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INTRODUCCIOR

La necesidad imperiosa de dar nuevas soluciénes al Desarro-
llo Urdano , hace que la Ingenierfa ravolucidne, necesidad que
dd orfgen 8 nueves plantesmientos en el Sistema de Tranaporte,-
para el mejoramiento de la Infraestructura Urbana .

Se escoge el Ferrocaril Metropolitano ™ METIRO ", por mer —
una de las mejores solucidSnes 8l problema del crecimiento de la
Ciudad, Tomando encuenta que constentemente se plantéan nuevas

1ineas y/o crecimiento de las existentes .

Bl disefio constructivo de una ampliacién con Batacidnes -
serd el punto principal a resolver, disponiendo en éste trabajo
del Procedimiento Constructivo empleado hasts el momento en el
Tramo de la Estacidn San Acgel a le Estacidn Estadio Olimpico
de 1a Lfnea 7- Sur , que sctunlmente se encuentra en Constru~—
ccidn, segin fechas a la elaboracidn de éate Trabajo de Tesis .



cAPITOLO



IRTRODUCCION
I

I.1 ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE EXN
LA CIUDAD DE HEXICO

Eliperiodo comprendido entre 1950 y 1964 , ee seguramente
el mds importante de la €poca post-revolucionaria ern la ciludad
de méxico . )

El erecimiento demogrdfice adquirlé considerzbles propor—
ciones alcanzando une taza media de incremento superior el 5»
anual .

La poblacidn del Disirito Federal que en 1950 era de _—
3'100,000 nab., 1legé en 1960 a 5 240,000 y & mds de 6' 000,000
en 1964, ea decir, se duplico en 14 afios, mientras que el 4rea
urbvana sumento de 200 a 320 ng en sl mismo perifodo .

Bl ndimero de vehfculos automotores crecis de 130,000 en
1950 hasta 450,000 afines de 1964, es decir,tres ¥y medis veces.
Tal cantidad de vehfculos circulendo en arterias insuficientes
tenfa que provocar necesariamente merios congestiicaamientos de
transito .

Para solucionar el problems, las autoridades decidieron
Llevar acdbo la construccidn de las siguientes vizs rapidas de
eirculacidn continua de alta velocided, destinsdas principale
mente & los antomoviles ¢ Fl Viaducto Miguel Alemtn, Anillo -
Periférico y la Calzede de Tlalpan .

Lla Democratizacidn del traneporte se alejaba, por lo gue
ninguna de eatas obras serfa pare transporte masivo de pasajg

ros .



Sin smbarege, el hecho de alojar enm el centro de la calzads
de Tlalpan un darecho de via pars trasnvias, fué une inovecidn

qQue marco el primer pasoc dado e la cluded hacim el transporte
colectivo .

En.1965 1a Ciudad de México,se mostréba como una gran urbe
de trazo andrquitco, resultado del crecimiento no controlado que
originalmente tubieran en el centro de 1ls ciudad ¥y 1os pucblom

veeinos, los dssarrollas urbpnos @ los lados de 1las primeras
calzadas,

¥ las arteries construidas durante le coleonia .
Ante &nta situecidSn ¥y dentro de una plauencidn racionsl se
vio la conveniencin de construir un sistems rédpide de transporte
colectivo en via libre, conocldo cundialmente como Ferrocarril
Metropolitano o Hétru . pars que constituyers 1z columna verte——
bral de us sistema integral de transporte

.



I.2 PRIMERA ETAPA DEL METRO .

Bn 1965, partiendo de estudior iniciados en 1958.'Ingenia—
ros Civiles Asociados, se comprometid & colaborar con las aQto-
ridades en la solucién del problema de transporte para la capl-—
tal de la Repubiica , Como parte de un trabajo que se denomind
* Estudios de vies rdpidas para la Ciudad de México " ,se 1llevd
acabo una recopilacidn de la experiencia acumulada en les 33 -

sistemas que se eancontraron en operacidn en otros pafses .

La investigacidén permitid obtener une amplis informacidn
acerca de los equipos rodantes y suse instaleciones especlales de
los prdcedimientoa consgtructivoa y sus coatos, laa ventajas y -
desvantajas de consiruccidnes : Elevadas, Superficimsles, Subte-
rraneas o Mixtas y las especificaciénes de trazo de un ferrocg
ril urbano .

