =30 mta, -

Manguera 3/4" § flexible =30 mto, -

Manguera 4" ¢ flexible ~10 mts.
Con Instalacién de Liz:

Lémparas Cuarzo 500 w. -6

Interruptores -1

Cable # 10 TVR -50 nts.

Tripie p/lénparas -3

Cable 7 8-3 Fases Uso Rudo -10 nmts, : :
Cantidad: . 1 Unided -

3
2.3.- M4quinas Perforadoras.
larca CIECK GROUN, HOG DRILL
Mercado -~ California U.S.A.
P,0 Box 290 San Bernardino
Se requieren con motor eldctrico )
Cantidad: . 5 Unldades ===

2,4,~ Barra de Barrenacién tipo Gusano
Especiales para la miquina descrita antes
Cantidad: 10 ML, por Mag, ---

2.5.- Brocas de Corte de dos tipos:
Para las barras de gusano anteriores. i
Para naterial suave y somiduro, 10 Pras, cfu  =mw=m

2.6.~ Perforadoras.
Para material duro-tipo FL-63.
Marca: Gardner Denver 6 similar.
Con pierna neumftica y martillo.

Cantidad: 1 por frente 10 Umidaden




~2,7.~Acoro de Jarrenacién,
Secclonnl pare las perforadoras
antorlores.
Didretro 2 /4" ¢
Cargo 1.80 mts.
Con coplez de cuerda de soga.

Cantidad - (para 2 nfquinas) T g

2.8,~ Drocas con 1 Injerto de Carburo
de fungoteno,
Tipo 4, Tinken, Pora 1 1/2" f
Centldad

2.9.,~ Darras de Barrenacién Iniclales
para las mfquinas.
Cantldad -- (Para 2 nfquinas)

2.10,-llartillo llcundtico 6 hidrdulico para
usarse cn convinacién con la retroercavadora
Fareca JOY liodelo 514 MOFTI, IR e
6 marca I:NMIRSOLL-RAMD !'odelo Hobgotling .

2.11.Cargador Frontal.
Narca~Casse 6 Zat.
M™Mpo ~Heumdtico.
Model-580 & 'I-14 e
Cantided por I'rente: R 1

1
2.12,-Camloncs Volteo (Diesel) _
De acuerdo a necesidades Segun de 10 unidades
' requieran
2.13.-Tractor de Orugas con Riprer
llarca-Cat =D 7 8D 8 )
Cantldad por frente. 1 1

3.~ Zquipo de Revestiniento.

3.1.- Cinbra nonolftica para arco y pavedeo
laterales con longlitud propussts de -
9 mts. o instalacién de:

AIRZ,
Repartidores 3 sa2lidas - h
Tuberfa 2" @ v 2ccerorios - 20 nts.
Ilanguera 3/4" @ Mlexible . =100 nts.
languera 2" @ Flexible - 10 nts,
AGUA,
Ropartidores 2 zelldas - h
Tuherfa 2" ¢ y Accesorios - 20 nta.
Hanguera 3/4% " f Fle:dble - 30 mts.
Manpuera 2" ¢ Flexidble ~ 10 mta,
Luz.
L&nporas Cuarso 500 7, - 10

Ixtencién p/uco rude . 1k -7



Cablo # 8-3 fases uso rudo

Interruptore
Cantided

- 10 nts, .

3.2,

Cimbra para Guarniclones.
Longitud propuesta 9 nts.
Cantidad

330

Donba de Concreto.
Marea ~ WIS AN,
l'odelo~ P-80 4 similar,
Cantidad

R

Tuberfa de Concreto y Accesorios.

Paras" @ Compuesto Pox:

o 6" @ x 10" ~ 0 Cédula 4O - 10

Cable rdpido
Nepartidor de ,oncreto
Codo 6" # % 145

Codo 5" @ = 90°
Pantalén 6" d

Y&lvulas Perno
V4lvulas Inyeceidn Alre
Sujetadores

Bolas Limp. de esponja
Balas limp. de neopreno
Trampas rccolectoras
Carrote Vlimpieza
Sellos p/coples

- 50.‘
1o’

11
N
»NNNND O

3

m.{ri—-‘ox

1 Iote Ace, ---

3.5~

Vibradores de Inmersién
de preferencia eléetricos

Cantidad 2
3.6.~ Vitradores de Gortacto
de preferencla eléctricos
Cantddag el o § 0 cemeee
3.7.~ 0llas l'tevolvedorafx3 ‘
Repertidas en 30 m’ x Hr, Segfin Cant, Segin Cant.
~” .
It~ Soldadoras con Accesorios
Cantidad Planta 1 1
5.~ Dseantillon
Regla para cubeta de madera 6 #dngulo
Cantidad b 1
6.~ Gato de Iocalera para 30 Tons.
Cantidad 2 -
.~ Gatos Mdréulicos Nanuales
Cantidad 1 1




8.~ Bﬁuizio,ﬂayo Loace p/ oposreffa o
Cantldad L

©9.~Zquipo de Jeguridad

10.-

Tquipe de Comunicecién
Cantidad

11.-

3qulpo Alre Conprimido
Compuosto por:
Compresor 1,200 P.C.IL
Tanque 1,500 Lis,
Repartidores 3 salidas.
Y4lvula y accesorios 3/4"

myberfa U f 20" - 0
Cople ripido 4" /25
Hanguera 3/4" ¢/conexiones
Cantidad -1
12, ~ Zquipo Instalacién de Agua.
Conpuecsto por: )

Tanque 1,500 1lts. _ e i
Repartidores 3 calidas Lo 3 Pras, 3 Pras.
Yanguora 3/4* ¥ c/conoxiones. w20 Its. 20 Fis.
v€vula y Accesorion 3/4" 18 Paas, 18 DPeas,
Cople Roscado 2" ¢ 35 Pzas., 30 Peas.
Tuberfa 2' ¢ Qoscada 20'-0 35 Pzas. 30 Poas.

13, - Equipo de Ventilacién.
Compuesto port
VYentiladores 10,000 F3, 2 Unidad. 1 Unid.

Arrancedores 2 " o v
Toportes p/arrancedores 20 Plas, 20 Pras.
Tuberfa Flexidble 247 120 1ts. 130 Mis.
Anclajes 6 soportes p/tuberfa 40 Pzas. 50 Pmas.
Cantidad

14, - Bquipe Instalacién Tléctrica,

CanpeaEt: 38100 1, v, 4. -1 1 Unidad © 2 unidades
Cajas de conexidén - 40 40 Pras.  30upzac.
Lénparas 200 ', - ho 40 Pzas., 50 Pzas.
Alsladores -120 120 Pras. 50 Pras,
Sopertes p/aisladores - 4o 4o " 50 "
Clavijos trifisicas - 1c mn " 1 v
Contactos triffaicos - 10 o " 90"
Cable uso rudo Trif. ! 8 - 40 nis. A0 mts, 100 I'ts.
Cable LR, } 2 Munb -£00 nis, A00 mts, 800 I!'ts,
Cable ™0 7 8 Alumd =200 nic. 200 mtz., 300 ntz.
Cable uso rudo Trif,000 Inersz.-700 mts, 200 nts. 200 nis.
Interzuntor Scpurided -2 2 Pras, ? Peag,

(3% 500 3z 240)




15.~ Tuberfa Dara ‘Alre \z' @ % 20'~0 — 40 Tzas.
16.~ Cople r4pido 2" @ para aire 40 Pras.
17.- llotor para vcntilac“.or 10,000 P.C.%, 1 Unidad
18.- Pipa para abastccey tanque con capa-

cidad de 15,000 Ltg. 1 Unidad
19.~ Rompedoras para afine de galerfa :

TIZX - ATLAS COXCO 4 I'mZRSOL NTAD

con peso de 10 kilo 6 Unidades

. 20.~ Nanguera para Aire 1\9/#" # x 15'-0 13
21.- Lutricador de LInea|para perforadoras 8 Pzas.
22, #"Acero integral para |barrenacién

seleccionado en tranos de 30 cns.

Hasta 3.20 mts. 4 3ucgos
23.< Fleje acero 3/4" p/m\m;;uera 20 mts,
2, - Grapa p/fleje de 3/11»\' 8 cajas
25.~ Pulsetas con punta d¢ cuchilla para et

rompedora de afine - 10 pzas.
26.~ Rompedora de piso

larca Gardner Denver § Atlas Copco. ——— 10 unidades
27.- Pulsetas p/rompedora F\iso . - 20 Pzas.
28.- Brocas 1 1/2" @ con ihjerto dlamante -

Merea Joy y similar — L Poas,
29.- Ufias de conexién p/'aiTe 3y -— 36 Pzas,
30.- Impaques p/mangueras gk comme@r —— 200 Pzas,
31.~ Broquero p/colocacidn lanclas con 1" ¢ -— 6 Pras,
32.~ Andanio tubuler —— i lote
33.-~ Gato hidrdulico para eba de

anclas 1" === 1 Unidad
3, = Vitroconpactador

Harca Dynapac 6 similar (CA 25) 1 1
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35.~ Compactadoxs moamel
merea DTMAPA? 6 sinmilex

33, - lotoconfnrmadorn. ~ :
Barca-7925 CATIRPILLAR 4 similex - o -

37.- FLAen -
Yarca - 130 BLAE 10N 6 similer

38, ~ 2ipe Potrolizodars

| &]

TUTTO LIOR.

K. Firfors.
Para 3 tons.
Cantidad

3. - lNontacargas
Capacidad 3 tons.
Cantidad

C.- 3ilerra eléetrica
Cantidad

D.,~ Equipo de Oxdcoxrte con Ace.:
Cantidad

Z,- 3Iquipo de Manlotxas,
Compuesto port

y

Poleas il
Dstrabos 1 1/2" ¢ Y R
Grilletes 10 10
Mudos p/cable SRR 20 - 30
Cable manila /4" ¢ Coo0o 200 Its. 300 mts.
Cable de Acero 1/2" § ’ 20 mts. 30 nts,
Cadena 1/2" . 20 nis, 30 nts.
Zslabones falsos : 4 pras. 4 pmas,
Canchos pfeadena 1/2" 4 pras. b peas..
Cantidad =-- 1 lote.
. = Tlerranientas necédricas
Cantidad 1 lote . 1 lotes
G.- Yorramlentar albafileria
Cantidad 1 lote 1 lote
.- Herramlentas Carpinteria 1 lote 1 lote

I.- Herranientas electiricistas
Cantidad’ 1 lote 1 lote
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J.=llexramientas flerreros
Cantidad

1 lote - 1 lote
e 1 Pzas.

K. -Fle jadora

L.- Pinzas de torque R
Para tuercas de anclas con 1" "
Cantidad :

C.- HATERTALZS.

I, -VariIla de 1 I/27 ¢

Cantldad 37'870 g ===

IT. Varflla de T {/47 ¢
Cantidad

IIT,- Varilla > 1/27 ¢

Cantidad /3,000 Kg. 9,500 Eg.

7= Varilla de 3/3™ ¢

Cantidad 13,000 Kg. 1,500 Kg.
V.Canales de 47xBO4 Vim, kR .
Cantidad T 30 Pzas, ~===-
VI.Lenento tipo normal p/long. lanz., - S
Cantidad e L 274 Ton. 792 ton.
TII -Arena Lo : 3 9
Cantidad N 260 It 750 i

T - Confitilio 3 3
Cantidad ] : 305 1 882 1

“IX.~-Thalla electrosoldada 7 8
Cantidad 600 ML. 4,500 Mts.

“Xo= Rlanbrén 1/47 ¢
Cantidad 2 Rollos. 2,000 Kgs.

XI.-Alanbre recocido 7 18
Cantidad 600 Yg. 1,400 Xg.

XI1,- Tablones de madera 12'x2 x3'-0"
Cantidad 30 Pras, —=--—-

XIIY.-Tolines de madera 4'x4"x3'-0
Cantidad 30 Pzas, =~--

IV - 5HE BOLTS.
Cantidad 120 Pzas,

XV ="Anclaje para cimtra
Cantldad 720 Pzas,.

X71. - Concreto f'c:g 0 Y, cm'?.
Cantidad 50 ./ 120 nts  —----
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XYII, - Clavos de A", 4_y "
Cantldad

15 ¥g o/u 10 ¥g o/u

XVIII.- Metal desplegado Zol, # B o

Cantidad
XIX.~ Knctlas 127 ¢ para ~ollz S
Cantidad ,9001’2&': ’ '3‘."5 ton,
XX - Tarcos de acero 1J7 czceldn - . R
Cantidad ;28 Peag, ' me-m- .

W, - NRrYC0oSs de acero secc. coniela

Cantidad 492 Pege. 12 Teas,
XXII, - Tornillerfa 3/47x2 L/2% e
Cantidad

XYIIT.- Placa 2/9™5M 0% (aliescs)
Cantidad

XXIV.-Plaza 1/4™5'x10" {almaces
Gastidad

~4

XX7. - Viga 57xN" ligera (elmaccn,) zor 2:5°nt
Cantidad

XXVI,~ Acelerante p/concrete Tenzado .
Cantidad

XYVII.- Grasa
Cantidad

XAVIIT. - Durmicntes de nndera 9"x3":
Cantidad :

XfIX.- Riel 80 Lbs.
Cantldad

XXX, ~ Clavos p/riel y planchuelas
Cantidad

XXXT.-Cal parz sefialamleanto
Cantidad

50 Ygs. 200 ¥z

XTI, -Pintura de aceitc {rola)

Cantldad ’ 20 Lis, 40 Lis,
XXYII1.-Alanbre negro ¥9
Cantidad 300 Yo 20C Vg
XXXIV. - Polin madera 2":2"+77-0
* Cantidad Lo Poas,
Pvv. e nmra “anmo
CO{:;““W*’EO?.!“” i‘i)';x,nvo.__nn ~120 Do,
Polines  ~2"x3"ign.gv -'58 W
Gantigad 4 TAtn e
e
{
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XXX, - Madera pora #imbra"
Jonpyasta rort
Tablonos 17" "xRY-0
Polines 2Wv1"z29'-0
Polines "x2%A'-0
Zantidad

~130 Paas.

35 Pzas.

2¢ Pras,

-

LLIT, - Uedexya Dara "tapones”
Compuenta tort
Tatlones 12"w?"0-0
" Pplinag  L"wh"2t.q
Pacmplazar cada B colados)
Cantided

~100 Pras,
- M Pras,

Pgiid

ANIIT. - Palora par

Conuests por:
Taklones 12"
Polines 7' .9
DTolinen  2"k1"x0!
Dolines  H"xli"x90

Cantided

o 0

",
200t
yD'

2 encofrade rotecc,

236

-3

1 lote.

T~ Toraillon 5" larco con tuerca pff 1/2"

Cantldad ———- 50 Pzas.
“L.- “ownlllos *" larsp con tuwercn p/¥ 2/4". .
Cantidal -—— 50 Prag,
“LI,~ fornillo= ¢" lorpe con tuexea Z/E 1 t/2"
Jantidad - 50 Pzas,
ITT, - Torntlles " larzo con fuerca pff 7 1/
Cantidad - 50 Pzas.
SLITT. - Vorilla 2o /40
Cantidad ——— 17,000 Kg.
JLIV. - Vardlla 40 1" f
Cantided —— 23,500 Xg.
717, - wercas cotfndard pftornillo 1" f '
Cantided = 2,590 Pzas,
YIrT. - Placas p/anclas de tornille 1" ¢
Santidad - 2,590 Pzas.
YLYIT, - Zartuchos resina epdxica con 100 cfeaja.
Cantided — 95 Cajas.
TIT. - Azf2lio con espesor de 10 cas, 2 A
© Cantidad ) 3,000 u° 2,800 8~




9k

En la lista antes menclonada sdlo faltd indicar las cantidades del alum-
brado definitivo en ambos métodos, quedando asi mostradas las contldades de -
equipo y materiales correspondientes a los dos métodos que compardndolos vere
mos las diferencias y el poder selecclonar de estos lo mas adecuado y conve--
niente.

A continuacién, anexo los sigulentes planos (figura 43,4%,45 ) que correg
ponden a los programas de recursos de equipo, maquinarla, materlales y tabla-
de secuenclas. Esto referente al m€todo de estacado, ya que el Nuevo Método -
Austriaco lo veremos mas explfcito en los slguientes capftulos.
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1I1.3.~ COMPARACION CONSTRUCTIVA DE AMBOS METODOS.

Conforme a lo tratado en el desarrollo de este tema, se verd la compara-
¢ién de ambos métodos respecto a su procedimiento constructivo, donde veremos
una seme janza en las actividades principales de su construccién como lo indi~
qué anteriormente.

En primer término, mostraremos el NUEVO METODO AUSTRIACO en forma breve
ya que serd visto en los capftulos IV y VII de este trabajo, prosiguiendo de
inmediato con la explicacién del método de ESTACADO, asf trataremos de formar
una conclusién de ambos y llegar a una solucién.

De acuerdo al procedimiento constructivo para los tdneles de Vista ler--
mosa por el Nuevo Método Austriaco, veremos las ideas generales respecto a la
aplicacién del mftodo mencionado.

Antes de iniciar la construccidén del tdnel, se protegerdn los taludes de
los portales con una capa de 10 cms, de concreto lanzado y anclas longitudina
les de 4 mts. de longitud.

La construccién del tfnel se realizar{ excavando Primero la media seccién
superior y unos 30 metros atrds se completar la destroza. La altura de la -
zedia seccidn serd de 5 mts.

Para la media seccidn superior, la secuencia de trabajo serd la sigulen-
tes

1.- Excavacién en una sola etapa con retroexcavadora y martillo en el --

borde para un recorte perfecto. La longitud de pase en un primer -~
tiempo serd de 1.50 mts., pudiendo ser aumentado o reducido en fun-
cién de los resultados obtenidos.

2.~ Colocacién inmediata de una capa de concreto lanzado de 5 cms., de -~
espesor, eventualmente despuds de cada subfase con una relacién ---
1:3.14,

3.~ Colocacién de la primera capa de malla metflica fljada a la primera
capa de concreto con clavos "spit" o con anclas cortas,

L.~ Colocacién de las anclas a tresbolillo, aplicando la placa de la ca
beza contra la malla.
5.~ Proyeceidn de la segunda capa de concreto lanzado de 15 ems. de -

espesor con una relacién 113,14,

6.~ Excavacidn del talud del frente de la media seccidén y del pase si--
gulente.



7.= S0 ropite un nuevo ciclo.

La segunda capa de malla y la tercera capa de conereto lantado de 10 cms.
de espesor, se¢ colocardn con decfasamiento de dos a tres cliclos § paces para

.o entorpecer las labores en el frente.

Para la destroza (parte 1nferior), s¢ proceder{ cn forma semejante, por-
medios anchos alternados, con rampa de acceso al frente. La longltud de 'pase-

podrd ser del orden de 5 mts.

En los 15 primeros metros cerca de cada portal, se¢ reforzari la cecclén-

con arcos de concreto armado ecuspaclados de 1.5 mts. y ahogados dentro de la -

segunda capa de concreto lanzado.

Bl Nuevo Mftodo Austriaco pormite prescindir del revestimicnto definiti-
vo siempre que e verifique la estabilizacidn de las convergencias del terre~

no.

La aplicacién del Nuevo Método Austriaco en buenas condlclones &% cegurl

dad para el personal y para la olra, requiriéndose un cutdado extremo ~n los-
detalles de ejecucién y un personal debidamente entrenado. Asi como este méto
do también permite lograr ahorros significativos en tiempo y costo.

Ensegulda se muestra el procedimiento constructivo aportado por Estructy

ras Internacionalesi

El presente pProcedimiento se basa en los sigulentes pardmetros:

-- Nimero de tineles:
~-Alineamiento de los tineles:
--Pendiente!

--Curvas verticales:
--Longitud total por tiinel:
~-Difmetro terminado?
~-Seccién transversal:
--Volimen de concreto incluyendot
--Sotreexcavacidn Ppromedios
~-Volimen de excavacién:
--Egpesor de concreto:

~-Acero de refuerzo:

--Acceso al tinel:

-~Techo de tineles:

~-Datos geoldgicost

--Aguas fredticas:

Dos

Tangente

2,5%

Ninguna.

100 mts. aproximadamente.
12,00 nts.

Tipo portal.

3,821 n3 Concreto hidrfulico..
587 m3 Concreto lanzado.
20,633 nd

0.70 m.

Doble parrilla.

por mrtﬂes.

30 mts. aproximadamente.

no.

-
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--Yaterial de excavaciémt . - Lahar blanco .y tcbas amarillas de
compostcién punftica con pouibilidad
de encontrar tolsas de muirrial gra-
nular grueso, asl como arenas de ba-
Ja cohesidn.

--Fallast Transversales al tiinel.

A fin de llevar a cabo el prescnte estudio, de una manera clara y légica,
se enunclardn secuencialmonte las actividades por e jecutar, llevando una des-
riteidn detallada del procedimiento constructivo para cada una de ellas, de-
tal manera que las actividades serdn las sigulentes:

G

2) Topografla.

b) localizazién de equipos e instalaciones.
c; Emportalamiento de tineles.

d) Excavacién y Proteccién provislonal,

eg Revestimiento definitivo.

f) Obras complementarias.

a) TOFOGRAFTA, - Deberd desarrollarse de tal manera que defina de una ma-
nera permanente los puntos de referencia desde el inicio de ejecucién de tra-
bajos hasta la terminacién de la obra; por lo tanto, se deber{ pensar llevando
a cabo la construccidn de mojoneras y bancos de nivel de una manera definiti-
va. '

Se deberdn de locallzar los ejes de los tiineles posicionando convenients
mente mojoneras de concreto exactamente sotre el eje de los tineles y a ambos
lados de los mismos,

La localizaclén deber{ quedar fuera del paso de vehfculos y construccio~
nes futuras.

De la misma manera, se deberin localigar bancos de nivel permanentes a -
ambos lados de los tfineles, de fdcil referencia debidamente protegidos. En -~
combinacién con los puntos de referencia citados, se propone la utilizacidn -
de un equipo de Rayos Lasser, que deberd ser colocado en la marte superior de
la seccidn del tinel, sobtre una Plataforma debidamente anclada sobre los mar-
cos de emportalamlento. Este equipo permitir£ tener una referencla constante-
- del posiclionamiento de una estructura metfllca rodante, que contard con los -
blancos de seFalizacidn correspondientes, de tal manera que dicha estructura-
sirva de escantlilén o plantilla de excavacién contfnua durante el proceso de
excavacién de tineles.

Tomando los punios de referencia mencionados al principio, llevar a cabo
un trazo para corte de taludes en cada uno de los portales de los tdneles, to
mando en cuenta que se propone-el ataque en dos etapas; la primera de la media
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seceidn superlor del tinel, y segunda del banqueo do la cseccidn inferior. Pa-
ra esto, se requerird de rampas de acccso:q:;n. ..if';rédirﬁn el desarrollo Je los-
trabajos de excavacién actuales ( en el caco de los portales en los'que se -
estd irabajando).

b) LOCALIZADTON DT EQUIPOS E INSTALACIONES ._ Que tiene por objeto pre--
veer con anticipasidn el llevar a cabo una plancacién prictica de los traba--
jos a reallzar para la cjecucién delproyccto, tom:ndo los equlpos, materiales,
raquinarla e instalaclones indispensables para el proyecto, se deberdn preveer
los cortes o nichos necesarios para alojar los diferentes equipos e instala--
ciones y llevarlas a cabo con anticipacidn para ro entorpecer los rovimlentos
de los miznes tanto dentro como fuera de loa tidneles.,

Dentrc de larm lnstalaciones qun deberdn considerarce como permanentes, -
estd la de alre comprimido que deberd contar con espacle para compresores en-
baterfa, tuberfa de intercomunicacién, tanque regulador, tuberfa y accesorios.

Alojar el espaclio convenlente para la subestacidn recesaria de la insta-
lacién eléctrica, ublcando convenientemente el transformador, interruptores y
accesorios. Asimismo, se deberd locallizar espaclo para tanque de agua e insta
lar tuberfas, vdlvulas y accesorios.

Dentro de materiales a utilizar, existird un almacén. Los mas importantes
de acuerdo a cantidades y espacio, serdn marcos de acero y varillas de acero-
de refucrzo. Deberdn tomarse en cuenta el espacio para movimiento de los sigul
entes equipos!
~- Jumbo de Barrenacidn.
~~ Carros de Concreto Lanzado.

-- Robot de Lanzado de Concreto.
-- Retroexcavadora.

-- Canmlones de Volteo,

-~ Tractor.

-~ Cargador Frontal.

¢) EMPORTALAMIENTO DE TUNELES, - E1 disefio preliminar de emportalamlento-
en el cual se pretende dar un inicio seguro, ademis de contar con una protec-
cién a cualquier material rodante que pudlera desprenderse de la loma.

Este proyecto, prosenta un corte de taludes para permitir acceso a la -~
seccidn transversal del tdnel con inclinacién de 0.25:1, debiendo ampliarse -

ambos lados de la seccifn por lo menos 1 metro.

Se prevee la colocacidn de 3 marcos metflicos fuera de 1fnea "A" de ~-
seccidn tipo portal semejante a la del tiinel, Estos marcos, el primero de -~
ellos deberd quedar coincidente con la clave del tinel y sl se requiere un --
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corte: de talud de la ,éa.ra portal de la soccidn, deberd hacerses
" Eston narcos tondrdn por objete, ademds de la protcceidn de materlal ro-

3

dz«do,:"y e funcién como soporte para el método de cxcavac]dn‘q’ue_‘a»adeiantw tra

taremos. L
Estos narcos deberdn ser apoyados sobre rapatas de concreto en la pavie-

inferlor con la colocacién de anclas de varilla roscada de 1" de # de acuerds

al plano, que mostrard en el capftulo VII pues esta actividad es la mismz pa-
ra ambos métodosn. :

Una vez efectuada la ercceldn de marcos con sus separadores y contravern-
teo correspondiente, se deberd llevar a cabo el revestimiento de los mures de
proteecidn lateral hasta la media scccién del tirel.

Llevar a cabo la excavacidn de zanjas aproximadamente a 3 mts. de dictar
cla del corte del talud frontal y que cuenta con un drenaje lateral a artos -
lados del ttnel.

Se realizard una proteccldén de concreto lanzado en toda el 4rea de talu-
des, incluyendo las zanjas de drenaje con un espesor de 10 a 15 ems. con 1a -
colocacién de una malla electrosoldada # 8de 6 x 6" & similar.

En combinacidén con estas protecciones, y dependiendo de los cortes del -
terreno, podrd llevarse a cabo la colocacién de anclas longitudinales, parn -
tomar los deslizamlentos posibles de las fallas existentes, principalmente en
los portales sur.

Dentro de este concepto de emportalamiento, deberemos de considerar la -
colocacién de rampas de acceso a la media seccidn superior del tinel, para -~
cumplir con el procedimiento constructivo que mas adelante se detallard; jor-
lo tanto, se deberd considerar dentro de los trabajos, el tendido de rezaga -
o material proveniente de excavacién, para permlitir que el equipo ingrese al
tdnel con la rasante de la parte media del nismo. .

Deber4 asegurarse que para iniclar el tendido del material, los muros de
proteccién lateral de los marcos metdlicos, estardn previamente colocados.

Para este inciso, la secuencia de actividades es la sigulente:

1).- Para la actividad de corte y limpleza de taludes, continuaremos con los-
trabajos ya iniclados de acuerdo al proyecto original en el cual sc 1lle-
va un corte de taludes de 0.25:1, asegurdndose de mantener un tccho so--
btre la clave del tidnel de por lo menos 6 mts.

En el sitio de obra, se han tenido discrepancias en topograffa. Marcar -

exactamente la traza y seccidn del tinel, asf como rasantc y subrasante.

El equipo adecuado para estos trabajoes, seri la combinacidn de la retro-

excavadora y rompedora o martillos de mano.
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En la excavacién Dara cimentacién de marcos hay que ver la necesidad. de-
zapatas. - i ' e v

Se prevé una zaPata iniclal en donde deber&n ahogarse las placas con las
anclas de los marcos y deberd hacerse la excavacién para éstas zapatas,

El colado de cimentacién, deberd hacerse sobre una malla de varilla de -
3/8" B, a 20 x 20 cms. en el lecho inferior. Podrd emplearse cimbra no -
apaifénte y deber&n ahogarse convenientemente las placas de apoyo con el-

anclaje de los marcos, asegurando alineamiento y nivelacién correspondien

te.

La ereccién de marcos de acero, podrd ser hecha por partes, apoyando ini
clalmente las verticales y sobre éstas las curvas. Deberd asegurarse la-
colocacién de todos los tornillos de ensamble. La fabricacidén de estos -
elementos en 4 secciones con placas de ansamble a cada uno de los extre-
mos, contando con dos elementos rectos de la seccién inferlor de portal-
y de dos tramos curvos que desarrollé la seccién transversal superior -
del tinel.

La seccién transversal de disefio para estas Plezas, es una vigueta de -
IPR de 6" x 5 3/4" x 31.3 Xg/m.

El espesor de placas de empalme deberi ser de 9 m.m.. Adelante se mues--
tran planos con mayor detalle.

Excavacién de zanjas de drenaje en la parte superior del tinel segin se-
indic6é anteriormente en la descripeifn del procedimiento.

Deberd llevarse a cabo la colocacién de concreto lanzado en taludes y -~
zanjas de drenaje reforzado con malla electrosoldada # 8 de 6 x 6" 6 si-
milar. El concreto lanzado deberd colocarse en un espesor que podrd va--
riar de 10 a 15 cms.

Las especificaclones para el concreto lanzado deberdn ser las sigulentes:

VIA: SECA.
BOQUILLA: PREHUMEDECEDORA.
CEMENTO: TIFO NORMAL.

