p UVNERGIAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXIGO

mvv"
FACULTAD DE INGENIERIA

N

T4
Sdig g K1 pegp

W tiiargy

ESTUDIO DEL SUELO EN LA CONTINUACION DE LA

LINEA 7 SUR DEL METRO EN EL TRAMO

COMPRENDIDO ENTRE EL MURO TAPON Y
LA ESTACION ESTADIO OLIMPICO

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A :

BENJAMIN LEON LECHUGA

MEXICO, D. F., R Soa1988:



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TITULO

ESTUDIO DEL SUELO EN LA CONTINUACIOR DE LA LINEA

T SUR DEL MZTRO EN EL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE EL

1I.
II.1
II.2
III.
III.1
III.2
IIX.3
Iv.
Iv.l
.2
v.

vI.

MURO TAPON Y LA ESTACION =STADIO OLIMPICO.

CONTENIDO

INTRODUCCION,

FORVACIONES NATURALES.
Estratigraf{a general.

Piezometr{ia,

TRABAJOS DE EXPLORACION Y MUESTREO,
Exploracién de campo.

Sondeos con méquina rotatoria,
Pozos a cielo abierto a gren profundidad.
PRUEBAS DE LEOMORIO Y DE CAMPO.
Pruebas de laboratorio.

Pruebas de campo.

PROPIEDADES INDICE Y ESTRATIGRAFIA.

INSTRUMENTACION.



VI.1
VI.2
VI.3
vIi.4

VII.
¥II.1
VII.2

VIiI.3

VII.4

VIIX.

Objetivo de la instrumentacién en tdneles.
Aspectos fundamentales de la instrumentacién,
Proceso de toma de decisiones en tdneles.
Instrumentos para la medicién en el interior
del tdnel.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL FREN/
TE DE ATAQUE.

Prente de ataque.

Analisis de estabilidad.

Casos particulares del enalisis de la estabili-
dad del frente de ataque.
Procedimiento constructivo.
CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.



-1-
'INTRODUCCION

El transporte colectivo es una situacibn que no se man
tiene estética y por lo tanto nos ensefia que no existen solu
ciones integrales inmeciiatas ¥y que el desarrollo de una red
de trasnporte colectivo se va logrando paulatinamente, apoya
da en los resultados y experiencias obtenidas del proyecto,

la construccién y operacidén de cada una de las lineas,

Los trazos ideales estan sujetos a modificaciones que
son consecuencias de las condiciones de servicio a determina
das zonas, del tipo de sueld, de interferencias con ingtala-
ciones subterréneas, monumentos histéricos, etc,, tomando en
cuenta estos aspectos, poaemos definir los principios funda-
mentales para la estructuracién ge una red del metro, que son

su trénsito, operacifn y construccién.

Respecto el trénsito las lineas €l metro deben:

a).~ Corresponder & las corrientes establecidas de circulae~
cién sobre las que transitan diarismente los mayores vo
lumenes de pasajeros y cubrir las zonas de mayor densi-

dad demogréfica.
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Dar servicio a las ponas més congestionadas.

Abarcar los centros de actividades principales de la me
trépoli, .

Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo en sus recg
rridos por medio de lineas 1o més rectas posibles e int
erconexiones miltiples,

Respecto & la operacidén del sistema debe:

Obtener el mayor nimero de pasajeros.

Lograr un movimiento regular de pasajeros durante el diﬁ
Lograr una velocidad comercial alta, mediante un trazo
con un minimo de curvas y estaciones.

Asegurar wn servicio con el menor ndmero de trenes,
Permitir ia reestructuracién progresiva y completa de
los transportes superficiales y su coordinacién con el

metro,

Respecto & la estructuracibén, el sistema debe considerar
gl monto de la inversién que corresponde a los difeftes
tipos de construccibn e las lineas ( eleﬁadas, sﬁper-;
ficiel, subterrfineas y tdnel profundo ). o .
Las molestias y el costo gue representan'los desvios de

trédnsito durante la construccibn.
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¢).~ Las vestajas y desventajas de la solucién, elegida _en

compa;‘acién con. otras elternativas de trazo,

Dados -estos principios se pueden citar algunos criterios

que se siguen para la seleccifn del tipo de linea:

& sistema sstd constitufdo por estructuras de tipo sub
terrénea; bien sea en cajén o tinel, superficial y elevada,
Para la seleccion de cada uno de estos tipos, se tomardn

en cuenta los siguientes factores en términos generales :

++ Costo de la obra civil por Km.

++ Tiempo de ejecucidn de la obra civil.

++ Obstruccién de la via piblica durante la ejecuciof.
++ Interferencia con 10s servicios municipales.

++ Conservacién de obras y equipos,

++ Putura disponibilidad vial,

++ Libramientos viales perpendiculares inducidos,

++ Mantenimiento de la via , FERR . o e
++ Pelsaje umbano ; aspecto estéfico y barrera f‘.{sica -
++ Seleccidn adecuada del.procedim'ie‘x}to para vlla"'(-:.dnst'ﬁ'__

ccidn de un tidnel,



A 'lo que me refie ‘civil el més

alto corresponde a'l a rénea’ ien sea con cajén

o por medio “de un - tdnel; por lo tanto , el coSto de la li-

nea superficial es éercanor ‘al'de 1a ‘solucién elevada .

En cuanto a los tiempos de construccidn , la velocidad
para la solucidn subterranea es del orden de 90 a 110 m por
mes, en tanto que para la solucidén elevada es de 70 & 0 m
por mes, Las velocidades antes mencionadas son desarrolladas

en un solo frente de travajo .

Respecto & 1a obstruccién de la via piblica durante la
construceibén , la solucidn que crusa mayores problemas es 1la
subterrénea(cején) , reduciendose estas en 1a solucién eleva

da,

Las interferencias con instalaciones municipalea son 1
totales en el caso subterraneo, obligando en ocaciones a des
vios importantes de grandes colectores o redes de distribucién
de agua . Bstas interferendias crusan menos problemas en los

tramos elevados y superficial.
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?61‘ lo !;ue resPegté ala inst#lacion ¥y mantenimiento
de los equipos, la solucion subterranea presenta mejores
condiciones que la superficial ¥y la elevada, devido a que los

equipos no estan expuestos a la interperie.

 relacién con la futura disponibilidad vial , la solu
cién subterranea no la afecta , en tanto que en las otras —-
~.dos i @e tiene una afectacién puesto que 1la solucidn super-
ficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de cirey

lacion y la elevada ocupa solamente dos ,

Respecto a libraomientos perpendiculares inducidos, la —
solucién superficial ,genera.problemas en cruceros importan—
tes , que para resolmerlos se requiere de la construccion &
de estructuras subterrdness o elevadas para salvar el obsté-

culo que representa la l{nea,

Tal vez uno de 1los factores més importantes es el. del e
paisaje urbanoj. ya que el aspecto estético se altera -con-’
el tipo-de solucién elegido . Le magn.itud de 1a‘a1etrac16n: -
del vpaisaje urbeno depende primordialmente del ancho de la
calle; asi{ por ejemplo, el problema causad§ ~por la 1lfnea elg
vada se acentdia en celles de anchura menor de 40 m , ===

entanto que en la solucién supeficial se 're‘duiere de'un: ;..



7 ya'sed que se trate de industrial

enqié.l;i ei tipo de usuario a quienes benefi_

n;’g{o,'~ lo referente & la seleccién adecuada del
‘ précédﬁniéntﬁ}.pua la construccién del tdnel, es necesario ~ .
_yha‘c:er 'Zestudios gebtecnicos en cantided y calidad suficientes
.': pé;ray “elyegir en primer lugsr el trazo adecuado de una linea del
: mef;o, ¥ posteriormente seleccionar el adecuado procedimiento
constructivo y maquinaria a emplear, ya sea excavar el tlnel
por métodos convencionales o la posibilidad de utilizar al -
guna magquina integral de perforacién de tineles { escudos).

£s importente destacar que para la linea profunda del
metro, hay que preveer algunos aspectos importantes tanto pas
ra comodidad del usuario como de operacién, que son : esca «
leras mécanicas en las estaciones y adecuadas sistemas en ca

sos de alguna falla,



Dn el presen’ce es’cudio o'ae dsscriben en foma detalla -
da, 1a’ soluclén estmctural, debido a que no es la concepcidn
de esta téais, Z1 objetivo de este trabajo es servir como bas
se para la realizacifn de un estudio de las condicibnes del -
suelo, para la construccién del tramo de la linea del metro -~
correspondiente . As{ pues, se describe en los cepitules si-

" guientes 1los trabajos de investigaciénes de campo y laboratg
rio {Capftulos 11 , 111 , 1V ,), hasta el momento de le realizas
cién de este trabajo, se cubre précticamente el programa fija

do.

£l capf{tulo V se describe la estratigrafia y propiedades
del suelo explorado , mostrando los perfiles geolégicos y es~
tratigréficos, .elaborados en base a lg informacién recavada -

en los capitulos anteriores .

En el capftulo V1 se dan las recomendaciones para la uti-

lizacidn de sistemas de instrumentacién para este tipo de obras.

Zn el capftulo V1l se analizan los resultades de campo y
leboratorio para su aplicacifén préctica , esto consiste en se
leccionar las teorfas de mecénica de suelcsy establecer critg
riss para su aplicacidn y gque conjuntemente con el estructu ~

rista se pueda avanzar eh el proyecto,
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Debe hacerse notar que la comunicacién de ambas partes
debe ser constante . Finalumente en el cepftulo V111 se eXpo_

nen las conclucidues que de todo el estudio se desprenden.
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LA FORMACION NATURAL

Para determinar en forma prelimianr las propiedades
estratigrificas y mecénicas del suelc en la zona en estu
dio y de esta manera poder estar en condiciones de rea
lizar un programa adecuado de exploracién se consultaron
los resultados de diversas investigocilénes , que al res

pecto existen (Bef. 2),

Se encontré que esta’ zona he 8ido una de 188 menos
estudiadas, tanto en lo que se refiere a nimero, asd -~
como a la profundidad de 1los sondeos, En el t{ramo en Cur-
estibén 8e tiene informacién de tres § cuatro estudios de

exploracién de campo efectuados hasta la fecha.