Ademds todas aquellas inovacidnes tecnologicas gque pudisran
teneyr aplicecidn en la Ciudad de México .

Una vez resuelto loas aapectos de factidbilidad econdmica ¥
finenclera , se procede & estudlar el trazo mds conveniente,sl

cual quedd como sigue :

LINBA 1
De 1a glorieta de Chapultepec y Tacubays hasta el crucero de

Calzada %aragosa y Bulevar Aeropucrto { 9.10 Km ).

LINEA 2
De), Pantedn Santorum a Tlaxcoagque ( 10.70 Km J.

LINEA 3
Da la Villa & la glorieta de Etiopis ( 11.4 Ez ) .



Bl 19 de Junio de 1967 se inicidron las obras del ¥etro
de la Ciudad de Mdxico, con lea prireras 3 1fneas y se abria
as{ un nueveo capitulo en 1a higstoria del denarrollo urbeno de

la capital de la Repiblica Mdxicena .

ElL 20 de Noviembre de 1970 fueyon sntregadas a la ciudad
de México las tres lfonsas del Sistems de Transporte €olectivo
“con { 31.200 Em. ) que constitdye la primerm etapa de este me-—

dio de transporte eu nuestro pafa. .



1.3 PLAN MABSTRO DEL METRO .

El Plen Xamestro del ¥etro, como parte del Plan Hector de

Vialidad y Transporte, viene 8 constituir lo que se ha llamado
la columna vertebral del Sistema de Transporte Colectivo en la
Ciudad de México .

que

Bste importante documento indfce las metas de movilidad -
deberdn ser cublertas coan el Xetro en lcs difsrentes horie

zontes de proyecto, as{ como las aplicacidnes mas adecuBdAs =

del

las

servicio, mcordes con 12 polftica de desarrolle urbano y -
posibilidades de ejecucidén .

La importancie e implantacién del Plan ¥aestro del Metro, tiene

los

&y

D.m
B.-
P.-

Vcrear mas opclones de traslado & los centros de trabajo

siguientes objetivos =

bLefinfr las reservas territoriales, destinadas a 1las edifi.
ceciones neceserias para una adecuada operacidn del sistemsa
¥y preservar loeg derechos de via .

Definfr una polftica de empli acién de 18 red que ipddzca a
ia utilizrcién dal trancports maaivo .
Proporcioner 18 resteuracidn urbana y =1 ordensmientoe del -
uso del suelo .

Disminuir la contaminacidén ambiental .

Impulsar el desarrello de la tecnologf{a y de 1s induatris
necional relacionados con la operacidn del sisteme a f{n de
sustituir 1mportaciones’y generar empleos .

Elsborar una Planeacién Bcondmica y Finenciera que equilibre
la operacidn y administracidn del sietema .



Como ass puede aprecisr , el propSsito del Plan Kaestro del
Matro, es tener una base de ordenucidnes del drea urbans ,que -
asa el’punto de partida Ael desayrrolio ininterumpido que resuel
vae por una parte el probleme de transportacidén actuel y que por
otra plantd acciones & mediano y largo pisgo .

Bl Plan Maestro del Metro surgid con la necesidad de conti
nuar com la ampliscidn de la red del Metre de 1lm Ciudad ce Méxj
co , en 1977 . Apartir de ese momento se hasn generado lass sigul

entes etapas de construcciém .

SEGURDA ETAPA .

Comprende 44.6 Km., de longitud que incluye le smplimcidn de la
ifnea 3} en sus dos extremos : De Tlatsloleo a Indios Verdes, al
norte con Hospital General a la estacidn Zapata ., La 1f{nea 4
de Martin Carrera & Sants Anita,la linea S5; del Instituto dal -
Petréleo a Pantitldn y la 1ines 6 ; que va de 1o estacidn del -
Bosario al Instituto del Petrdleo .

TFRCERA ETAPA

Comprende 25.4 Km. de longitud y ss integrs con la lfnea 7 j; de
Tacuba a Barranca cdel Muerto. las smpliacidnes de las lfnecs
142 3 3 de Zaragozn & Pantitldn , de Tacuba a Cuatro-Caminos ¥
de Zapate a Cinded Univereltaris , respectivamente, asf como la
prolongacidén de 1a linea 5 ; del Instituto del Petrdleo a Poli-
tecnico .



CUARTA ETAPA .