MARCA DE CEMENTO: RECONOCIDA.
PROFORCIONAMIENTO DE

MEZCLA, CEMENTO-AGRECA

DO MEDIDA EN SITIO POR

PES0: 1t 3.5
RELACION AGUA CEMENTO: 0.37
RESISTENCIA DE LA COM-

PRESION: 250 Kg/m2

El revestimlento de muros de proteccién lateral, se deberi realizar una-
vez que los marcos sean instaledos, las dimenslones del muro estdn confor

me al.plano mostrado mas adelante. Deberd de colocarse un refuerzo para-

[}
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temperatura con varilla da 3/“ ‘colocada a cada 30 cms. en los lechos, la -
altura de estos nuros deberé ser la parte medla del tdnel o medio runto de
la seccidn. :

El revestimiento podrd cer efectuado con cimbra no aparente y la recisten-
cia de conercto podrd ser de 210 !’.p/cmz

d) EXCAVACION Y PROTECCION PROVISIONAL. - La excavacibn y proteccidn pro-
visional del tdnel es concepto primordial, para la secuencla de aciividades,
es la seguridad total en la excavacidn. E1 procedinlento constructive que o ~
continuacldn se detalla, mantlene sicmpre en mente el poder tener un sistera-
provislonal de sopoite que estard a la mano y disponible para soportar cual--
quler caldo.

Esta 1dea s ha mantenldo por el estiudio de datos geoldgicos y ohaecrva--
ciones del material por excavar en el sitio de la obra, ademds dc refercrclas
en obras similares que se han excavado.

Siempre exicte en este tipo de terrenos la posibllidad de bolsas do are-
na que pueden llegar a fluir con rapidéz si no se cuenta con elementos de so-~
porte necesarios.

En principlo, el procedimiento de excavacién seri a travéds de medios me-
. cAnlcos y no por oxplosivos que modifiquen la estructura del terrenv y mante-
ner hasta donde sea posible la estructura actual del material.

Se tratard de evitar la descompresién delmaterial en la excavacién del ~
tdnel, a través del soporte provisional que se compone bisicamente de varlllas
de acero de refuerzo de 1 1/2“}5 (38 m.n. B), colocadas dentro de barrenos de-
2" B, que previamente se efectian en forma longltudinal al tinel, mediante --
perforadoras rotatorias con acero de barremacidn tipo gusanc y brocas de cola
de pescado. Estas varillas serdn colocadas entre 1fnea "A" y "B", y serdn es-
pacladas dependlendo de la cohesién existente en el terreno, variande de 15 a
40 cms. a lo largo del perfmetro del arco,

En combinacién con este acero de refuerzo previamente colocado y llevan-
do avances maximos de un metro de rrofundiad se requiere la colocacibn de cop
creto lanzado en un espesor de 10 a 15 cms., incluyendo en donde se estime ne
cesario un refuerzo adicional de malla electrosoldada. Las especificaciones -
de concreto y malla estardn de acuerdo a las indicaclones anterlores. Este sp
porte provisional deberd estar apoyado en la parte media de la seccidn, pues~
forman un arco de compresién al soportar el techo del ténel. Apoydndonos en -
la seguridad que presenta esta medida de soporte provisional, se prevee exca-
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var toda la media seccidn superior del tidnel, ajyudada con martillo hidrdulico
en su brazo hasta aproxinadamente 30 & U0 cms. del perfmetro de excavacién, -
misno que serd excavado con martillos neundticos manuales con personal apoya-
do sobre una plataforma rodante o jumbo de excavacién que permitiri que los -
trabajadores tengan acceso al perfmetro total, asi como les permitc tener una
plataforma de trabajo para manejar su equipo y soporte de miquinas perforadc-
ras que se requieren para la colocacién de barrenos y acerc de refuerzc longi
tudinal.

Este equipo mencionado: Jumbo de excavacidn y barremacién podrd ser tam-
bién utilizado para la colocacién e instalacidn de anclaje radial, en donde -
el terreno indique que es necesario,el porcentaje de instalacién y anclaje -
podré variar de un 10 a 15 % del acero longltudinal de scporte provisional ep
pleado.

Para la instalaciér de anclas, tomaremos las especificaclones e indica--
ciones hechas para el Nuevo Método Austriaco. Posteriormente, una vez excava-
da la media seccidén del tdnel en toda la longitud del mismo se podrd llevar =
cabo el banqueo de la media seccién inferior. Estd previsto llevarlo a cabo -
con la utilizacién de un tractor RIPPER en un avance vertical de un metro a -
un metro. Con la respectiva proteccién de corncreto lanzado y malla de refuer-
zo en la secciérn vertical del bangueo.

En ambos casos el movimiento de material excavado serd llevado a cabo -
con la utilizacién de un cargador frontal sobre canmlones de volteo,

Las actlvidades de excavacidn del tdrel se agrupan pricticamente en dos-
ciclos continuos de trabajo a saber:

I.- Excavacién y proteccién provisional de media seccién infertor,
II.- Excavacién y proteccién de la media sececién inferior, o

Las actividades anteriores contienen un ciclo repetitivo de sub-activi--

dades de acuerdo a la sigulente lista: '

I.1.- Barrenacién longitudinal en el perfmetro de la secccidn longit{xdinal de
6 a 10 mis.

1.2.- Colocacién de acero de refuerzo longltudinal,

1.3, - Excavacidn con retroexcavadora hasta 30 ems. de 1fnea "A".
I.L,- BExcavacién manual hasta 1fnea “A".

I.5.- Lanzado de concreto,

I1.6.- Rezaga sobre canién volteo,

I.7.-Tnstalacién de tipo de barrenacidn.

T1.8.~ instalacidn eléctrica.

T1.9.- Tolocacifn de anclaje radial si se requiere,



II.1.- Remocidn de material con ripper hasta 40 cns. de- 1Ine 0 
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Para barrenacién inferior:

II.2,- Rezaga de material de banqueo. , I
IT,3.~ Recorte de material con la herramienta rxz.mua1 ha.ata linea A ",

IT.4.- Rezaga de material de recorte.
IT,5.- Lanzado de concreto con malla de refuerzo.

e) REV3S PINIZNIO DEFINITIVO.~- 21 procedimiento constructivo general para

la actividad de revestimiento definitivo, se lleva a cabo en tres etapas:

--- Revestimiento de guarniciones laterales a anbos ’2lnsdel tinel, incluyen

do o no las banquetas, de acuerdo al Proyecto. 4

Por condiciones de programa y fecha de terminacién, e jecutar los trabajos
de revestimiento de puarniciones en paralelo con la excavacién de la sec-
cidén inferior del tfnel. Para llevar a cabo esta operacidn, se deberd rea
lizar la limpieza en ambos extremos del ténel, y colocar el acerc de re--
fuerzo que presenta la seccidn definitiva de revestimiento, dejande las -
bardas correspondientes para el traslape necesario de las varillas de ace
ro de refuerzo. Dentro de estas guarniciones se deberd preveer el anclaje
necesario para soportar los empujes de concreto que la cimbra de arco y -
paredes transmitird a estas.

El equipo de revestimlento es tal que resolveri la topograffa definitiva-
de alineamiento y nivel, tanto para el arco, paredes laterales y losa in-
ferlor. las dimensiones de la guarnicién proyectadas conjuntamentc con el
equipo de revestimiento definitivo; definldos los traslapes necesarios, -
asl como alturas para desmolde y movimiento de cimbras.

La longitud del equipo es de 9.15 mts., a ambos lados del tdnel, conside--
rando un colado diario.

El equipo contarf con esmacio, tornillor y escantillén para loca.lizar el
anclaje, asl como alineacidn y nivelacién.

Revestimiento de arco y paredes laterales.-

Para esta actividad se utiliza un equipo monolftico de colado estacionu--
rio, con longitud de 2.15 nmts,

Este equipe estard apoyado sobre un sistema de bastidores de rodamiento -
ajustatles, que permite el posicionamiento de la cimbra sobre la guarn!--
cién previamente colada, tanto en lfnea como en nivel,

El equipo estd caleulado estructuralmente parz tomar las cargas de conere
to a una velocii.d vertical de 3 m/hora,

Bate cquipe es nanejlado sobre viz metdlica, wpoyada sobre la puarnicidn -
previancnie colala, para su fdcll deslizamiente longitudinal, el equipo -

de revestiniento d2%erd ser manual por el baje nimero de usos que tendrd.
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Tendremos en cuenta que antes del colado, debemos colocar ol acoro dc -
fuerzo de acuerdo a la scccién definitiva. ' :
La cimbra tondr ventanas dp acceso e 1nspecc16n para colado y vibrado -

ot

del concreto.

Revestimlento de losa inferior o cubeta.
Una vez colocado el acero de refuerzo correspondiente, el colado en esta-
zona del tfnel, serd mediante una regla deslizante apoyada a ambos lados-
o extremos solne las guarniciones ya coladas.

Este equipo contarf con la longitud suficlente para el buen acabado del -
conereto, asi como, en su estructura, contari con soportes para vibrado--
res de contacto, a fin de compactar y dar acabado al concreto.

Al frente del equipo se instalardn canalones verticales para mejor distri
bueidn homogénea, en todas las secciones transversales. Asimlsmo, en su -
parte inferior, deberd contar con espaclo suficlente para alojar material

"de contrabalance, para evitar fletacidn que pudiere causar el concreto.

El movimiento longitudinal serd mediante Tirfords.

En caso de guarniclones se descargari el concreto directamente de la olla
revolvedora, debido a la magnitud del tidnel.

En arco y paredes se utilizardn dos bombas de concreto con tuberfa de 4"
ﬁ para distribulr ¢l material dentro de la cimbra, en capas horizontales~
y con caldos menores de 3 mts. En el caso de cubetas, el depdsito de cone
creto serd con bombas de concreto, ya que las ollas revolvedoras no po---
drdn acercarse al sitlo de colado por existir las parrillas de acero de -
refuerzo,

Anexo al presente estudio los sigulentes planos (figuras 46, 47, 48, 49,-
50, 51, 52, 53, 54), correspondientes a seccién transversal, corte longi-
tudinal, seccidn de excavacién, ciclo de revestimlento,Programa general -
de trabajo y diagrama de barras. Todo esto correspondiente al método de, -
Estacado. ’
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II-4,-CONCLUSIONES .

B anterlior estudle cbmpa.ratiiro de los dos métodos tiene por objeto --
difinir el procedimiento constructivo més adecuado para llevar a cabo la --
construceién de dos tfineles carreteros, de dos vias, proyesctados por la =--
Secretarfas de Asentamientos Humanos y Otras Piblicas, localizados aproxima
damente en el Kilémetro 16 bajo la carretera México-Tolucai y tlene por --
objeto comunicar al proyecto Santa F§, actualmente en desarrollo, con la -~
zona Vista Hermosa.

Las anterlores proposiciones de procedimientos constructivos, tilene -~
dos objetivos prim.rdlales a cumplir, tratando de combinarlos y conseguir -
cumplir a tiempo la obra.

PRIMERO. - Ejecutar, con la méxima seguridad los trabajos de excava---
¢ibn y revestimiento de los tidneles, preservando cualquier pérdida de vida
humana, asf como de equipos y oltra ejecutada, Dentro de este objetivo de--
beremos considerar el evitar cualquier perJjulcio que pueda acaecer a la ---
carretera México-Toluca, via tan importante y en Pleno uso.

SEGUNDO, - La ejecucidn del proyecto, dentro del tiempo Previsto, el --
cual cuenta con una fecha especffica de terminacidn. Para assgurar que es-
te objetivo se cumpla, consideréd que es importante impedir cualquier inte--
rrupcién de avance que Pueda ser causada Por caldos o inestabilidad del --
terreno, lo cual se podra evitar si llevamos a cabo el trabajo con un pro-
cedimlento constructivo seguro, mismo que cumplird con el primer objetivo.

Con la informacién anterior llevamos a cabo la comparacién del Droce--
dimiento constructivo entre la Propuesta por Estructuras Internacionales ¥
la del Doctor Gabriel Auvimet Guichard. _

Se debi6 concebir la ejecucién del proyecto en tode, y no dnicamente -
en el capftulo de Proteccién provisional, ya que la dnica manera de cons—--
truir los tdneles y terminarlos en el tiempo esperado, es analizando en --
todos sus aspectos a ambos métodos. Sin embargo, para que hublera podido -
hacer la comparacién necesitdbamos de la informacién anterior y veremos que
se pudo llegar a una desicién consclente y Préctica, sin embargo, el método
de Estacado es un sistema que cuenta con la seguridad, no sélo de ejecutar
la ohbra, sino terminarla a tiempo, como se indicé y con mayor seguridad.

Continuaremos con los comentarios a ambos Procedimientos constructivos;

veremos que Estructuras Internaclionales ha sugerido un Procedimiento de cong
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truccién consistente en Proteger el frente en forms contfnua mediante vari-
llas de acero de 1 1/2" colocadas en perforaciones previamente realizadas
longitudinalmente sigulendo las generatrices del tinel. En opinién del Dr.
Gabriel Auvimet, y después de consultar con el Ing. Claude Louis de la ---
Compafifa Francesa Simecsol, con amplia exPeriencia en construccién de tiine-
les, este procedimliento puede ser evaluado como siguet

~~-- Egte procedimiento se considera como un método excepcional, ablica
ble solamente para pasar zonas muy dificiles. Para ello, ha sido aplicado-
con éxito,

~-~ En Europa no se usa solo, sino que se comblna generalmente con el
Nuevo Método Austrfaco comentado anteriormente,

~ —~- Se considera como una solucién cara.
‘=== Se considera como un método extremadamente lento.

=== El uso que se hace del acero es muy poco eficlente puesto que las
varillas no contribuyen a la resistencia del revestimlento de concreto lan-
zedo. -

=~~~ No se evita la descompresién del macizo durante la excaVacidnrcon
lo que el revestimiento final debe ser de mayor espesor que en el caso del
nétodo Austrfaco. :

--= La ejecucién es muy delicada debldo a la necesidad de realizar ---
perforaciones horizontales sin desviacién, lo que resulta diffcil cuando el
material contlene boleo comc en el caso presente, Ello obliga a realizar -
perforaciones de gran didmetro, con el costo y la lentitud correspondiente.

En resimen, la solucién propuesta es segura pero lenta y costosa ade--
mis de ser delicada su ejecucién, por lo que solamente deberd considerarse,
después de verificar que no es aplicable algin otro método mds sencillo, =~
como el propuesto por el Dr. Auviment, y como conclusién llegamos a la apli
cacldn del Nuevo Método Austrfaco como procedimiento constructive de los --

tineles gemelos.
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 GAPITUIO V.- METODRO - AUSTRIACO,

T/.1.~ INTRODUCCION.

I¥.2:~ DATOS GENSRALZS. | -
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IV~ 1.~ INTRODUCCION

o Esvsobre todo por el medio de la sustentacién, que es posible limitar
al terreno de la descomPresién y sus efectos. De esta constatacién ha -
nacido el Nuevo Método Austrfaco de construccién de tineles, debido al -
profesor Austrfaco Rabtcewlzc, y desarrollado en los pafses de lengua ---
alemana desde hace mds de una docena de afios, este método fué dado a co-
nocer en 1956 por su propio autor el Doctor Claude Louis, Ingeniero de -
artfculos y manufacturas, doctor de la Universidad de Karlrune (R.F‘.A.)—
y Jjefe del Instituto de Mecdnica de Suelos y Rocas de la misma Universi-
dad. Participando como Ingeniero consultor de su proplo método que fud
aplicado en Alemania por primera vez en 1965, Este método abandona la -
sustentacién provisional, siempre problemdtica, utilizando desde la aper
tura de la excavacién en seccibn total o parcial, el concreto lanzado, -
con una malla ligera e incrementada Por el tulonaje o anclado, lo que da
por efecto que el terreno sea apto para soportarse as{ mismo, elimina ~-
totalmente los riesgos de descompresién.

El fin de esta exposicién es mostrar el Nuevo M&todo Austrfaco de cong
truccién de tdneles, poco conocido y por tanto no aplicado en muchos --
pafsvs. Después de haber esbozade los principios del método, compardndo
lo con los métodos convencionales, daré algunos detalles técnicos para ~
la puesta en obra del método e insistiendo sobre los problemas puramente
geotécnicos, Como se indica anteriormente, los aspectos econémicos inter
vienen demasiado, que como veremos se terminaron abordando dichos aspec~
tos ecendmicos del problema de puesta en obra de este método comparado -
con los tradicionales.
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. IV- 2.~ DATOS GENERALES.

‘Para conprender bien los principlos del Nuevo Método Austrfaco, es -
fécil-comparablo con los métodos oonvencibhalqs en sus ﬁspectbslde e jecu-
cién y actividades constructivas. o '

En las técnicas tradicionales, la excavacién se realiza com la se--
ccidn nés grande posidle y guardando como objetivo la rentabilidad de la
perforacién, debiendo ser la seccién minima de inicio compatible con la -
dimensién de los elementos de sustentacién (eimtras metdlicas).

Por el contrario, con el Método Austrfaco se obliga a reducir al --
méximo los desdrunes en el terreno trabajando en seccién parcial muy --
débil, si es posible con excavacién mecédnica v en caso contrario con un -
Plan de tiro finamente calculado, afrontando unos problemas de rendimien-
to previstos.

Después de la excavacifn en el método convencional, el sostenimiento
provislonal es asegurado por cimbras metdlicas muy pesadas, sobredimensig
nada, que no se adaptan en absoluto al perfil exterior. Cualquiera que -
sea la.técnica adoptada, se realiza asf un sostenimlento rfgido que no --
tiene nada m&s que contactos parciales con el macizo. A menudo, este cop
tacto no se establece hasta después de una deformacién importante (conver
gencia), arrastrando la aparicidén de zonas de descompresidn muy extensas
en el terreno. PEste proceso tiene consecuenclas miltiples, muy desfavorg
bles; por una parte, una calda de las caracteristicas mecdnicas de los -~
terrenos en las zonas tocadas por la descompresién y por otra, la movili-
zacidn de fuerzas concentradas muy elevadas en el punto de contacto en--
tre el sostenimienté provisional y el macize. KEstas fuerzas concéntricas
son a veces tan slevadas, en razén de su cardcter de punta, que llevan --
un deterioro y ruptura de las cimiwas metdlicas. Utilizando el concreto
lanzado, ligeramente armado de varillas soldadas, se realiza por el con--
trario un sostenimiento continuc perfectamente solidario con el terreno,
adaptdndose exactamente a las irregularidades del perfil, con el 1limits,
rellenado de vacfos y fisuras el macizo. A este se afiade que el concre-
to lanzado es de una colocacién en otra muy ripida sea cual sea la sg~--
ccién. Las primeras capas de concreto lanzade, desde su aplicacién, ---

aseguran une proteccién del maclzo contra toda forma de alteracidn.
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El qoutenimiento por este medio es cons 1detado cono, provisional, -
Presenta constamementt. una gran superioridad, tanto sobre el. plano geo-~
téenico, tecnoléglico, como cconémblco sobre el sostenimiento tradicional -
por climbras metdlicas.

la diferencia escencial entre el procedimiento convencional y el --
NHuevo ¥étodo Austrfaco aparecen quizd todavia en el estado final de la -
construceidn., La figura 55, representa esquemiticamente dos perfiles ti
Tos de tdnel con su sostenimiento definitivo; el primero, sv:»n el méto-
do cornvencional y el segundo, segin las técnicas Austrfacas. Laxz diferep
clas llevan en primer lugar a los tres puntos sigulentes:

--- Las técnicas de colocacién del sostenimiento.
-~- 81 tlempo de colocacidn del sostenimiento.
--- E1 procedimiento mecdnico del sostenimiento.

El dltimo punto es en gran parte el resultado de las dos primeras -
anteriores.

La sustentacién tradicional estd constitufda por una bdveda de con-
creto encofrado, colocando seglin la abertura de la eXcavacién en seccién
total. En clertos casos, el sostenimiento provisional (eimtras netdlicas)
es dejado en obra, es incrustado e¢n la blveda; Jjuega entonces el papel -
de armadura, a pesar de inyecciones de relleno como unién, siempre es -~
diffcil tener buena unidén entre la bbveda y el macizo. Como medida a la
descompensacidn del terreno, es convenlente que el espesor de la béveda
alcance valores del orden de 80 a 100 cms.

La bbveda es muy rigida y muy Desada necesitando de encofrados des-
lizantes importantes que paran la obra, evitando ejecutar de inmediato -
el sostenimiento definitivo despuds de la excavacién; por lo que existen
Plazos de varias semanas, a veces de meses entre la excavacibén y la co--
locacién del revestimiento definitivo.

La béveda tradicional en concreto encofrado que constituye una sus-
tentacién del siguiente tipoi

-~~~ De mucho plazo para ser colocada.

~-- Demaslado rigida, con lo que la bbveda no se adapta asf a las exigen
clas del terreno,
-~~~ MNo estf{ sflidamente ligada al macizo.

Como se indic6é arriba, el Método Austrfaco se caracteriza escenclal-
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mente por la utllizacién del concreto lanzado para el revestimlento de-
finitivo."una vez que la excavaclén, en seccién parcial o total es rea-
lizada col’h el fin de bloquear en cierto modo el macizo; es decir, limi-
tando al m&ximo la descompresién y mejorando con ello la resistencia --
mecdnica del terreno que se hace capaz de sostenerse por sI mismo,

El concreto lanzado protege el terreno desde su colocacidn contra-
toda accidn de agentes externos, tales como el agua o el aire, Ird ar--
mado seglin las necesidades, en general Por una malla electrosoldada de-
didmetro 6 a 8 mm. El comportamiento y la adherencia del revestimiento-
al macizo quedan aseguradas por la colocacién de una red de anclaje de
poca longitud, (de 3 a 6 mis. para los tidneles de seccibn inferior a los
100 MZ). Las fuerzas de anclaje son generalmente tomadas inferiores a 20
toneladas. La densidad de los anclajes es adaptada a cada caso en parti-
cular. Generalmente esta densidad es tpmada entre los dos lImites sigui-
entes, un anclaje c/4 l“l2 y un anclaje ¢/20 M2, que son valores Promedio
de los m&s utilizados. En casos diffciles, la accidn de las armaduras -
y del anclaje es reforzado por la colocacién de cimbras metflicas lige--
ras o armadas sencillos incrustados en el concreto lanzado.

El espesor del revestimiento terminado pasa generalmente entre 10--
y 30 ems. Tenlendo ésto en cuenta, los aspectos méximos quedan fuera de
perfil, Para una seccién 4til dada de tdnel (abertura libre), la seccién
del revestimiento tradicional y de los rellenos (por inyeccidn), Puede -
sotrepasar segin Muller el 50% de la seccidn 1itil, mientras que por el -
Método Austrfaco, esta misma seccién no alcanza sino raramente el 10% de
la misma seccién til. El Método Austrfaco, permite por tanto, hacer una
economfa sustancial dobre la seccién total a excavar para una seccién --
ditil, la cual puede alcanzar el 40% de la seccién fitil.

El concreto lanzado armado y anclado al macizo contribuys a dar al-
terreno en las proximidades de la excavacién una presién de confinamien-
to suficiente como para aumentar considerablemente su resistencia mecf--
nica. El conjunto constitufdo por el revestimiento y los anclajes permi-
te al terreno participar en el sostenimiento del medio, y esto d4 la fox
macién de una béveda monolftica compuesta por el concreto y el terreno,
de acuerdé a la figura anterior. El terreno, ayudado por el raovestimiento
se vuelve auto-portante. For su propla naturaleza, la béveda as{ realizada

conserva una cierta flexibilidad que le permite en consecuencla, el adap-
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tarse mejor a las modificaciones del medio debldo a la excavacién y a las -
construcclones. Las deformaciones iniclales sen frecucntemente dislmétricas-
en los terrenos éa_,ntisdtropos. En tal comporiamiento ro puede intervenir,en -~
el caso de una béveda rfgida (método convmcional),que se encuentra a merudo
sobredimensionada en clertas zonas e igualmente demasiado solicitada 6 incly
50 subdimenslionada en otras.

Para darse una explicacidn de los dos procesos del sostenimlento por el
método tradicional y el Nuevo Método Austrface, es razonar sobre el sigulen-
te diagrama de Mohr (fig. 56). Se trata del caso de un terreno diffeil que -
neceslta sostenimiento.

La puesta en obra de las técnicas tradicionales se acompafa generalmente
de una descompresién, que 1leva aunado una dilatacién del macizo y una dislo~
cacldn localizada en corona. Esta dislocacién incluso cuando es insignificap
te, lleva conslgo una cafda de las caracterfisticas mec&nicas del terreno.
Este comportamiento queda esquematizado en la figura 57 por el paso de la -
curva 0, en referencla a 1la curva 1, En tales clrcunstancias, la resistencia
1fmite se encuentra ampliamente rebasada (el cfrculo de contracclones corta-
a la curva intr.‘[nseca), aparecen entfnces unos decordenes y unas roturas mas
o menos importantes en sl macizo.

Con la utilizacidn del concreto lanzado colocado a los minutos que si--
guen a la excavaciédn, la descompresién del macizo no tiene tiempo de actuar.

La primera capa de concreto lanzado bloquea al macizo en superficie, -
suelda los bloques rocosos, cimenta las fisuras y las juntas mejoramdo asf -
la cohesién del macizo, aportando al mismo tiempo confinamiento. Este confi-
namiento Jjuega, como veremos, un papel muy importante. Sobre el diagrima de-
Mohr se tiene una evolucién,esquematizada en el dlagrama una representacifn-
opuesta a la que interviene en el caso del método tradicional. Se beneficia-
me jorando las céra.cteristicas intrfnsecas del material (paso 0 - 1 ) ¥y, ade~
nds de una transferencia del cfrcule de contracclones en el sentido de las -
contracciones normales positivas, en razén de la reaccién P (confinamiento),
aportada por el revestimliento contfnuo de concreto lanzado. Esta reaccidén se
encuentra muy favorablemente amplificada por puesta en tensién de los ancla-
Jes.

Asf, por el método Austrfaco, el material no se deteriora mecénicamente
sino que, al contrario, se mejora, y las consecuenclas de rlesgo cafdo son
le janas (figm:a 57 ). Las dimensiones del revestimiento, ( espesor -
del concreto lanzado, malla, anclajes, stc. ) , debe ser tal que los -
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cfreulos que representan los estados de contraccién alrededor del tidnel, no
se encuehﬂran ahf donde las curvas intrfnsecas del material. Este razonamnien
to es efectivo, cualquiera que sea la zona y la direccidn considerada (com-~-
presidn) o corona donde las contracciones de traccién puedan intervenir,

En el comportamiento del material el cual se excavard, se presentan --
tres fenémenos de importanciat

1).- La influencia de la descompresién y de la dilatacién del macizo -

sobre la resistencia mecdnica. S

Segiin Muller ( 1970), una dilatacién (volunétrica) Av/v de 2

de ocaclonar pérdidas de resistencia del 80 al 90 %. ‘

2).- La influe. zia del grado de funcionamiento n= 6/3/({ 1 sobr re-

sistencia.

Es necesario evitar que el terreno trabaje en tensién (en cor na) en
compresién uniaxial (en pile derecho). La resistencla de los medios natura.les.
a menudo fisurados, depende del grado de confinamiento y la orientaciGn_ del
tensor de contracclones como lo muestra la flgura 58, debida a Muller y Pal-

mer (1965).

3).- La influencia del factor tiempo sotre la descompresidén del macizo-

y sus consecuencilas.

El factor tiempo juega un papel muy importante en el proceso de descom-
presidn, seguldo de fendmenos de dilatacién y fallas., En el Nueve Método Aus
triaco las oportunidades de éxito serdn mayores cuando la colocacidn y el -

fraguado del concreto lanzado sean mas répidas.

A estos tres puntos corresponden evidentemente tres imperativos funda-~

mentales a respetar cuando se trata de la construccién de tidneless

a).- Evitar toda descompresidn o falla del maclzo en las cercanfas de -
la excavacidn.

b).- Aportar en cuanto sea posible a la pared de la excavacién un confi
namiento continuo para neutralizar los estratos de contraccién --
uniaxial.

¢).~ Utilizar 1o mejor posible el tlempo disponible antes de que el ma~

cizo se deforme.

Aclarando que s6lo alguna de estas tres condiciones se respeta en--

los métodos convenclonales. Esto tiene Ppor consecuencla el hacer interve-
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nir unas sotrecargas anornzles amplificadas en relacién a la descompresién,
como se representa en la flgura.-59.

En funcién del problema planteade y de la finalidad a nlcanzar, el --
Nuevo M&todo Austrfaco permite, Por la unién del concreto con malla (even-
tualmente armados sencillos), y afianzado al terreno por anclajes, es - --—-
capaz de reallzar un sostenimiento que Presenta las sigulentes caracterfs-
ticas:

--- La colocacién ~dpida en obra, inmediataments después de la excavacién.

--- Constituye un revestlimliento definitivo.

--- Pyede intervenir en secclén total o parcial, incluso de bajas dimen--
stones, para los terrenos muy diffciles o los tdneles de gran seccidn.

~--- Bs flexible y se adapta a la forma del terreno.

--- Es continuo y no engendra asf ninguna fuerza elevada entre el macizo -

y el revestimiento.

--- Es perfectamente solidario al tarreno y forma con é1 una bSveda mono--
1ftica.

--- Mejora las caracterfsticas mecénicas del medlo natural soldando los --
blogues entre sf, cimentando los vacfos y juntas o fisuras.

--- Aporta una Presién radial de confinamiento estabilizador en el macizo.

~- Hace posible el drenaje del macizo,

Sobre el plano geotécnico, la elaboracidén del proyecto de ejeucibn -
necesita en contrapartida de lo sigulente:

--- Buen conocimiento del medlo y de las caracterfsticas mecdnicas de los
nateriales ( en obra ) y su evolucién.

-=- Una evaluacién del estado de las contracciones en el maclzo alrededor
de la cavidad excavada, en seccién parcial o total.

~-=-- Un control de las deformaciones "in situ" en el estudio de la ejecu--
cién de los trabajos comprendiendo las necesidades del sostenimiento,
los pardmetros variables de ejecucién (espesor de concreto lanzado, -
malla, densidad de anclajes, etc.).

Estos tres puntos definen perfectamente la naturaleza e importancia -
de los estudios gooléglcos y geotdenicos (obssrvaciones en campo, ensayos-
“in situ”, en laboratorio, cZlculos te&rieos, etc.). Qué necesidades hay -
y cudles se necesltan Para aplicar el Nuevo Método Austrfaco de tdneles.