Bstratigrafia .

En base a la informecién recabada, 8e describen a

continuacién el suelo de cimentacidn de la gona.
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|81 suelo dekesta zona, al iguel qﬁe del centro del éreaﬂ
metrOpoiitana de la Ciudad de México , .estd constituido por
maf_eriéles sedimentados, provenientes de ei’u:;ciones volcénicas
aéﬁecidas en la era cuaternaria, en la que se formaron lagos
y en ellos ocurrié la sedimentacidén de las cenizas generadas

por la intensa actividad volcénica sucedida en ‘el sur de la cu

enca del Valle de HS&xico,

Pigura., 2.1 ).

riales de la Cuenca del Valie de
distintas erns geolégicas, @ ca

Q seguida de dos subindices cuyo ‘significado esta anotado.en

la misma figura,
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Sedimentos lacustres depfsitados durante el cuaternario
en el drea ocupada por el lago de texcocojpprincipalmente ar-
cilla bentonf{tica con contenido variable de sales e intercalaw
c¢ién de abundantes horizontes piroclésticos ., Comprende las --
fases lacustres de las forma¢idnes Tacubaya y Becerra, as{.--
como dep§sitos actuales en los margenes de la cuenca, se indi_

ca con Qal,

Aluvién coninterestratificacién de cenizas volcdnicas, -
corresponde a 1as mérgenes de la cuenca y faldas de 108 ce =
rros, los antiguos suelos de Tacubaya, Becerra y Noche Buena,

Formacién Chichinautzin,

Derrames de lava basAltica hasta riodac{tica, con material
pirocléstico asociado, indicada en 1a fig. 2.2 con Qcb (lavas
y tobas ).

Pormacién tarango.

Bepésitos de aluviones derivados de las sierras volcéni -

ces oriental y occidental, asociados con pirocldsticos, en la
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parte superior separados con discordncia erosional, princi-
palmente horizonte de cenigzag y pdmez, sefialados en la fig.

2.2 con QL ( depésito lmcustre ).

Con 1z informacién recabada de los sondeos reslizados
on esta zona, 8¢ describe en forma poco més detallade cads

una de las formaciones antes mencionadas,

Formacién Becerra,

Compuesta por cascajo y restos de materia orgénica.
Toba arcillo~-arenosa de color café claro muy compacta
con escasas gravas subrredondeadas; presenta abundantes poros

con restos de materia orgénica.

Toba limo-arenosa, de color café claro, consistente con
gravas subrredondeadas, contenidas en une matriz arcillo-are-
nosa café claro, poco consistente, presenta un horizonte de
color rc;jizo, con un alto contenido de oxidos de fierro, que
marca el contacto superior de una toba limo-arenosa de color
caté clero, consistente, con gravas y elgunos fragmentos an-
desfticos de color gris verdoso, con un espesor aproximado de

6.0 m.
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Formacifén Tarango.

Toba arcillo-arenosa de color café claro, con grumos de
color café obscuro que presente gravas subredondeadas y abun-

dantes poros.

Toba limo-arenosa, ée color café claro, poco consistente

con gravas endesiticas y pumiticas.

Arena con gravas de color gris azulado, de compacidad me-

dia,

Toba limo-arenosa, de color café claro, poco consistente

con gravas pumiticas,

Gravas y arenas pumiticas de color blanco, de compacidad
media, existiendo una predominancia en gravas, La piedra pémez
esta constituida por vidrio volcdnico, micas, anffboles y pi-

roxenosa,

Toba limo-arenosa, de color café claro, poco consistente

con gravas pumiticas y abundoatos mioas oxidadas,

Gravas y arenas pumiticas, de color blanco, ds compacidad
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media, presenta varies horizontes limosos de color café cle-

ro.. -

Toba arcillo-arenosa, de color café clero, con grumos po-
" rosos y gravas pumiticas.de color blanco. Tiens un espesor a-

proximado de 21.0 m.
Pormacién Chichinautzin,

En la zona comprendida al norte del Estadio Olimﬁico de
la Ciudad Universitaria, se tiene una primera capa de relleno
de centera, presenta esquirlas de basélto y hacia 1la base res-
tos de un suelo calcinado de zolor negro. Tiene un espesor a-

proximado de 8.0 - 22.0 m.
11.2 Ppiezometria.

Con la informacién que se ha recabado en bage a la ree-
lizacién de varios sondeos en la zona en estudio, se sabe qua
el nivel de agums fredticus no aparece en profundidades de has—
ta 30,0 m. Se ha localizado en algunos sitios mantos colgados

asi como pequefias filtraciones muy locales.
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Lavas y tobas, principalmente del norte de la cuenca, Su ag
tividad se extiends del Pliocenc al Cuaternario, Penobasaltos
Andesitas, Iutitas,

laves y tobas, del grupo Chichinautzin, Fenobaseltos que en
su mayoria son i Andesjitas, Dacitas, Rhyodacitas,

Depdsitos lacustres, Nivel — 2243,
DepSsitos aluviles,

Conos volcAnicos jovenes activos después del cierre de la -
cueaca,

PIG. 2.2
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111, TABAJOS DE EXPLORACION Y MUESTREO.

III.l Bxploracién de Campo.

Dede 1la poca informacién con que 8e cont§ de las con
diciones gcnerales del suelo de 1lm zZona y con la incertidumbre
que se tuvo en cuanto & la definicién del proyecto estructural
( Tenel 6 cajén ) Se elaboré un programa de exploracifn el -
cusl de dividio en tres &tapas @

1.~ Etapa inicial

2,~ Etapa complementaria

3.~ Etapa de detalle.

La &tapa inicial consisti6 en la reslizacién de -

sondeos mixtos y pozos a cielo abierto.

™ la étapa complementaria y de detalle ee realiza-

rén Bondec;s de recuperacién de polvos, Para con ello co-
nocer a detalle la estratigrafia de 1a zona en estudio,

El tipo de muestreo se eligié de tal forma, que cu-

briera el Area donde ee construird la estructura ademés
de proporcionar la informecifén detallada de las propieda-

deg {ndice y mecénicas del suelo afectado.

En base a estos puntos, se determiné que el tipo



de sondeo’ as{
guiente:
souﬁso
S..S,~ 12"
S.1.C0="1

P.Coh= 1

S.R.P.- 16°
8.M.S.~ 17"
S.M.M.- 4
S.P.S.- 24°
S.B.S.= 5
S.R.P.-18"
S5.R.P.~ 19’
P.C.A.~4
S.R.P.-20

S.R.P.~ 21
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:como'éu profundidad deberé ser el si-

“LOGALIZACION

AV
LAV,

.

Av.

LAV

.
Av.
Av.
San
Av.
Av.
Av.

Av.

Revolucién y Sen Angel

Rev, y Ma. Luisa

Rev., y Cracovia

Rev. # 1680

Rev. # 1640

Rev. y ionasterio
Rev. y M. del Carmen
Rev. y R{o Chico
Angel

Rev. y Rey Cuauhtemoc
Rev. y Altamirano
Rev. y Copilco

San Jeronimo

Terminal de trolebeses C,U,

Av.

Universitaria

Norte del Estadio C.U.

Av,

Av,

Universitaria

Universitaria

PRQF.
28.0 ;.
30;0 me
30,0 m.
35,0 m,
24.0.m.
34.0 m.
24,0 m.
30.0 m.
28,0 m.
13.45 m.
34.0 m,
24,0 m.
32,0 m.
21,0 m.
14,0 m.
16.0 m
21.0 m

19.5 m,
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Sondeos con méquina rotatoria.

El sondeo mixto consiste en todos los casos en a-
vance con broca tricénica ( muestra alterada ) y tubo
Shelby o denison para la obtencifn de muestras inaltera-
das, La seleccibn del tipo de avence esta en funcién de
la resistencia que presenta el suelo para poder pez.mtra.r
en ol, ya sea on el tubo shelby o denison.

EL procedimiento consiste en intercalar en avance,
o sea incar 60 cm. con broca tricénica y posteriormente
cambiar a tubo shelby o barril denison. Este muestrao
se reelizd en forma continua asi como selectiva.

El sondeo de recuperacién de polvos ( perforacién
con afre a presifn ) puede realizarse en dos formas di-
ferentes; &) Con eguipo y herremienta convencilonales de
perforacién & rotacién, recurrindo al aire como fluido
de perforacién para enfriar 1la broca y transportar de-
tritus de perforacién a la superficie y b) mediznte mar-
tillos nedmaticos de fondo. En' el sugundo caso, la mé-
quina de peforacifn podria ser tembien de operacifin neu-
mética, pudiendo operarse con méquina rotatoria conven-
cional ( fig.3la ), con un martillo neumético, del tipo
Stenvick que se muestra esquemAticamente en la fig. 1b;

estos martillos generan el impmo%o en el fondo de la per-
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foracién cuando el aire acciona al percutor y &ste a la
broca.

En la £ig 3b se muestra la mejor manera de instaler
éste equipo y en la fig. 3¢ el detalle del ciclén de re-
cuperacibn de los detritus de perforacién, que permiten
la identificacién precisa de los materiales que corta la
broce o martillo con que se perfore, como el tiempo que
treascurre entre el corte del material y su translado a
la bolsa de polietileno resulta muy breve, se puede ad-
mitir que los materieles gue se van depdsitando corres-
ponden exactamente & la profundidad a la que se localiza
le broca o martillo,

A splicar esta técnica de perforacidén conviene re-
gistrar la velocided de penetracién y la presién aplicada
a la broca § martillo, porque son parfmetros muy sensix-
bles para interpretar las condiciones estatrigraficas de
un sitio; adicionalmente la vibracién ¥y el nivel de ruido
de la perforacibén son también buencs indieadores,

R procedimiento consistid en alternar el avance,

6 sea incar 60 cm. con broca tricénica y posteriormente

cembiar a tubo shelby § barril denison.
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III.3 Pozos a Cielo Abierto.
Bn lo que se refiere a este punto se locslizo un -
pozo por estacidn y otro entre cada una t-ie éstas (tramo)
La profundidad de perforacién fue tal que alcanzé -

el desplante del tiinel del metro.
Perforacién de los pozos .