éomprende 27.3 Em . da longitud, ostf integrads por la amplis -
c¢idn norte de la 1{nex 7;de Trcuba & el Rosario, la ampliscidn
oriente de la 1{nem 6;de Instituto del Petrdleo a Martin - -
Carrers y la 1fnea 9;de Pentitldn a Obmervmtorio .
Bn 1lm elavoracido de ests tesis, comprende el desarrocllo y
procedimiento constructivo de 1& wmpliacién de 1e 1fnea 7 Sur ,
Ubicandonoo en lo particulsr en la ultime estacidn en servicié,
siendo éstd 1la EBstacidn Barrunce del Muerto, pertiendo de iniclio
pare la smplimcién reepectiva de 2 estacidnes mds, que actusl—
- mente est&n en construccidn

Estas & su vez se planedron respectivamente con estudios
técnicos ¥ tcpogrdficos gue conciernen a 1ls Ingenierfa Civil .

La 1fnea & proyectar con regpecto al desarrollo de este trazbajo
perdn de 18 estacidn San Angel a la estucidn Estadio Olimpico .



= Lineas en epergeion —— Linea: en proyacto

e Lineas en construscion ~—~Llineas e futuro

Progroma Maestro del Metro




1.4 ACTUALIZACIVUN PEL PLAN MAESTRO .

Corresponde a la Comision de Vialidad y Transporte Urbsno
( COVITUR ), elahorar y mantener sciuslizado sl Flan Kaeestro -
dal Metro .
En 1978 , el Plan Maestro del M¥etro previd parm el afo 2060 ,
una red con. 378 Km. de longitud en le que operarian 807 trenes
en 21 1fneas, teniendo uns capacidad de transportacion de 24 -
millones de pasajeros al df{a .
Pogtaeriormente en 1980 , se formuld la versidén siguiente del -
Plan Maestro, que contempld pars Tines dol siglo una red de -—
444.09 Egn. que requerird de 882 trenes ¥y esterim ¢n posibili-
dad de tramsportar 26.33 millones de usuarics diarisamente .
Tomando encuenta que la ultime revision de este documsnto fud
en 1982 , ese coneiderd conveniente revisarlo con nueva informm
cién, lo cual se inicid a partir de abril de 1984 .



I.5 SELECCION DEL TIPO DE LINEA .

La Red actual del Siatems de Transporte Colectivo Xetro ,
estd construida por estructuras de tipo subterraneo , tinel ,
superficial y elevado . ( FIG: I.I ).
Cualguiera que sex la eleccidn,slempre ha de procurarse gue el
tipo de lineas se integre totalmente al contexto urbano de la -
Ciudad .
Ppdemos afirmdr que desde la etapa de planeacidn se virualiza
el tipo de lfnea que se emplesrd , ya que esimulitancamante el -
proceso de seleccidnar ol recorrido de uas 1lfnes del Hatro ae
inicis en &1 andlisis preliminar de factibilidad fisica, es —
decir, el estudioc de las interferencias con redes de agua poty
ble , slcentarillado , elsctricidad , gas , telefono y ductos
de petréleo .
Se téman encuents temblén las peandisntes del terrenc , condi-—
ciones del suelo , slture topogrdfica y tipo de laa construc——

clones aledafias a la lfnea Qe trazo proyeciasdasm para dste fin.



)

Solustdn Superficial M

Solueidn Elevada

Solucidn an Tdnsl

TIPO DB LINBEAS BIISTENTES IC;: I.I
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1.6 ALTERNATIVAS EN EL TUNEL PROFUEDO .

Lag 1fneas en el tinel profundsc resultan de la necenided de
evitar fuertes desvios de trensito, e¢s deciy , cusnds el tramo -
se localiza sobre avenidas importantes de alts densidad vehicu—-
lar .

Apesar de lams inversiones econdmices que sop muy sltas, se tiene
una serie de condicidmes ventajoses ¢ No existe restriccidn res-
pecto a lz amplitud de las vialidades , no existen interferenci-
as con instalacidnes municipales y les molestims ocacionadas al
publico y al transito son minimas .

Reta alternative presenta rendinientos del ordesn del 90 s 100 %

per mee

Raagpecta &8l Gosto de 1la Obra Civil de lae linees citedas, y
en forma general el mds &lto corresponde & la linea en tinel prg
fundo, en tanto que los costos intermedios loas pomeen las lfneas
en Cajon Subterraneo y Elevado , en epe orden ¥y el mnds bajo = —=
corresponde a 1a lfnes Superficial .