Bl anteproyecto y reconocimlento preliminar para la puesta en obra --
del Método Austrfaco, necesita en principlo, un buen reconocimiento geold-
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glco e hidroldgico asf como una Primera ldentificacién geotéonica de los -
terrenos encontrados. Esta identificacién puede ser reallzada- a Partir de-
un perfil geoffsico complementade con fndices de resistencia & Indices de-
fracturacién en los sondeos. o

Un andlisls de la estructura del medio, es lgualmente conveniente --
efectuarla en el estudio del anteproyscto. '

Los caracteres continuo-discontfnuo, homogéneo-heterogéneo 'dé"'lo‘s -~
terrenos a atravesar son a considerarse con el mayor rigor posibie. Es, -
en efecto, de esta caracterizazi&n de lo que dependen la naturaleza e --
importancia del estudio geotécnico, (estudio tedérico y ensayos) de los --
estudios que hay qu> reallzar.

Estos trabajos prelimlnares se inician con los aforos, que sélo se--
puede observar después de los sondeos de reconocimiento cuando permiten -
desglesar el problema y preparar los anteproyectos.

Los proyectos de ejscucién son realizados a partir de las observa--
ciones hechas en las galerfas experimentales asf como los resultados de -
ensayos geotécnices "in situ" y en laboratorilo.

El proyecto de sjecuclén es elaborade conjuntamente a partir det
~--~ Datos de reconocimiento preliminar complementados con los obtenidos -

en la ejecucién de galerias experimentales.
--- De la clasificacidén geotécnica de los terrenos.
--- Los resultados de ensayos geotécnicos.
~=-~ Del estudio tedrice.

A.- Se tiene una clasificacidén geotécnica espscialmente para los pro-
blemas de construccién de tiineles que ha sido adoptada en Alemania y  =~--
Austrfa, consiste en observar el comportamiento de los diferentes terrenos
encontrados por medio de galerfas experimentales. El criterio de la clasi-
ficacién es la duracién de estabilidad de la excavacién experimental sin -
ningfin revestimiento, (Laufler-1958), y ésto conduce asf a una clasifica--
clén de los terrenos en clases con un nimero total de siete, obtenida a --
rartir de un dlagrama en el cual figuran las slete zonas, llevando en =--~
abeisa la duracién de estabilidad de la excavacién y en la ordenada longl-
tud 1itre, pardmetro definido como la mds pequefia de la dimensiones; dif--
metro y longitud de la excavacién no revestida (fig.- 60).

En los pafses de lengua alemana, este criterio estd actualmente rete-

nido para Preparar las demandas de ofrecimiento a las empresas. En numero
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sos casos, la clasificacién definitiva de los terrenos es establecida te--
niendo lgualmente en cuenta unos resultados de ensayos geotdcrnicos.

Un tipo caracterfstico de sostenimiénto es enténces preconizado para
cada clase de terreno como lo precisa de manera muy esquemiiica la fig.-61,

1ty o [LXU
a8

para las 5 primeras clases E", Los terrenos correspondientes a las-
clases F y G (1la mayor parte del tiempo de los :uelos) son llamados o de~~
nominados como "muy diffciles" y necesitan estudios particulares para cada
caso, La excavaclén de tlneles en tales medlos impone a menudo unos trata-
mientos especlales de mejora, (inyecciones, congelacién, etc.). Entendien-
do que las caracterfsticas dadas sobre la figura anterior no se deben adop
tar sin reserva; procede el conslderar escrupulosamente cada caso Particu-
lar de manera a elegir el revestimiento contfnuo teniendo en cuenta la -~
altura de cobertura, en funcién del modo de las excavaciones, de las condi
clones de ejecucién de los trabajos... etc.

La colocacién en obra del Método Austriaco es, en efecto, muy flexi--
ble, y la clasificacién de los terrencs y los tipos de sostenimiento se --
establecen a una clase cercana. Con todo rigor no hay diferentes tipos --
caracterfsticos de sostenimiento, sino m4s blen una continuidad entre cada
uno de ellos. Conviene precisar que todo revestimiento puede ser reforzado
después de su colocacién y puede asf Dasar de una clase a otra.

B.~ La finalidad de los ensayos geotécnicos ejecutados "in situ" o en
el laboratorio es doble, a saber:
~-- Dar informacién sobre la deformacién de los terrenos para permitir unos
cdlculos tedricos de contracciones y deformaciones. .
--- Determinar las caracterf{sticas mecdnicas mecdnicas del material para ~
cada clase de terreno, es decir, las curvas o zonas intrfnsecas.
--- Clase de terreno, es decir, las curvas o zonas intrfnsecas.
las caracterfsticas de deformacién de los terrenos interviene en el -
cdlculo de distribuciones, contracciones y las deformaciones alrededor del
tnel para cada etapa de ejecucién. v
la determinacién de las caracterfsticas mecdnicas de los terrenos ---
juega un Papel importante en el dimensionamlento del revestimlento. Las -
contracclones, medidas, son en efecto confrontadas con la resisitencia del
terreno, lo que condiclona en el estudlo del proyecto de ejecucién, las -~
caracterfsticas del sostenimiento neceesario para asegurar la establlidad -

del conjunto.
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los ensayos mecinicos mis comﬁnménte Practicados son los ensayos de -

compresidn cimple, traccidn ‘iﬁdirebta, 'ﬁriaxiales y los ensayos de cizalla
mierto. ’ ) ’
El establecimiento del p;qyecfo de ejecucidn no puede concebirse sin
ensayos de anclaje, siendo éste uno de los elemertos principales de cus-
tentaclén., Es en efecto, a partir de los ensayos de anclaje, realizados -
en cada clase de terrenc, determinar las técnicas 6ptimas de anclaje, las
fuerzas de rotura y las cargas admisibles en los tulones.

C.- Los cdlculos teéricos se basan especialmente sobre la simulacién
del comportamiento mecdnico del medio alrededor de la cavidad, pero es so-
bre todo a partir de observaclones hechas durante la ejecucién de los tra~
bajos cuando serd decterminado el sostenimiento éptimo. Estas observaciones
"in situ” consisten en un control y una consultacién muy precisa del terre
no por medidas de convergencias, extensometrfa y medidas diferenciales.

En la préctica, el dimensionado real del revestimiento se determina -
en el estudio de la ejecucién de los efectuados con medidas de deformacid-
nes en el avance de cada clase de terrenc encontrado. Estas medidas de de-
formaciones son hechas con ayuda de tasémetros o aparatos de medida de cor
vergencia, Estos tres tipos de aparatos dan todos unas variaclones de lon-
gltudes entre unos puntos solidarios. Es en funcién de la amplitud de lan-
deformaclones como son ajustadas las caracteristicas del sostenimiento ---
{espesor del corcreto lan.zado, inportancia de la malla, densidad de los --
anclajes), de acuerdo con las exigencias reales del terreno, tomando como
revestimientc de principic, el determirado por el estudio tedérico.

Las medidas "in situ" sotre la obra misma permiten ademds del control,
ver sl los resultados de los clculos son representativos y pueden conside-
rarse como vdlidos.

Para los tdneles de peeca Profurdidad, los extensémetros situados des-
de la superficie del suelo dan unos datos extremadanmente interecantes por
que suelen ser colocados en el terreno antes de la ejecucién del tidnel, --
(fig. -62). La experlencla muestra que las primeras deformaciones aparecen-
netamente antes de que el frente de corte en el tinel haya alcanzado la --
seccidn de medidas.

Para las excavacliones de gran seccién este problema no se plantea ge~

neralmente, porque se tiene en efecto, la posibilidad de colocar exten----
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sémetros de base transferitle a rartir de una galerfa de recorocimiento.

Las medidas de d(}i‘ormacidn conPlenentadas fer uuat redieicnes topogrd
ficas en superficie o en subterrdnco a partir de Jurtos f1jos, permiten --
determirar los denplazarientos absolutes en las cerconfas del tidnel.

Lao runcrozes medidas hechas en Alemanfa muestran que las deforma--
ciones crecen m.y rédpidanente decde la apertura de la excavacién y son --
alermadas cuende. rtervieren el frepuado del concretc lanzado, pardndose
los movimlentcs cuando ez terminado el revestimiento,

Para ternirar, se indicard ademfs, que el cortrol de lag fuerzas de -
anclaje constiiuyen una medida Indirecta de las contracciones. Esto puede-
constitulr un métzdo de auscultacidn cbmodo de los tiineles decpués de su -
e jecucibn,

El Nuevo M&todo Austrfaco de construccién de tineles es utilizado --
en obras, en todos los pafses de lengua alemana decde hace una década.

Actualmente, la mayor parte de los tfineles y excavaciones de gran ---
secclfn son realizados segln este procedimiento tanto en Alemania como en
Austrfa.

El autor de este méicdo ha participedo como Ingenierc de consejo, =~-
tiene numercsas realizaclones en el curso de su actividad en el Instituto
de Mecinica de Suelcs y Rocas de Karlsrhe; como el froyecto del metro de -
Frankiurt (terrenos muy diffciles ), en una excavacién muy apelmazads, uma
gran otra subterrdnea y un tinel de autopista en terreno diffeil, la des~-
cripcién de estas obras se da en las figuras 63,64, 65, Por una seceldn --
tipo con mencién de sus caracterfsticas principales (geologfa, geometrfa y

revestimiento,
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V.i.- LISTA ..uz-_“ACTIVIDADES.~; ﬂ~'

AR

2n este capitulo tratarenos lo cotreqpondient “lnq actividade" que se
realizan‘en el Proseso consiructivo de lor' : uneles'gemelo'- de Vlsta Hermom.
por el Muevo Métode Austriaco. ' ,’

Coro primer punto debercmos de tun:r en cucnta q'e 1a otra tiene una --
fecha de iniclo y terminacién, asinisno tomar un 207 del tlerno total de ---
obra por tlempos pPordidos debido a lluvias, accldentes y problenas ajencs --
que lleguen a interrumpir la obra. '

Para la programacién de la obra debe conocerse en forma el proyecto e
procedimiento constiructlvo para poder llegar al listado de activi*ﬂﬂes toman
do como base los s!s.lentes puntos:

1,- Como punto orimordial la duracién de la obra.

2.- E1 aspecto cconfmico respscto al tiempo de e jecucidn.

3.~ Conocimiento de cada una de las actividades de acuerdo al nétodo y-

tiempo que 1lleva en realicarse cada una de cllas, er base a la expe-
riencia o rendimientos obtenidos de obras anteriorrerte,

L,- La fecha de inicio de actividades y terminacién de estas, ajustando

la fecha de terminacién con respecto al tiempo de duracidn que se ve

como plazo de ejecucldn.

De acuerdo a lo anies indlcado, tendremos que pueden existir problemas-
al no tener un control inteligente del tiempo y costo de las actividades que
se presentardn en el Programa de obra conforme al proceso constructive a --
ejecutar, ocacionando fracasos o pérdidas al no realizar este proprama con -
base en andlisis, estudios y profundizarse a conclencia en cada una de --
las actividades a reallzar.

Con la omislén de cualquier punto podrfan presentarse problemas de los-
mas comunes que se orlginan en las obras mal programadas como serfa:

a) Presupuesto'mal hecho.

b) Conocimiento parcial del proyecto.

c¢) Condiclones de la obra.

d) Mala seleccidn a soluciones en campo.

Hablendo dado una explicacién breve de lo necesario como base para ini-
clar el programa de la obra, entraré en detallie al desglose de actividades -
conforme al Procedimlento Constructivo del Nueveo Método Austriaco, indicando
a continuacién el orden y llstado de actividades conforme a tres Puntos ~--
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escenciales de este desarrvllo:

I.~ PROYECTO.

IT1.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO CON SUS RESPECPIVOS CICLOS.

IIT.~ TERMINACION Y ACABADOS.

Iista de actividades.-

1).- Estudlo proyecto (fotogrametria, localizacién y planos).

7).~ Estudlo de la zona.

3), -~ Topograffa de la zona.

4).- Proyecto de tdneles.

5).- Desmonte y despalme de terreno natural.

6).- Llegada a la obra (instalacién de bodega, almacen y oficina) ambos lados.

7).~ Topograffa y apertura caminos de acceso a tdneles.

8).- Instalacidn electrica.

9).- Hxcavacién de bancos para colocar materiales y combustible (ambos lados)

10).~ Excavacién de patios de maniobras frente a los cuatro portales,

11).- Estudio mecdinica de suelos y localizacién bancos de material para concreto
lanzado.

12).- Almacenaje de materlales para concreto lanzado.

13).- Habilitado de acero para obras complementarias (208) ambos lados).

14). - Construccidn tanque alimentador de agua a tdneles (lado norte y sur con
cap. de 15 000 1ts.)

15).~ Instalacién provisional de equipo concreto lanzado, barrenacidn y aire
comprimido lado norte.

16).- Topograffa de cotas, rasantes, ejes y anchos de portales sur y norte.

17).~ Excavacién portales sur por medios mecdnicos.

18).- Bxcavacién portales norte por medios medanicos.

19).~ Excavacién de cunetas para proteccién y agua Pluvial portales ambos
lados. :

20).- Afine de taludes en portales lado norte.

21).- Afine de taludes en portales lado sur.

22),- Instalacién de agua con tuberfa 4"§ para alimentacién exterior e’ inte
rior de tidneles, de tanques a entradas de tdneles ambos lados.

23).- Revestimiento de cunetas lado norte y sur - Concreto Fee= 150 Kg/cm2-8-3cms.

24).- Dosificacién de agregados para Proceso de emportalamiento ambos lados.

25).~ Colocacién concreto lanzado en taludes de portales norte -E=5 cms.

26).- Ferforacién perimetral con prof. de 4 mts. para anclas de 1" f en portales

nte.
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27).- Colocacifn y reten malla electrosoldadn #8 en tal;ldes de portales norte.

28), -~ Colocacidn cartuchos de resina epdxica e hincado de anclas perimetrales
portales norte.

29).- Prueba de extraccién de anclas en todo el procedimiento de los dos tdne
les (100%) sflo serdn extrafdas 2 por cada 100 colocadas.

30). - Colocacién 2a. capa de conereto lanzado en taludes de portales norte -
-B= 10 cns.

31), - Excavacién para cimentacién de marcos metflicos en los cuatro portsles.

32).- Instalacién provisional de equlpo concreto lanzado, barrenacién y aire
comprimido ladoe sur.’

33).~ Colocacién concreto lanzado en taludes de portales sur B= 5 cms.

34).- Perforaci6n perimetral con profundidad de 4 mts. para anclas de 1" f#
en portales sur.

35). - Colocacién cartuchos de resina epSxica e hincado de anclas perimetra-
les en portales sur.

36).- Colocacién y retén malla electrosoldada #8 en taludes de portales sur

39).- Colocacibn 2a. capa conecreto lanzado en taludes de portales sur

38).- Cimbrado y colado de cimentacién para marcos metflicos en los cuatro -
Portales.

39).- Montaje de marcos metflicos 3 por cada portal separacién de 1 mts. -- .
cada uno. ’

40).- Colocacién armado de acero sobre marcos metdlicos para emportalamiento
de los cuatro portales.

"~ 41),~ Cintrado y colade sobre marcos metdlicos para revestimlento de empor-

talamiento.

Partiendo del punto siguiente, sflo me referlrd a los trabajos que se -
realizaron en los portales del lado sur, asl como sus procedimlentos construc
tivos dn las actividades cfclicas referentes a los tfneles 1 y 2 .

Conforme a los lineamientos del procedimlento tenemos los cuatro frentes
emportalados y listos para el iniclo constructivo, que de acuerdo a lo indi-
' cados se procedié a la construceidn de ambos téneles en un solo sentido, de -
sur a norte atagque a dos frentes pdra la terminacién de estos en el tiempo e-
que fueron solicitados.

Podrfamos haber atacado a cuatro frentes y terminar en menos tlempo, -~
pero. solo contabamos con equipo para dos frentes y en la mayorfa de los ca-~
s0s, no se contaba con el suficiente eduipo en bodegas, lo cual en el Momento
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de falla o descompostura se sustituyen, por lo que s6lo se trabajé a dos fren

tes, aunque s¢ ocaclonaron retrasos y pérdidas de tiempo.

En el frente sur, los trabajos se inlclarfan de la siguiente forma!
42).- Instalacién general de equipos y servicilos.
43).~ Habllitado de acero.
44),- Instalacidn de equipo concreto lanzado,
45).- Instalacién equipo de barrenacidn.

46).- Instalacién tuberfa 5" § para alimentacién de agua parte inferlor téne
les ? 1.50 mts,

47).- Instalacidn tuberfa aire comprimido para alimentacién téneles 2 1.50 mts.
48).- Instalacién de corriente eléctrica y alumbrado, @ 1,50 mts.
49).- Instalacién ventiladores y tubo extractor de aire 2 300 mts.

50).~ Topograffa con equipo rayo lasser y escantillén para checar seccién y-
dimensién, como inicio y @ 1,50 mts.

51).~ Dosificador de agregados en todo el proceso.

42)-53), - Excavacién mamal de bveda superlor sélo perimetralmente con ancho
de 2.40 mts. y profundidad de 1.50 mts. con proceso cfclico.

54)-55). - Excavacién por medios mecdnicos de paredes verticales perimetralmen
te con proceso ciclico de @ 1,50 mts. todo el Proyecto constructivo.

56)-57). - Lanzado de concreto Dara Proteccidn la. capa de e= 5 cms. durante-*
todo el proceso cfclico constructivo 2 1.50 mts.

58)-59).~ Perforacién para colocacién de anclas perimetrales interior a td--
nel. durante todo el proceso ¢fclico constructivo.

60)~61).~ Hincado de anclas Perimetrales durante todo el proceso cfelico cong
tructivo.

62)-63).~ Colocacién primera malla electrosoldada a perfmetro interior de ti
nel durante todo el proceso cfclico constructivo.

64)-65).~ Lanzado de concreto 2% capa de e 10 cms. durante todo el proceso-
cfclico constructivo 2 1.50 mts.

66)-67) .- Bxcavacién de nficleo restante 2 1.50 nts. del Proceso cfclico cons
tructivo.

68)-69) .- Excavacifn de rezaga para rampa acceso a bveda y restante carga a
camién de volteo, durante todo el proceso cfclico constructivo ? 1,50 mts.

70)-71).- Colocacién 22. malla electrosoldada a perf{metro interior de ténel-
durante todo el proceso cfclico constructivo.

72)-73).- Colocacién arco armado 2 1.50 mts. durante los 10 primeros y 10 &1
timos clclos constructivos del procedimiento cfclico constructive 71,50
mts. .
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Conforme a lo antes indlcadb. muestro lac activldades del proceso cfell
co de construcclén en ambos tineles desde su inicio hasta la terminacidn,
Dado que el tinel 2 con L= 100 mtas. y tfinelil= 80 mts, tlenen respectivamen
te A7 y 54 procesos cfclicos con avance de 1.50 mts, ¢/ciclo, variande sus -
orimeros y dltimos diez ciclos referentes a la colocacién de arcos armados,~
<n tantn el resto del proceso es ipual en ambos tidneles.
Debldo a que un tdnel es mas grande que el otro, sus tlempos varfan res
nectivamente, obligando con esto a dividir en dos actividades, correspondien
io una a cada tfnel como se indicé.
Respecto al proceso cfclico eonstructivo tendremos que el tidnel 1 cuenta
con 54 eiclos y el tdnel 2 con 67 ciclos. Partiendo de esta base veremos que
las actividades cfclicas estdn desglozadas de la sigulente forma:
TUNZL. {:
Ciclo 1 al 10.~ Iniclio de 15 mts. frente sur,
Ciclo 45 a 54.~ Terminacién de 15 mts. frente norte.
TUNSL 2
Cieclo 1 al 10.- Inicio de 15 mts. frente Sur.
24ele 5® 2 67~ Terminacidn de 15 mts. frente norte.
istos ciclos repetitivos son idénticos con 15 mts. de profundidad c/10-
clelos. Dejando incluidos en este avance la colocacién de arcos armados ? -
1.5 mts. corforme al método utilizado para los tdnels i y 2.
UL 1

Clieclo 11 al 44.- rroceso constructivo con 50 mts. de profundidad.
TUNZL 2:

Ciclo 11 al 57.- Proceso constructivo con 70 mts. de profundidad.

Veremos aquf que los ciclos son idénticos durante el proceso constructi
vo de ambos tdneles pero ya sin la actividad de la colocacidn de arcos arma-
dos.

Haciendo la sigulente indicacién, se tom§ como medida de seguridad la -
colocacifn de arcos armados ? 1.50 mts. en los primeros 15 mts. de entrada y
salida de ambos tdneles, £1 armxlo de estos arcos perimetrales qme quedaron-
ahorados en la 28, y 32, capa de concreto lanzado, contaron con varilla de -
1/>" B y dimensién de 20 x 20 con E @ 25 cms.. Esto hace la Presencia en los
dice primeros y f#ltimos ciclos constructivos de c/tfinel la colocacién de ar-~
cos armados. )

In el proceso constructivo, como medida de seguridad serd opcional la -
colocacién de arcos armados en caso‘de toparse con zonas conflictivas. Tstos

arcos en caso de utillzarse, llevarfn las mismas especificaciones de los an-
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les menclionadac.
Como 0l efclo constructivo e repotitivo e 1déntizo er 'os dog téneles,
a excepelén de la variante en sus tlenpos debido a la dife=+ia de long!‘iu-
des como ya oo ipdied antes. lars lus sigulentes activii.den A2 terminacidn,
serd una ol paee ambos tidneles ecomo se muestra.ensoruitar
?4). - Tvenvaztfs - apertura de caja para mejoramicnto de suvranante.
‘2’7).- Polleno v compantacldn de materiazl para subracante,
72, - Ixcuvacidn v tendido ducto para dren y aluabrado,
79).- Habllitado de acero, '
A0}, - Solocacidn acero refuerzo pPara cubeta,
?1).~ Zolocactén acero rofuerzo para guarniclones.’
82). - Cimbrado cuarniclones,
82).- Celado marniclones.
ah),- Zolado cubeta.
B5).~ raterial de relleno banquetas.
84).- Compactado materlal de banquetas, P
A7).- Colocacién malla electrosoldada en bantiueias.' :
88).~ Colado banquetas. o
89).- Riepo liga para asfaltado.
90).~ Tendido y compactacién de asfalto
91).-Iluntnacién definitiva de tdneles. . . .
92).- Retiro de equipo, serviclos generales y materiales a bodega-almacén.
93).- Acabado portales, '
94),- Acabado accesos a tineles.
95), - Iluminacién de accesos.
96).- Jardineria.
97).~ Limpleza reneral de otra.
98).- Tntrega de olra.

Quedando asi el listado de actividades correspondientes a la construccién
de dos tineles carreteros ublcados baje la carretera México-Toluca Km. 164100,
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V.2,- SVALUACION DT "Lty tOR AC/IVIDAD.

istatlecldo el llstado de actividades en el inciso anterior se oste ca-
pftulo, iniciaremos la planeacién y programacidn de la otra. :

Ds-indisPenzable conocer a fondo el proceso constructlvo, pues de enlo-
dnpendid la ottznc'én de la dependencla o correlacidn de actlividades. Asimiy
mo, es necesarla conocer los tlenpos que durard cada actividad para 11@;;3: a
una fecha de terminacidn, dada la fecha de iniclo, ‘

A continuacién mostraremos, conforme a datos obtenidod en campo, el rep
dimlento en horac y dlas del procedimiento constructivo en'su etapa -d'e_'"z'z.cti-

vidades cfollcas #e la slgulente manera:

ACTIVIDAL ©onumacIom -

HORAS . LTAD.

52)-53),~ Txcavacidn nanual de téveda, perimetralmente R »
con ancho de 7.4 mts. y profundidad de 1.5 m,~—~ .55 =~ 0.19

ch)-55), - Ixoavacidn meodrica de paredes verticales =~
perimetralmente con ancho de 2.4 m, y profun

didad de 1.5 mi3,  ==r-m-s-msmoesmeseseeeeeeeee 2.4 =-1.0.10
56)~57),~ Lanzado de concreto la. capa, =---=====m==m-m-—n 0.8 -- - 0.03
58)-59), ~ Perforacién pora colocacidn de anclas.-=-==-==== 2.5 ~-- 011
60)~61).~ Hincado de anclas con resina epdxica,~-=-==-==== 2.0 ~- 0.09
62)~63).- Colocacién 12, malla electrosoldada, =----====-= 2.4 == 0,10
64)-65).~ Lanzado de corcreto 2a. caPa, =--==—me—=m~e———— 1.0 ' == 0,04
66)-67).~ Excavacidn nficleo restante, ==--=-=-w—=mememu-- ~ 2,5 S 0,10
68)-69).~ Extraccién de rezaga., -—---— —s==m=s-ccecmeme——- 1.2 == 0.05
70)-71).~ Colocaciédn 22, malla electrosoldada,-=--=~======n 2.4 -~ 0,10
72)-73).~ Colocacién arco armado, =--=-=m===mmmmeemmcomemw 1,7 == 0,07
74)-75). - Lanzado de comereto 33, capa,=-==-==—-m=mm=an=n 1.2 -- 0.05

Tendremos en cuenta que hay varias actividades que se reallzan en el -
mismo tiempo, produclerdo con esto la reduccidn de tiempo en ou proceso de -
terminacién. De acuerdo con la duraciédn de cada actividad, en la tabla 777 -
se muestran los tiempos por ciclos y duracién total correspondientes al ciclo
repetitive de actividades en el proceso como ya fué indicado.

En el proceso cfclico repetitivo, se trabajaron 24 horas efectivas a 3-
turnos de 8 horas cada uno, dando asi 2% horas corridas. Zs por esto que la-
duracién por ciclo de las activi-ades arriba menclonadas estan obtenidas copn’

forme a horas por activid-d, que a por centaje de oli Hra-dia nos dard el por
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Corforme a lo estab_leé"id'o ya losvresul‘jca‘dévsvames‘ me'r_‘ic‘ionmiosv:.:_ se Pro-
20d16 a la obtencién de-lné sigulentes dﬁ‘to,ﬁf'pa:ra dmfor’naa lg'!t'zi)blé';? TTY

nostrada mas adelante:

Tp = Tlempo de iniciacién préximo,
Ir - Monpo de iniciacién remoto.

Tp - Tiempo de terminacién préximo.
" - "empo de terminacidn remoto.
d - Duracidn de la actividad. el
Ht -~ Holgura total (desplasamiento ac'tiviaad“ sin camb
Ml - Holgura liwe (desplazamiento actividad sii camb

; a,c tiy_id ades

que siguen e cadena),

* - Ruta critica { que tiene cero en Ht y HL). .

T tabla ¥7TT, formada con las actividades de duracién reales tomadas en -
canpo de cada una de las actividades y las operaciones a reallzar como lo ip
dica la tabla, dieron como resultado, la obterncidérn de la red de actividades-
con su respectiva ruta crfiica y su dlagrama de barras que se mmestran en -
las figuras 66 y 67, referentes a este mismo capftulo en los incisos V-3 y -

V-4 respectivamente.
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CAPITULO VI.- REQUERIMIENTO DE EQUIF0 Y MATERIALES.

VI.1.- LISTA DE EQUIFO, HERRAMIENTA, MATERIALES Y COSTOS CORRESIONDIENTES.
VI.2.~ FROGRAMA PARA OBTENCION DE EQUIFO, HERRAMIENTAS Y MATERIALES.

VI.3.- EQUIFO RENTADO FPOR MO AMORTIZACION,
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- VIil.- LISTA DE EQUIO, HL‘IHHAMIENTA. MATZRIALE) Y C0.T05 g
’ CORRZ3FONDIENTES.

£1 problema que se enfrenta en toda construccién de obra grande, es la
seleccldn de la maguinarla mas adecuada, deblendo considerarse al dincro gag
tado en la maguinaria como una inversién que pueda recuPérarse, con una uti-
11dad, dado quet la maqulnaria deberd pagarse asfmisma produciendo mas dine~
ro del que cuesta.

Porque, si una unidad de maqulnarla no produclera mas de lo que cuesta,
ésta no deberd comprarse. Tomando en cuenta también un factor primordial que
no puede pasarss pc  alto como es, la facillidad y rapidéz con que puedan cop
segulrse las refacclones, ya gue estdn sujetas a fallar, independientemente-
del culdado que reciban,

Una pleza que haga falta a una miquina por habérsele roto, puede d=toner
la obra semanas, en esPera a que se falrique o compre la refaccidn. Es per -
esto, que antes de comfrar clerta maquinaria debe deterninarse y tener iluga-
res donde se puedan obtener las refacclones.

En la compra de equipos nusvos que estardn en buenas condiciones fisi--
cas y a medlda que se van usando, muchas Partes estan sujetas a desgaste, -
que llevando un buen mantenimiento reducird la rapldéz del desgaste. Los cog
tos de mantenimlento y rearacibn pueden clasificarse en dos, las menores re
alizadas conforme el equipo lo requicra, y las mayores que Pueden requerir -
hasta la reparacién total de toda la unidad.

El no llevar reglstros precisos de costos en operacién de equlpos, pro-
voca a la larga el no poder competir inteligentemente por un proyecto sl no
se conocen costos de operacién. Dado que la determinacién del costo de pose-
s5i6n y operacién, conslste en llevar registros Drecisos del costo inicial -~
del equipo, mantenlimiento, reparacliones, combustibles y lubricantes. Todo eg
to establocerd el costo de posesidén y operacién del equipo.

La descompostura del equipo en cualguier frente, detendrd el avance de-
obra y otros equipos cuyo costo segulrd corriendo, ocacionande con esto la -
repercucifn en tiempo y costo de la otra.

Por todo lo antes mencionado es necesario estimar y cotizar diferentes-
tipos de equipo antes de realizar una compra, tomando en cuenta aparte del -
costo del equipo, la inflacién, las varlantes de costos cada dia mas altos,-
valor de la moneda por el equipo importado, intereses del capltal, deprecia-
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clones, mantenimientos, reparacioncs, lubricantes, combustibles y serviclos-
generales, Asimilando esto, se observarf que en la adquisicién de equipos, -
herramientas y materiales selecclonados, se debe tener la certeza con base -
al estudlo econémico y comparativo realizado, que se efectuard una inversién
redituable a 1o largo de la obra, y que tendr4 como resultado la ejecucién =
de un buen proyecto.