Localizado el sitio correcto del pozo sobre el te -
rreno natural, se inicid la escavacibén de éste en forma
manual, cuendo se encontro boleos o material duré du -
rante la perforacidn, se utilizé mertillo neumético para
proceguir la escavacibén . Se determind que el diémetro
del pozo fuese de 2,0 m, para facilitar la realizacién

de pruebas de placa.

Para la construccién del ademado de los pozos se Wi
ldzo ferrocemento, que consistio en colocar anillos de
malla electrosoldada calibre 6 X 6 - 10/10 , separados
2.5 em. de la pared de escavacién . La mallas 8e fijo med

diante anclas cortms de varillas corrugadas incadas
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a percusién y posteriormente se mplica menualmente un
mortero constituido de cemento ~ arena en porcién 1:3
con un espesor total de 5.0 cm. Ia excavacifn del pozo
¥ la construccifn del mdeme 8e realizo por trames de =

2,0 m, de profundided, dejando siempre un translape de

20 cm, entre las malles de dos tramos consecutivos ,

Uns vez determids la perforacifn del pozo y antes
de ademarlo, se introdujo una persona con experiencias
suficiente para sfectuar una clasificacifén de campo de

los estratos atravezados .

En cadaperforacidn vertical se realizarén doa prue
bas de placa, primero ae hicieron sobre el fondo del
pozo {prueba vertical) y otra sobra las paredes del po~
zZ0 4, en eli sentido transversal al eje del metro( prue~

ba horizontal).

Hotas Estms pruebas me detalleran en el siguien

te capitulo.
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Despues de realizadas las puebas de placa, adyacen
%es @l sitio de lms mismas se extrajeron muesiras ci-
bicas en cnda perforacifn , una del piso del pozo y 6~
tra de las paredes laterales, Adicionalmente a éstas -

muestras, Be estrajerén otras a distintas profundidades

Las muestras cfibicas fueron debidamente identifi -
cadas y protegidae conira pérdidas de humedad y enviadﬁs
al laeboratorio en donde se proéedio a realizar las prug
bas necesarias para conocer los parémetros mecédnicos del

suelo.

Para le obtencidn de estae muestras se asiguio el -
procedimiento anotedo en el manual de mecdnica de suelos

éditado por la Secretaria de Recursos Hidrdulioces,
Helleno del Pozo,

Terminade la ejecucién de las pruebee de placa y -
1s extraceién de muestras cdbicas, se procedié a rellenar
el pozo con material producto de 1a misma ercavaciénm oo
locado & volteo haeste 3.0 m. bajo el nivel del terreno

naturnal
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Los tres metros restantes, se rellenaron con un -
material arenoso- limoso (Tepetate)., Ia colocacidn se
efectud on capa de espesor compacto méximo de 30.0 ¢m

{ le compactacién se realizd manualmente ),
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V. PRUEBAS DE LABORATORIOQ Y DE CAMPO,
I¥.I ?Pruebas de Laboratorio

Para conocer con detalle las propidades {rdice y mecsni_
cas del suelo y de esta manera estar en posibilided de determi
nar la estratigrafis y propiedades del suelo en estudio, se pro

cedio a 1la ejecucidén de pruebas de laboratorio.

De las propiedades indice se determinaron en el contenido
naturel de agua { W ), limites de plasticided, es decir limite
liquido { LL ) y limite plé&stico ( LP ), peso especifico rela-
tivo de sSlidos ( Ss ) y peso volumfirico en estado natural —-
(fm) a partir de esos resultados se calcularon el fndice de
plasticidad ( IP ), relacibén de vacios ( e ) y grado de satura

cién ( G ).

Para la obtencifén de estas propiedades se realizé el si-
guiente programa de pruebas de laboratorio en las muestras ex-

traidas en los sondeos efectuedos.
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l.- Contenido de agua

b

cada 60 cm de profundidad

2.~ limites de plasticidad A la muestra correspondiente
a cada tubo Shelby.

3.- Dencidad de sbflidos A la muestra correspondients

a cada tubo Shelby.

]

4.~ Anélisis granulométrico la muestra correspondiente

a cada tubo Shelby.

Auxiliéndose de una clasificacidn macroscédpica, del cono-
cimiento del porcentaje de finos y de los resultados de les prue
bas {ndice, se procedio a clasigicar a los suelos de a cuerdo
al criterio del sistema unificado de clasificacién de suelos -

(S.0.C.S.).

En 1la figura 4 . a 4 ., 6,8e muestran algunos sondeos
en donde se han tabulado los valores de estos propiedades ,-
(representativas del suelo en estudio ). P el capitulo(V) see

haréd una discusién sobre estos resultados,

Para la determiracién de laos propiedades mecédnicas tales
como resistencia al esfuerzo cortante, se realizaron pruebas

de compresién axisl y triaxial, é&sta ltima en su modalided
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no consolidada no drenada u u. Cabe hacer notar que se reali
zarén otras pruebas especiales que consistieron en saturar el
material por capilaridad y en estas condiciones se sometierén
2 las pruebas u u. En el sondeo mixto 1 se efectuaron algunas
consolideciones., Las muesires empleadas para 1a ejecucibn de -

astos ensayos fueron desde luego inalterados.

Los valores de las resistencias & la compresibn simplse
asf{ como los parfmetros de cohesibn ( C ), angulo de friccibn
interna ( # ) y su médulo de deformabilidad tanto en direccién,
vertical como horizontal ( By , By ), producto de las prue
bas de compresién triaxisl répida estan tabulados en las fig.
4.7 3 4.8 . Tambien se muestra en las figuras 4,9 a 4.12 ,

el criterio pera determinar la envolvente de falla del suelo

analizado,
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IV.2 Pruebas de Placa,
Objetivo.

Las pruebas de placa Se realizaron para definir la re-
‘lacibn esfuerzd deformacidén de los materiales locelizados en
el suelo de cimentacifn, eliminando la influencia del muestreo

y labrado de los especimenes,
Localizacién de las pruebas,

Se realizarén pruebas de i;laca a diferentes niveles de
los pozos PCA-1l, PCA-2, y PCA~4, indicados en las fig. 4.13,
4,14, 4.15; la localizacién de las pruebas se hizo de acuerdo
con la estratigraffa del sitio, considerando que tanto los eg
tratos de mayor espesor, como 1os constitufdos por un mayor
contenido de partfculas friccionantes son las que mds influyen

en el comportamiento del conjunto,

Para llevarse a cabo las pruebas de placa, se conté con

los siguientes sistemas:
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Sistema de reaccidn.

Eo la prueba horizontal, el sistema de reaccén es propor
cionado por las propias paredes de perforacién. La posicién
de cada uno de estos elementos se indice en las fig, 4.16 y

4.18.

Para ejercer la reaccién durante le pruebs vertical, se
instalé horizontalmente una viga de acero IPR 16" x 7" s una
altvra varible con respecto 2l piso del pozo y empoirada en
las peredes laterales 50 cm de profundidad, fijéndose con con
creto provisto de estabilizador de volumen. Ver figuras ,

4.17 y 4.18.
Sistema de Carga.

Zste sistema estuvo constitufdo por un gato hidréulico y
un manémetro Yy por un juego de places circulares de espesor
variable., La plac& que siempre estuvo en contacto con el sue-
1o tiene un difmetro de 35 cm., y un espesor de 1" para ambas

pruevas ( Horizontal y Vertical ).
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Se conté con un puntel de acero de 1.15 m. de altura -
que tuvo la finalidad, Junto con las otras placas de ajustar
el sistema formado por el gato hidréhulico y la viga de acero

en la pruéba vertical,

Ia colocecidn de este sistsama en el pozo fué de tal for
ma, que la placa que estaba en contacto con el suelo quedafd
al centro del pozo, con el objesto de que las paredes de este

no influyeran en el comportemiento del suelo,

El gatohidrfilice utilizade tiene una capacidad de 50
toneladas y una carrera de émbolo de 5.0 cm, El manémetro
estuvo calibrado y adaptade al sistena gato -~ bomba, con una

precisibn de 844 Kg.

El equipo se calibré al inicio y final del programa de
pruebas, Pare la instalacién horizontal y vertical de las pla
¢as do carga se contd con un nivel de burbujas de albafiil del

tipo de escuadra.
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Sistema de Medicién de Desplazamientos.

Este sistema estuvé constitufido por 3 micrémetros, con
una presicién de 0.0l mm. y distribuidos sobre una placa con
una separacién angular de 120°. Los micrémetros se colocaron
sobre la placaprincipal { placa en contacto con el suelo), en
el caso las pruebas horizontales , y en las pruebas verticales
se adaptaron 3 varillas de scero con un difmetro de 1" y una
altura de 50 cm, en sus extremos superiores ee coloraron los
micrémetros . La estructura que sujeto & los micrémetros se -
coloco en forma independientemonte una de otra y a una altu-
ra de 3.0 m. en promedio apartir del fondo del pozo, con la
finelidad de evitar alguna influencia en el proceso de carga

y descarga de la prueba respectiva.

Procedimiento de Reslizacién de la Prueba,

1. Para el caso de la pruebe vertical, la placade carga se

coloca sobre una cama de arena fina de aproximademente de

0.5 cm. de espesor, para propreisnar un apoyo uniforme.
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En la prueba horizontal 1ms placas de carga se apoya -
ron sobre un mortero & bose de yeso - cemento cuando es
te se encontraba edn fresco, el gato hidréulico se co-
loco centrado directamente sobre uno de los dos jueges

de placas,

Para ajuster el sistema de carga y control se aplicé -~
rapidamente y retirfndola de inmediato, una carga sufici
ente para producir une deformacién no menor de 0.25 mm;
ni mayor de 0,5 mm,, posteriormente se aplicé la mited

de la carga anterior y se ajustaron en -cero 1los micré-

metros para iniciar la prueba.