Como se puede observar el costo y el proceso constructivo —-—
del tiunel prqfundo, contribuye a hacer, el que integrs MAFOTr =
Tdenica Ingenieril desde el punto de viaste de Proyecto e Bstudios
Preliminares, como en su construccién , desde luego captunde -
mayores egresoas da capital pars su realizacidn .



B Objetivo primordial e= presentar en detalle el proceso
constructivo en tinel profundo del Sistema de Transporte Coleg
tivo " KETRO " iniciando desde los estudios ceracteristicos de
Ggotecnia , obras complementerias ( Lumbreras ), Instrumenta—

"cién ¥ dando enfasis a las etapas propias del Procedimiento —-

Constructivo de Tuneles., Implicando elguros aspectos krquiteg

toaicos Urbanisticos y estructurales para le seguridad de los

mismos usuarios .

Comprendide el tramo de la Lfnea 7-Sur de la Estacién Sen -—
&ngel el Estadio Olimpico , espsrando que pueda contribuir las
esperiencias de este tipo de obrss a loe futuros profesionig——
tas de Ingenieris Civil .

12
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IX , EIPLORACION GEOTBCHNICA .
IX.1l BSTRATIGRAPIA Y ZONIFICACION
DEL AREA URBANA .

Mediante -exploracidnes rocientes, efactuadas en zu mayorim
cén objeto de sstudiar la satratigrifia de la Ciudad de Héxico,
me na logrado uns informacidén baetante preacisa de 1l8s cAracte——
risticas estratigrdficas y mecanicaes que presantan sl sub-suslo
en. sl drea urbena . Con estos datos, me ha zonifjomudo atendien-
do principalmente 8 las propiedrdes de lom materinles gue ge ——
spocontraron en sondesom-perforados a8 una profundidad de S0 y
hasta de maa de 100 mts.

Parte de la Ciudad esté asentada en las faldas de la merry
nfa de las Cruces, formadas por terrenos compactos, Brencsc -
limoso con alto contenido de gravas unas veces y otras, por to-
bas pumiticaes bien cementades; al sur, la urbe invade ¢l derra-
me basdltico del Pedregal. Easta zona que por su altitud relati.
va-se denomipara las Lomps , presenta generalmente condiciones
favorablss paras cimentar estructuras; ia capacidad del terrenc
es elevada y no existe cepas de arcilla compresibles de gran —
magnitud .

S5in embargo, debido a 12 explotacidén de minas de arepa y grava

muchos predioe estdn cruzedeos por galerfas, a diferentes profup
didades, las cuales suelen tener un desarrollo muy caprichose .
La lLocalizacidn de dichas galerfas pusde. resultar dificil por -
que muchas de elles, a csusa de derrumbes, estdn rellenes con -
material arencac suelte .

En eate casc se debera realizar exploracidnes para determinar
la existencia de cavernas bajo 1la cimentacidén de una estructurs

concluyendose que &l terreno ses edecuado pars desplantarse en
dichs rona .

13



Bntre 1ss merrenfee del poniente y el fonde del lago de —-—
Texcoco, ©e pressnta unAa wona de transicidm, en donde lam cone-
diclones estratigraficas del sub-suelo varf{un en forma extroop
dinaris de un punto s otro del 4ree urbanizeda.

+En general,se
tienen superficialmenie los depositos sreillasos o limoscsg

orgénicos de la formsaidn Becerrn » cubriendo a estratoe de e
arcillea veolcédnicsa muy compresibles y esapesorse wvariebles,inter
celados con cepas de arena 1limosa compects o arens limpia, los
cunles descanssn sobre potentes rmanion en les que ol material
perdaminante 8 la grave y arens .