Conforme a loindicado en el Capftulo III del presente trabajo, donde se
muestra la comparacién de equipo y materiales de mayor lmportancia para am--
bos métodos a utilizar, a continuacidn es mostrado el listado completo de e-
qulpo y materiales considerades para la construccidn de estos tfneles median
te la aplicacién del Nueve Método Austriaco, incluyéndose los costos unita--
rios correspondlentes a cada uno de los puntos que forman esta lista, obtenl
dos en base a diferentes cotlzaclones realinadas en el mercado de la constry .

ccién, preclos que )levan incluido su impuesto respectivo.

COICZPTO UNIDAD CANTIDAD Py, IMIORTE
A.- Zquipo Mayor:

1.-Retroexcavadora
de orugas IOCLAIN- o . :
1c 80 (4 meses PZAS. 2 197,00/nes 1496, 000.00

2.-Cargador frontsl
neumftico Clase-Wih K :
(5 meses) FZAS. 2 165,000/mes 1'650, 000. 00

Ji~Tractor de orugas

KOMATSU D-85, equipa

do con angledoser y o

ripper (4meses) PZAS. 2 300,000/mes 2'400,000.00

4, -Vibrocompactador

Dynapac - landem (1mes)PZAS. 1 180.000/mas 180,000.00
5.~ Vibrocompactador

Dynapac-CA 25 (imes)PZAS. 1 160,000/mes 160,000, 00
6.~ Motoconformadora !
Caterpillar-995

(2 meses) PZAS. 1 140,000/mes 280,000, 00
7.~ Finisher

Black Nox-180 (1mes) PZAS 1  150,000/nes 250,000, 00
8.-Pipa Petrolizado-

ra Ford-F-600 (1 mes)PZAS. 1 98,200/mes " 98,200, 00
9.~ Compactadora ma~

nual (1 mes) PZAS, 2 25,000/mes 50,000, 00
10.-Pipa de agua

Ford F~600 (5 meses) PZAS. 1 98,200/mes 491,000, 00

11.~- Canién Volteo
Ford Diese (5 meses) PZAS. 10 135,000/mes 6'750,000.00



12.-Camién Dina Diesel

con montaje de dosifi-

cador y mezclador de - .
agregados PZAS.

13.-Lanzadoré de Con-
creto Aliva-260, Tri-
f4sica con motor eleg

trico 440 v/60 PZAs,

{4.-Accesorios para =
Lanzadora:

-Manguera de lanzado
con 20 mts., Long. y

g2 PZAS.
-Manguera para agua
g /2" MTS.

-Boquilla para lanzy
do demi-hdmeda § 50/70
mm. FzAs.

-Recubrimiento para
boquilla de lanzado PZAS.

~Conexiones PZAS.
~Coplea : PZAS,
~Valvulas PZAS. _

15.~ Vibradores de ~
inmersién, PZAS.

16.-Planta soldadora
eléctrica Lincoln Sae
300 PZAS.

17.-Motor para venti-
lador Capacidad 10,000
P.C.M. PZAS.

18, ~Perforadoras-583 F
con plerna neumftica FL~Q
Gardner-~Denver PZAS.

19. -Rompedora neumf-
tica SIG-FLA-9 (peso
10 Kgu ) PZAS.

20, ~Martillo rompedec-
ra de plso Atlas Copea-
Tex-10 PzZAS

21.~Cilindro hidrdulico
YH-30A de 1 5/16" tipo
OWATONNA con cap. 30 :
Ton. PZAS,

22, - Cimbra metdlica pg
ra guarnicidén en tramos
de 3 mts.-lote de 80 -
tramos. 10TE

(S

40

&

FEerEs

10

10

2'200,000.00 -

- 2°200,000.00

L SnP50.00

156

4,00, 000,00
4%400,000,00

©173,250.00

940,00 - 37,600.00
16,200.00 64,800.00
32,200.00 128,800,00
32,200.00 128,800.00
32,200.00 128,800.00

260,000.00 520,000.00

290,000. 00 250,000.00

220,000.00 2'200,000.00
89,400. 00 536,400, 00

125,000,00 1'250,000,00
49,700.00 L9,700.00

120,000.00 120,000.00



23~ Andamio tubular
con 42 marcos ~ 094 UM.
12 mrcos -~ 155 UM
120 marcos - 200 UM
240 crucetas 153 UC.
108 tornillos 70 UC.
223 coples - 20 UCO
108 caberzales-10 UCa,
108 bases -~ 6 UB.

13 Vigas met.-153 UV
35 Vigas met-213 W. IOTE

24, -Bgqulpo Rayo Lasser
TH0-100 PZAS,

2%.-%quipo de Seguri-
dad con:
100 cascos.
100 botas de hule.:
100 guantes.
50 mascarillas.
8 extinguidores.
100 Sefiales de seguridad.
100 impermeables-lote. 1OTE

26.-Zquipo de comunica-
clén portdtil con 3 ra-
dios P7AS,

27.-2quipo para aire -
conprimido:

~Compresor Gardner Den-

ver 900 P.C.M. (4meses) PZAS.

~Tanque tipo Manipull -
Para alre cin capacidad
125 libras. PZAS,
-Repartidores de alre -

con 3 salidas g 3/4"
-V{lvulas y accesorios

para tanques de alre con

g /s PZAS .
-Tuberfa de acero Para
aire f 4" x 20 - O
-Cople répido para co-
nexlones de alre con
L PZAs.
-Manguera para aire alta
presién en tramec de 15
mts. con B 3/4"

28,- iquipo para insta-
lacién de agua:

-Tanque Ppara almacenar

agua con capacidad de -
1,500 1litros PZAs,
-Repartidores de agua-

con 3 salidas g 3/4"  PzaAS,
-Vflvulas y accesorlos

para tanque de agua con
B 4. PZAS.

TRAMOS

TRAMOS

Lo

10

18

.39_,600./mes |

2"000,000,00

.

oo

" .100,000.00

120,000, /nes

125,840.00
8,000, 00

6,000.00
5,500.00

4,000,00

8,250.00

110,000.00
8,000.00

5,000,00

157

158,400,00

.2'000,000,00

”727.b75.oo

100,000, 00

9460,000.00

125,840.00
24,000, 00

168, 000,00
49,500,00

160,000,00

82,500.00

110,000,00
24,000.00

90,000.00



-"uberfa de acero para
agua f 2"-20°-0 roscado TRANO™
Copla rdpido para co--
nexiones de agus con

PZAS.
-Manguera f 3/4" para
agua con conexiones. MT5.
29.-fqulpo para ventl-
lacidn:
-Ventiladores axlales con
10,000 P.C.H. PZAS.

-Arrancadores de voltaje P7AG.
~ioporte Para retén de

arrancadares. PZAS.
-Tuberfa flexible acera-
da con §§ 24" MTS.

-.ioporte con clnta de
acero fi 1/2" para tube-
rfa flexible. PZAS.

30.-Equipo de instala-
cién eléctrica:
-Sub-estacién con trans=-
formador para 225 KVA,
(5 meses .

—Cajas de conexién eleg
trica tipo JOY MILLER PZAS
~L&mpara chica QB~1500

con 200 WATS. PZAS.
~Alsladores de porce-
lana PZAS.

-Soporte Para aislador PZAS.
<Clavijas trif4sicas PZAS.,
~Contactos de intemperie

trifdsico MTs,
~Cable de uso rudo # 8

- trifdsico MTS.
-Cable Para alumbrado
TWR #2 AWG MTS,
~Cable para alumbrado
TWR #8 AWG. MTS,

~Cable uso rudo trifd-
sico para energfa 000 MTS.
~Linmparas de 400W a 220

Volts, Becolite PZAS.
~Luninarias de vapor -
de sodio de 400 W. PZAS.

-Interruptor de seguri-
dad con caja de 3x600x2U40PZAS.

31.-Barrenas de acero
integral hexagonales

con rosca de soga B 7/8"

y boca de f 1 1/2" en

tramos det

0.80 MTS. PZAS.

15

wo

L N N

130

30
50
150

10

10
100
1,800
1,300
200
22

22

| 2,786.00 ' 41,790,00

158

o 174,58000 : 174 ,580.00
‘ 13 ’ng,’OO 26,400.00

750,00 3,000.00

;5;148.60 669,240.00

7 2,500.00" 125,000.00

31,500/mes 157,500.00

6,900.00  207,000.00
1,880.00  94,000,00
550.00  82,500.00
220,00 11,000.00
127.00  1,270.00
142.00  1,240.00
19,100.00-1910,000.00
300.00  540,000.00
398.00  517,400.00
9,100.00-1 820, 000.00
11,500,00 253,000, 00
2,500,00  55,000.00

5,550.00 11,100.00

5,687.00 22,748.00



1.60 mtsi - AW
2.40 nts. P2A5.
3.20 mts. PZAS.
4,00 mts. PzAs.

32.~ Pulsetas de -
ruptura con punta de
cuenilla reforiable
para rompedora LA~
noo T P2As.

77, ~Pulsetas de -
ruptura con punta
refor jable para -
martillo rompedor. P2A3.

34.-Barras zanco -~
de 1.60 mts. c/f ~
1 /2"

35.Cople p/unién-
de barras zanco.

34. -Lubricantes de
1fnea entre comprer
sor y rompedora.  FPZAC.

37, -Pulsetas tipo-
broquero para rom-
pedora de 1 1/4"x24"

de largo. PzAs.

48, - Beoca con in-
Jjerto de dlamante-
con B 11/2" PZAS.

39, ~Brocas ¢/1 in-
Jerto de carturo -
tungsteno f# 1 1/2" PzAS.

40, -Empaques de hulePZAS.
41, -Tuberfa de ace-
ro pfaire c/P 2"x20-
0 TRAMOS

42, -Manguera alta -~
presidn p/aire con

£ 3/4"x15'-0

43, -Cople répido de
unién para alre con
g2 PZAS.
L, -Conexiones hem-

bra y macho para

mangueras de alre -
con f§ 3/4" PZAS.

45,-"leje de acero
para abrazadera con
A= 34" MTS.

46.-Grapa acerada de
presidn p/fleje (100
p/caja) CAJAY

PZAS,

PZAG.

TRAMOS

PP g g~

10

0

10

12

30

6.193'00"3
.7,238,00 "

8,256.00
10,615.00

o
A

© 1,617.00

17,680.00°

12,920.00

7,000, 00

1,320.00
35,000,00

7,106,00
16

1,965.00
9,460.00

300. 00

312.00
3,300, 00

4,389, 00

‘:6‘1'7;00'-5":"' f-

24,772.00

28,952,00

33,074.00
52,460.00"

¢
‘v

141,140,00

159

*'f“ ;6,17o.oo_f:;

32’ jlsooo

‘ 50{880.09.73 o

70,000.00

10, 560.00

140,000,00

85,272.00
3,200,00

17,685.00

113,520.00

12,000,00

11,232,00

99,000, 00

35,112.00
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47, ~3scantillén de acero -
inoxidable para localizacidn :
de puntos. PZAS. 1.

48, -Anclas formadas por tg
quetes de plomo g 1/4", es
Plgo con cuerda de acero %
noxidable, rétula universal el
de acero galvanizado. P2AS. §0 .0

49, -Tramos de alambre de -

acero inoxidable con punta

de perno en los extremos,

arillo para enrollade. TRAMOS 4

50.-Instrumento medidor con

sistema de sujecidn a las

anclas, anillo uni“orme y ~

sistema de medicidén a base

de un micrémetro de 20 mm.

de carrera, con resolucién

de 0.01 de mm., tipo Y-1A,

fabricado en acero cold -

Rolled con pintura epdxica FZAl. 1

51.-Marco de aluminio para
fijacién de testigos. PZAS, 1

52.-Bomba hidriulica con -
manémetro modelo Y-21 y -~
presién méxima de 10,000 -
Lbs./Pulg?, FZAS. -1

i ’_5‘0,09@;0@ .7 50,000,00

g |

99,000,00

E = SUB T HO"732,404. 00

B.-EQUIF0 MENOR.

(HERRAMIENTAS ).

53.-Equipo de manlobras:

~Poleas PzAs, 4 4,000.00 16,000.00
-Esjrobos de acero g11/2"

x 6 ~0 TRAMO® & 3,500.00 14,000.00
~Grilletes de acero PzZAS. 10 800.00 8,000,00
-Nudos para cable de acero FPZAS. 20 600.00 12,000.00
-Cable manila p 3/4" MTS. 300 - 240,00 72,000,00
-Cable acerado 1/2" MT3. 20 650,00 13,000.00
<Cadena de acero 1/2" MTS. 20 1,400.00 28,000.00
-Eslabvones falsos PzAS. 6 400.00 2,400.00
-Ganchos para cadena 1/2" PZA3., 6 900,00 5,400.00
S4.-Herramienta para mecfnl

coS. oTE 1 50,000.00 50,000,00
55.-Herramienta peones y

albafiilerfa. LOTE 1 30,000, 00 30,000.00

56, ~Herramienta para car-
rinterfa wMme 1 15,000,00 15,000.00
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57.-lerramienta para elec-

tricistas. WIE 1 110,000.00 . 10,000,00
58. -Herramienta para fierre R T co
ros wE . 1

110,000.00- " 10,000.00

59, -Fquipp de oxlacetileno . : !

zon accesorlos, PZAS‘.V ’ 160,000.00
A0~ Trifors PZAS. 160,000.00
41.-Fle jadoras para abraza- e

deras. ' PEAS. 1 10,000.00
62.~Pinzas de torque para = RIERER ) L y S o

tuercas P 171/4" - Pzas. 4 -’ 20,000.00 ~ 80,000.00

EREIN R

695,800, 00

C,~ MATERIALES: s
63.~Varilla corrugada § 3/8" T
284650.00

con Fy= 4,200 Kg/en? TON,

64, ~Varilla corrugada p 1/2" R
con Fy= 4,200 Kg/cm? TON. ' 181,450.00
45.~Varilla corrugada f 3/4" R o
von Fy* 4,200 Kg/cn? TON. 17,0 ©32,700.00 -
66.-Varilla corrugaja g PRI T o o
con Fy= 4,200 Kg/em TON. 25,5 - 19,100.00 487,050.00-
67.~Alambrén y " con - o coe A
Fy= 2,000 Kg/cm TON. 2.0  17,500.00 135,000, 00

8. -Anclas con varilla g 1/2"

de Fy= 4,200 Kg/cm?2 y L=0.20 ,

mts., para retén de malla -- L
electrosoldada. TON. 3.5 19,100.00 . 66,850.00
69.-Fabricaclén de marcos en LA R
acero A»36, en cuatro sec~

clones con placas de unién eg

tre seccién 160 mm. x 260 mm,

?® 9 mm, y patines de 13x146

mm. con Peso por mt. lineal , ,

31.3 incluidos tornillos de I

vonexiones, PZAS. 12 1'552,794.00 18'633,528.00
?70.~ Anclas de acero para- S

sujecién de marcos a guarni-

cién de cimentacién laterales

cont

L= 500 mm.

ﬂ. 3/uu

Cuerda esténdar.

Anclas por marco = 12, PZAS. 144 935,00 134,640.00

71.-Tornlllerfa de sujecién

de marcos por seccién con B

3/4x2* (incluye tuercas y

rondanas

Pornillos por garco -18 PZA5.216 21,00 4,536,00



72.-Tensores y separadores

{ para mantener marcos suje-
" tos uno del'otro, conser--
vando para lelismo con:

$ rensor = 3/u"

Long.= 1050 mm.

con cuerda y tuerca en
extiremos.

Tubo separador cédula 40.
ﬁ 2 1 1/?"

Long.= 920 mm.

Tensor y separador por may
co= 15

73.-Viga: de madera ligera
con 6"xh"x5"

74, -Malla electros-ldada #8

PZAG.

TRAMOS -

con §= 6 mm, y ancho de 1.75

mts,
?5.-Alambre recocido #18
76.-Alambre negro #9

77.-Mavos: 6"
u'l
2"

78.-Tornillos roscados de
6" con:

~Tuercas de 1/2" §
-Tuercas de 3/4" §
-Tuercas de 1 1/2" @
-Tuercas de 2 1/2" §

79.-Madera para proteccién:
-Tablones - 12"x2"x8'-0
-Polines - 2"x2"x8'-0
-Polines - 2"x1i"xB'-0
-Polines - 4"xh"x8'-0

80.-Flacas de acero -E=1/2"
con 30.5ems.x30.5¢cms. por
lado y perforacién al cep
tro de 1" g para anclar -
carilla corrugada de 1" @

81.-Tuerca estdndar con f
exterior de 1 1/4" para ap
cla con f 1"

82.-Fatricacién de anclas
con 1" f long.= 4.15 mts.

MTS,
KGS.

KGS. .
KGS.
KGS‘ :

PZAS. -

PzAG,
PZAS.
PZAS.

PZA,
P7AS.
PZAS.

P7AS

PZAS.

PZAS .

esmerilado, roscado de 15 cms.

con cuerda estdndar y bisel
a 30°.

83.-Fabricacién de anclas -
cOn 1"f, long.=2.65 mts., -

PZAS.

esmerilado, roscado de 15cms.

¢/cuerda est4ndar y bisel -
a 30

P7As.

180

2,590

2,590
90

2,500

%000
30,00

39.00

i 33,00
32,00

32.00

155,00 .

-70.00

150,00
300,00

598.00

380.00
248.00
420.00

820.00

120.00

110.00

110.00

162

346 ,500.00

S 5,16,00

11620, 000. 00
12, 000.00
31,200.00

320,00
320,00
320.00

2'750000
3,500.00
7+500.00
15,000.00

" 136,408.00
20,900.00
17,360.00
16,800.00

2'123,800.00

310,800,00
9,900.00

275,000.00
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84, -Pintura roja de aceite -~
Sherwin Willlams. CUBETAS . 2.

85.-Grasa amarilla KG . 20

86.~Cartuchos de resing -
ep8xlcos para pernos de -
anclaje, marca "FALLOC"-T"
de Uupont, tamafio 1 1/4"x12" S »
tiempe de fraguado 5 a 10 min. B N

(100 cartuchos por caja) CAJA3 96 . .. 6,757.00 608,130, 00

112,100.00 . - 24,200.00 - °

1,280,00

17,~Cal para sefialamlento ION. ,»bfz : ‘1.4.000.00 B 800.00
883. ~Concreto premezcelado - , S ; : i

£'c= 250 Kp/om” R.H. M3 89" 4,375.00  3'451,875.00
89. -Cemento £ris K.l ION. 933 . 6,000.00  5°'598,000.,00
90. -Arena Azdl. M3 8 400,00 339,600. 00

91.-Confitillo, tamafio 25mm. M 998 500,00 499,000, 00

92.-Acelerante para concreto
lanzado marca bika. tipo fra
guacil-N & Sigunit-N normal

en sacos de 25 Kge. o8, 21 70,400.00  1'478,400, 00

93.-Combustible Diesel LT3, 250,000 2,50 550,000,00

94, -Acelte para motor e hi- : n S

drdulico. LTS. 70,000 -+ 26,00 1'820,000,00

95.-Asfalto, espesor=0.07smt. TON, 173 = T 8‘234‘._0Q"'.‘,_ 142,379.00

96.-Base negra, espesor=0.05 SRR

mts. TON. 115 - 823.00 . 94,645,00

97.-Rlego de impregnacién ‘ S

FR-3 a 1.5 1ts, por M2 LTS. 2,47 4.25 10,501.75

98.-Riego de 1liga FR-0

a 1 Lt.xM2 FM-0 LTS, 1,647 4,25 6,999.75
E = SUB-TOTAL -C= 39*508, 009,00

SUB-TOTAL -A = 40°'732,404.00

SUB-TOTAL -B = 695,800, 00
SUB-TOTAL -C 39508, 009, 00
GRAN-TOTAL 80%936,213.00

Conforme a lo especificado, se hace la aclaracién de que estos costos-
fueron obtenidos en el afio de 1982, topAndose con los problemas de inflacl-
én, devaluacién y variantes de costos en equipo nacional e importado, en he

rranientas y materiales.
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HZRRAMIENTAS Y ~MATERIALES,
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VI,3.- EQUIFO RENTADO FOR 'NO AMORTIZACION.

Para 1a elaboracién de una obra, son indispensables diferentes miquinas
para efectuar trabajos diversos, lo cual trae como consecuencia un tipo de--
maquinaria para cada trabajo especlal. Por lo tanto, el no poder obtener o -
ser Pprop.iotarlc de todos los tipos y tamafios de maguinaria a emplear, siendo
necesario determinar la clace vy tamafio de magqulnarla mas adecuada para los -
fines de este proyecto, pero no justificari necesariamente la compra del equi
po.

Posinlemente en el provecto que consideramos no sca lo suiiclent-mente-
grande para justiflcar la compra, ya que no podrfa recurararse el cosiu an~-
tes de la terminacién de la construccién, lo que implica necesariamente la-
renta del equipo. .

Cuando una miquina se Pague asimisma en el proceso del trabajo y se tep
ga la certidumbre que serd un buen negocio comprarla, serd realizada la in--
versién. )

Otro de los aspectos en la renta de un equlpo aparte de su costn eleva=
do y no recuperar su invercién es la clasifizzzién dol equipo en estdndar -~
mas ccorfzico y especial muy costoso. Esta diferencia aparte de coctosa, es
la cantidad en que se fabrica comunmente y su disponibilidad.

2n el equipo estdndar se tlene la obtencién rdpida y emplec econémico -
en mas de una obra, la facllidnd econdmica v rédpida en la obtencidn de refag
clones.

los equipos especiales se fadrican para una sola obra o tipo de operaci
én en particular, por lo cual, son equipos muy costosos que no serdn adecua-
dos o econdmlcos en otra obra. S5in embargo, este tipo de maquinaria estd -
llegando a ser cada dfa mas confn en la construccién.

De acuerdo a la lista de equipos mostrada en el inciso anterior y sefia-
ladas con asterlisco, se muestran los equipos que serfn rentados por no amor-
tizarse, debldo al usc llmitado en relacidn al costo de estos, ya que serd -
mas barato alquilar el equipo que comprarlo, Tomando en cuenta los altos cog
tos a que fueron elevados estos tipos de maquinaria.
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VILi.- INTRODUCCTON. ;
‘ 'Enfeéte'temay'seﬂex?oﬁdrﬁzél,proééso aplicado a la otra a que nos refg
rimoé; » 1 N k -
" Como variante de los tineles realizados mediante cimbras v revestimlep
to de concretc norral se ha recurrido al revestimlento de corcreto lanzado-
en proteccién y encofrados,
La excavacib. y revestimiento de la béveda a teda seccién, se pudo rep
lizar en dos fasest
1).- La excavacién en tramos de longitud corta (en sentido longitudinal), -
respecto a las caracterIsticas del terrenc ya estudladasi inmediatamete des
pués del arranque se colocd una Primera caPa de concreto lanzado con el‘fin
de evitar ¢l decmororamiento del terreno al contacto con el airs. ElL espe--
sor de asta capa son 5 cms. para atribulrle ya una funcién importante al -
reacclonar el terreno con dilataclones alrededor del contornc de la excava-
cidn. _
2).~ La excavacién y Lanzado de Concreto en tramos alternados y apuntalando
para evitar caldos. Esto se realizé hasta terminar un tramo corto longitudl
nal, 3

En esencia, el Método comprende las sigulentes fases: e
A.~ Aplicacién de un sostenimiento provisional, inmediatamente después‘d§ —
la excavacidn, conslstente en Concretc lanzado, no demasiado rigide y éomff_
Plementade con anclajes. & :,
B.- Observacién del comporitamiento del téinel, midiendo convergencias y dé—*
formaciones, tensiones en los anclajes, ete. ‘
€.~ En determinados casos el uso de revestimlento definitivo, del que casi-
sliempre se prescirde, ya que en otro de los aspectos de este método, no -
usar revestimiento definitivo.

Los problemas principales surgen cuando la velocildad de clerys de la -
cavidad es muy réfida y no da tlempo a que el oorcreto lanzado adquiera su-
ficiente resistencia. En estos casos se colocard malla electrosoldada adi~-
clondndole acelerante para lograr una mejor adherencia o funcionzlidad y re
sistencia rédpida.

De acuerdo con los principlos tebricos y précticos del M&todo, se tu--
vieron los eslementos de sostenimiento y construcelén de la sigulente forma:
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05 (ENINIENTO,

Se colccaron marcos de acero seccién comfleta a rezzén de 3 por ca-

“'da portal con su respectivo axmade y colado, formando con esto la-

) -

b). -

c),—

Proteccién y emportalamiento de cada tinel,

En zcnas portales, rerimetralrerte se colocaron anclas lorgituding
les de acero de 75 mm. de didmetro y 4 nts, de longitud, sellado -
con resinas epdxicas y placas de acerc comno apoyo de las anclas, -
complementdrdose esto con una capa de 10 ems. de concreto lanczado.
Los trabajos de sostenimiento interlor, fueron con espesores de --
concreto lanzado colocados en tres capas de 5, 1C, y 15 cms. res--
pectivam nte. La primera capa de 5 cms. colocada inmediatamente -
después de la excavacidén como proteccidni la segunda capa de 1C -
ems. ya funcionando comc revestimiento, se coleed después del an--
claje y la tercera capa de 15 cms., como revestimientc definitivo.
Malla electrbsoldada.- Fuercn colocadas dos capas intermedias en--
tre la la. y 2a.; 2a. y Ja. capas de concreto lanzado,

Arclas de acerc perimetrales de 25 mm. y 2.5 mts, de longitud y -
dersidad del ancla c/im? en la seccién inferior. El sellade, se -
realizé contlmuo con resinas epéxicas y placas de apoyo en la ca-
beza de anclas. Este proceso fu€ realizado después de la coloca--~
cién de la la. capa de concreto lanzado. :
Como medida de proteccidn debido al terreno, se hi'zo la colocaqiﬁn
de arcos armados @ 1.50 mts. con varilla de }?5 3/14", colocados en-

los primeros 10 mts. de cada portal.

SECUZNCIA CONSTRUCTIVA. -

Se realizé la apertura de lcs 4 portales y antes de iniciar la cons
truceidn, se protegleron los taludes de los portales con anclas lon
gitudinales de 4 mts. de longitud y una capa de 5 cms., de concreto-
lanzado.

La construccidn del tfinel se inicié con la proteccién y emportala--
miento de los 4 portales. Esto con excavacién, cimtrade y colado de
cimentacién para marcos, inmediatamente la ereccién, armado, cimbra
do y colado de emportalamiento en cada portal.

Se prosiguié con la excavacidén de la media seccién superior @ 1,50

mts. y unos 3 6 1.5 mts. atrds, se completé la destroza o extrac--

¢ibn del ndcleo, tomando en cuenta quehubo variantes en su extrac—-
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cién del nfcleo, tomando en cuenta 4que hubo va.riantes en la extrag
cién rezaga y colocacién de arcos a.rmadoa.
El proseso seguldo fué la. excava,cidn por subfa.ses de la zona de ~-

‘corona y Paredes verticales con. retroexca.va.dora y martillos, lLa -

“57longitud del tramo fué de 1.5 mts., en momentos aunentados -0’ redu-

cidos conforme los resultados obtenidos.

* Despuds de la excavacién se realizé inmediatamente la coloca.ciGp -

de una rapa de 5 cms. de espesor, asl, la-colocacién de la 1ia. cﬁ-
Pa de malla electrosoldada fijada a esta la. capa de concreto lan- '
zado con anclas cortas, o
Continuando la colocacién de anclas en tresbolillo, lapf‘l.i'c'ando la -

Placa de- cabeza contra la malla e inmediatamerte la proyeccién de-

‘la 2a. capa de concreto lanzado de 10 cms. de espesor, prosig;uien-

do la excavacién sigulente de la corona y paredes laterales 'y asl-
sucesivamente se repitié el clclo. : ‘ ' ' ’
Para la seceién inferlor, se procedid en forma seme jante, por a.n--’

chos alternados, rampa de acceso al frente y la longitud de avance *

menor fué de 1.50 mts., y la mayor de 3 mis. )
La segunda capa de malla y tercera capa de concretoe lanzado de 15~
cms. de espesor fueron colocados con desfasamientos de 2 6 3 ci---

clos de avance Para no estorbar en el frente del trabajo.

De esta manera queda especificada la forma en que fué realizado el
Procedimiento en campo, detallando mas adelante los puntos princi-
pales de ataque y proceso constructivo.

Como nota aclaratoria, es necesario destacar que esta obra no fué-
realizada en su totalidad quedando en la etapa de iniciacién y ex-
cavacidén de tdneles) ya que fueron ablertos accesos de ambos lados,
apertura de los 4 portales y semiterminado el emportalamiento del-
lado sur.
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VII.2.- SELECCION DEL KEIODO DE EXCAVAGION.

'Entrando en detalle, tenemos que de acuerdo a las evaluaciones he ~-
chas en campo, se excavarfa en su totalidad sobre materiales LAHARICOS --
BLANCOS, constitufdos por fragmentos andesfticos contenidos dentro de una
matriz areno-limosa ligeramente cementada, Lo anterior conformado por los
sondeos realizados de acuerdo a los estudics, los materiales son altamen-
te fiiccionantes de cohesidn baja y realizada la excavacién muy arriba --
del nivel freatico.

BEs por esto 1la necesidad de estudlar varios métodos de excavacién --
para adoptar uno aduzuado a las especificaciones de mecédnica de suelos --

indicadas y procedimienio constructivo a efectuarse.

La geologfa y conocimlento del terreno por excavar es fundamental --
“asf como sus fases de trabajo, tipo y forma de la seccién de excavacién -
como lo ha demostrado la préctica, ya que todos los aspectos que intervie
‘ﬁen en la realizacidn pueden ser tomados en cuenta Por completo en el --
proyecto, ocasionando un cuidado constante durante el proceso de los tra-
bajos a fin de adaptar los camblos producidos en las fases de excavacién
Yy construccién. Estos problemas ocaslonados generalmente por caracterfs-
ticas y condiciones del ‘erreno.

A partir del informe geotécnico y de los acondicionamientos geom§--
tricos del tiinel, se selecciond la seccién y tipo de excavacién mds ade-~-

cuada,
Por la forma de la seccién, los tiéineles pueden ser circulares, en --

herradura y combinacién de arcos,distintos centros circulares. Asimismo -
la ejecucién puede realizarse por tramos y seccién central conforme a mé-

todos tradicclonales, indicados éstos en la fig. 69,
Los sistemas de construccibn subterrdnea se clasifican en dos grupos:

la seccidn completa y la seccidn que se excava y reviste de fases.