La zona de medicidn se protegi con tela de fibre de vi_
drio y papel alwninio para aislarse de cambios de tempe
ratura es recomendable instalar un termémetro cercanc
el sistema de carga y registrar la temperatura cada vez
que se efectlien las lecturas de los micrémetros, estos
datos sirven para efectuar correcciones en las lecturas

por efectos de variacién de teumperatura,
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La presién méxima que se aplicé en cada prueha fué de
15,790 kg - cm2., Finalmente se alcanzo la méxima cargs
manteniéndolas durante una hora entes de proceder a la

descarga .,

Incremento de carga. La presibn sobre 1la placa fué tra-
nemitida en incrementos de 0.877 kg/cmz, y ea éadé uno
de ellos se registraron los desplazamientos sufridos "en,v
la placa pricipal, tomando lecturas en los mierémet:é;é
en la siguiente secuencia: B ‘ B
0, 5,10, 15, 30 seg ~ 1, 2, 4, 8, 16, 24, 30, 36,

42 ....;nin, ‘ o

Hasta logrer gue la velocidad del desplazemiento se estabi
lizara o bien que 8l menos se tuvieran tres lecturas jigua
les en los micrémetros, en ningin caso la duracién de los

incrementos fué mayor de 30 minutos.

Decrementos en la descarga, después de aplicar la carge
de 5064, 10, 128, 15, 192 kg sec procedib a efectuar el

proceso de descarga con los mismos valores que la carga,
para construir laz gréfica de recuperacién del suelo. En

cada decrementc se tomaron lecturas de acuerco ol inciso S.
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Presentacién de resultados, Con los datos recabados en
cada ensaye se construyeron gréficas esfuerzo-deforma--

cién una para cada micrémetre.

Los resultados de estas pruebas se presentan en las fig,

4.19 a 4.33.
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V. PROPIEDADES INDICE Y ESTRATIGRAFIA

Con los diversos perfiles estratigréficos individuales
se construy$ el perfil estratigréfico a lo largo del trazo
del tramo de la lfnea correspondiente del metro, &ste aunado
el anflisis de loe resultados de las pruebas de laboratorio,

sirvio de base para la descripcién estratigrifica y geoldgica
ver fig. 5.1 ,5.2 ,5.3 ,5.4 .

De acuerdo a la estratigrédfia encontrada se dividio -

la zona en estudio en dos tramos:

+ Muro Tapén —-——ee———a—e—-—.Estacién San Angel

+ Estacién San Anéel-

———E5tgcién Estadio Olimpico.

Tramo Muro Tapén - Estacién San Angel.

A partir del nivel de la superficie del terreno natural
haste 2.0 m. de profundidad se encuentra un relleno artificial
constituido, por cascajo y restos de materia orgénica., En el

cruce con el Rio Chico y el Rio San Angel el relleno llego a

tener 5,0 m.de espesor,
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Para la descripcién de las siguieates formaciones en -
lo que se refiere a las profundidades en que aparecen es con
veniente obzervar el perfil estratigréfico indicado en 1la fig
(5.1) debido a que entre los sondeos S,R,P. 25" y S.R.P. 26%
se localiza una falla geolégica, y por consecuencia la profun
didad de estas formaciones geoldgicas es variable en el tramo

en estudio .

Pormacion Tacubaya.

Compuesta por una toba arcillosa café claro de origen

lacustire con aparicién en ella de lentes limo- arenosos.

£, contenidd natural de agua es variable de 15% & 30%,
aunque se presentan valores extremos minimos de 8% y méximo
44% predominado este Yltimo valor en la cercanfa al Rfo San
Angel y al Rfo Chico. Se encontraron zonas muy marcadas, en
1las cuales el contenido natural de agua acusa una clara ten~
dencia a incrementarse con respecto a su valor en el resto -
de este depdsito. Estas zonas se detectaron entre los 8.0 ¥y

9.0 m,



- 35«

Por su parte el peso especifico relativo de sdlidos es
es promedio ( 2.4 ) y la relacibn de vacios menor a 1.0 (en

promedio 0.65 ).

Bn cuanto & la resistencie al esfuerzo cortante se efec
tuaron pruebgs de compresibn simples y triaxial répide. la -
resistencia a la compresidén simple fue en promedio de 13 kg/
em? en tanto que el valor de la cohesibn obtenido en pruebas
triaxiales r4pidas en material no saturado fue de 3,7 kg/t':in2
¥y un éngulo de friccién interna de 35°, un médulo de deforma
bilidad horizontal de 5500 kg/cm2 ¥y uno vertical de 3500 kg/

cmz, una relacién de Poisson de 0.26.

Los resultados de las pruebas de compresibén simple asf
como las pruebas triaxiales denotan que se trata de suelos -

da consistencie firme-a muy firme.

Subyase una formacibén limosa (Toba LimosSa) con un espe
80X variable 2 lo largo del tramo, con un contenido natural
de agua que varia entre los 18% y 30% I lo que respecta al
peso especifico relativo de sflidos es en promedio 2.35 y una

relacién de varios menor a 1.
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Los parémetros de resistencia de esta formacibn se en-

cuentran indicpdos en las tadblas 1 y 11,

Abajo de 1a formecibn antes detallada se encuentra la
formacibén llamade tarango, que se divide en dos capas, una -

superior y otra inferior.

Formacién Superior: Se caracteriza pricipalmente por te
viet horizontes de arena p¥mitica, que debido a las exigencias
del proyecto se tuvo especial cuidado en determinar su profun
didad, En estos estratos se efectuaron pruebas de penetracién
esténdar, las cuales al correlacionar el nimero de golpes, -
se estimé un dngulo de friceién interns de 38°, estos norizon
te8 se encuentran divididos por estratos de arcills arenosa

de consistencia firme.

Pormecién Inferiors Compuesta por estratos ds arena ro
sada de compacidad medisa, arcilla arenosas y limos arenosos

de consistencia firme,

Las propiedades de estas formaciones se indican en las

tablas I y II.
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Dadas las condiciones del proyecto y considerando que
8i durante la construccifn se llegaBe a romper alguna tuberia
conductora de agua y que por consecuencia el material aumen-
tase su hfmedad se realizaron pruebas tratando de reproducir
eatas condiciones, para ello se procedio a aumentar el conte
nido de agua, en muestras inalteradias de suelo, mediante ca-

pileridad que se sometierdén a pruebas triaxiales répidas (uu).

8e obServé en los resultados que la cohesién se mantu-
vo igual y al fngulo de friccién interna se redujo en un S0%.

Lo cual puede interpretarse que no se logré la saturacibn.
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Tramo Estacién San Angel ——- Estacién Estadio Olimpico

A partir del nivel de l1a superficie del terreno natu--
rel hasta 4.0 m. de profundidad se encueatra un Trelleno arti

ficial constituido, por materiales heterogéneos.
Pormacién Chichinautzin,

Colada Superior. Constituida por basalto gris claro de

textura afanitica, con fraturamieanto moderado.,

Colada Inferior. Comstituida por basalto vesicular, -~
gris claro, rojiso de textura afanftica, con fracturamiento

intenso en la parte alta, Tiene un aspesor de 8.0 a 22.0 m.
Formaci6én Becerra y Tacubaya.
Compuesta por iobas, cafe claro de compacidad medis a

alta con gravas y boleos aislados. #n la cima presenta abun-

dates vetillas de caliche,.Tiene un espesor de 0.0 a 6.0m.
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Formacién Tarango Superior.

Kiembro limoso. Compuesta por un limoy;"é.':r ‘
ro de consistencia media a dura. Tiene un'espes'qr 'ge'q,‘o
4.0 m, e

**  Miembro olasico. Mezcla de arenas, limos y arcillas de
consistencis variable con presencis de dos capas con gravas
¥y boleos andesiticos, alguna de gren tamafio ( hasta 1,50 m de

didmetro ), tlene un espesor de 6.0 a 18,0 m.

Miembro pimitico. Tobas volcénices de color cefe claro
de consistencia media dura con intercalacién de dos horizon-
tes pimiticos y una arena limosa rogada y gris claro. fiene

un espesor de 8.0 a 13 m,

Formecifén Tarango inferior, Compuesta ‘pyori

mosa rosada de compacided media, con aléqhﬂs_ gr'

¥ andesiticeas,

Los valores de las propiedad‘ésj:ﬁ;dri ¥ mecénicas ‘son’
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muy similares a laa del primer tramo,

Los parémetros de resistencis se encuentran indicadas

en las tablas I y IX.
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- VI,= . INSTRUMENTACION.
VL1 Objetivo de la instTumentacién en tineles.

El disefio de cavidades subterrfneas tales como tineles,
conductos y ca¥ernas en suelos blandos, firmes y macizos ro-
cosos, ers hasta hace poco cuestién solo de la experiencia.
n las Yltimas décadas han aparecido m&étodos de investiga~
cién de campo y t&cnices de medicién sistematizades, asi co-
mo nuevos métodos de cllculo que proporcionmsn valiosos ele-
mentus para el diseflo, conduciendo estructuras subterréneas

més seguras, econémicas y funcionales,

2n cuanto a las técnicas de medicibn en tineles puede -
afirmarse que tlenen la finalidad de conocer y resolver la
problemética qﬁe existe en el disefio y al final de cuentas -
en la construcci«.’m de tlneles y ello implice entre otros as-
pectos el diseflo, o fabricacifn y el uso de los diversos ing

trumentos,

Se han externado un buen nimero de rzzones que fundemen



ESTRATAIGRAPIA IDEALICADA
traxo ruro tapoa av. la paz

¢ Ev En qu ~ kY

Descripeidn (] k t:::2 K cm2 k; 1:32 ki cmz (1, 213
-Rellenc 1.7
Arcillz cl

Compscta o 4.8 2660 4285 11.94 0.3 1.6
Arcilla :

arenosa cl

comonceta 37 4.5 330 7330 12.60 0.23 1.7
Arena arci-

llosa coa~

pacidad

mecin 47 5.0 3jio 2800 13.00 0.24 1.6
Arcilla are-

nosa cl com—

pactan 35 2.8 3620 5020 14.92 0.23 1.7
Limo areno-

so (L) 21 2.7 2928 3500 14,00 0.25 1.6
Areilla sre-

nesa cl con

boleas 27 3.4 2500 2800 13.13 0.23 1.7
Limo areno—

so (ML) 45 1.8 3706 45.0 21.63 0.22 1.4

Arcilla are-
nosa el muy
compacta 32 4.5 2500 2890 18.-26 0.23 1.7

Limo areno—
80 TUY COT-
pacto 35 2.6 2372 1884 17.52 0.23 1.4

Arena 40 4.5 4310 3500 13.00 0.24 1.6

Gravas y are-
nas ouz{ticas
de cacacidad

“rzedia 138 ] 4314 3950 . 0.23 1.4
Arcilla are-

nosa 33 3.7 2607 3084 21.32 0.23

arena puni- .

tica 28 Q 4314 3400 0.23

Arcilla are- o SERE,
nesa cl con— S o .
pacta 29 4.8 3112 3167 19.85 - 0,23 00106




ESTRATRIGHAFIA IDEALIZADA
trame av. la pnz-Is8t, san angel

descarga carga prof.
[} e Ev En qu v ¥ Ev = »
{6} kg[g_af xafon® pfom® kg/om® /3 kp/ea’  wglent 0
Ceimee s 1.70
30 3.6 2660 4280 12 0.31 1.73 2270 4500 5
1 4.5 31300 71330 12,6 0.26 1.70 3080 6250
47 2.0 3306 2800 3.0 0.25 1.55 2000 4200
a5 2.8 3600 5500 5.0 . U.26 1.72 3600 5250 10
21 2.7 295¢ 3500 14,0 0,26 1.04 2300 3009
21 3.4 2500 2800 13.0 0.26 1,67 2500 27990
45 3.8 3700 4500 21,6 D.26 1.64 3630 3500 15
32 4.5 4550 6402 3.6 0,25 1.76 3140 2750
35 1.2 2310 3880 3.3 .26 1.6} 200y 1362 20
8- s} 320 3620 0.25 1.6 20u0 3500
a8 o] 3200 3630 0,25 1.4 2000 1249 25
23 0.4 1075 1270 21.3  0.26 1.54 1000 1200 ‘
38 ¢} 1330 1500 9.25 1.4 1300 1800
k3 0.8 3450 4000 13.8  0.26 1.43 2870 2300 30

TABIA XI
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tan la necesidad y la conveniencia de realizar mediciones en
tdneles slgunas con mayor importancia en casos particulares;

éstas razones se pueden agrupar en:

1.- Registrar el comportamiento mecénico que acusa la fron
tera dejada por excavacidn, 1o que & su vez implica conocer
el conportamiento de la masa de material en que se hace el =
ti¥nel, es decir las variaciones en sus esfuerzos y deforma-
ciones y as{ mismo se requiere conocer las fuerzas que Se gg
neran en los elementos estructurales que se utilizan para es

tabiligar la oquedad creada,

2.~ Avanzar en el conocimiento del comportamiento de este -
- tipo de obras para que con bases en §1, se pueda generar una

mégeficiente y eficaz ingenierf{a de tineles,
fVVVIr.V2 “° -Aspectos fundmmenteles en la instrumentocién.

La importoncia préctica de las mediciones sistemdticas
mencionadas antes depeade de hasta qué grado sus resultados
pucéen influir en el mejoramiento del procedimiento construg

tivo; &sto se pucde ilustrer de la siguiente manera:
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En el caso de un tinel excavado con escudo y soportado
por dovelas, La observacién de las deformaciones de la sec-
cién transversel del tinel, del terreno circundante y de las
gque ocurran en la superficie libre del terreno, tienen por -
objeto, principalmente verificar el comportamiento estructu-
ral del revestimiento del tfnel respecto al disefio considera
do, asi como el controlar el procedimiento constructivo. De
ésta forma es posible detectar mnomalfas que pudieran presen
tarse durante el relleno del hueco que queda segin el proce-
dimiento de construcc:.dn, entre las dovelas y el terreno na-

tural 9 las que '8e;; ocaciomm por el soporte inadecuado del -

frente.de. exc‘ayac‘ién.

ece‘\yi‘t;e’.’fbique un programa amplio de
roteder una mayor informecién
bra yy"por ende tomar con ma-
e _‘];]leir‘en a generar una obra -

'qonwngaygr ‘ealidadii;

obras 1nge yier les

nrorrama de instrumen

que ‘se desea: merhr sean. obteaidasino s’élo‘de“un;instrume'nto
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6 de una ubicacidn de 41, s‘iyno que sean derivadas de ubica-
ciones miltiples de.un mismo tipo de instrumento para que -
sirvan de comprobacién, o bien de instrumentos de diferente
nut\iraleza, que de manera directa e indirecta nos permiten -

comprobar 1os resultados derivados de otro tipo de ellos.

Los mejores resultados de la instrumentacién se obtie-
nen cuendo se usan los instrumentos més adecuados y también
. cuando éstos se instelen en la mejor forma posible. &n cuan
to a deficiencias en la instrumentncidén se pueden mencionar
los sipguientes aspectos: msnejo, colocacién, lectura e in-
terpretacién. Ya qué todo parece indicsr que 1la instrumenta
cién conduce a obtener ventajes econdmicas, a mejorar las -
condiciones de seguridnd y poder as{ garantizar la confiabi-
1idad de las estructurss alojndns en excavaciones subterré-
neas y por 1o tento es una actividad qugdeberd encontrarse -
en los conceptos de proyecto, disefio y construccibén de téne-

les en el futuro,

VI.3 Proceso: de ton ‘@ie (kle:ty;,"'aiydﬁee en tineles

se’coment§’ pars logrer una’ estructura segure,
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econdmica y funcional, el ingeniero tiene que tomar deéisio—
nes, y para ello puede y debe apoyarse ea la informacién que

le da la instrumentacién,

Podemos mencioner algunss caracteristicas que rigen es-

te proceso:

+ Localizacién, alinesmiento, forma y temafio de la exca
vacién,

+ Método de excavacibn, tanto transversslmente como lon
gitudinalmente.

+ Sistemas de soporte, temporal y definitivo,

+ Eliminacién de agua, mejoramiento del terreno etc.

Los criterios técnicos (ver fig. 6.1) para tomar deci-
siones correctas pueden partir de la decisifn-en cuanto & sg
guridad que se requiere tenga la excavacién tento durante el

desarrollo de &sta como a través de su vida dtil.

Las fuentes de informacién para las decisiones son:
+ Exploraciones geolégicas,

+ Pruebss de caompo.

-



venir ouclquier comportemisntoinadecuado que conduzca a fa-

“llas -durente.esta e’c‘apa:..r ,-.sfé"ilérva 1& necesidad de Tesli~
zar mediciones; durante le construccién del tiinel, se efec—
tdan por ejemplo en 1a superficie del terreno natural, asi

como en el interior del tiinel.

Las mediciones superficimles principelmente hacen uso -

de los recursos topogréficos.

£n cuento a 188 "mediciones que ‘se efectdon en el intes’

rior del tﬁnel', b&sicamexite son" de dos tipos:
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+ De convergencia,

+ De extensometria,

Mediciones de convergencisa,

Son 1zs que se remlizan para conocer los movimieatos que
se presentan en algunos puntos de control localizados en la -.
superficie interior del recubrimiento primario, ellos se cuan
. tificen tanto en magnitud como en direccidén., Estas deforma-
ciones reflejan los efectos que el tiemno produce en 1las oro-
niedades del terreno netursl nor razones de intemperismo, va-
riscibn de la humedad, etc., que pueden conducir a una pérdi-
da ‘de resistencia al esfuerzo cortante y al incremento de 1la

‘deformebilidad del suelo.

Les mediciones de converg.encia permiten conocer en forma
global el comportzmiento del suelo al realizar la excavacién
subtarrfnea., In esta tecnologis resulte sumamente importente
seleccionar el nimero de puntos de control, congruente con la
magnitud de los movimiento, que a su vez depende, entre otros
factores de las dimensiones de la excavacibén, por ejemplo; en
excavaciones relativamente pequefias (del orden de 5 m., de dif
metro), es suficiente con colocar tres lfneas de medicidén for

mando un trifnguwlo., (ver fig. 6.2 a)
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En excavaciones de mayor dimensidn puede ser recomendable
instalar cuatro o mAs lfneas como se observa en la fig. 6.2 b.

Afn cuando, para observer el comportamiento mencionado -
una seccibn de medicién de convergencia puede colocarse a cuel
quier distancia del frente de la excavacidn, es obvio que su -
instalacién debe hacerse a una distancie Jde éste, tal que re-
gistre movimientos por efectos de la excavacién que se haga, -
sin embargo, no se debe descartar la posibilidad de colocar 1la
seccién de medicibén fuera de la zona de influencia determinada
en el proyecto y disefio, pues por alguna ceracteristica espe-
cial pueden sucitarse movimientos que resulten muy importantes
detectar puesto que en el disefio se supone que no deberfe ocu-
rrir,

Lo mis conveniente, es que con objeto de medir una buena
parte de las deformaciones, lassecciones de medicién se insta-
lan adyacentes al frente de excnvncidn, no importando los pro-
blemas que ello impliocue, La importancia de insistir en colo-
car secciones de medicidn mencionsdas, se puede valorar si se
observa lo que ocurre en las mediciones efectuadas en el td-
nel, Al hacer laz excavaecién se produce pricticamente de inme- -
diato una deformacifn y cuendo se logra colocar la seccidn ge

medicién ya ha ocurrido una parte importante de ella. @n sec—
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ciones de medicién préximes al frente de ataque éste hecho es
més intenso y debe cuantificarse; en la préctica de algunas -
obres efectuadas en 1a Ciudnd de México, afn colocendo las sec
ciones de medicibn préximes el frente de ataque s8lo Be lozra
medir el 30% de esa deformacién, que por 1la forma en que se =
produce se ‘acoetmnbra a calificar como elé&stica. De la llema-
da deformacién que ocurre con el tiempo y con caracterfsticas
elastoplésticas, en experiencia mencionada, se logra medir el
80% de elle, que se transforma en el i00% para el caso de 1las

1lemadas deformaciones viscosas., (observese fig., 6.3)
Mediciones de extensometria.