Bl nuevo m&todo Austrfaco no indica un método de excavacién particu-
lar, sino que debe ser seleccionado acorde, a las necesidades del ténel a
realizar., Este método solo exlge que la excavacién se inicle perimetral--

mente.
Esta dltima fué utilizada para tdneles en terrencs de calidad media

y mala. La ventaja de excavar en secclones pequefias con fases cortas per-
mite que el terreno se autosoporte, dando tiempo a efectuar el revesti --

miento parcial y ofrecer seguridad en la obra. Otro de sus aspectos es-
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durante la excavacién en donde se df tlempo para ajustar procedimientos con§‘ ,
tructivos,

-Existe una gran cantidad de procedimientos de construccién por fases,-
ya glésicos. como se indicé en el capftulo I, que dada su versatilidad admj
ten varlantes y combinaciones entre ellas para adaptarse a las circunstan--
clas particulares de cada tinel dentro de los mas conocidos tenemos los si-

gulentes: (fig. 69). _D‘- MeTrono LNGLES,
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Bl Nuevo li€todo Austrfaco, ha permitido una mayor difusién de las-~
excavaciones a secclones completas. La ldea principal consiste en que --
la propia roca perimetral se autosoporie al wdzimo posible hasta colocar
el rgveétimicnbo inicial y f'inal, siendo éste lo més ligero posible para
que sea compatible con el empuje reducido que activa sobre é&ste,

Para lograr el autosoporte es necesario evitar su aflojamiento e --
intemperizacién, deblendo colocarse el soporte provisional ripidamente, -
muy préximo al frente de excavacidn y Preslonando a la roca para evitar
la intemperizacién del terreno, lo que suels iniclarse con ia Presencia-
de filsuras y cafdos peguefios.

El conerete lanzado constituye un sistema de sostenimlento recomen--
dable por su alta resistencia inicial, por la interaccifn que tlene con -
la roca,constituye un sello de su suberficle y el colocarlo con espesores
variables y reducidos provocando flexibilidad que permite adaptarse a ca-
da seccldn de terreno, reforzando las zonas débiles y en general optimi--
zando el soporte y logrando una mejora de la seguridad y de la econonfa.

v La técnica que exige el método debldo al control durante la constru-
ccibn es muy grande, dado que las dificultades tefricas de disefio se so-
Jucionan con una importante respuesta empfrica, pues la medida de deformg
ciones‘y a veces de tensiones, permite conocer sl se alcanza o no el ecju;,
librio, la magnitud y distribucidén de fuerzas alrededor de la cavidad.

BEn general, el ndtodo recurre a la excavacldn a secclones completas
para formar el anillo resistente completo.

Como la dificultad prdctica de especificar un esquema que se ajuste-
al comportamiento real del tinel; es necesarioc contar con las caracterfs-
ticas geomecdnicas del terreno, realizacifn del revestimlento y técnicas
de sostenimliento de la excavacidn. Es muy oportunc en proyecto, el cdlcu-
lo estftico de las secciones.

Por 1lo tanto la determinacién de las caracterfsticas del revestimiep
to del tfinel debe basarse en una evaluacién de la presidn de confinamiento,
es decir, de la presidn que el terreno ejercerd sobre el revestimiento pa-
ra un clerto nivel de convergencla (cterre de la cavidad).

Con un cdleulo sencillo se permite estimar dicha presién de confina-
miento mixima (pa.ra convergencia nula) en funcién de las caracterfsticas

geotécnicas del terreno y de la cobertura:
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ke 0 07440 ) 004 (@) -

v » ﬂ: A_'ﬁéulo de Fricclén Inté‘rv‘na‘:-"’: i
Li.g = Cohesién. | .
Ty 'z pédulo de poisson.
G T Paso VolunStrico Total.
..~ Cobertura.

?a.ra. u‘né.ﬂi ;:bbérttma méxima en la parte central de 40 mts., 25< <37
y 1 toﬁ/’x-lz < G &5 Ton/ n? (caracterfsticas deducidas del anflisis de
'estabilidad de los taludes naturales excavados en este terreno), se llega

a una presién de confinamiento del orden de 10 ton/l42.

De acuerdo a lo referido y el haber realizado un estudio en forma de
varios métodos de excavaclén asf como el estudio de mec4nica de suelos rea-
lizado se llegé a la aplicacién del sigulente método combinado de excava~-
ci6n, el cual llevé el siguiente procedimiento (fig. 70 y 71); donde la --
excavacién so realizé atacando primeramente la. enseguida 1b y lc, conti--
nuando con 2a y 2b. Como se muestra en las figuras menclonadas.

El sigulente proceso fué alternado con 1.50 mts. de profundidad en-
tre ciclo y ciclo, realizando la extraccién del ndcleo formado por 2, -
3 y It respectivamente y a su vez dejando rampa de acceso al frente de tra-
bajo. ’

El equipo utilizado para la excavacidén fué el sigulente:

SECCION EQUIRO

ia - Martillos rompedores y perforadoras.
1iv - Martillos rompedores y retroexcavadora.
ice - Martillos rompedores y retroexcavadora.
2a - Retroexcavadora.

2b ~ Retroexcavadora y tractor.

3yh - Tractor.

Quedando asf, como fué seleccicnado el método de excavacién.
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VII, 5.~ SHCOION * DEFIFITIVA DE 10S TUNELES.

Para la necelfn dofinitiva do tfineles fud necesario establecer com exag 0 .
t4tud los punios de referencla, ssinieno la definicidn total de rroyecto en .Y: ‘_’l ;
los asPoctos do rasanie, cotaa, Pondiento, elavaciohaa, enfortalariento y - . J)‘ <,
poccién de tfnelos, (Sig. 72 v T g

Fn bose o 1o oxpuesto se hroceddd o los trabajos topogrAficos para lo-
cnlizar ejo de tinelos tomendo como rofersncia ol punto 04000 ublcado so-- :
trs la vialidad do Prolongacién Heforea, a su vez las cotas ublcadas en pop -
tales y carretera México~Toluca, quedando con esto la secciln tiénel que fuf '
localiroda y marcada en ol talud de portales.

Contando con estes datos, la cecelén de tinel quedd cozo se zmestra en
la figwra~f%, quo indica las medidas Dor secclén de excavacién en portal, -
torminado en portales, excavacidn lnterior de tfnel, terminado interlor de=-
tfnel y revestimiento definitivo (que no fuf utilizado).

A continuaclén so muestran los dates torogrificos utilirzades para su =
obtencién y dofinicién (como quedd ublcado en el capftulo II). , g

i \ , "
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VIL, 4~ RADAVACION D FORTALES, !

La aperturs de portales ge 1nd=14 por dar accoso u tfineles lade msur, ya
que se tenfa un Beyvamso eproximadicmonts de A5 wte. Jdo profundided y 30 mts,
da ancho, el curl tuvo gue rellenarss dands forma ast al patio de maniobras
¢ ipmediatamount: o2 procodid al dosments y despalme de taludss en ambos la~
doa para marcar ancho y altura da portales.

Una vez marceados los Portsles se inicid 1o excavacién de cunotas para- "
bajs de aguas Pluviales y profeccifan contra matorizl rodable en teludes, S1
multdneansnte oo inicid la exncavacidn de portales con retrooxcavadoras en =

- sbos lados, ya que lo soparaciln entre ojes do tlneles os de 30 mts, y de~
N tido & lz irrvegularidad del terwone las sscciomes y volfizenos de excavacién

fueron los sigulontess

LADO NOKTE 4

e N ~inn, S

TUNEL-L

1.4.5 M7,

~Y

15.0 MTS, 4.5 M8,

'Nw-ﬁ::—)"—-ﬁ } '\‘l‘.&"

4
R BT Brwacaa PR—
"'”""-—..,%M“ M -



o

yolusen de excavaolfn -2 =12,3 x 1517 (15) = 18602

Voluneh dg'ikcuyeciGA ~1 % 19,3 x 17,6 (1%.5) =2, 13
; ; 5 5 63 M2

Eale excavaedfn do genjas yarn Proteccién y bajada de aguas Pluvisles, se
obtuvieron los slgulentes volfiwwnss: )

Lado norte = 1'1;0 x 0,95 x 1.50 = _152.5 H>_ Volfumen de excavasifn.

- lado S - 32.70 x 0,70 x 0,40 = 9.15 3
- 129,80 x 0,75 x 1.25 2121.70 17 __
’ ) 130,85 Mj Volfzon do excavacifn.

Kl rovestimiento de cunetas con corcrotn fabricado en ohra de F'e =
©250 Kg/tn® y o = 0,03 cms., slerdo las algulsntes cantidedest

1.25 x 0,03 x 129.8} 2 = 10 “3
1,50 x 0.03 x 140 ) 2=12H
0.75 x 0.03 x 129.8
0.75 x 0.03 x 140
VOLUMEN DE CORCRETO

HEC RO
w
=
D)
3

LADO SURZ

“TUNEL-L FUNEL-Z,

15.5 1473, 16,6 MYS,

P,
! %
. ‘ 152 rers,
. |
1 -&C"‘--» P
1 S N s \
by R . . ~ \

65,5 MTS, i Woda MTS.



Yolimon de excavacidn 1'% ‘15;@ % 16.8. (15,5) = 2.052.13
S . C 2 [k

Volfmen de excavacién 2 =_15.2.x 16.8 (16.6) =_ 2,120 43 ‘
. 2 '

A continuacifn, se muestran en las figuras 75, 76, 77, 78, 79 y 80 res~
; pectivamenta, las procesos de excavacidn de acceso y zanjas pars bajadas de~

agua.

FIG. ~ 75~ Apertura de ep
ming para oceeso a tf
nelas lado s Por me
dlo de tracter y car_
gador .

PIG. -76-Txeavacidn v reven
tinlentc de curnetas Pa_
ra bajads de aguy plu__
vial, arriba de porta__

leg.




s

excavacibf por medic de retroex_

cavadora,

e

O Y

Ea%

.

L i .. i L
s ik i i i s i I e, 3’/ TR
FIG.-78-Proceso de banqueo y afine, en
taludes de portales sur, manual y
mecanicamente. Se apreclia el tipo

de material que fue encontrado.
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FI1G.- 80, - Terminacidn.de acceso a tineles,portales
e inicio de coyotera para reconocimiento
del terreno, Esto en portales lado Sur.
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VII. 5.- BXCAVACION DE 1OS TUNELES.

La excavacién de tfineles en su inicio tenfa una dimensién mayor de--
bido al emportalamiento de proteccién y el resto de la excavacién fu§ --
realizada con la dimensién especificada de proyecto como fué mostrado an-
teriormente. ’

Para el iniclo fué necesario temer el trazo definitivo y dimensiones
(figu'ra.-Si), asf como tener instalados los serviclos de agua, luz, aire
comprimido, equipo de barrenacidn, concreto lanzado, perforadoras, retro-
excavadoras y cargadores.

También fué importante haber adquirido el material necesario para --
los pPrimeros metros de trabajo, dado que, el resto irfa incorpordndose a
la bodega conforme al programa de recursos indicado.

Como la excavacién se reall.é en tramos longltudinales de 1.50 mts.-
cada uno con anchos de 2.40 mts. en bdveda y paredes verticales, dejando
la extraccidén del nficleo sotrante como dltimo proceso de cada fase.

En un principio se tenfa pensado dejar el niicleo y cada 20 & 30 mts.
realizar la extraccidén de éste, Dero no era funcional debido al poco es-
pacioque quedarfa, no permitiendo o estorbando la realizacién de las acti
vidades siguientes a la excavacién,pues no serfa posible mover el equipo
al frente de trabajo. Es por esto que fué llevada la excavacién en fases
de 1.50 mts. longitudinales.

Para los trabajos de excavacidn se laboré 24 horas diarias divididas

en 3 turnos de 8 horas cada uno, dando un promedio diario de 5 mts. de -

avance aproximadamente. Mostrdndose en la figura.-82, un perfil de avan-
ce llevado en campo para un mejor control del mismo con cantidades de ex-
cavacién y chequeo de la pendiente solicitada.

La excavacién de un tdnel plloto y coyotera como sondeo para ver el
tipo y estabilidad del terreno fué el iniclo de la excavacién como es ~--
mostrado en las figuras.- 83,84 y 85 respectivamente.

Después de haberse realizado el tiinel piloto y tener establecido el
comportamiento del terreno se procedid al ataque del frente conforme a -
la seccién del proyecto mostrado anteriormente. Durante el proceso de -
excavacién no existieron problemas de sostenimiento debido al buen compor

tamiento del terreno, con la excepcién de algunas rocas de mediano tamafio
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las cuales Provocaron una Superficle poco homogz4nea con pequefias variantes
an la seccifn e Aincrementando el voldmen de concreto lanzado.

Llegando asf al procedimiento de la excavacién sin problemas, con la-
instalacidn de servicios, materiales y equipos, obieniéndose como resultg-
do la buena aplicazién de la seccidn proyectada, llevdndose asf la reallza
¢lén de la excavacién con nivelacidn de piso ysubrasante dando paso asf
al habilitade y colado de la cubeta.

Otro de los puntecs primordiales durate el proceso fué el chequeo de -
la seccidn por itorograffa mediante el equipo de rayo lasser y escantillén
de medicibn a sccclén completa conforme las figuras.- 86, 87 y 88, a con--
tinuacidn mostradas.

Contimiando con la excavacién veremos la utilizacién del equipo e ---
instalacidén necesaria para la excavacifn de estos tdneles.

Como primer puntos tenemos la aplicacién de las rompedoras de marti--
1lo 6 perforadoras neumfticas de mano,que se usaron Para atacar la seccién
1% y partes de la seccién ib y ic.

Para el atague de la seccién se usaron las perforadoras de peso medio
de 36 kilos con pulsetas de tipo punta y filo de corte reforjable, el ---
afine de toda la clave fué hecho con perforadoras de peso ligero de 9 ki--
los con pulsetas de corte refor jable,

Las perforadoras de roca neumitica que fueron utilizadas tienen el -~
movimiento de un cilindro interior el cual trabaja como un pistén a pre---
s16n de alre y aceite producliendo un golpeteo de 500 a 2,700 golpes por --
minuto. '

Estas perforadoras de mano se les llama pistolas 6 martillos, que ~--
operan con alre comprimido y acelte, ya que el aceite entra a la perfora-
dora en forma de rocfo y el aire comprimido lo transporta al pistén mante-
niéndolo lubricado, esto solamente cuando haya presién en la tuberfa, sien
do;‘necesario tener lubricadores de aceite por perforadora para que tengan
un mejor rendimiento,

Existen varios tipos de perforadoras, distinguiéndose estas por su -
peso que varfan de 4 a 68 kilos aproximadamente. Las m&s ligeras hasta de
13 kilos, operdndose a mano, las mediana hasta 36 kilos, generalmente se -
sostienen con la mano, pero Pueden estar montadas con mecanismo de alimen -
taci6n manual 6 mecdnico.

Para la alimentacién de estas peforadoras se contS con 2 comPresores
de 900 P.C.M. y un tanque almacenador de aire con capacidad de 125 lbs, -~
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tipo manipull equipado con repartidores, conexiones, manémetros y bridas.

El proceso fué llevado a cabo instalando un tanque almacenador con -
una entrada y una salida, conectado en la entrada con les 2 compresores -
que al absorver el alre atmosférico lo comprimen y lo envian por tuberfa
al tanque de almacenamiento, de donde sale por tubos y mangueras a las --
Perforadoras.

Se tuvo el cuidado de contar con los accesorios necesarlos por propia
seguridad, slendo éstos, vdlvulas de seguridad del tipo de resorte, que -
abrfan cuando la presién del aire excedfa a la m4s elevada de oPeracién y
una capacidad de descarga mayor al compresor. !lecanismo manual de expul-~--
sién, manSmetro indicador de la presifn en el depdsito con cardtula gradua
da a 200 libras, vdlvula 6 brida de expulsién para agua, uceite 6 sedimen-
tos.

Para dar alimentacién a las perforadoras se coloco tuberfa metflica -
en tramos de 1.50 mts. con § de 2", tees de § 2", coples de P 2" y re--
partidores con salidas de P 3/4". La tuberfa en tramos de 1.50 mts. de--
bido a que fueron aumentdndose los tramos acorde al avance de la excava--
cién, los repartidores con 4 salidas de 3/4" para conexidn de las mangue-
ras con unas de conexién y sus respectivos empagues.

Logréndose as{ dar la alimentacién necesaria a las perforadoras, el
tipo de perforadoras y pulsetas utilizados son los mostrados en las fig.-
89 y 90.

Otras de las instalaciones realiszadas fueron la corriente eléctrica,
alumbrado pProvisional e instalacién de tuberfas para agua en tramos de --
1.50 mts. con g 2",

Bl equipo mayor se formé de una retroexcavadora con cucharén de 3/4
y d3 atacando conjuntamente con un tractor la excavacién del niicleo, ter-
minada la excavacién del nicleo se daba paso a la extraccibn de la extra-
ccibén de la rezaga con un cargador frontal.

De esta manera fué utilizado el equipo e instlaciones necesarias pa-

ra la excavacién de los dos tdneles.
En la ventilacidn y extracecidn de aire fué de primordial importancia

* dar aire limpio en el frente de trabajo a los perforistas y extrayendo el
aire viclado que fué producido por los trabajos realizados, operacién de
equiPo y camiones de combustién Diesel.

Para esto, fueron colocados ventiladores axiales con capacldad de ~-
10,000 P.C.M. con caja de seguridad para su encendido, arrancadores de --

voltaje y conexién trifdsica brindada de la sub-estaclén con transforma--
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dor para 225 KVA, Instalada como servicio de emergencia en caso de faltar
la energfa eléctrica. la colocacién del tubo de £ 24" tipo flexible fué -
realizada en tramos de 3 mts, conforme el avance de la excavacién lo fuese
solicitando. - ' k

Como la seccién del tdnel lo permitfa, se estudiaron varias mfquinas
para la extraccién de la rezaga, analizéndose cada una como se indica en
el capftulo I, debido al tamafio tan corto de los tiineles se opté por un -
cargador frontal de neundticos, realizéndose la carga a camiones de volteo
livianos de combustién Diesel,

Se vi6 que era la forma m{s indicada de extraer la rezaga, ya que -~
debido al costo tai elevado de los equipos no fué posible la compra de un

equipo aleman con capacidad de 3.8 m3

de carga frontal y descarga frontal,
con neumfticos, control de operaciones laterales, 1.03 mts. menos alto y
debido al costo que no serfa amortizado en el tiempo de su utilizacidn de

la obra, fué que se opté por la utilizacién del PAYLODER.
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"‘4"3 FIG.~ 83 - Inlcio de excava-

PIG. -84 ~ Ataque de coyotera
con 4.5 nts. de profundidad
por medio de rompedoras, Se-
v§ 81 tlpo de material arenoso
existente.

LHFIG, ~85 - Excavacién y marca
~ ong SObTE® talud de portales lado
; sur de arco y paredes verti-
calss.
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VII.6.- EMPORTALANIENTO .

El emportalamiento de proteccidén fué realizado contando con la exca-
vacién de los primeros 1.50 mts. de excavacién. Como ya se ha venido repi
tiendo en capftulos anteriores, fué necesario tener los datos topografi--
cos para reallzar la excavacidn, cimentacién y ereccidn de marcos met4li-
cos en cada boca de entradas a tfineles, como emportalamiento de proteccién
y sostenimlento de entradas.

En primer lugar, se reallzé la excavacién para desplante de cimenta-
ciones para apoyo de marcos metflicos, conforme alas especificaclones de
Proyecto se marcé un escalén por marco con 0.56, 0.58 y 0,60 mts. de pro-
fundidad. La excavacién con 0.50 mts. de ancho, 3.50 mts. de largo y =—--
1.15, 1.17 y 1.19 mts. de profundidad,toma apartir del nivel de rasante -
con pediente del 2 # para piso de tineles. :

Los escalones por marco fueron necesarios para llevar la rasante de
proyecto como se muestra en las flguras.- 91, 92 y 93, donde se detallan
la localizacién y conexifn de marcos a la cimentacién. En estas figuras
indicadas se muestran elevaciones, dimensiones, anclas, DPlacas, seccidn

de marco, armado de cimentacién, volimen de concreto y excavacién.

Los volfimenes de excavaclidn y concreto son los siguientes:

a).~ Volfimen de excavacién para cimentacién de marcos en los cuatro por-
tales
(6.00 x 0.50 x 1.20) 8 = 28.8 1 de excavacidn.

b).- Voldmen de concreto para cimentacién de marcos en los cuatro por ---
tales. F'c = 250 kg/cm2
(3.75 x 0.50 x 0.56) 8 = 8.4 M°
(1,00 x 0.50 x 0.56) 8 = 2,3 M

(1.25 x 0.50 x 0,60) 8 =_3.0 M2
13.7 M3 de Concreto.

u

11

Las cantidades de acero utilizade fueron las slgulentes:
¢).- Estribos - 6,00 = 20 x 8 = 160 @ 30 cns.
0,30
(0.56 x 2) + (0.46 x2 ) = 2,04 x 20 = 40.8 x 8 = 326.4 mts.
Var § 1/2"
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a).~ Armado longitudinal.- (6. O x 4) 2‘+ x 8 =192 mts. Var. f 1/2"
Total de Varilla B 1/2" para. oimentaciGn 518 4 mts, x 0, 996kg/m :
: = 516,3 3~ 1000, :
= __0,52 ton.
Las especificaciones de placas; anclas, conexiones y tornillerfa -
estdn especificadas en las figuras 92 y 93. S
Terminada la cimentacién se procedid al chequeo de ca.denamiehtos. -

elevaciones y distancias (fig.- 94), Continuando la ereccidén de marcos a
base de poleas, empotrando los tramos verticales a la cimentacién e inme-
diatamente se unieron los tramos verticales a los tramos de media seccién,
todo esto en sus re: ectivos tensores, placas y tornillerfa, conforme a -
las especificaciones de la figura.- 95.

Realizada la ereccidn de marcos en los cuatro portales, se revisaron
sus juntas de liga, tensores y tornillos por algin problema gque se haya -
pasado- u olvidado , quedando acorde ala figura.-96 que muestra en detalle
el emportalamiento realizado.

A continuacién se inicld el habilitado y armado de acero sobre los--
los marcos metflicos, ya colocado el acero de refuerzo en ambos sentidos
se cimbré para efectuar el colado, dejando asf terminado el emportala---
miento de los cuatro portales.

Las cantidades de materiales utilizadas fueron las sigulentes:

1).- Acero de refuerzo.- Se colocaron varillas f§ 1/2" @ 25 cms. en ambos

sentidos.

L = 2.22 mts. p= 2T D = _2(3.1416) (6.86) = _43.102752 = 21.55 mts.
2 2 2

3.5 nts.

r Bxt.= 7.00 mts. A = (r° Ext.-r> Int.)= 3.1416(2)%~(6.22%) = 3.1416 (3.8416) =
2 2 2

T = 6.86 _ 2
b = 0.30 a8 = 6.03439 M

bxhz030x3.5 =1.05M°
21.55 4 7.0 = 28,55 4 0.25 = 114 Var g 1/2"

A
ACERO LONGITUDINAL

114 x 2.22 = 253 mts. x 0.996 Kg/m = 252 Kg.

252 5 1000 = 0,252 Ton. x 4 frentes.
- 1 TON
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ACERO PERDNETRAL, = 2,22 $ 0.25 = 9 Var. § 1/2" 7 28.55 = 257 uts.

‘257 x 0,996 Kg/m = 256 Kgs, + 1,000 = 0,256 ton.

10{256 Ton. x 4 frentes = libTo 1 Ton.

TOTAL ACERO IE REFUERZO ;6 1/2" =“g"on.

- CIHBRA DE MADE'IA.- - o
(28 55 x 2.22). ~1-27”>M2,; ‘

28,55 %x 030 = gm2 i

O TOTAL - 136 x W = osukM2

3.- concamo HIDHAULICO. o

6'03[;:39'1',12‘-;')( 2.2 o

= >
[, |

En base al proceso como fué realizado, se muestra en detalle el emporta-
lamiento (Fig. 97). A su vez se Indica por la figura 98, la seccidn definiti-
va de portales ya terminados. Dando paso asf al iniclo de tdneles por fases -
en sus aspectos excavacidn y construccidn.

Se hace la indicacién gque durante el colado de cimentacién Para marcos -
se realizd la colocacidn de anclas longitudinales de 4 mts. de longitud con -
§ 1" en todo el perimetro del tdnel a 1 metro de distancla arriba de marcos e
inmediatamente fué colocada una capa de 5 cms. de espesor en los taludes del-

portal como medida de proteccidn.
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VII.7,- PROCEDIMIENIO ' DE  ANCLAJE.

El anclaje constituye uno de los elementos fundamentales que intervie-
nen en las técnicas modernas de sostenimiento, particularmente del Nuevo Mé-
todo Austrfaco de Construccidn de Iiineles. De una manera general, en un an--
claje se distinguen tres partes fundamentales, asf de su comportamiento es-
quemitico de anclaje, como se muestra en la figura 99.

De la forma general se distinguen tres tipos de anclaje:

1).- Bl anclaje de sostenimiento puntual que tiene por objeto asegurar el an
claje por un dispositivo mecdnico: perno a la grieta y cufia, anterlormente y
actualmente perno de anclaje de expansidén, que constituye una versién moder-
na de la técnlca precedente. La ventaja mayor del anclaje Puntual es su colg
cacibn, que es ripida, asf como de eficacia inmediata. Esta eficacia no se -
mantiene mas que durante el tiempo que la roca no sufra ningin movimiento.
Este tipo de anclaje puede ademds colocarse en caso de filtraciones de agua-
a través del barreno.

2).- Anclaje de sostenimiento repartido que consiste en amarrar la roca por-
medio de barras metdlicas fi jadas en toda su longitud, dentro del barrenc de
anclaje. Bl producto de sujetamiento es generalmente la resina. Este tipo de
anclaje conviene en particular en las rocas sanas de baja porosidad, de tal-
forma que permitan una calibracidén perfecta del barreno al ancla. Bl juego -
entre el ancla debe estar comprendido entre 2 y 4 mm., teniendo en cuenta -~
que el voliimen de resina se introduce en cartuchos dentro del barreno.

3).~ Anclaje con barras nervaduras hincadas en el terreno. En ciertos casos-
particulares, el anclaje descrito anteriormente no se puede realizar debido-
a la imposibilidad de perforar un barreno estable. Un anclaje dtil puede co-
locarse hincando barras nervaduras en el terreno; dichas barras tendrfan una

resistencia a la extraccién mds débll que la de las barras confinadas.

Conforme a lo visto, tendremos que algunos anclajes adaptan formas y -
“detalles muy variados en cuanto a la manera de constituir la zona de anclaje,
mostrdndose algunos tipos de anclajes en la figura -100,

El procedimiento de anclaje, dependié de tener realizada la perfora---
cién, dado que el didmetro de los barrenos de anclaje dependié de las anclas,
ya que fueron utilizadas anclas de friccién de 1" § de varilla corrugada, -
efectiidndose perforaciones de 1 1/2" @ para recibir el anclaje.

Para estas anclas de sostenimiento repartido, el didmetro de los barre
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nos de anclaje fué el de la barra de anclaje, at_xinen\tqndb_a 8 mm. para el cop
firamiento de la resina. ‘ o ' ’

La longitud del barreno de perforacién (medido a partir del terreno y
1ol revostimlento provisional) fué el de la varilla menos la longitud de la-
roaea, fura este anclaje con confinamiento de resina, la longitud éptima de-
serforacién fué rigurosamente respetada, tal es el caso que nos ocupa en dop
¢ ¢l uncla tiene 2.50 mts. de longitud y 15 cems. de rosca.

Zertro de lo pcsible, fué conveniente oriuntar a los barrenos perpendi
culasiente al sistema principal de fracturas a fin de disminuir al mdximo ~
ias dizcontinuidades. E1 4ngulo del ancla con la pared fué superior a 60°.
»e rezomlenda que la boca del barreno, sea situada todo lo posible en una zo
na de roca intacta sin fisuras. Respetando el drea tributaria por ancla lo -
mas que cea posible.

L) término de la perforacién, se limpidé el barreno con alre comprimido
para a:egurar una buena adherencia de la resina a la pared del barreno de --
anclaje.

Antes de realizar lo: barrenos, se colocS una capa de 5 cms. de espe--
sor de cuncreto lanzado para Proteger al terreno y evitar caidos de material
TOCOLC,

Para la colocacidén de anclaje se tuvieron 2.5 mts, de longitud las que
reneralrente son utilizadas, las barras, de ser posible que sean doblemente-
nervada:: para el anclaje de sostenimiento, a fin de aumentar la adherencia -
de la barra en el interior del barreno de confinamiento.

Lus arclas de sostenimiento (con confinamiento de resina), tuvieron la
extremidad cortada en bisel para asegurar, en particular el caso de las resi
nas, la rotura de los cartuchos en el momento de la introduccién del ancla -
en el barreno cargado, de tal forma que la reslna tuviera buen contacto con-
la barra del ancla y la roca. )

£l 4ngulo &ptimo del bisel decrece con la longltud del ancla, de acuer

do a lo cigulente:

LONGITUD DEL ANCIA ANGULO DE BISEL.
2 mts. 450
3 mta. 300 - 35°
L nts, 200

Ly cabeza del ancla fué roscada con una longitud de 15 cms., y provista

de una tuerca de 6 chaflanes enroscados en 25 mm.
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Por razones econfmicas, fueron utilizadas varillas para concreto cortg
das y blseladas en el lugar, manddndose fabricar las roséé.'s ylle_as tuercas --
que retuvieron la placa.

La tuerca dcl ancla seapoyé sobre una placa de acero de 1/2" de espe~-
sor y de 30 x 30 cns. de lado. ’

El centro de la placa tenfa un orificio de 1" f, estas placas fueron -
fijadas contra la pared después del endurecimiento de la resina (10 min., -~
aproxinadamente).

Cuando la colocacibn de las placas de apoyo se hace sohre una capa de-
concreto lanzado no armado, es aconsejable Proceder a fijar la Placa sobre -
el concreto fresco, © 'n el objeto de obtener un mejor apoyo de la placa y un
retague de la parte =dncava de dlcha placa.

La fijacidn hecha con resina tipo polyester, aseguré una fijacién a muyr
alta resistencia. ©n tanto que la polymerizacién se obtuvo por la mezcla den
tro del barreno de anclaje de los dos componentes introducidos bajo la formz
de cartuchos pldsticos,

Los cartuchos de resina pueden presentarse de las dos sigulentes for--
mass
~-- Una envoltura exterior que contlene la mezcla, el acelerador y el establ

1izador.
--- Una envoltura interior que contiene el catalizador impregnado en arena.

Los utilizades tienen eventualmente una Proteccién exterior (malla de
plistico), provista de un collarfn que retlene las cargas dentro del aguje-
ro en pendientes Tuerte: (verticales), orlentados hacia arriba.

Las resinas presentan Pproblemas de almacenamlento antes de su enpleo;
en efecto, sus caractorfsiicas pueden decrecer ripidamenie con el tienpo.

Fué recomendable utilizar cargas de resinas frescas o cuando menc. te-
ner el culdade de sacarlas del almacen Vnicamente en el momento de :u zoloca
cibn y regresar el sobrante lnmediatamente. ELl estado de conservacién is los
productos almacenados deb= ser objeto de un control constante, con el objeto
de evitar endurecimientos vrematuros indeseables antes de la colouacién,

El manejo de los diverscs productos contenidos dentro de lus cargas --
fu€ un tanto mejor, tenicrio gue el espacio anular entrs el cartusho y la pa
red del barreno era mas lwuelio.

Observdndose con ontc que las economfas sobre el voliimen <o resina em-
pleado pudo efectuarse :’.  lendo una buena calibracién del barreno de ancla-
je (longitud, didretro).
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Con lo cual se facilité la introduccién del ancla dentro.del varreno -
cargado, la longlitud total de la carga no sobrepasé el 90% de la loxigitud -
del barreno, todo esto con el objeto de tener una buena reparticlén de la re
sina en toda la longitud del ancla. ' )

Para la fijacién de la longitud y la calidad de resina introducida en-
el barreno, fué necesario determinarla en funcidn de la longltud dél ancla,
diametros del barreno y de la barra por fijar.

La colocacién de las anclas con resina fué una operacién delicada, --
reulizdndose como se muestra en la figura -101, llevada a cabo de la forma -
sigulente:
~-~ Después de haber limpiado el barreno, se introdujo una uncla del mismo -

didmetro hasta el fondo del barreno, para garantizar la rectitud del mis
mo y ver que se encontrard sin obstrucciones.

--- Introducir las cargas, asegurdndose de colocarlas hasta el fondo del ba-
rreno. La posicién de las cargas de resina dentro del barreno de anclaje,
debe controlarse.

--- Limpiar el ancla con un cepillo de fierro con el objeto de quitar lo oxi
dado que se opone a una buena adherencia de la resina, eventualmente, -
desengrasar las anclas.

--- Introducir el ancla (sin la tuerca) por medio de un dispositivo especial
(fabricado en obra), que asegure la unién entre la perforadora y la barra
roscada. Se hace notar que el inconveniente de disponer de varios dispo-
sitivos para instalar las anclas en la obra, ya que hay ocaclones en que
no pueden ser desatornillados del ancla colocada hasta que la resina se-
haya endurecido.

~-- Iniciar al mismo tiempo el empuje y la rotacidn (més de 100 R.P.M.) has~-
ta la introduccién del ancla.

--- Regular el empuje para poder hincar la barra al fondo en menos de 1 min.

--- Vigilar de mantener durante el tiempo de colocacién la perforadora en el
eje del barreno.

En el caso de presencia de agua, la fijacién con resina se convierte -
en un problema dellcado, por lo cual hay que realizarlo con mucho cuidado.

Enseguida se muestra la figura -102, que indica los componentes del ap
claje, como son la barra de anclaje, barrena y seccién transversal del carty
cho de resina.

Al realizar el anclaje se tomaron precauciones de no incurrir en los -

sigulentes errorest
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1).- Perforacién de barrenos para anclaje.
~--= Ejecucién mal orientada. : : S
-~~~ Porforacién dispareja en profundida.des y diémetros irregu a.res.

2).~- Colocacién de anclaje repartido 6 de friccidn. ' : :

~-- Colocacién del ancla muy répido provocando una mala. mezcla de la -~
resina,
-==- Introduccién parcial del ancla. ‘
--- Utilizacién de resina muy vieja con mucha anticlpacién.
-=- Colocacién de un nimero insuficiente de cartuchos de resina.
-~~~ Empleos de productos de mala calidad.
3).- Colocacién de pl-cas de apoyo.
~=-- Mal colocadas sin dar apoyo contra la pared.

Para que el ancla estuviera correctamente colocada, bast6 con que ésta
saliera 10 cms. del barreno y sea visible un excedente de reslna en el orifi
clo de la barrena.

Finalmente, el control de anclaje fué basado, en la prueba de anclas,-
ya que s8lo se realizé el ensaye de extraccién y traccién en un 10% del to--
tal de anclas colocadas.

En forma breve veremos el equipo y materiales utilizados en el procedi
miento de anclaje ya mencionado en este trabajo.

Como primer punto tenemos el equipo utilizado en la perforacién de ba-
rrenos que estuvo compuesto por perforadoras con sistema de rotopercucién mo
delo S5 83F de 3",de adimento de pierna de alimentacidn modelo FL - 7 de 2 5/8"
de didmetro en el pistén y funcionamiento a hase de aire comprimido.

El aire comprimido fué utilizado del tanque almacenador de aire que -
alimenté a la parte interior de los tineles de acuerdo a especificaciones, -
fué utilizada manguera reforzada de § 3/4" para conexién de tuberfa a perfo-
radoras.

En las figuras 103, 104, 105 y 106, se muestran las caracterfsticas y-
especificaciones del equipo utilizado.

Para el funcionamiento de las perforadoras y la realizacién de los ba-
rrenos fué necesario utilizar los sigulentes accesorios de perforacién:

--- Barrenas de acero integral hexagonales con rosca de soga f 7/8" y boca -
con f 1 1/2" en tramos seccionados de 0.80, 1.60, 2.40, 3.20 y 4.00 mts.

--- Barras zanco de 1.60 mts. con § 1 1/2" y cople de =zoga.

--- Broquero para hincado de anclas con § 1".

--~ Brocas de 1 1/2" § con injerto de diamante y carburo tungsteno.



--- Lunricadores de lfnea.

--- Manguera B 3/4". ‘

--- Conexiones.

Como tiltimo punto corre.,pondiente al equipo, =8 indica el utillzado en

la prueba de anclasi

~==~ 0ilindro hidrdulico hueco marca O7ATONNA con capacidad para 30 toneladas,
modelo YH-30A, carrera de pistén de 3" y peso de 11 kilos, ‘

~-~ Bomba hidrdulica marca OJATONNA de accionamiento manual, modelo Y 21 1.
presién médxima de funcionamiento igual a 10,000 lbs/pulg., carrera. del -
pistén de 3/4" y peso de 8.5 kilos. e

--- lMan6metro marca OWAIONNA, modelo Y-ia, calibrado en'0-10, 000 -P
toneladas para cilindros de 17.5, 30 _{ 50 toneladas. S

Entre otro de los puntos, tenemos los material_es,utilif_za.do ‘que’ 801
indicados ensegulda:
--- Anclas de varilla con £ 1" de 2.5y l}.O mts.

cms. por lado y corte en bisel a 30° en. la

--- Placas de acero con espesor de 1/2" Y 30 cms.v,
tro de 1" f. e ‘ :

--- Resina epéxica en cartuchos de 30 cms: de 1argo con ﬂ 1 1/1-1»" tipo ——
FASIOC-T.

Finalmente, se hacen algunos comentarios respecto a las especificacio-
nes por parte de Dupont para el uso y clasificacién de las resinas FASLOC-T,

Los diferentes rangos de tiempo en el fraguado de las resinas, son mos
trados de acuerdo a la tabla IX, donde se podri encontrar con gran facilidad
el nfmero y tipo de cartuchos de resina que sean requeridos o solicitados.
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VII, 8,- PROCESO DE CONCRETO LANZADO.

Bl concreto lanzado DPosee normalmente un asentamiento igual a cero, con
lo que puede soportarse sin deformaciones, ya que la fuerza de ésta proyec--
cién y el impacto, hace que el material se compacte y quede adherido.

El concreto lanzado ha venido a revolucionar las técnicas de excavacién
y soporte de obras subterrdneas. Su aplicacién en todo tipo de obras de Inge- 
nierfa Civil y Minerfa se extlende cada dfa mas. A continuacién se explican -
sus caracterfsticas, que son la base de sus magnificos resultados.

La Allentown Cement Company patentd en 1909, el mortero lanzado, al que
1lamé "GUNITE", y una miquina lanzadora, "CEMENT GUN". Se empleé por primera
vez, eh una obra subtesrfnea, se estima que fué en 1914, en la Mina Experi--
mental de Brucetow, de la oficina de Minas de Pittsburgh, posteriormente se
ha aplicado como proteccién de superficies de roca, contra el deterioro por
intemperismo y, en ocasiones, como medida de soporte temporal.

Sin embargo los espesores convencionales de concreto lanzado pueden -
resistir s6lo temporalmente cargas potenciales., El incremento de espesor més
all4 de los 20 6 30 cms. (8 6 10"), puede destruir la flexibilidad requerida
para ajustarse al flujo de la roca. Las rocas muy quebradas y friglles, los
aglomerados, los conglomerados sueltos y los materiales pldsticos blandos, -
pueden formar grandes o extensas zonas de tensién antes de que el concreto -
lanzado se aplique. En estos casos, el anclaje sistemdtico ha demostrado in-
crementar la cohesién y preservar la integridad de estos materiales contra -
la relajacién 6 desintegracién y el deterioro. En esto se basa el Nuevo Méto
do Austrfaco de tiineles, una de las técnicas aplicadas en los mds grandes Pro
yectos de los ultimos tiempos.

Existen tres procedimientos para aplicar el concreto lanzado y son!
1).- Sistema de mezcla seca.
2).- Sistema de mezcla himeda.
3).- Sistema de mezcla semi-hiimeda.

Las velocidades aproximadas en la proyeccidn de concreto lanzado va---
ria de 90 a 120 mts. por segundo.

La calidad de los materiales utilizados y sus granulometrias, influyen
en la calidad del concreto lanzado.

El primer paso fie la localizacién de un banco 6 mina para la obten---
cién de los materiales requeridos en la construccién de la obra, quede acuer

do a especlificaciones cumpla con los requisitos el material, al localizarla
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se busco que estuvliera ublcada lo m&s cerca posible a la obra para su inme
diata adquisicién. Fué localizada una mina que cumplfa con las especifica-
clones de los agregados y era la mds cercana en la periferia, encontrdndose
a unos 23 Kms., de la obra como indica en la figura 107, que muestra el ---
croquis de lalocalizacién.

Los agregados empleados en los concretos lanzados se obtuvieron por
la seleccién y clasificacién de materlales Procedentes de esta mina.

Pudieron emplearse agregados que no cumplieran con la granulometria
indicada siempre y cuando en los ensayos Preliminares se obtuvieran bue--
nos resultados. La rena para las capas, podia ser mis fina que la granulo-
metrfa indicada.

Estos agregados estan compuestos de particulas limpias, duras, resig
tentes y de una calidad uniforme. Su forma era redondeada y contenfa ---
menos del 15 % de partfculas planas y delgadas, definiendo como una parti-
cula alargada aquélla que tiene su m&xima dimensién cuatro veces mayor que
la nfnima,

El empleo de 4ridos finos o gruesos, o una mezcla de ambos, se hizo
de acuerdo con el espesor aplicado de concreto lanzado.

Como norma general, en ningfn caso fueron empleados agregados con ~-
tamafios superiores a 25 m.m. (1").

El agregado fino para el concreto lanzado fué el material granular,
del cual pas§ por el tamiz # 4 un m¥nimo del 95% en peso. Siendo arenas de
granulometrfa uniforme, naturales, y angulosas.

Su curva granulométricaestuvo comprendida dentro de los lfmites que

se sefialan a continuaciént

TAMIZ CERNIDO ACUMULADO
3/8" : 100

# b 95 - 100

#8 | 80 - 100

#16 . 50 - B85

#30 25 - 60

#:50 . » 10 -+ 30 T

#200 . i e o- g
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Donde cumplié las siguiéntés,limiﬁég;pnés;granulométricasx
Tamafio IIT 1 25 a 7 mums o . ERRAEERIE N

.. CERNIDO ACUMULADO

CTAMIZ .
i
3/4"
5/6"
#uy ;
# 8 ‘ 0 - 5

Los componentes de la mezcla, sobre todo los agregados, que fué nece
sario que estuvieran :ompletamente secos ya que, los agregados ligeros ne-
cesitan una humedad relativa. Sin embargo deben estar situados donde pueda
el agua drenar libremente y no se empapen con el agua del suelo.

Los agregados deben ser mantenidos en condiciones S8ptimas, protegién
dolos con lonas que permitan que el alre circule sobre €1 y evitando que -
la 1luvia los empape. Mostrdndose a continuacién en las figuras 108, 109 y
110, los resultados obtenidos de la granulometrfa realizada a los materia-
les de la mina la SACSA antes mencionada.

Las bases para el diserio de mezclas utilizadas para el concreto lan-
zado, dependieron del tipo de terreno encontrado, resistencia del concreto
solicitado, procedimiento a utilizar y las especificaciones de los agrega-
dos. Por todo esto, es que afin no se tienen determinadas en forma una rela
cién especffica ni muy clara de las diferentes proporciones utilizadas, ya
que para cada caso en particular se han aplicado diferentes proporciones y
parecen ser Piramente empiricas en la actualidad.

Es necesario recopilar todos los datos de que se disponga acerca de
cada una de las obras donde se ha utilizado para asf formar una memoria y-
poder proporcionarse informacién mas amplia al respecto,

Lo que si se Puede asegurar, es que de las proporciones recomendadas
entre 114 y 113 se puede obtener un promedio con el cual se trabaje, dando
esto una resistencia aproximada de 350 Kg/cm? a los 14 6 28 dfas de su --
aplicacidn. Por lo que tenemos, que de la mina SACSA, localizada en el ca-
mino Naucalpan-Huixquilucan Km. 17.5, desviacién derecha 800 metros, -
se obtuvo la grava-arena (que es Droducida con la mezcla de los agregados
grava y arena), con sus respectivos estudios se encontré que de acuerdo a-
las curvas granulométricas mostradas anteriormente se consideraron acepta-

bles para el concreto lanzado., Contando con grava de un didmetro mdximo de
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25 mm. (1"). a4 gra.va y 60% arena.
La. proporciGn recomendada, fué 1a. siguientes

F'c ' Cenmento R.N, Agregadcss.]f ’-
300 Kg/cm S 1.0 3.1k en ‘V‘o‘l

revenimiento 10 - 12 cns.
Las propiedades de los materiales utilizados

fueron las sigulentest

_ 'ef.'Lﬂ:corici-'etq’ lanzado

PROPTEDADES GRAVA ARENA " CEMENTO

a) Peso_volumétrico suelto
Ke/m 1,310 1,470 1,515
b) Peso volumétrico compag e
to Kg/m3 1,485 1,550 0
¢) /4 Absorcién . '5.83 T 75,63
d) Densidad 242 - 2,05 312
e) Arena 4o - C
f) Grava - 60
g) Médulo finura ‘ : 3.2

h) Relacién G/A (peso)= 1. ou

Obteniéndose con esto la sigulente proporciéns
A/c (PES0) = 0.46

MATERTALES PESO SACO _RELACION EN  VOL/SACO _RELACION EN VOL.ABSOL FESO TOTAL

(Kg.) _PESO (1ts. VOLUMEN por saco  (Kg/m3)

CEMENTO 50 1.0 13 1.0 16.0 446,30

ARENA 69.92 1.39 53 1,60 3411 652,07

GRAVA 73,31 1.46 51 1.54 .11 683.68

AGUA 23,00 0.46 23 0.69 23 214,50
SUMA= 107.22 - 2,016.55

Con la proporcidén obtenida y las cantidades mencionadas con anterior}
dad, se inicié el lanzado de concreto, aunque fueron hechos algunos ajustes

sobre la marcha debido a las circunstancias que se Presentaron, tales -
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como el debido control sotre la dosificacién y aplicacién del concreto lap
zado, que trae como consecuencia el aumento § disminucién de agregados y -
cemento, ésto por los efectos del rebote en una buena o mala aplicacidn, -
as! como los espesores de las capas de concreto lanzado llevando sus res-~-
pectivas dimensiones del terreno poco uniforme, pero slempre respetando -
las especificaclones marcadas.

Otro de los aspectos fundamentales en la dosificacién, fué el propor
cionamiento de la mezcla y lanzado de concreto, ya que fueron utilizados -
Para obtener un fraguado y resistencia del concreto en un plazo muy corto.

Los aditivos para el concreto lanzado fueron productos en polvo que
en determinada Propo~cién mejoraron las cualldades del concreto lanzado, -
evitan el rebote, el fraguado y contribuyen a obtener una buena adherencia.

En este caso fué necesario un fraguado rdpido y altas resistencias -
iniciales por lo que se empled sigunit que es un aditivo acelerador de --
fraguado e impermeabilizante.

La dosificacién varfa entre el 2 y 7 % del peso del cemento, obtenidn
dose los siguientes tiempos de fraguado, considerando un cemento portland-
normal.

CANTIDAD DE ADITIVO PRINCIPIO DE FRAGUADO FINAL DE FRAGUADO
3-49 1 - 1.5 min, 2.5 - 4 nin.
5-7% 0.5 -1 min. 1 - 2 min.

De los aditivos existentes en el mercado son recomendables por sus -
buenos resultados el Fraguacil -~ N, Sigunit ~ N y el Ailipon R - 6 que son
de los mas usados. El Fraguacil - N y Sigunit - N, ambos productos elaborg
dos por Sika Mexicana.

El utilizado fué del tipo Sigunit - N, es un polvo que se mezcld al-
cemento y arena en proporcién de 11 Kg/m3. Sus componentes ofrecieron las-
ventajas del fraguado rdpido, una adherencia firme y una permeabilidad --
perfecta.

La proporcidn recomendada va de 500 gramos a 3 Kgs. de sigunit por -
saco de cemento de acuerdo con las proporcliones deseadas.

Empleando la clase de cemento portland y sigunit en las proporciones
indicadas, se obtuvieron los sigulentes tlempos de fraguado para el concre
to lanzadot



CANTIDAD SIGUNIT

3 Xg. por saco de
50 Kgs.

1,5 Kgs. por saco
0.5 Kg. por saco.

capa de concreto lanzadd

respetando los sigulentg

MEZCLA TIEMPO FRAGUADO RESISTENCIA A LA COMPRESION.
o “(segundog) Kg/cn?

4 hs, . 8 hs. 24 hs.
¢ -5 150 25 v 99 150
C-R 3,780 23 12 158 0
c-P 165 20 - 152" a8y
¢ -E 1,42 13 60
T-8 107 W s o
T-R 9,040 13 102 s
TP 80 25 7 15
T -E 1,700 I 12 -

CLAVE DE_LAS MEZCLAS.

c Cemento Criz Acil tipo II.
T Cemento Tolteca tipp I.
S = Aditivo Sigunit; 3% en peso de cemento.
R Aditivo Radipur; 3% en peso de cemento.
P = Aditivo Poz-Lig; 3% en peso de cemento.

&3

La aplicacién en lis
pués de endurecida la M
1la electrosoldada para
capa de malla, fué colod
después fué colocada la

FRAGUADO INICTAL

0.75 - 1.5 min.- 5 - 8 min.
3 min. 20 min.
1.5 hs, 4 Hs,

s aditivos de concreto lanzado:

Aditivo estabilizad

Relacién Agua Ce

br sustituyendo 25% de contenido de agua.

iento en todos los casos A/C = 0.35

FRAGUADO  FINAL
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mezelas proporciond la colocacién de concreto. Des-
imera capa de 5 cms. se colocé la primera capa de ma-~
una mejor resistenclia, después de colocada la primera
ada la segunda capa de concreto lanzado de 10 cms., -
segunda capa de malla y al final se colocé la tercera

de 15 cms. como revestimiento definitivo. Esto fué -
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Se acostumbré agrupar los agregados en tres fraccionss para ser mez--
cladoss de 19 a 9.5 mm. (3/4" a 3/8"), de 9.5 mm. (3/8") a menor de la ma-
lla # 4 y arena. La humedad de los agregados ya dosificados antes de mez-
clarse con el cemento, debe estar comprendida entre 3 y &%. La dosifica---
cibn de agregados y cemento se hizo por Peso en un carro dosificador.

El tipo de mezclado fué de dos minutos,

La dosificacién se efectud por peso, ahora bien, se hublera hecho por
volimen si el equipo se emplea ocaclonalmente. Los agregados ligeros se do
sifican a menudo mejor por voliimen, ya que su densidad depende mucho del -
grado de humedad.

Ia velocidad co.. que los agregados chocaron contra el terreno fué al-
ta, que produjeron un gran porcentaje de rebote, este rebote fué mayormen-
te de arena con una pequefia cantidad de cemento, viendo asl que una dosifi
cacién de 1:4 (cemento arena) provocé un 10% de rebote con un valor anali-
zado de 1:10, 1o que hizo que la mezcla "in situ" fuera aproximadamente de
1:3.7 6 sea, mucho mas rica en cemento que la mezcla orlginal.

La dosificacién m&s usual es la de 400 Kgs. de cemento por metro cibi
co de agregado empleado, para el caso de los concretos y 350 Kgs. de cemepn
to por metro cibico de agregado empleado, Ppara concreto lanzado.

La calidad de los cementos empleados en la mezcla fué del tipo 350 y
450 portland y se pueden ulilizar también cementos aluminosos cuardo se --
trate de recubrimientos refractarios, culdando en gran manera el calor de
fraguado, asimismo se pueden utilizar cementos puzolfnicos,

La transportacidn de los ingredientes o de la mezcla seca hasta la --
néquina lanzadora, se hizo Por medio de un camién dosificador como el mos-
trado en la figura - 111, el cual estaba equipado con un silo, figura -112,
dividido en dos tolvas de 5 y 2 mJ respectivamente de agregados y cemento,

El carro dosificador de mezclas, debe mezclar la arena y el cemento de
manera que los granos de agregados queden completamente cublertos de cemen
to, su produccién fué la suficiente para mantener un suministro constante-
a la midquina lanzadora. La mezcla pasé por el tamiz que va colocado en la-
tolva de recepcién de la lanzadora, a fin de prevenir la entrada de agrega
dos mas gruesos al interior del rotor.

E1l concreto lanzado deberd armarse siempre que tenga que resistir es-
fuerzos estructurales. Esta armadura deber4 tener la forma de malla de ace
ro electrosoldada, cuyo peso y tipo dependerd de las circunstancias espe--

clales de cada caso partlcular.
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En la mayorfa de los casos deberd armarse el concreto lanzadé cuando - .
sobrepase esbesores de 3 cms., como 8l caso que nos ocupa.

Las mallas normalmente usadas son:

50 x 50 mm.

100 x 100 mm,

150 x 150 mm.

200 x 200 mm, R R - TR I
E1 didmetro del alambre como'minimovseré 69 3‘mm. IiégandO»hésfa los
10 m.m. ) ‘ :

En cuanto a su forma, podrd ser suministrada en rollos, como se mues-
tra en la figura 113.

Es importante que estas armaduras se coloquen en debida forma, ya que
en caso de no hacerlo se tlendea provocar un rebote excesivo, por lo tan-
to, deberfa evitarse el colocar:

a) Barras torcidas.

b) Barras deformadas.

c) Malla de metal desplegado.

d) Doblado de tela metflica de gallinero.

Antes del primer montaje se proyecté una primera capa sobre la superfi
cie, lo cual facilité el montaje, aseguré la adhesifn normal y redujo el
rebote. Como agqul se requirieron dos redes, se lanzé completamente sobre
la primera red, y a continuacién se monté la segunda y se procedié a su-
lanzado, fué aplicado como se muestra en las figuras 114 y 115,

La malla de acero se utilizé como refuerzo del concreto convencional-
que sin refuerzo de acero soporta poca tensidn que es del orden del 20 %
de la resistencia a la compresién y puede fluir y flexionarse como una -
membrana estructual para adapatarse alos movimientos de la rocai en la =--
técnica austrfaca se utilizé la colocacibn de malla combinada de anclas y
concreto lanzado.

La forma correcta o incorrecta de fljar las armaduras se muestra en la
figura 116, En caso de que dos o mas capas de armadura vayan a ser coloca-
das, la capa externa no debe ser asegurada directamente con la capa inter=-
na, sino que debe ser escalonada de manera qQue permita a la cara interna
el ser proyectada sin interferencia. Se admite la colocacién que se mues-—
tra en la figura 116, (£), aunque es mejor el sistema de doble capa que -
se muestra en la figura 116 (g). la armadura interna est{ en la primera ~

capa despuéds de lo cual se fija la segunda malla y se aplica la segunda -
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capa de concreto lanzado.

Cﬁa.hdo sea poslble, las armaduras no deben ser empalmadas o colocadas
Juntas como se muestra en la figura 116 (b), sino que deben ser separadas
como en la figura 116 (c) y (h), donde se mantienen las longitudes de tras
lape normales, Cuando se utillizan agregados finos de concreto lanzado, la
armadura debe separarse al menos 10 m.m. del soporte. Esta distancia se -
debe aumentar a 50 m.m. cuando se utilicen agregados gruesos (ver figura
116 (a) y (e)).

Como norma conviene Prevesr que la separacién entre armadura y sopor-

te sea como mfnimo:
S = 1.5 Méximo de agregado.

La funcién mas importante de la instalacldn de concreto lanzado fué -~
la de suministrar los materiales, el aire y el agua a la boquilla de pro-
yeccién en las debidas proporciones y con una presién del aire de trabajo
adecuado. Como parte importante de esta instalacién fué la mfquina de lan
zado, la mas importante en cuanto a la maquinaria e emplear como pleza -~
clave.

Debido a la importancia de cada uno de los equiPos que forman una ing
talacién de lanzado, se hablard de las funciones de cada uno.

La totalidad de la instalacién dependid del suministro adecuado del -
aire comprimido. El compresor no sélo suministré un voldmen suficiente de
aire a la presién adecuada, sino también garantizé que la presién no flug
tde, Bl aire suminlstrado a la lanzadora estuvo seco y excento de aceltes.
La mayor parte de las lanzadoras estdn equipadas con secadores, el paso -
de aire himede provocarfa la condensaciéndel vapor de agua dentro de la -
lanzadora, hidratando y obstruyendo Poco a poco los dlversos tubos al for
marse costras de cemento.

Para la instalacién normal, se instalé un tanque almacenador de aire
comprimido allmentado por dos compresores para satisfacer las demandas --
por parte del equiPo de barrenacién y dos lanzadoras, trabajando simultf-
neamente requerieron de una determinada cantidad y con este tanque se abag
tecié a ambos trabajos. Es decir, una sola lanzadora requiere una capaci--
dad mfnima de 7 mts.j/min. en trabajos horizontales. Para un lanzado es---
tructural (muros, paredes, etc.), se requerird una capacidad mfnima de 10
mtsB/ min,, y Para trabajos de gran distancia o gran altura (mayor de 80-
nts.) requerird de 17 mts.B/min. Siempre es mejor disponer de un margen de
capacidad adiclonal.
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La presidén de funcionaniento normal (presién efectiva de la salida de-
la boquilla), se midié mediahte un manémetro cerca de la salida, por 1o ge-
neral oscila entre 3 y 4 Kg/cmz. mientras que la presién de suministro a la
lanzadora varfa entre 6 y 7 Kg/cmz, Indudablemente la presién de funclona--
miento dependié de la longitud de la manguera y también de la boquilla sobre
la lanzadora. Como norma deberd incrementarse en 0.02 Kg/cmz, por metro de-~
manguera en longitud y en 0.04 Kg/cm2 por cada metro de altura sobre la lap
zadora, La altura mixima encima de la lanzadora a la que se puede suminig--
trar la mezcla con gran seguridad es de 100 mts.

El agua se suministra a una vdlvula acoplada a la boquilla a través de
una manguera ligera y flexible para alta presién, conectdndose esta mangue-
ra directamente al pu. to de suministro a una presién no inferior a 3 Kg/cm?

Todas las mangueras fueron de alta Ppresién y resistentes a la abrasién,
en tramos de 20 mts. La alimentacién en la boquilla fué con una manguera de
15 mts. cuidandose la unién de las mangueras mediante acoplamientos especia
les,manteniendo uniforme el diametro ya que Pueden provocar un control de--
fectuoso en el lanzado. Los didmetros de las mangueras son:

—- Para concreto lanzado = 50 mm. de § interior.
~- Para alre comprimido,lanzadora = 35 mm. de § interior.

-~ Para agua = 19 mm. de @ interior.

La lanzadora se seleccioné de acuerdo con el tipo de mezcla seca o hi-
meda y la produccidn de concreto que se requiere lanzar.

Asi, de los diferentes modelos, s6lo veremos 4 sistemas tipo, que son-
variaciones mejoradas de las exlstentes!

1.~ Tipo de doble cédmara de Presién.

2.~ Tipo de alimentacién directa o por gravedad.
3.~ Tipo rotor.

4,- Tipo de doble cdmara con tornillo adaptado.

La miquina tipo rotor fué seleccionada y utilizada en la obra que nos-
ocupa, observaremos que ésta mdquina se aparta de los disefios convencionales
y ofrece una serle de ventajas, aunque tlende a un mayor costo, debido al -
mayor nimero de su superficie de desgaste.

Consta con una serie de cdmaras cilfndricas dispuestas entre 2 Placas~
perfectamente planas y paralelas. Girando el rotor se cargan las cémaras con
el material que cae desde la tolva, cerrdndose al pasar a la zona cargada y-
descargéndose al entrar bajo la presién de aire que expulsa el materlal por
la boca de la salida, donde una corriente de alre adicional envfa la mezcla
por la manguera hasta la boquilla. Se limpia la cédmara pasando por una sall-
da de vaclado y vuelve a la zona de carga para repetir el ciclo.