La palabra extensometrfa se puede definir como el proceso
de medicién que se efectda para determinar la megnitud de al-
gin movimiento; en &1 se utilizan los aparatos conocidos como

extensémetros, de ellos existen variadas formnao.

Una de las diferencias que se tiene entre la convergencia
¥ la extensometrfa, es que le primera (mediciones) se realiza
contando con un revestimiento primario, ademéds la informacién

que nos proporciona se refiere a la deformacién de la seccion



transversal dsl tdnel bésicamonte, en camblo 1la extensomew
tria se lleve & cabo cuande elrevestimiento definitive ym =~
ha sido colocedo, los datos que se obtienen indicsn el compor
temiento que experimenta el terreno natural en el que se ha

construide en tinel.

Tales medicidépes 6 sea la medicidn de los movimientos
del terreno que circunde la excavacifn subterranea permite ob

tener informacién ' acerca de

I.~ Cufia de sflojamionto{ dimensiones )
2.~ Deformaoién del suelo por efecto de expansividad,

3.~ Mddulo de deformacifn del suelo.

Ia medicién de lma deformaciones del medio ciroulante
de la excavacién , contribuye particularmente a complementar
la informacidn que se obtiene de las mediciones de convergen
oia en cuanto a que permite entre otras cosas, calcoular CO-—

rrimientos abaolutos de la superficie excavada (ver fig, 6.4).
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As{ de manera concreta 8e enuncia a continuacién los

objetivos +tanto de las mediciones de convergencia como de

extensometria,

Convergencia

Extensometria

Bstabilizacidn,
Pormas de deformacién .
Velocidades de deformacién.

Determinacién de cargas.

Deformaciones del suelo por efecto de expan-~

sividad (zona de influencia),

Espesor del anillo del suelo ¢omprimido que
8o deforma junto con 1la excavacidén . Module de

formacién del suelo.
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VIiI. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL FRENTZ DE_ATAQUE

Con motivo de la construccibn de las obras del sistema de
drenaje profundo, asi como del sistema de trasporte colectivo
" METRO " de la Ciudad de México, ha sido necesario desarrollar
procedimientos de disefic y construccién de tfineles, con base -
en teoriss y experiencia de estructuras construidas en diversas

pertes del mundo.

Se presenta aqui un método simple de anfilisis de la esta-
bilidad del frente de un t6nel, partiendo de.ls observacidn y
estudio de falla ocurridas tanto en la préctica de la constru-
ccibn como en modelos de laboratorio, " El andlisis se basa en
el mecanismo de fallas simplificado que facilita comprender y
evaluar los distintos elementos que intervienen en el equili--
brio de la masa del suelo bajo los esfuerzos inducidos por la

cavidad que deja la excavaciédn " ( ref, 3 )
21 anfilisis del equilibrio del mecanismo propuesto permite
establecer una férmula de estabilidad para calcular el factor

de seguridad contras el colapso del frents, que pone de manifies

to 1a importancia relativa de los factores fundamenta--
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les de la estabilidad, como son: la profundidad de la clave -
del tinel, el ancho y la altura de la seccibén excavada, la -
longitud de avence sin apoyo temporasl, el peso volumétrico, y

la resistencia al corte del suelo.

La férmula de estebilidad se aplica a los dos casos més
frecuentes de tiineles excavados en el suelo blando de la Ciu-

dad de Mé&xicos:

a) Para tineles excavados en arcilla saturada, donde la
resistencia al corte puede considerarse razonablemente cons-
tante; los resultados de la férmula y los obtenidos por varios
investigadores, mediante modelos experimentales, resultan muy

similares,

b) Bn el caso més. general de los suelos de comportamien—
to cohesivo-friccionente, en 105 que la resistencia al corte
es una funcién del esfuerzo normel a la superficie de falla,
se hace indispensable conocer primero la distribucién de este
esfuerzo, 1o que resuelve aquf mediante una combinacién de la
teorfa de la elasticidad lineal y una solucifn modificada de
la teorfa de arqueo; a la férmula de estabilidad que se ob-

tiens explica y reafirma la experiencia que se ha tenido en -
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tineles excevados en 1os sualos duros'y tobad del valle de MG

xico.
Vii.l Frente de Ataqua,
Descripcién de la falla,

Antes de la construccién de un tinel, existe en el suelo
un estado inicial de esfuerzos naturales que genera un siste-~
me de fuerzas en equilibrio el cudl se altera al hacer la ex-
cavacibn, generéndose un nuevo estado de esfuerzos y de forma
ciones en la masa del suelo que rodea ol frente y a la perife
ria de la cavidad. Si el suelo no es capaz de soportar estos
nuevos esfuerzos, se produciréd el colapso del frente, el cual
puede prcpagarse hasta la superficie del terreno, dando lugar

a un hundimiento como el que se indica en la fig. 7.1

En la mase del Buelo afectada por el colapso del frente
de un tiinel se distinguen tres zonas con diferenies patrones

de deformacién fig. 7.1
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Al frente queda un prisma de suelo (cdhf) que cae verti-
calmente sin sufrir deformaciones importantes, como si fuera
un cuerpo rfgido, sl rededor de este prisma deslizante cen-—
tral se desarrolla otra zona (acf y bdh) en la que el suelo =~
muestra fuertes deformaciones angulares, indicando con ello -
que lo0s desplazamientos de esa zona son producidos por esfuer '
zos cortantes verticales; bajo la base del prisma central, sSe
forma otra zona, identificada con las letras fhi en la fig., -
7.1 en la que el suelo detrés del plano vertical del frente )
sufre grandes deformaciones por los esfuerzos cortantes que -

distorcionan completamente su estructura original,

Mecanismo simplificado de falla.

Observando los patrones de deformacién de la fig, 7.1 se
advierte como factible analizar el equilibrio de la mesa que
rodea a1 frente del tinel,antes de la falla, mediante el meca
nismo simplificado que se muestra en la fig, 7.2; el cual es-
t4 formado por tres prismas: el triangular (1), que tiene la
formade una cufla de Coulomb; al rectangular del fondo (2), =~
que se apoye sobre la cufia y el rectangular de la clave (3);
las dimensiones de estos prismas estén condicionadas por la -

geometria del ténel, las propiedades del suelo y la longitud
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excavada sin ademe.

En el equilibrio de &ste mecanismo simplificado inter-

vienens

a) Las fuerzas actuantes, dedas por los pesos de loB
prismas que tienden a producir el movimiento descendente del

conjunto, y

b) las fuerzas resistentes, derivadas de la resistencia

del suelo, actuando en las caras de los tres prismaa,

Para obtener la relacibn entre loe dos sistemas de fuer_
zas actuentes y resistentes, es necesario evaluar la magni-
tud y distribucibén de los efuerzos inducidos en la masa del
suelo por la excavacién del tdnel; comviene iniciar ésta e-
valuacién con el anAlisis de los esfuerzos en el prisma de

1la clave.
Esfuerzos en el prisma de la clave.

Por ghora no se dipone de una solucifén rigurosa para

‘analizar el estado de esfuerzos al rededor del frante de un



tdnel; a continuacidn Se snaliran con métodos aproximados dos
casos8: uno en el que los esfuergzos cortantes en el suelo es-
tén dentro del rango eléstico lineml y otro en el que una zo-

na del suelo los esfuerzos alcenzen el rango pléstico.
VII.2 Anflieis de estabilidad,

La férmule que determina el factor de seguridad corres-
pondiente a la estabilidad del tdnel, con el mecanismo de fa
11a descrito anteriormente, se puede deducir de la correla-
oién entre las fuerzas actuantes y resistentes; en la fig. -
7.9, 8se muestra una seccién longitudinal del ti¥nel, con el -
conjunto de prismas que integran el mecaniemo de falla y to-

das las fuerzes que intervienen en el equilibrio .del frente,

Debido & la simetria del problema las fuerzas se pueden
menejar como un sistema coplanar, con lo que el factor de sg
guridad, se puede expresar como la relacién entre los momen-
tos de las fuerzas resistentes y de las actuantes, tomado --

respecto a un eje perpendicular al eje del tunel que pasa -
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por un punto situado en la traza correspondiente a ia;clave -

del btifinel f£ig, 7.9

donde F.S,

Pactor de seguridad
Mreweew—- Suma de momentos resistentes
Maww——~~~~ Suma de momentos actuasntes

a) Fuerzas actuantes (Pl, Py PJ Qa). Se deben 81 pe-
80 de los tres prismas que integran el mecenismo de falla y

a la sobrecarga superficial,

b) Fuerzas resistentes del suelo (52, 2512, 53, 2513 ¥y
Q).

Son las que se desarrollan en las superficies laterales
de los prismas (2) y (3), considersndo que la interacciba -
horizontal entre ellos no es significativa., XLa componente

vertica) Q de la fuerza resistente desarrollada por el prig
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ma trisngular del frente; ésta se puede estimar aplicando -
la solucién de Meyerhoff para determinar la capacidad de —-
carga de una zapata rectangular apoyada en la corona de un

taldd,

¢) Fuerzas actuantes complementarias (Pa vy Pf). Estas
fuerzas son una consecuencia del procedimiento constructive
aplicedo; 8u megnitud puede variar desde cero hastagl va-

lor necesario para alcanzar el factor de seguridad minimo,
Férmula general de estabilidad.

Le férmula genersl de estabilidad se puede deducir sug
tituyendo en la expresién (1) 1oé'correspondientee monentos
actuantes y resistentes; el criterio adoptado para introdu-~
cir 1los momentos de las fuerzas resistentes complementarias

es el siguientes

La presidn interna en la clave genera la fuerza Pa que
disminuye el peso del prisma (3); por ello, 8e incluye en =
ol denominador, La presida interna en el frente genera la

fuerza P, que aumenta Q por incremento en el confinamiento
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del prisme (1) y dieminuye el momento de les fuerzas ec-

tuantes; por 1o tantoafecta sl numerddor ¥ al denominador,

Asf{ se obtienens

-~

Sm“ 24D (ad)s 2‘5'“:_239\ (mf/z\lsws?_z\ o$+l1.(.? V% *P*'(P)JQD(C“Q/‘?
B ALY (0*-@‘1)4-‘{9‘1;%1‘(%%)*’/L(.‘SH-?QJ) &4 3D (0s R 4 e d A*

n

Simplificendo y agrupando términos, la férmula gene-

ral del factor de segurided de estabilidad del tiinel es la

siguieixte:
i, z(n.n)ﬂ] y(,“b-%- Suit'ja +1HC'—P 1+2
e Sp0 ke wz =)
’ e : (2)
\&‘H[HL;, H( */3}— "YW ] g
(1_ ”)

En éste expresién apsrece en forma implic'ita;'loa fac- ol

tores que determinan la estebilidsds

+ Caracterfsticas geométricas del tinel

profundided de 1a olave, el sacho y 1& alt
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de excavecibn,

+ Propiedsdes del suelo, definidas por la resistencia

al esfuerzo cortante y el peso volumétrico,

+ Procedimiento constructivo, caracterizado por la -~
longitud de avance, la presifn de apoyo de la clave propor
cionada por un escudo o ademe y en su caso, la presién de

estabilizacidn del frente,
+ Magnitud de sobrecargae en 1a superficie,
VIi.3 Casos particulares de la f6érmula de estabilidad,
- Tdneles en suelos de comportemiento cohesivo.
a) Aspectos generales, La resistencia al corte de -
una arcilla ssturada sometida a esfuerzos de corte dura-
cién (condiciones no drenadss), puede representarse por un

parémetro de cohesidn S=C, que var{a lincalmente con la pro

fundidad en los depdsitos de 2reillas normalmente consoli-
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dades; sin embargo, para fines de célculo € puede conside-
rerse constante e igual al promedio de las resistencias de
108 suelos entre la base del tdnel y la alturs Z4e

Para S=C y @=0, se deduce que:

sm 2= sm 3=C

Kp=1 { coeficiente de empuje pasivo)

Si ademfis se considera un frente abierto sin soporte y

con sobrecarga nulas en 1la superficie, es decir, prgyasqs-—_'o

la ecuacibén (2) se expresa como:'"




Ne
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que tiene 1la formaé

=Ne €
Y7

(4)

Esta ecuacién es idéntica a la férmula empirice-experi
mental que actualmente se utiliza para evaluar la estabili-
dad de tineles excavmdos en arcilla; se observa que el fac-
tor de estabilidad “c depende Unicemente de la geometria -

del tunel.

b) Tdnel circular en ercilla, La estabilidad de un 4y
nel de seccidén circular puede calcularse sustituyendo A=D -
en 1a ecuaciédn (3); para este condicién y simplificando tér

minos, se tiene:
2( 1+ > = Z‘:l)z (‘ )’.—
I+ (1+ %\‘l </3 )

Esta soluclén se presenta en la gréfica de la fig.

(5)

7.10 en la qua se ha dibujado tomando en cuenta que para -
H/D 1. 74 2 /D es constante e igual a 1,7, y para H/D<l T,

ZA:-fH. En ésta figura se han inclufde los valores de N, ob-
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tenidos experimentalmente por Kimura y Mair en los mndslos
a escala; se observa que las diferencias méximas con los va

lores calculados son del orden del 5%,

Tdneles en suelos de comportamiento cohesivo friccio-

nantes,

a) Aspectos generales, lLa resistencie al corte en es=
toe suelos se caracteriza por un parémetro de cohesién C y
un fingulo de friccién interna @, de acuerdo a la ley de =

Coulomb,

Se Q“'W—t&hﬁ —_(5")

Donde Wn es ol esfuerzo normel al plano de falla, en
1la ntituraleza, éstos suelos pueden estar formados por depé-
sitos de limo, arena y grava y la cohesidn puede originarse
por un cementate entre particulas (cohesién reel) § por ten
sién cepilar, en materiales parciamlmente saturados (cohe-

8ién aparente).

Z anflisis de estabilidad puede realizarse aplicando
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la férnula genersl (2), sustituyendo los velores de la re-

sistencia media en los prismas, sz y Sm3, para facilitar

este cflculo, conviene llevar la secuencia siguiente:

+ Estabilidad del frente (equilibrio de los prismasg

(1) v (2) ).

+ Estabilidad de la clave (equilibrio del prisma (3) )
+ Estabilided general,

b) Estabilidad del frente. ILa seccién de excavacibén -
se determina verificando el factor de seguridad del mecanig
mo formado finicemente por los prismas (1) y (2), es decir,
considerando un avance sin soporte a = O fig. 7.11, en es-

S

d.
tas condiciones sustituyendo su -

2= en la ec. 2 y tenien

do en cuente que:
A= Atan (45-%)

0 ses. =B
V¥
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Se tiene: . ‘ : -
et g 25 B 120 B A s
5= — ®

uxH,(H*g:—s ’,\/3 4 ;’I‘-' fP)

cgm ""I,rm'éyrabaproximacién, debe reviearée 1a fécfibiiif ;

N dad de realizar 1a excavacién a seccibn completa, que equi-

- "va]_e e consxdaraz‘ A= D sustituyendo en la eo, antemor (6)

‘iiytenemo/s' : \ e PLG ' T
FSzs 26 (14T B+ 207 5+ L L
GV T

-Sustituyendo el valp

. ®)
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Ios facteres de estebilided N, y N, ee presenten grafi
cemente en la fig. 7.12; para los casos de tinel somero con
za/D = 1, y profundo, donde H/D21.7 ¥ za/n es constante e

igual e 1.7; el factor N3 aparece dibujado en le fig., T.13.

Un caso especinl de “1 se tiene cuando la capacided -
del prisma triangular del frente (1) es mayor que el esfuexr
‘zo verticual iniciel el nivel de la clave, es decir, cuando
1>‘< W 5 &sta situacién debe tomarse encuente en el célculo
de S,, sustituyendo el velor lfmite q:=f=¥"  en la ecua

cidn (7'). Asf se concluyen les siguientes expresiones.

+ Tﬁneylb somero (%41.1)

CN I XHNL 2 B Kp

= factor N\ aparece graficado en{lo’aib‘fig. 7.12.



- 68 -

c) Estabilidad de la clave. la longitud de avance mé-
ximo sin soporte se define analizando la estabilidad del -~
prisma (3);' en la fig. 7.14 se muestran los diasgramas de es
fuerzos y resistencias que actian en las caras del prisma,
cuando Pa = O

El factor de seguridaq. FSc contra la falla de la clave
se obtiene comparando la fuerza resistente total que se de-
sarrolla dentro del espesor Zd, con el peso total del pris-
ma, mediante la expresién:

D L S CAL )R I

YHaD
Donde Sm3' se calcula con la expresién (7'); sustitu-

Jendo este valor se obtiene:

D . 5 €H
& [2(‘_4{ Jare (n-24) tm,zl %d—

Esta ecuacidén permite calcular la longitud del avance

(16)

que se puede excavar sin soporte, manteniendo un factor de
seguridad preseleccionado; dependiendo de la profundidad -

del tunel, pueden deducirse las siguientes expresiones:

+ Tdnel somero (zd/D41.7)

SR FSYHD o
A 2¢ 24 .
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+ Tdnel profunde ( H/DA.T ¥y Zd/D =1,7 )

2 = 5 CH y
* 34¢r 0.95 (H=19D) Lan ¢ (18)

Conviene recalcar que en el caso del tiinel somero, la
estabilided de 1a clave depende de la cohesién del suelo,
y& que la componente de resistencia, debida al 4ngulo de -

friceibén es despreciable,

d) Estabilidad general, Una vez definida la seccién -
de excavacién y el avance méximo sin soporte, se determina-
ré el factor de seguridad contra la falla general, sustitu-
yendo 1la ecuacién (2), los valores de A, Dy a obtenidos y

las condiciones de frontera existentes ver fig, 7.9

Smr = C +0.2$[‘f (W-2a)+ '{' tan g
con g= 263 C¥F £Y¥H
Y Sz C4 0.25% (H-2d) Toug (19)



- T0 -

de donde se derivan los siguientes casost

+ Tinel somero (zd/n< 1.7)

Sz Co 0.259 tan @

Senz= C (— (20)

+ Tinel profundo (H/D7/1 15 zd/n = 1. '7)
L=z Cto.l f[Y‘(H l?b)-w}ft:v\t;z‘ Sy »
{ (21)
Quz=  Cro02s¥ (R-17D) tan ¢

A continuacidn se presentan algunos de los anflisis de

astabilidad del tdnel, paré diferentes avances sin soporte.
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VII.4 Procedimiento constructivo a base de escudo de -

frente abierto,

Escudo de frente abierto,

Es una estructura metfilica circular; que independiente
mente de efectuar la excavacifn tiene también 1a caracteris
tice de contener las paredes de la excavacién entre la sec-
cién de ataque y la seccién ya revestida, Es un método ade
cuado pare la construccién de tfineles en suelos compactos o
firmes, £l principio es atacar el frente de escavacién del
tdnel & plena seccibén protegiendo el tajo de avance median-
te un caparazdén metélico; tiene gatos frontales que generan
el avance del escudo y normalmente permiten también contxro-
lar 1a uniformidad de ese avance al tener la posibilidad de
medir 1ls presién que en ello se produce por la resistencia

del suelo en el que penetra el escudo.