Esta miquina es muy resistente y mas f4cil de transportar, con Produccig
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nos mayorss, recomendando su empleorcon todo tipo de materlales e imcluso =
para produ:lr lanzados de alta velocidad.

La mayor ventaja de esta mdquina radica en que requirié un mfnimo de -
atenci6n durante su funcionamlento, pudiéndose ajustar a una alimentacidn de
terminada y contfnua, dejdndola funcionar sin prestarle mucha atencién. Por-
este motivo, fué realizada su adquislcidén y utilizacién {figura 117).

Por §ltimo, tenemos que la funcidén de la boquilla, es la de convertir -
mediante la adlcién de agua a la mezcla seca en concreto himedo, que circule

a una velocidad suficiente como para poder ser dirigido a un punto especffi-
¢o, a una determinada distancia, donde chocard con una superflcie quedando -
adherido a ella.

Se verd con m;'is detalle la colocacién del concreto lanzado en obra di--

FIG.- 111- Carro dosificador de agregados

T "Tutilizado en esta obra.

FIG.~113~ Malla electro-soldada
utilizada para mejor adhe_
rbnela y resistencia del
concreto lanzado.
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DIAMETRO
DEL PISTON

PISTON DE POTENCIA RETENIDA

/

FLi

A

2 5/8"
DUMETRO
DEL PISTON

J

DIAMETRO
DEL PISTON

J/

£l cabezal que controla la retraccibn es caracterstica principal
de la pierna FL7, para perforadoras S83F, proporcionando una cantrac
«cibn instantdnea de la pierna de alimentacidn al oprimir el botén y
que permite un sacado rapido de la barrenadel agujero. Un re-
gulador de presién integrado a! mecanismo de control de la pierna,
FIGURA.- 1

ESPECFACINESR

eliminan las conlinuas fugas de aire a la atmosfera y proporciona un
extenso rango de ajustes para condiciones de operacién y presiones
de aire poco comunes.
Los citindros de aluminio son usados en todas las piernas de alimen-
&ici(\nA Todas éstas provistas de manijas ajustables.

2 A
LONGITUD BE ONGITUD TOTAL " PESO ETD.
WGOELO | pEL 1Po CARRERA DISPUNIBLE ™ REPLEGADA EXTENDIOA | ™ -
PISTON S.M. S.. S.M. - S.l. S.M. S.L S.M. S -
o Cilindro
FL6 | g mm | de aluminio,
CONST. | 347" |+ Acoptamiento  [1219Mm. 48" [1664mm.f 65 1/2" |2883mm. 113 1/2°| 14.1 kg, | 31 tbs
No. 2 de cambio répido. .
o Cilindro de }
1 e aluminio.
CONST. 15| Acoplamiento de [137imm.] 54" |1829mm., 72" {3200mm. 126" | 184 kg.{ 403/4
LN 1 /8| cambio rapido. Ibs.
® Retrdctil
) . Clilindm de
CONST, | ST oramento e [219mm{ 48" [I676mm.| 66" \zgsmm| 14" | 15 kg | 320bs
k. 3 cambio rdpido.
FIGURA. - 106.
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TUNEL VISTA WERMOSA. .

Fecha

Solicitonte ...
Presupuesto No.

CONSTRUCCTONES, S A. :

Expedionte No —eee. Ordan de Trobojo NO.o

GRAVA ARENA M-1

ENSAVYE DE AGREGADOS PARA CONCRETO

109 GRAVA. . ______ HINA SAC SA.
90 Peso Vol Susito 1280 Kkq/m3 fbs____H:15
PnoVol,Cow..__'.l_ﬁ_u Kg/m3 Dmsl&od,.._._z_:.ﬂ_.
B
Malla Paso Kp %oRetenldo  [KRet Acumulot,
0 2 :"
B 3
aof 3
g 1-1/2"
80 i
8
\ = 3/4
40 & 122
\ % 3/8" 16,3 b9 5.9
0 * Mo 4 4560 2.7 4.6
\ Charola 667.9 51 .4 100.0
20 ' TOTAL 1300, 0 100,0
\ Porcentals de Arena —22:0 % Mddulo deFlnura
10 ]
o ) AREMNA . MINA__SAG _SA,
Nod 3/8 1/2 34 t  1af" 2 Peso seco susita_tHY0 kg /m3 Analisis Colorimétrica
Paro seco Comp. 1010 Kg/m3 Color No.. 0.0
Yo AbS. el 23 Denstdod 2. .08
* N
\ Moile Poso  Kg % Retenido | %Re Acumuind o
D\ No. 4
&\\ No. 8 290 43.4 434
0 \ ° No. 16 8s 12,8 56.17
\ \\ & No. 30 43 6.4 62.5
\ g No. 50 24 J1.10 13.6
No. 100 4g 0.8 80,4
a0 \\ g8 No.
\ i N\ £ Charala 131.0 19.6 100.0
\ E TOTAL 668,0 100,0
\ ®  porcentale de Grava 33— % Mdaulo ¢e Flnura.— 314
30 Observociones EL MATERIAL EN LA MINA ES PRODUCIDO
2 YA MEZCLADO: 7 3 BRAVA
\ 33 A.
10
N
0
100 50 30 18 8 Ned L

FIGURA - 108
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7 PUNEL VISTA HEMMOSA .. . . e

AC-03

yz2/9

Expediente No, oo e Ordon d- Tmhalo No

ENSAYE DE AGREGADOS PARA CON(‘FEE

RAVA - ARENA  H-2
0

o GRAVA___MINA SAC SA,
90 Fe10 Vol. Suelio ....ll@_@..__. Kg/m3 "/..Abl_.__.l‘;.!l_._._
Pesa Vol Comnp, ,~_..5.5..._.K.;/m3 brasgod. 2o 12
[
l wane | pewoip | _petemar_ [z auiar
0 4"
| i |
K 7
60 5
\ ] 1- 172"
50 ﬁ N
z 344 18,3 2.3 2.3
40) : L2 113.6 £.9 9.2
— & 3/4" _387.3 23.5 2.7
0 & No_ 4 1062.3 64.0 96,/
Chiaroby 55.3 3.3 100.0
pomeCligiOl
20 YoTAL 1646.4 100.0
Forcantale de Arena 92 % HOdU10 deFIRUIG e
10
o ARENA MINA . SAC,SA.
Nod 38 12 34 1 12T T gy seco suattar 520 Kg /m3 Analisn Colorimdirico
10 Peso ssco Comp, 1878 . Kg/m3 Colot NO. DD,
Yohbr U2 Doneidode 2,00
\ Malla Peto Kq “ Hetenlda  1YuNe & imiado
No. q .
\ No, 8 171.0 34,4 34,4
L) \ PR L L) £8.0 11.6 48,0
\ \ 3 No. 30 129.0 26.0 74.0
60 g No. 50 22.9 L) 19.4
\ & No. t00 51,0 10.3 89.7
50 2 No.
\ \ E Chosolg 51,0 10,3 100.0
& L__yora 437,01 1000
\ & 'Pofenalnu de Gravo 48 % Midulo de Flmn___..a..'.gﬁ._
Observaclonrew EL MATERIAL EN LA MINA ES PRODUCTO
2 , YA HEZCLADO\GRAVA 52%
\ : 48y
10
\
[¢]
00 80 30 188 Nes Vo. bie

SE_CONSIDERA ACEPTABLE PARA _EL_CONCRETO LANZADG. 1}

FIGURA .~ 109
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82 07 17 TUNEL VISTA HERMOSA.
Fetha 12
Sollchiante CONSTRUCCIONES, S.A.
Presupuente No, — e Expedienta No. . AC-03 Oeden de Teaboja Ha 82/9

GRAVA - ARENA M-3
ENSAYE DE AGREGADOS PARA CONCRETO

: GRAVA HINA SAC SA.
20 Paso Vot Sustto ___1310 Kgim3 %% Aba 32..__8
Peso Vol.Comg, o 12 73' Ke/ml Don!lded.__z..‘.......
8
Malto Pega Ky YeRstenido  [HRet Acumutal, |
o o 8"
= )
" l; zk'r. |
5 1- 172"
50 g IlI
\ 3 5/4
Pry g 142, 38,40 .l 2.1
\ f; 3/¢" 160,680 Jq 9 22.0
30 No. 4 1395.70 77.1 99,0
\ | Charola 15.00 9 70000
20 TOTAL 18149, 100.9
Poreuntajs de Argna %o MOEwi0 B FIAIIG e
10
;) ARE NA __MINA SAC SA.
Ned 38 12 3M 11 127 2 peg geco sueita 1470 kg /m3 Anatisls Colerimdtrico
Puro seco Covag ——d250. kg/m3 color No.—— .0
Yoass. orncidag  2.05
%0
\ Malle Pevo Ko % Retenido | YoRe Acumuiodo
o No, 4
\ \ No. 4 192.0 39,4 19.4
0 \ g | 16 76.10 14,2 53.6
\ \k g [e 30 50,15 10,1 63.7
60 4 No. 50 97.96G 19,4 83.1
\ \ & v oo 29.30 5.9 89.0
80| gt} No.
\ \ £ Charata 258,45 11,0 100.9
A\ ] TOTAL | 500.0 100.0
\ S Porcentaje de Orave B0 o mdouio ae Fieura3:20
U ]
Obssevaclom® £ WATERIAL EN LA MINA ES PRODUCIDD
2 YA MEZCLADO Q¥ GRAVA
. \
\
o
100 S0 30 16 & Net

Ve.Bo.
St CONSIDERA ACEPTABLE PARA EL CONCRETO LANZADO.

FIGURA .- 110
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TOLVA PARA CEMENTO
Y AGREGADOS.
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FIG.- 116 - Forma correcta e incorrecta
de la fijacién de malla electro_
soldada.
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FIG.-117~ Maquina lanzadora de concreto
utilizada en la obra, marca ALIVA
260,



VII.9.- CONCLUSIONES.

La descripecidn del Nuevo M&todo Austriaco de construccién aplicado en-
los TUNELES CARRETEROS DE VISTA HERMOSA, estuvo basado en la utilizacién --
del concreto lanzado con un espesor mfnimo de 30 cms., que fué aplicado en-
3 capas con espesores de 5, 10 y 15 cms. respectivamente, tomindose como re
vestimiento definitivo, la ltima caPa, colocado desde la apertura de la =~-
excavacién en seccién total. Este concreto lanzado fué reforzado con malla
electrosoldada en dos capas Para bloquear el macizo evitando la menor des-
compresién y deformacidn que se hubiera producido.

El revestimiento se hizo solidario al terreno por anclajes que incre-
mentaron la presién de confinamlento estabilizador creado por el efecto ~-
de roca-concreto.

En conclusién, tenemos que este método es muy eficiente en tres de -
sus aspectos principales como son: la facilidad de aplicacién y moldeabl--
1lidad en su construccién, el ahorro y por dltime su funcionalidad trabajan
do como estructura.

La aplicacién del concreto lanzado ha probado su efectividad en la --
prevensién del aflojamiento de la roca en una gran variedad de condiciones
geolégicas. Su uso es Particularmente Util en rocas blandas. Ha sustituldo-
a los métodos convencionales de atague en galerfas miltiples, al permitir,
con igual seguridad, el avance a seccifn completa o a media seccién y ban--
queo. En varios casos es viable y mas efectivo que el .tablestacado, llevado
adelante del frente, en excavaclones subterrdneas, donde este sistema huble
ra sido indispensable de no contarse con el concreto lanzado. Es de gran im
portancia tener en cuenta tres puntos fundamentales en la aplicacién del --
concreto lanzado, que conjuntamente con el Nuevo M4todo Austriaco de Cons--
trucclién, nos demuestra que:

1.- Respecto a la rapldéz y continuidad de aplicacién del concreto lanzado,
forma un anillo cerrado de soporte estructural reclbiendo las cargas del te
rreno; esto en comparacién a los demds métodos de construccién, le da una -
eficacia y ventaja en el aspecto constructivo.

2.~ Lla funcionalidad como estructura, contando con anclajes radiales, ma--
1la y concreto lanzado, como soporte provisional y definitivo. Muestra esto
otra ventaja sobre los métodos convencionales que utilizan grandes revesti-
mientos, cimbras, armados y marcos metélicos.

3,~ Como dltimo punto, los métodos tradiclonales con respecto a los puntos-
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1 ¥ 2, son mucho mas cosbosos que el Ilétodo Auotrfaco que’ demuestra ser mas

econdmico a los demds.

¢ién de la misma obra.
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CAPITULO,VIIT.- 11 27000 D2

YITI.1.- PROIZDIMIZNTO DI TXCAVACION UTILIZADD i 10& TUy711:.
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VITT.1.- PROCTDIMIZNIO DE TXCAVACTOM UTLIZADO 737 107 TIIL3S.

De acuerdo a lo menclonado en el rapftnlﬁ anier!nr. trataremos a lo ar
go de este tema el procedimiento'llevado’a caho en‘la excavaciGh rara cons--
truceidn de los tineles. _ '

Como ya se indicé, en la flgura 70, se,proced15 ala excavacidn por ne-
dio de equipo manual como las rompedoras de’mértillq‘y el uso de 1&5 retrocx
cavadoras. : e e SR
La obtencién de este método fué resultado del ‘estudio de l@s_ﬁétpdosiI&
glés, Belga, Alemin, Itallano y Austriaco, ya mencionadoé en pﬁﬁfd; $h£éi1o~
res. “: R
Otro de los puntos para seleccionar el método y plan de ataque fueron -
los estudios de Mecdnica de Suelos realizados, conocimiento de las caracterfs
ticas del material por excavar, estudios topogrdficos de reconocimiento, ob-
tencién de secclones transversales y verticales del terreno, caracterfsticas
homogeneas, mantos de agua y agrietarmientos. De los recultados obteridos de-
los estudios antes mencionados deponiid dela forma de la seccién, tipo de re
cubrimiento, métodos y equipo & emplear, asl como instalacliones necesarias.
La excavacidn de ambos tlineles se inicié con un tdnel de recorocimiento para
llevar la velocidad de avance en este tlpo de terreno y clasificacién de sug
lo,

Ya hablendose realizado el estudio de reconocimiento y tenierndo todos -
los datos necesarlos, se lleg$ como resultado a la aplicaciédn del método de-
excavacidn, que fué seleccionado como ya se indicé antes, tomando como hase-
la excavacidn perimetral y por ltimo la extraccidn del ndcleo desfasado un-
ciclo,

Por lo tanto, se inicié la excavacién por secciones atacando la 12, ¢ -
inmediatamente 1b, ic, 2a y 2b. Terminada la excavacién, perimetralmente fué
aplicada la 12, capa con espesor de 5 cms. de concreto lanzado que simultd--
neamente a este trabajo fué extrafdo el nicleo 2¢, 3 y U, inicidndose tambi-
én la excavacién Perimetral del siguiente ciclo de 1.5 mts.. Llevindore asf-
la excavacién desfasada un ciclo entre perfmetro y ndeclen rcomo se muecirn on
la figura 118,

71 preocedimiento cfelico Fuf el simulente:

1).~- 21 iniclo de excavaciér fué er la seccidn la, con profundidad de 1.50 -
mts. 3 ancho de 2.47 mis., realizdndose esta con cquipe neurdtico formg
do por rompedoras dec mariillc,
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2).- Se prosiguib de forma contirua con la excavacidr de las secclones 1b, -
le, 2a y 2t, llevéndo también 1.50 mts. de largo por 2.40 mts. de ancho,
fué utilizado en este proceso el equlpo formado por rompedoras de mari}
1lo y retroexcavadoras, termirada la excacién perimetral, inmedlatamen-
te fué colocada la 18. capa de concreto lanzado con espesor de 5 cns. -
como revestimiento de protecciérn.

3).- Una vez realizado el lanzado de concreto se prosipuié de manera simulfa
nea a la excavaclén del nicleo formado por las secclones 2c, 3y 4 y la
continuacién de la excavacién perimetral que se inicié nuevamente cor -
la seccién la. del ciclo sigulente. La excavacién del nlcleo fué ejecu-
tadm con retroexcavadora y tractor, realizdndose la extraccién de la re
raga con la respectiva terminacién de la excavacién del micleo en cada-
ciclo de avance.

L).- Continuando con la repeticién del punto 2, se realizd as? sucesivamente
el proceso repetitivo de excavacidn con ciclos de 1.50 mts. de avance -
cada uno y el respectivo revestimiento de proteccidn con la extracciédn-
de la rezaga, permitiéndose asf la realizacibén de los trabajos sigulen-
tes sin estorbar nl parar la obra.

Realizada la excavacidén, en su contorno desaparecié la reaccién radial-
y quedaron dnicamente solicitacliones tangenciales, con valores que aleanzaron
el doble del inicial y pudieron producir cafdos del terreno.

En consecuencia, el terreno se plastificéd formando una nueva reaccién -
radial que fué aumentando al alejarse del perfil de excavacidn hacia el inte
rior.

A clerta distancia de la excavacién, en el lfmite de ese anillo plasti-
ficado, se formé por lo tanto, un anillo protector fuertemente comprimido, -~
con comportamient;o del terrenb en forma eldstico y en condiciones de soportar
la carga del terreno circundante.

Fué necesario limitar al mfximo las grietas y caldos locales del terre-
no en torno a la excavacidn que produjo cargas directas y concentradas muy -
irregulares sobre el revestimiento.

Se estuvo checando la seccién de excavacidn después de colocada la 12.-
caPa de concreto lanzado con escantilldn y clavos de convergencia.

La instrumentacién para realizar las medidas constituye, en la aplicaci
dn correcta y segura de éste método un elemento de importancia, que debe ser
considerado, para todos los efectos, como parte integrante de las fases de ~
construccién. Los resultados permitieron juzgar en forma objetiva el adecua-
. do y ya definido sostenimlento del terreno, verific&ndose con esto la hipdig
sls de proyecto y llegando asf al proyecto optimizado que Produjo ahorros -
sustanciales.

Las mediciones fueron realizadas en forma sencilla, pero con gran exac-

titud y de forma sistemftica.
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Se efactunron dnicaments medilas e convergencia zon ol equipo corves--
rondiente (cintas de convergencia 3e tersion corstants), conferne a la f£i---
gura 119, Je instrumentd una seccifn cadn ?N ris, 71 estas Prusbas se Toa-
lizaron lecturar iarias durarie la primera semana, ~spacifndolas Dosterior-
mente y ¢radualmente hasta una lectura cada 15 4fas,

A continuacién se muestran los voldmenes de excavacién ror tdnel, que -
fueron obtenidos en campo directamente.

Para tdnel 1 y 2 tenemos:
Longitnd -- 80 y 100 mts.
Difmetro excavacién -~ 13.2 mts, ; v 5 L
Didmetro terminado con revestimléntb:?4 12I60 mbs. o
Radio excavacién -- %.60 mts. - ,': R R RN
Altura seccién vertical -- 3.5 mte, = s

Seccidn Arco:

Voldnen; = (Wx?) L = (3.1416 (660)2) 80 = (68.42) 80 =_5,473.9 47

2
Voldmeny, = (‘Wzrz) L: (3.14162(6.60)2) 100= (68 'z)‘1o'q'-,: 4,802 i 13

SECCION D= PARZDES VERTIZALTS: ; o
Volgmen; I (vh) L = ( (13.5) (3.5) ) 80 = (U6:20) 80 = 3,606 w3

1

Voldmen;; = (bh) L ( (13.5) (3.5) ) 100 = (46.20) 100 = 4,620 13-

SZ0CTON COMPLITA:
Voldmen Totaly = 5,473.9 + 3,696 = _9,169.9 n

Voldnen Total., = 6,842.4 + 4,620 =_11,462.4 13

VOLUMEN TOTAL FOR AMBOS TUNZIES = _20,632.3 M2

Conforme al método de excavacién, tendremos que los voldmenes de nuoa -
vacién por ciclo de 1,50 mts. de avance longltudiral en seceidn perimetral -
(1a, 1b, 1c, 22 y 2b) con ancho de 2.40 mts. y seccién nucleo (?c, 3 y bk ) -
también de avance longltudinal de 1.50 mts. fueron las sipuicntes:

Seccién perimetral:
Voldmen = ('n’ (z} érg))L 2{1.114»16 ((4’.’50)"‘- (1;.2)3))1.5 T (0.718)1. 52K, 00 17

Voldmen = (bh) T = ( (4.8) (3.5) ) 1.5 = (16.8) 1.2 = 2 =0 I .
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IX.1,~ PROCEDIMIENTO D% ANCLAJE UTILIZADO BN 10T ";‘LDEIE‘; o

1 procedimiento de anclaje actda como dn‘soporte activo, &istribuyendo
una coaceidn radial que moviliza compresionesi tangerciales sobre un anillo -
3o terreno de espesor blen definlde en torno de la excavacién., Colaborando-
san fAste, el revestimlento de concreto lanzado al formar un sistema que -~-
ntlire al terreno a su propla sustentacién y estabilizacién del perfil, evi-
+ando =l desprendimiento dc rocas, limitardo 1z descompresidn en la cavidad,
v forms una béveda autosomortante sobre el tfinel en terrenos fracturades, --
5 inadecuado su empleo en terrenos plisticos que sufren grandes deformaclo-
res en torno al tdnel.

Los anclajes deben tener una longitud suficiente para trasmitir esfuer-
zns a roca sana. Las longitudes usuales son de 2 a 6 mts.

De estudios detallados, observaros de la tabla X, que de acuerdo al -
tipo de excavacién se establecen lonpitudes de anclaje, dado que los ancla--
Jes deben orientarse de forma aproximadamente normal a la estratificacidén --
para que el efecto sea mdximo. La separacidn entre anclajes debe o suele ser
de 0.80 a 1.50 mts, en roca muy fracturada y de 1.50 a 3 mts. en roca poco -
fracturada.

Tn el mercado exlisten numerosos tipos de anclajes como son!

-~ De expanslén rocas sanas o poco fracturadas.
-- Inyectados.
-~ Rellenos con reslnas.

Bn general las anclas son de B 25 a 40 mm., la puesta en carga se rea-
liza con pgatos huecos.

Como se indlcé antes, existen diversos tipos de anclaje, sin embargo -
se consideraron de mayor eficlencia y emplec los anclajes con cartuchos de-
resina, rraduando el tiempo de su endurecimiento. El cartucho se situé en -
la perforacién realizada hincando el ancla e inmediatamente se produce el en
Aurecimiento, provocando que en serundos sea total su fijacldén al terreno.

Tste método se realizé en obra de la siguiente manera:

-~ Te excavd la Bfveda y paredes verticales en secclones como ya se indico.

-~ %o revistid de concreto lanzado para proteccidn.

-- %¢ reallzé la perforacién a 2.50 mts. de profundidad econ 1 1/2" f y espa-
ciamiento de 1.50 entre ancla, esto perimetralmente a trestolillo en fa=-~

ses de 1.50 mts., de avance.
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-~ A continuacién se colocaron las resinas de 0,30 cms. de largo f 1 1/4" y-
rerfodo de endurecimiento de 5 a 10 minutos. (cartucho de resina por anc-
cla de 2.50 mts. = 6 cartuchos), : : ‘ ’ ‘

-~ Se hizo el hincado sobre los cartuchos de’ré#ina ya colocades,  continuan~
do con la puesta de placas y tuercas en >e1’ tfaiﬁo ro...ca.do dé ja ancla 'cirn-
duciéndose asf el efecto de expansiﬂn-endurecimie'lto entre resina, ancla-
y terrerno. '

~~ La prueba y extraccibn de anclas se rea11z6 en un 10% del total de ancla"
colocadas.

la realizacidn simultdneaentre la perforacién de los barrenos con la cg
locacién de cartuchos de resina epéxica y el inmediato hincado de anclas,con
sus respectivas placas y tuercas de sujecién ¢ fue un procedimiento simulta-
neo entre estas actividades.

a).- Anclaje perimetral de portales,-

Se realizd con la limpieza y afine de taludes, prosiguiendo a la -
localizacién del eje de tfineles con su respectiva marca en portales a -
1 mt. arriba de los marcos metflicos, dado que esta actividad se reall-
26 simulténeamente al proceso de emportalamiento, ya locallizados y mar-
cados estos puntos se dejan 0.50 cms. a cada lado del centro como base-
Para marcar @ 1,50 mts. de ambos lados el lupar donde se realizaron los
anclajes perimetrales en los portales.

Ublcados todos estos puntos se inicié la barrenacién con perfora--
doras neumiticas de rotopercucién, barras de acero integral secclonado-
y brocas de 1 1/2" f , obteniéndose de especificaciones y campo, barre-
nos de 4 mts. de longitud con 1 1/2" # dado que las anclas miden 4.15 -
nts, de longltud con 1" @, 0.15 cms. de rosca con cuerda estdndar y --
corte de la punta en blsel a 300. A la par de las perforacicnes se va -
realizando la colocacidn de resinas e hincado de anclas.

La colocacidén de resinas se realiza introduciendo o5 cartuches -
por medio de un iramo de tubo P.V.C. de 1 1/2" f con 3.5 mts. de lon-
gltud, cublerto de un lado con un pequefic orificio de 3/4" # donde pa-
saba un tramo de madera redondeada de 2.0 nts. de largo con 5/R" # pa-
ra retener los cartuchos que eran colocados por la parte descublerta. -
Una vez introducidos y sostenidos se retiraba el tubo de P.V.Z., dejau
do el tramo de rmadera hasta que era colocada el ancla ya insertada en -
el broquero de la perforadora y colocada retenlendo los cartuchos se -~
retiraba el tramo de madera. ILos cartuchos de resina epdxica son de en

lor blanco y negro cublertos de una funda pléstica conl /4 " gy --
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0.30 ems. de larpgo, deviendo colocarse un 708 de la longitu? del Yarre-
no con cartuchos conforme especificaciones dad-npor Dupent. por lo tan-
to para el bharreno y anclas de 4,0 nts, de lonritud fueron ceclocados =~
los cartuchos (9 por ancla), que ocuDParon 2.7 ~ts, de longltud.

Una vez colocada el ancla se hlncaba romplendo los cartuchos de re
sina hasta llegar al fondo e innmediatamente (1 6 2 ninutos) se colocaba
la placy de acero y cu tuerca dande rosca con llave de torque al tope -
para evitar fusas de la reslna, la placa de accro de espesor de 1/2 "o
con 30.5 ems. x 30.5 ems. por lado y perforacién al centro de 1" g,

‘Bl procedimiento realizado para el anclaje en portales fud el «--
mismo para cada una de las anclas en los cuatro portales. Como es mos-
trado en detalle su colocacidn de acuerdo a lz figura. = 120,

b).- Anclaje perimetral de ténecles.-

21 anclaje tnterior fué ll2vado a cabo longitudinalmente @ 1,50 m.
partiendo del cadenamiento 04000 con respecto a la longitud de tuneles
y berimetralmente en toda la seccién del arco fueron colocadas a @ ---
1.50mts. tomando como base el eje de tineles, en la seccidn de paredes
verticales con 3.50 mts. de altura fueron colocadas las anclas a 1.75 m.
3olo en la seccidn del arco las anclas se colocaron a tresbolillo.

El procedimiento de anclaje fué el nlsmo que en los portales, de-
sde la barrenacidén con el mismo tipo de equipo y brocas, Varlande de -
4.0 a 2.50 mts. la profundidad, la colocacién de resinas fue la misma,
con las mismas dimensiones e hincado de anclas,con sus respectivas pla-
cas y tuercas.

Hubo dos diferencias con respecto a lo anterior, en donde la Prime
ra diferencia que existid fud dibido al nfimero de anclas por ténel, pro
ducido esto, porque el tlinel 1 tenfa 80 mts. de longlitud y el tinel ~-
2 con 100 mts.. Como segunda y dltima diferencia fusron las medidas de
anclas, que para la zona interlor de tineles midieron 2.65 mts. de lar-
go, 1" B, con 0.15 cms. de rosca con cuerda estfndar y corte de la --
punta en bisel a 30° ,

21 proceso de colocacldn de cartuchos de resina epdxica fué iden--
ticamente el mismo que el realizado en portales a cxcepeldn de las es-
pecificaciones de Dupont y la longitud del barreno. Debido a esto Dupont
indica que en un 70 % de la longitud dsben colocarse cartuchos, por lo
tanto para el barreno y ancla de 2.5 mts. de longitud fueron colocados
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6 cartuchos que ocuparon 1.8 mts. de longltud. v
El procedimlento realizado para el anclaje interior d_é tdnelec fué
el mismo para todas las anclas en los dos +itneles. Iste proceso se mu-

estra en detalle con las figuras 121, 122 y 123 .

c).f El control o pPrueba de anclas se realizd mediante la 1ns£a.lacir$n -
de un marco de aluminlo para sostenimiento de gato hueco que serd cole
cado en la rosca del ancla, a su vez van instalados dos dinamémetros en
el marco y com;:tados al gato como dispositive de medicidn de desplaza
miento{ s también aditamento del gato una bomba hidrdulica equipada -
con manémetro que va conectada al gato para realizar su funcionamiento.
Sgte proceso er mostrado en la figura.- 124.

S6lo se hicleron pruebas de extraceién en un 10 % del total de -.-7-' '
anclas colocadas.

d).~ Los equipos y materiales utilizados son los sig‘uientesik
- Anclas de 4 mts. en portales. '

P=2flx = 2(3.446 (8.0)= 25.13 - 1,00 = 247,002 3013
_3.%-_;_%_ = 20 anclas por portal.

Como son 4 portales, x 20 = 80 anclas de 4 mts. con 1 " @

~ Anclas de 2.5 mte, en tdneles.

P=2Tlr =2(3.4416 (6.6)) = 20.74
2 2

20,74 = 13 anclas en seccifn de arco por fase de 1.50 mts.,
50 2 anclas en seccién paredes verticales por fase de 1.50 m.
15 Anclas por fase de 1,50 nts.

80 = 53 fases. 100 =66 Fases = 119 fages de 1,50 M.
1.50 1.50

+¢ 119 x 15 = 1,785 anclas dec 2,5 mts, conl1 " &

-~ Cartuchos de resims en portales y tineles.