A continuacibén se describen los datos generales de un
escudo de frente abierto, de 9,14 m, de difmetro exterior —

usado pera la construccién del tiénel uel metro, en el tramo
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Muro tapbn-Estacibén Estadio Olfmpico.
a) Materiales encontrados, tobas cementadas,,

b) Caracter{sticas del trazo por donde cruzard: Aveni~

das de gren volimen de trénsito, unidedes habitacionales.

c) Caracter{stices del escudo: Longitud de 4.70 m., =
un espesor promedio 23/4" y un peso de 140 toneladas; la re
lecibén largo/difmetro iguel a 0,51, as{ diseflado para dar -

facilidad a los cambios de direccién ver fig., T.15.

d) Descripcibén somera del escudo: Cuenta en el frente
con una cachucha de 1,55 m,, al c;,Qe permite operar (exca-
var y ademar) con la seguridad de no tener derrumbes en el
techo, para el ademe frontal cuenta con 17 gatos con una ca '
pacidad de 68 toneladas, cada une y dos brazos erectores pa

ra la colocacién de dovelas.

8) la parte trasera recibe el nombre de feldém o cola,
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lugar donde se arman los segmentos de dovelas que forman el

revestimiento del tdnel.

f) En la parte superior de la zona central del escudo
se encuentran los controles, asf como una plomada y tarje-

tas de control o dianas para los teodolitos lasser.

g) El escudo carcaza cuenta con una serie de postes -
que lo rigirizan evitando con ello posibles deformaciones -

segin su difmetro por los empujes o cargas del Suelo.

h) El revestimiento consiste en anillos de concreto ar
mado formado por itres dovelas, dos da clave y una de piso,
con un ancho de 80 cm., salvo 1as correctivas para el caso-
de curvaturas en el trazo cuando as{ se requiera o el pro-

yecto lo especifique,
Procedimiento constructive,
1) Para iniciar 1a perforacién del tinel, el escudo se

apoyard en semianillos por dovelas de clave en posicidén in-

veri;ida (atraque), los cuales a su vez se apoyarédn sobre el



anillo inicial colado en sitio. BEste conjunto constituye -
1la estructura de atraque que tremsmitiri el empuje de los -
gatos al muro opuesto al frente de ataque del escudo ver -

tig, 7.16.

2) Cuando el frente del escudo estd en contacto con el
muro de la lumbrera, se procede a demoler 4ste, al mismo -~
tiempo se comienza a colocar el primer semianillo dentro de
la camisa del escudo, as{ sucesivaments hasta cubrir el dif
metro de la lumivrera para dar inicio a la colocacién del -
anillo completo. Se rezaga el producto de la demolicibén -

del mure y se procede a avangzar el escudo 80 cm, cada vez.

3) Para excavar y poder avangar el escudo se procede a
efectuar una ranura de 80 cm,, para que la cachucha del es-
cudo no encuentre resistencia al avance, de ésta manera al
ir hacia edelante 80 cm. mAs, queda una longitud igual de -
terreno dentro del casco por atat;a;.r; hecho esto se reini-
cian los trabajos de excavacidén para dejar la ranura del -
préximo avance, El ataque se hace en forma manual con pico
¥ pala e inclusive con pistolas neumfticas en caso de terre

nos muy duros, ©Para cargar la rezaga se cuentan con un car
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gador frontsl con descarga lateral de orugas que vierte
el material en vagonetas previamente montadas en una via
que se lleva hasta la lumbrera, para de sh{ sacerla hacia
1la superficie de donde se acarrca en camién al lugar de

tiro.

4) Se recomienda que para los suclos firmes 1la ranu-
ra se haga al ras de la cachucha; en caco de suelos blan-
dos, se hace un bisel en el borde de la cachucha hacia el
centro del terreno, después de excavados los 80 cm., y
hecha la ranura se procede a der el avance necesario al
escudo por medio de los gafos hidréulicos de empuje ver

fig., 7.17.

5) El revestimiento a base de dovelas de concreto ar-—

mado, Be colocan de la siguiente maneras

a) Después de haber efectuado el empuje Se retraen
los gatos para dar espacio en el faldén donde se instalan
las dovelas de clave con los brazos erectores; a conti-
nuacién, se coloca un troquel horizontal y una conecciéy

de acero en la clave. A continuacién se instala la dovela

de piso, de esta menera queda colocado el anillo dentro
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del escudo, ver fig. 7.18 y 7.19 ( enillo A ).

b) A continuacibén se procede a empujar el escudo me-

diante sus 28 gatos hidréulicos traseros,

¢) Se arma otro anillo que en la fig. T.19 se in-
dica por B dentro del faldén, pasando & segunda posicidn
ol anillo A, ¥y queden dentro del falddén Gnicemente las dove

las de clave, porque la de piso cae a terreno natural.

d) Se wvuelve a avanzar el escudo y es entonces cuan-
do las dovelas de le clave del anillo A, salen del faldén
y reciben directamente el terrenq natura e inmedietamente
se colocan unos gatos hidréulicos entre las dovelas de la
clave y la de piso,haciendose entonces accibonar los gatos
para lograr el avence completo, después se colocan tramos
de tubo entre las dovelas que generan los esfuerzos que
producen los gatos'y estos se pue&en quitar, se soldan
1las puntas de varilla que sobresalen de las dovelas de una
y otra pieza y se procede a colocar definitivamente esas

juntas. Se agrega un aditivo expansor de concreto para lo-
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grar continnidad y permeabilided. Dol snillo B, baja la
dovela de piso &l terreno quedando 1as de la clave deatro
del faldén, se coloca el anillo C, ver fig. 7.20 y se re~
pite el ciclo anterior,

e) Por G1ltimo se procede a hacer la inyeccibén de con-
tacto entra el terreno y dovelas con merxcla de cemento/

agua.

%) Como complemento para evitar las filtraciones en-

tre las juntas de las dovelas sge calafate&n &éstas,
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VIiil,~ CONCLUSION S,

l.- 2n los diferentes aspectos ingenieriles que con-
fluyen para el caso de tneles, la influencis del cono-
cimiento de la geologfa, de 1la medénica de rocas y de :.Le.
mecénica de suelos constituyen un elemento fundamental;
indistintamente la importanoia de estos conocimientos se
aumenta cuando se conjugnn con ellos el buen oriterio de
un ingeniero que lo ha desarrollado en base & los conoci-.
mientos teéricos enlazados con las aplicaciones de ellos

a la préctica profesional,

2.~ Uno de los ejemplos importantes de esta forma de pro-
ceder es la que se suscita cuando se tiene la necesidad
de determinar las caréctnistica's de los esfuergos que se
generan en el material natural a través del cual.ae exca-
va el t\fme-l; el ingeniero hace uso de tefrias cuyas hipd
tesis simplificatorias hacen que, como es natural, los
resultados sean aproximados a la realidad, porque el su-
poner que el medio es continuo, eléstico, pldstico, elég
to-pléstico, evidentemente no es mls que una forma de tra
ter de remedar la realidad, y el buen sentido cowmin, el
eriterio, la experiencia del ingeniero entra en juego im-

portante para tratar de determinar que tan lejos o cerca
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de la'r‘ealidad se esta y de que lado de ésta, a fin de
proceder 8l disefio ¥ construccidn respectivos de manera
que la obra resulte ingenierilmente aceptable, es decir
que simulténeamente _cumpla con las condiciones de segu-

ridad, economia y funcionalidad,

3.~ La ventilacién guarda un papel muy :meortant:e du-
rante 1a construccién de téneles como 108 con{éht'ﬁdos en
éste trabajo.

Se ha observado que de no existir una buena venti-
leci6n durante la construccibén del tdnel, es razén para
que surjan varios problemss, entre los més importantes
los relacionados con la salud del personal que labora y
no solo eeo sino que s8i la ventilacién no es adecuada se
disminuyen los renlinientos en el trebajo.

La ventilecifn implica, ademés de suministrar aire
fresco para sanar ¢l medio ambiente, el extraer hacia el
exterior los polvos,products del movimicnto de materieles
Y los gases producto de la combustién interna de la me-
quinarfa que labora centro el tiunel,

De 1la eficiercia del procedimiento de ventilacién,
que Se seleccione dependera el estado de salud’del perso
nal que labora en la obra,

4.~ 'Se hen externado un buen ndmero de razones que fun-
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damenten la necesidad y la conveniencia de realizar tra-

bajos de instrumentacién en tdneles, todas ellas vélidas

con mayor

o menor importancia en casos particulares; fun_

dementalmente pueden expresarse en dos grandes grupos:

Primero.-

Segundo,-

Estos dos

Aquellas que registran el comportamiento que a
cusa la formacién natural afectada por la exea
vacién al inducirse en elln variaciones en su
estado de esfuerzos y deformaciones y también
en los elementos estructurales que se utilicen
para estabilizar el hueco creado. Este conoci_
miento se puede utilizar para contirolar los pro

cedimientos de construccién,.

Aquelles que inciden e; calibrar las teérias
utilizedss, en sentido de eliminar aquellas muy
aiejadas de la realidad y por lo tanto crear
nuevas;o bied en el caso de que resulten teb-
rias congruentee con la realidad, empleandolas

ebatiendo el factor de seguridad e incrementan

‘do la economia.

propéaitos generales tienen su origen en la resg
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ponsabilidad que se adquiere para lograr que las obras
a las que nos aplicamos se realicen cumpliendo los tres
preceptos bfisicos, esencia misme de la ingenieria: segu-~

ridad, economfia y funcionalidad,

Seguridad en el sentido que durante la construccién
no Be pongan en peligro las inversiones aplicadas a la
obra, la integridad de los equipos utilizados para su eje
cucién y mucho menos la vide del personal que labora en
ellas y posterior a la terminacién de la obra, el factor
seguridad obviemente sigue vigente. Economia en ol sen-
tido de costos y beneficios correspondiendo & la ingenie
ris, establecer los conceptos & que deben aplicarse las
erdgnciones para ejecutar la obra con el monto requerido
para realizarla. Funcionalidad €én el scntido de que la o
bra ejecutada cumple satisfactorismente con la funcién
que did origen es decir que su utilizecién se efetue en-

{re otres cosas sin interrupciones inesperadas,
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