9 cartuchos por anclas de 4 mis,

6 cartuchos por anclas de 2.5 mts.
9 x 80 =720 cartuchos.
6 x 1,785 - iO.?ig cartuchos.
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-' 41,170 cartuchos de resina epdxica de 0.30 cns. con 1 1/4" 8. -

-= Placas y tuercas = 804 1,785 =_1,865 Pras. de ¢/u

~- Anclas a que se realizaron Druebas:
1,865 x 0.10 = 186 anclas.
-- Equipo.
6 Perforadoras de rotopercusidn.
L procas § 1 1/2"
2 Broquercs /1"
2 Juegos de acero integral seleccionade.
2 Tramos de tuvo P.V.C. para colocacién de resinas.
' 1 Gato hueco para prueba de anclas.
. 2 Dinamémetros.
1 Manémetro.
1 Bomba hidrfulica,

En la figura.- 125, se muestra el esquema con detalle de la colocacién
de anclas de friccién con resina, igual al utilizado a lo largo del --

Proceso constructivo,

Cartuchos ié o, o et o

de resina, . 1 Lscurrimiento . {N! Sobrante de -\

SRR aft i ¢sina visi

rne en Sugt._‘,.,.
e

LA
.

l.berforucion d¢ 2. Colocacion de car- 4 Fijado de tuerca =

barrena, " twhos de resina, "' ' contra la ploca -
' . W . 3. Colocaclﬁn del . * (ancla pcmm;e.,a .o
, - ancla. . .: ﬁja), o I
A
FIGURA.- 125. Esquema de colocacidn du ancla de UL R

friccién con resing. KR Yok h
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* Aplicable a tancles con § a 12 m de luz: tensiones verticales inferiores a 300 kpem?

conslruccion tradicional.
** Ver tabla 17.4,
(1) Bulones de & 20 mm, inycctados con resina.

TABLA- X
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X.1.~ PROCEDIVIENTO DI AFLICATION DL CONCRATO LANZADO N TOX FUNILES,

Jnsegulda veremos el conereto lanzado aplicado al proceso constructivo,
asf de una bfeve introduccidn y datos téenieos. '

Sncontramos que las primeras aplicaciones de concreto lanzado para evl-
ter la alteracidn y dispgregacidn ripida de las rocas, data de 1902 en Alema-
rla y 1907 en Istados Unidos, posteriormente se utilizd como revestimlento
estructural, tomando en cuenta que, entre 1950 y 1956 se llegf a la aplica--
nién dn aste procedimiento como revestimiento definitivo y que actualmente -
cuenta con gran demanda en su aplicacidén,

71 tamafio mfximo del agregado no debe sobrepasar a los 25 mm., el conte
nido de cemento es alto, 18 a 22 %, la relacidn agua-cemento varfa entre 0.3
y 0.4, 21 contenido de arena,osclla del 50 al 70 % segfin las mezclas, correg
rondiendo el resto a la gravilla.

Bxisten dos m€todos tradiclonales de puesta en obra:

1}.- Por vfa himeda, impulsando con bomba la mezcla completa.

2).- Por vfa seca, slendo este método el utilizado en esta obra, donde los -
agregados junto con el cemento son llevados hasta el punto de aplicacidn,
ayuf se adiclona el agua mediante una boquilla mezcladora especial. --
Contando este método con las ventajas de menor consumo de cemento y me-
Jor adaptacidn a las incidencias de la obra.

La tendencla en el proyecto era de aumentar las resistencias ~---
exigidas para obtener una economfa en los espesores, dado que el 1lImite
prictico de los espesores se mantenfa en los 40 cnms.

Las doslficaciones de cemento normalmente usadas en la elaboracién
del concreto son de 250 a 300 Kg/m3 para revestimlentos definitivos, en
tanto que se emplean dosificaciones mucho mas elevadas que van del =--3
orden de 400 a 600 kg/m3 para el concreto lanzado como revestimiento --
definitivo.

La buena colocacidn dependié en gran parte de su correcta aplicacidn,
ya que se requirieron altas reslstenclas Iniciales, buena adherencia a
la roca, flexibllldad para adaptarse al contorno excavado e impermeabli-
1lidad para sellar las afluenclas del agua.

Un general, las resistenclas se conslguleron con acelerantes en --
proporciones del 4§ al 20 % del peso del cemento, encontrdndose que las
nezclas blen dosificadas consipuleron resistencla a las 2 horas de 14 a
20 kg/cmz, a las 12 horas de 50 Kg/cm2 y a los 28 dias de 280 a 500 --
Kg/cmz.
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Una de las caracterfuticas escenciales del conereto lanzado es al--
canzar en poco tlempo valores suficierntemente elevados do las caracterfs
ticas nmecédnicas, Zs por esto que a las 24 horas ce obiuvieron resisten--
clas a 1la rotura del orden de 120 2 140 Kg/en®,

El revestimiento de la 12. fase de concreto lanzado poco despuds de
la excavacidn formé una capa eldstica continua y unida al terreno formap
do una reaccién radial igual a la presién de estabilizacién necesaria o
ra el equilibrio plistico del perfmetro de la excavacidn.

Como el terreno tiene un tiempo caracterfstico entre la apertura de
la excavacidn y la iniclacidn del debilitamiento del contorno, fué rece-
sario que el co-creto lanzado como revestimiento de 12, fann ~e colocara
inmediatamente terminada la excavacién de cada ciclo de 1.50 mts. evi--
tando asi el intemperlsmo de terreno y proporcionando el sostenimiento -
del terreno con la 12, fase de concreto lanzado.

La ejecucién fué culdadosa y regular como ya se ha dicho, obtenién-
dose con esto que las cargas fueran insignificantes y el concreto lanza-
do conjuntamente con el terreno asegurd el mantenimiento de las condicig
nes de carga sobre la estructura.

Mo existen métodos rigurosos para el cdlculo de los revestimientos
de concreto lanzado, deblendo recurrirse a reglas empfricas o comprobvar
ciones muy simplificadas. Que en general para el Nuevo Método Austrfaco
el espesor no debe ser inferior a 5 cms. pudiendo llegar a unos 15 cms.
en zonas muy fisuradas o en la clave de tineles.

Una vez que fueron determinados los valores de los espesores de --
revestimlento en sus fases correspondientes de concreto lanzado, fué --
oportuno proceder a la compProbacién en la seccidn de 2a. y 3a. fase de -
concreto lanzado. Esta comprobacién tiene la ventaja de evitar toda cla
se de dudas que pudieran surgir en relacién con el tilempo de duracién --
del concreto lanzado, esto tomando una presién radial aproximada que so-
portara la estructura.

Con esta comprobacién, el concrete lanzado quedd considerado como-
el mejor medio para reallzar la obra, de modificar de una manera favora-
rable las condiciones al contorno de la excavacién.

De acuerdo a lo antes menclonado, las especificaclones de aplica--
cién’del método Austrfaco y medidas efectuadas en varios tdneles median-
te celdas de presiédn radiales, se obtuvo, que con un espesor de 30 cms.

de concreto lanzado dividido en 3 capas con malla electrosoldada inter--
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nedia y anclas, se obtlene una Presién de confinamiento en muy poco tiem
po. Antes de obtenerse esta presién, se producirén convergencias modera-
das, probablemente de algunos centfmetros, que tendexr4n por otra parte a
reducir la demanda de sostenimiento por parte del terreno.

El procedimiento realizado, fuf la inmediata colocacién de la 13, -
capa con espesor de 5 cms., acabada la excavacién de cada ciclo de 1.50m.
de profundidad. La 2a. capa de espesor de 10 cms. fué colocada despuds -
de haberse realigado el hincado de anclas y colocacidn de la 13, capa de
nalla, esta 22, capa de concreto lanzado se llevd desfasada cada 2 cliclos
de 1.50 metros de avance. La 32, capa con espesor de 15 cms. fué coloca-
da después de h-berse realizado la colocacién de la 2%, capa de malla, -
esta 3a. capa de concreto lanzado se llevd desfasadamente cada 4 ciclos-
de 1.50 mats. de avance. Todo este proceso es marcado en detalle con la -
figura - 126,

Para la obtencidn de agregados se recurrid a la mina SACSA, ubicada
a 4 Kms, de la ohra, el cemento en almacen tipo R.N., surtido en varios-
pedidos y el acelerante solicitado a Sika de tipo fraguacil o Sigunit en
polvo.

Contando con materiales e iniciada la excavacién se realiuzd el lan-
gado con la mfquina electrica tipo Aliva 260, accesorios, equipo de aire
comprinido y agua Para alimentacidn, ya que esta mfquina funciona segin
el principio de transporte del material en seco. La mezcla seca {arena--
gravilla-cemento-scelerante), es llevada por el rotor de la tolva a la -
salida. El chorro de aire de la manguera, arrastra el material hasta la
Pistola de proyeccidn, en donde se adlciona el agua.

Para realiszar el dosificado de la mczcla en seco se utilizd un ca--
rro dosificador de agregados como fué mostrado anteriormente.

La relacidn de proporcionamiento para la megzcla de concreto lanzado
fué la sigulente; tomando en cuenta el volfimen por lanzar se muestran --
cantidades de cemento, arena, grava, acelerante y aguat

Volémen por lanzar = 1,912 M3

F'c - Concreto lanzado = 300 Kg/cm? en 14 dfas.
Revenimiento 10 - 12 cms.

Cemento R.N. = 1,0

Agregados 3.14 en volimen.

Acelerante 11 Kg/M3.
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Conforme a proporcionesi

byl
~
A %1 IR

1), - Cemento -  PEGO TOTAL FOR 1riran qimrag . ,3Nmoon

Tipo RN PARD YOLIBAITDINO RO

e
I.

g

CYOLUMZN - D.3077887 % 1000 - ‘9.3349

TTARO : 30

9.37%69 x 1,912 = 12,833 Bultoa.
_Bulton_ = 12,833 f 892.C ‘
~ Bultes x ton. R0 “"""""" .

w

7).~ Avoms - £25.07_ - O.M43585 'x 1,912 - 840
B 7 S O e

1).- Nreva - 583,68 - % 1,912 09R M7
b). Acelerante = 11 Kp./8% x'1,912 = 21,032 Kg. 21,000 = 21,032 Tons.
. ¥1lop poolerante = 21,032 = Bi11,28 Bultos.
' Kilos por bulto 25

5).- Agua = 4 1w 2tk Lyg/td x 1,912 = 409,168 = 1,000 = 410 W

——n
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CAPITUIO XI.- GRAFICAS Y TABLAS DE AVANCE.

XI.1.~ EXCAVACION.
XI.2.- ANCLAJE. | -
XI.3.- CONCRETO LANZADO. =~
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XI.- GRAFICAS Y TABLAS DE AVANCE,

A continuacién, se mostrardn las gréficas y tablas de avance que corres
ponden sl proceso constructive de tiineles, solamente en excavacién, concreto
l'a.nzado y anclaje. No tamando en cuenta los trabajos reallzados en acceso, -
portales, emportalamiento, cubeta, carpeta y acabados. '

Es por esto que en las gr&ficas XI, XII, y XII; tablas XIV, XV y XVI, -
se muestran los avances correspondientes a las actividades principales del:‘-
proceso constructivo del Método Austrfaco como se indica a continusciém & e

XI.1.- GRAFICA KXI,
TABLA X1y

AVANCE DE EXCAVACION.

XI.2.- GRAFICA XII
--- AVANCE DE ANCLAJE,

TABLA xv

XI.3.- GRAFICA XIII

AVANCE DE CONCRETO LANZADO.
_TABIA NI o ,

Debido a gue la obra no se efectus, no fué posible obtener datos para la
reelizacién de las tablas y grd&ficas. Bs por esto que s6lo se mencionan.



TABLA XIV

TABLA DE AVANCE - TUNEL DEL AL 1982

[ e

EXCAVACION \B CONSTRUCCIONES, S.A. OBRA~ TUNELES VISTA HERMOSA.

DIA |FURUNDOJAVANCE  RVANCE M.LiEXGAVACION EXCAVACIONACUNULADO [ACUMULADO | ACUMULADO (ACUMULADO | FALTANIR
M.L. x DIA} x TURNO, x DIA |u3 x TURNGR.L. x DIAML.x TURNO| EXCAVACION BXCAVAGION EXCAVAGIU!
M3 x DIA M3 x Tumyo} 13




TABLA

Xv

TAPLA DE AVANGE - TUMEL ____.

L.E‘! CONSTRUCCIONES, S.A.

TEL AL

——

1502

OBRA - TUNELES VISTA HERMOSA.

ANCLAJE,
PIA AVANCE M.L. |ANCLAS DE 2.5 | ACUNULADO PZAY. RESINAS PIEZAS FALTANTES OBSERVACIONES
MTS. -PZAS. ARGLAS 2.5MTS. COLOCADAS COLOCADAS ANCLAS.
COLOCADAS. CARTUCHOS PLACAS Y TUER-
CAS .,

274



mhl

OONCRETO LANZADO,

TABLA

XVi

\_E CONSTRUCCIONES, S.A.

DEL AL 1982

OFRA - TUNELIES VISTA HERMOSA.

DI A JAVANCE AVANCE ACUMULADD AVANCE AV ANCE ACUMULADO  Avancd FALTAN -
M.L. M2 -MALLA MZ-MALLA CONCRETDO CONCRETO TES.
LECTROSOLDADA. EIECTROSOLDADA. nI LANZADO Ml LANZAD
TE CAPA | 2% GAPA | 18.CAFA | 25 CAPA | 18.CAPA |28.CAPA |38.CAPA [13.CAPA {20.CAPA [J2.CAFA
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XII.1,~ COSTOS DE EQUIFDS, HIRRAMIZNTAS, MATERIALES ‘vY, ~MANO DZ OBRA

Aqui mostraremos, en resumen los costos obtenidos en el capftulo VI de -
este trabajo, a excepcién, de los relacionados a la mano de obra, que a conti}
nuacién se obtendrdn y serdn proporcionades en este tema con los dem4s costos.

Para la obtencién de los costos de mano de obra, fué necesario hacer una
evaluaciédn de tlempos por duracién de actividad y utilizacién de equipos. Dado
que, con la premura de tiempo existente en la realizacién de la obra hubo la-
necesidad de trabalar hasta domingos. 3n lo que fué el proceso cfclico cons~-
tructivo de tdneles fué necesario el trabajo de 24 horas corridas en 3 turnos
de 7 horas cada uno, ocaclondndose con esto el incremento de personal y cos--
tos. Es por esto, que para obtener el sigulente listado se clasificé en turno
1 para todo el proceso de la obra y Para el turno 2 y 3 lo relaclonado al pro
ceso clclico constructive de trabajos corridos con duraciédn de 7 horas cada -
uno,

CATEGORIA. CANTIDAD TURNO FOR DIAS LABORA_ SALARIO YOR 05710,

DE PERSONAL LABORAR BLZ3S, DIA.
Sotwrestante
Exc. 2 1 134 900, 00 241,200.00
Cabo exca-
vacién 2 1 134 790,00 211,720.00
Sobrestante
excavacién. 2 2 134 900,00 241,200,00
Cabo excava~
eién 2 2 13 790,00 211,720.00
Sotrestante-~ ) :
excavacidn. 2 3 134 500,00 2i41 ,200.00
Cabo excav. 2 3 3 790,00 211,720.00
Operador re~ ‘
troexcavadora. 2 1 134 950,00 254,600,00
Ayudante retrg
excavadora 2 1 134 336.00 90,048, 00
Operador Retro
excavadora 2 2 134 950, 00 264 ,600.00
Ayudante retrg
excavadora. 2 2 134 335.00 90,048.00
Operador retro
excavadora. 2 3 134 950,00 254 ,600.00
Ayudante retrg
excavadora. 2 3 134 334.00 90,048.00
Operador car-
gador, 2 1 158 900, 00 284,400, 00
Ayudante carg. 2 1 158 336,00 106,176.00
Operador carg. 2 3 158 900, 00 284 ,400.00
Ayudante carg. 2 3 158 336,00 104,176.00

Operador trac-
tor 2

—

113 900.00 203,400,00



Ayudante trac. 2
Operador vibro-
compac tador. 1
Ayudante vibro-
compactador 1
Operador tandem 1
Ayudante tandem 1
Nperader moto-
conformadora 1
tyudante Motoe. 1
Operador Pini- .
sher 1
Ayudante Finish.2
Chofer pipa re-
troexcavadora. 1
Ayudante plpa -
retroexcavadora.l
Operador compag
tadora manual. 2
Chofer pipa agual
Ayudante pipa -
agua i
Chofer pipa agual
Ayud. pipa agua 1
Chofer camidn

volteo. 10
Chofer camién-
volteo. 10

Chofer camién-
dosificador. 2
Ayud. camién -
dosiflcador. 2
Chofer camién
dosificador. 2
Ayud. camién do
sificador. 2
Chofer camién -
dosifiacdor. 2
Ayud. camién do
sificador, 2
Cabo de lanzado 2
Cabo de lanzado 2
Cabo de lanzado 2
Lanzador.
Lanzador
Lanzador,
Operador lanza
dora.

Operador lanz.
Operador lanz.
Ayud, Lanz,
Ayud. Lanz.
Ayud. Lanz.
Operadores vi-
bradores

NN

NN

]

- . e

e
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136

136
136
135
136
136
136,

336,00

- 514,00
33600

400,00

335,00
900.00

336.00

1,100.00
336.00

514,00
336.00

336,00

514.00
336.00
514,00
336.00
560.00
560.00
514.00
336.00
514,00
336.00
514,00

336.00
677.00

677.00

677.00
450,00
450,00
450,00

450,00
450,00
450,00
336.00
336.00
336,00

336.00

75193600
7,195.00
4,704, 00

11,400, 00
6,384.00

45,000.00
16,800,00

20,900.00
12,768.00

9,252.00
6,048.00

8,064,00
69,904, 00

b45,696.00
69,904,00
45,696.00
943,200,00
963,200.00
139,808.00
91,392.00
139,808.00
91,392.00
139,808.00
91,392.00
184,144.00
184,144,00

184,144,00
122,400,00

. 122,400.00

122,400.00

122,400.00
122,400.00
122,400,00
91,392.00
91,392.00
91,392.00

36,288.00

27t
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Operador p/soldado- oo o
677.00 96,134.,00"

ra 1 1
Ayudante p/sold. 1 1 336,00 - U7,712,00
Operador p/sold. 1 3 477,00 - -96,134,00°
Ayud. p/suldadora 1 3 336,00 - 47,712.00
Operador ventila- S ‘ PR
dor 1 1. 514,00 42,148,00
Ayudante ventil, 1 g 336.00 27,552.00
Operador ventil. 1 3 514,00 42,148,00
Ayudante ventil. 1 3 336.00 27.552,00
Cabo perforacién. 2 1 677.00 100,196.00
Cabo perforacidn. 2 2 g 677.00 100,196.00
Cabo perforacién. 2 3 W 677.00 100,196.00
Perforistas. 10 1. . 450,00 333,000.00
Perforistas. 10 2 .3 450,00 333,000.00
Perforistas. 10 3% o 450,00 333,000,00
Ayud. perforista 10 1 YL 336,00 248,640,00
Ayud. Perforistas 10 2 E 336.00 248,640.00
Ayud. Perforistas 10 3. CH 336.00 248,640,00
Operador rompedo- R
ras. 6 1 v 450,00 199,800, 00
Operador romp. 6 e 74 - 450,00 199,800.00
Operador romp. 6 3 M 450,00 199,800,00
Operador martillos 10 1 n 450,00 333,000.00
Operador mart. 10 .2 7 450,00 333,000,00
Operador martillos 10 -3 m 450,00 333,000.00
Operador cilindro- »
Hid. 1 1 21 570.00 - 11,970.00
Ayudante cilindro- .
Hid. 2 1 2t 336.00 14,112.00
Cabo andamios. 1 1 132 677.00 89,364.00
Ayudante andamios 6 1 132 336.00 266,112.00
Cabo andamios 1 3 132 677.00 89,364.00
Ayudante andamios 6 3 132 336,00 266,112,00
Topografo. 1 1 212 677.00 143,524.00
Topografo. i 3 212 677.00 143,524.00
Auxiliar topSgrafo 1 i 212 570,00 120,840.00
Aux. topbgrafo. 1 3 212 570,00 120,840,00
Cadeneros 2 1 212 400.00 169,600.00
Cadeneros. 2 3 212 400,00 169,600,00
Peones. 2 1 212 280.00 118,720.00
Peones. 2 3 212 280,00 118,720,00
Op. compresores. 2 1 7% 336.00 49,728.00
Ayud. compresores. 2 1 7 336,00 49,728.00
Op. compresores. 2 2 i 336.00 49,728,00
Ayud. compresores, 2 2 7% 336,00 49,728.00
Op. compresores. 2 3 7 336.00 49,728.00
Ayud. compresores 2 3 m 336.00 49,728.00
Cabo albaifiil, 2 1 Y. 677,00 100,196.00
Albafilles. 6 1 " 570,00 253,080.00
Peones. 8 1 . 280.00 165,760.00
Cabto albaiill, 2 3 7% 677.00 100,196.00
6 3 v 570,00 253,080.00

Albafilles.

1



Peones

Cabo manliobras
Maniobristas.
Fecdnien Hldr,
Yesdnico,
Lecdrico Hidr,
viecdnlco,
“.zdinine Hidr,
Codnien,

Apedante mee.hid. 2

‘ud, mecdnico.
Ayut, mecdnico -
nid,

fyad. mecédnico
4yud. mecdnico-
nld,

Ayud. mecdnico.
Jabo albaliil.
Cato alba:iiil.
Zabo albvafiil.
reones.

reones.

Peones.
Carpinteros.
Ayudantes.
Zlectriclstas.
slectricista,
Zlectricista.
Ayud. Zlec.
Ayud. zlec.
Ayud. Zlec.
Cabo flerrero.
Fierreros.
Cortadores.
Velador.
Velador,
Bodeguero.
Boderuero.
Bodepguero.
Ayud. bodesmuero
Ayud. bodeguero
Ayud. Bodeguero
Jobrestante colg
dos.

Cabo colados.
Yoones.
Checador.
“'hecador.
Trecador.

2l

2

NI

DN
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© :280,00

677.00
335.00

1000.00

900.00
1000.00
'900.00
11000.00
900,00
677.00
677,00

 677.00

677.00

A77.00
677.00
677.00
677.00
477.00
280.00
280,00
280.00
677.00
336.00
700.00
700.00
200.00
677.00
677.00
677.00
850.00
677.00
570,00
336.00
335.00
336.00
336,00
335.00
335.00
3356.00
336.00

900.00
677.00
280.00
480,00
480,00
480,00

1651?60.00
131,339.00
250,734.00
1GR,000,00
17%8,200.00
19%,000.00
178,200,00
198,000.00
178,200,00
25€,092.00
268,092.00

268,092.00
268,092.00

26%,092.00
268,092,00
257,260,00
257,260.00
257,260,00
425,600,00
425,600,00
425,600,00
389,952.00
483,8140.00
126,700,00
253,400.,00
253,400, 00
245,074.,00
490,148.00
490,148,00
226,100,00
900,410.00
151,620,00
49,728.00
146,496,00

73,248.00

24,864,00

24,864.,00

73,248,00

24,864.00

214,864.00

544,000.00
81,240,00
134,400, 00
104,640,00
35,520, 00
35,520.00
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Por lo tanto, tendremos 105 sigulentes costos:

1).- QIR MAYOR. L mesmese40'732,404.00
2).- ZRRAMIZNTAS O ZQUIF0 MENOR' © 695,800.00
3). - MALERTALZ, ©amem=me= 39'508,009,00

4),- 5L OBTENIDO FOR MANO D OBRA,=--~  25'376,100,00

TOTAL= 106'312,313.00

274
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XII.2,-- CO PO DO IAL.

A continuacién muestro los costos con su reépectlvo porcentaje de incre-
mento por trabajos de administracién, imprevistos y por aumentos no considera
d0s en los costos. Obteniéndose con esto el costo total Por la construccién -

de dos tidneles carreteros por el Nueve Método Austrfaco.

_ CCSTO FOR BQUIFO --=-  40'732,404,00
00410 POR HERRAMIENTA. == 695,800, 00
_CO3T0 FOR MATERIALES. — m=eee 39*508,009,00
_CO3TO  FOR MANO DZ OBRA, = ==--= 25'376,100,00
. SUB-TOTAL. 105'312,313.00

_ 15 7% ADMINISTRACION. L e 15'946 845,95
SUB-TOTAL. 122'259,159.95

_ 10 7% IMPREVISTOS. e 12'225,915.99
: SUB-TOTAL, 134°485,075,94

_ 25 % INCREMENTOS NO CONID:ZRADOS---- 33'621,268,99

TOTAL= _168'106,344.93

(CIZNTO SZSENTA Y OCHO MILLONZS, CIENTO SETS MIL TRECIENTOS CUARENTA Y CUATRO
FiSOS 93/100 M. N.)
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XIII, - COMENTARIOS,

E1 Nuevo Método Austrfaco, basado sobre la utilizacién del concreto lan-
zado para retener el terreno a partir de su apertura subterrdnea, tanto en -
los conjuntos rocosos como en los terrenos diffciles. Este progreso clentffi-
co y téenico ha sido posible graclas a un mejor conocimiento del comportamiep
to mecédnico del medlo en razén escencialmente de las observaciones y medidas-
efectuadas en campo.

Las posibilidades de cdlculo, considerablemente acrecentadas por los pro
gresos reclentes de la informatica, han contribuldo lgualmente a explicar --
ciertos fenémenos, pero hay que subrayar que no es nada mrs que a partir de~
los cdlculos tedricos cuando las caracterfsticas 6ptimas de la excavacién ---
{naturalez y dimensionamiento del sostenimiento), pueden ser determinadas.

Es necesario resaltar que los empujes del terreno sobre el revestimiento
dependen muy Poco de la resistencla del material, sino esencialmente de la mg
nera en que son realizadas las excavaclones y el sostenimiento (historia de -
la obra).

Toda perturbacién, incluso ulterior a la realizacién de la cavidad, pue-
de jugar un papel importante sobre las Dresiones, asf{ como el reemplazo del -
sostenimiento provisional por el revestimlento definitivo, el método conven-—
cional puede llevar consigo unos desordenes importantes en el macizo y movill
zar unas cargas suPlementarias que actdian sobre el revestimiento. Por el métp
do Austrfaco, todo rlesgo de éste género queda descartado; en efecto, el re=--
vestinlento de concreto lanzado reforzado y anclado al terreno es definltivo-
desde la apertura de la cavidad. Esta manera de proceder permlite sobre todo,
come lo muestran las medidas de las deformaciones, el eliminar los efectos de
la descompresién. Después del arranque, los movimientos se atenfian rdpidamen-
te; los primeros esfuerzos consecutivos a la descompresidén son, en efecto, so
portados desde su aparicién, si blen que toda degradacién del macizo se en—--—
cuentra ausente.

El campo de aplicacién del Nuevo Método Austrfaco de construceién de td-
neles es muy amplio. Su gran flexibilidad de utilizacién permite su Puesta en
obra tanto en macizos muy compactos como en rocas alteradas o en terrenos di-
ffciles (entre otros suelos). Se puede incluso afirmar que el m&todo es apli-
cable en todas partes, bajo la reserva expresa de que se pueda reallzar sobre
todo el perfil del tinel una cavidad de por lo menos una decena de metros-

ctiblcos estables durante un tiempo suficientemente largo para permitir la colo
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cacién y el fraguado de concreto lanzado. Este imperativo fija por tanto los-
1fnites de aplicacidn del método, as{ como no puede sér realizado, por ejem--
Plo, en los suelos sin cohesién como terrenos con boleos sueltos o demasiado-
plésticos.

En razén de la gran extensién de su campo de aplicacién, el método aus--
triaco es por tanto particularmente aPto para los terrenos muy heterogéneos.
En tales medlos, el principio de sostenimiento permanece asf mismo, y solamen
te varfan la importancia de la malla y la densidad de los anclajes.

El Nuevo M&todo Austrfaco es por tanto muy racional por tres ragones --
princlipalest el proceso de sostenimiento es 8ptimo mecdnicamente hablando, el
sistema no es engor-osc entre otras cosas por los elementos de sostenimiento-
provisional y de los encofrados deslizantes y, en fin, sobre el plano econémi
co, éste método puede ser puesto en obra a un Precio de costo inferior al que
interviene cuando se aplican las técnicas tradicionales. El mayor Problema a-
remontar en los pafses donde este método no es corrientemente adoptado, es el
de convencer al Ingenierc de otra de las ventajas del método e igualmente el
de hacer admitir a las empresas el formar equipos para estas nuevas técnicas,
como era el caso de Alemania Federal hace una decena de afios.

En conclusién, tenemos que la aplicacién ya en obra de éste método mos~-
tré lo siguiente:

~-~~ Que el terrenc ue Prest§ en Principio a la realigzacién de los tine-
les por el Nuevo Método Austrfaco.

---~ La absoluta e imprescindible aplicacién del anclaje, demostrando su
eflciencla en condiciones normales.

--~- E1 buen resultado obtenido con la aplicacién del concreto lanzado -
como soporte provisional y definitivo. '

-~~~ Afin, de la poca experiencia préctica que se tiene de este m&todo -
respecto a los demds métodos, se siente poca seguridad y lentitud -
en su proceso, aunque es lo contrario a esto ya puesto en obra di--
rectamente.

-~-- La aplicacién del nuevo método austrfaco fué en buenas condlciones-
de seguridad para el personal y para la obra. Se tuvo un culdado ex
tremo en los detalles de ejecucién y un personal en lo que cabe su-
ficlentemente entrenado. Dado que, para una Primera ohra con éste -
método, fué dificil integrar al equipo propio de la empresa en la -
fase inicial, ya que fué acopldndose y adecuandose tanto al perso-
nal como al equipo y proceso constructivo, asi, del téenico experi-

mentado sin los conocimientos bdsicos del Nuevo Método Austrfaco.
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——— COn sus pros y contras, se obtuvieron By - buenos resulta.dos, logra,n
do ‘una ‘buena a.plicacidn do este método’ y permitiéndosa el ahorro -
signlfica.tivo en tiempo ¥y costo. ' ’

El Nuevo Método Austriax:o constituye un Progreso en el campo de la cons-
truccidn de tineles ademds de la ventaja de ser muy eficlente, es econémico.

Se vuelve a recordar que esta obra no fué terminada quedando inconclusa-
y varlos de los datos aquf indicados fueron tomados de proyecto, a.corde'a la~

planeacién de la obra.
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