Laa fronteras interiores de 1s zona ds transicidn, se han
fijado tomando como base ls formacidn tipica de le purie cen——
tro y oriente de 1s Ciudsd, construida scbre el fondo del lago
de Texcoco, que pars distinguirls de las anteriores, se llama-
réd zona del Lago .Un sondeo en ells, exkibe 1os siguientes

estratos principelea, descritos a partir de la superficie del
terrane i

1.~ Depositos sreno-nrcllloss o limoso, con adbunduncis de res-
tos argqueoldgicoa o bien rellsrnos artificisles gue en Ble—

gunos puntos de la Giudad llegern hasta 10 amta, de profun-—-—

didsd

Arcilla volcénica exiraordinariamente compresible,de vari-

os colores y consistenciss comprendidas entre blanda ¥ we-~

dia, intercaladas con peguedms capes 0 lentes ds 8srena, su
potencial total ocila aatyre 15 3 32 mim

3.~ La primers caps dure, de unos 3 mtn. de eppesor,constitui-

da por muelos arcillosos o iimo-~arenoss, compactos y rigiw

dos, se encuentran & 33 mts. bajo 1ls superficie aproximads
mente .

is



Le Zona del Lago, »s copnsiderads muy compresilble. puesto -

que eus cepas superficislse son producto de rellencs yw gue

anteriormente eotd zona era ocupudm por grandes extencidnes
de legos, ccounmente conocidk hasta L sctuwlidad comae ol lago

ds Texcoco

Bdeicsmente 1R zonu conets de sueloe arcilloans LUY COMew
presibles con intercalecidnes de arenm en pegueiias capus &

lentes de zrena ,

este 2on&k heblasnde consiructivamente k sido
1s més problemmitica en cuestion m sus cimentmcidnes, puesto

Qque 8e¢ presentisn aaentamientos inmediatos en ellas.
Lo Cmpucidsad de cargms obtenida de diverses pruebma tente
de meterizl alteredo e ineklterados,

nog dun valeres gue osilan
entre G.5 8 1.0 ton/m2 aproximadenente . observindose que . ss
muy bejr su resistencina o compmrecidn de lmn zonsa de las
Lomas

15
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II.2 EX¥LORACLON GECLOGICA |
La primers labor & reelizfr dentro de un proyecto de cons-
truccidn de un 4tdnel, consiste en reslizar el estudio geolbgice
del terreno, con.la finalidad de determinar la constitucidn ,—
propledades y caracteristicas del sub-suelo.
Tal es el caso que se presentard la mnxima etencidn a las zonas
en gque se presenten accidentes geoidgicoa,como fallas y regio~—
nes de dislocacidnes que corresponden & Llas rocas fivuradas ,se
intentard prever las zonas que puedan producirse afloramiestes
de agua subterrdnea o mantog colgedos, nef como 188 gque corres—
ponden & terrenocs de alte compresibilidad que 2xigen mdétodos de
ajecucidn sofinticadoe pers le construccidén de determinadas ——
obras .

A veces, basta un estudio geoldgico serio vars rechasar o -
modificar el trazo del proyecto, puesto que las condicidnes w-—
existentes de le zona, determinan la inseguridad del lugsr, por
su baja resistencis, existencia de cavernas subierranefis 0 —w-
rocas muay frecturedas e jinestables, que harisan muy costoso 1s
realizacién de la construccidn en dicha zons .

16



i1.2.1 EXPLORACION SUPERFICIAL .

La Bxploracidén Superficicl debe tomar encuents 1las necesi.
dades planteadas y mdftodoa para realizaria, ademas deberdn enca
ningrse & lograr 1ns respuestas a 1A interrogantes generadss ,
‘por 10 que g2 hace necessric relacionaer las tdenicas de Explory
cidp Superficial con la exploracién y meestres medinnte excava-
cidnes .
3in embargo, se describe el estado fetual de conocimientos en -
cusnto 8 lss tdenices para la deterainscidn de caracterf{aticas,
componentes y propledades de lss masas rocosas que pueden obser
varse en la superficie terrestre, ol bienm no podrd ignorarsme —-
que mucheae veces eate tipo de explorscida ha de realizarse en -
partes de la mass de roca descubierta ya sea por una excavecidn
0 bien en rgquellms partes en las que ne presentu una exposicidn
definida de su construccidn & causa de un fendmeno geoldgico -
anterior . En perticular, la funcién elementsl de la Bxplora——
cion Superficial. ee reduce s la identificacidn de lom espectoes
8ealégicos generales, ademée de definir les masas ds roca da ~-
diferenies 11po3 gue se presentan a lo largo de 1la iinea del -
proyecto .

Las propisdades de 188 mesas rocosas se definen en base &
les discontinindadea gque data presenta y serd determinadas mew=

" diante pruebas de campo .

la sxtensidn y mlcuance de 1la exploracidn superficial de~
fine el pencreca geoldzico genersl de la regidn que ac Verd -~
afectada por 1la obre, idestificandoss ssf{ la ubicacidén de
fallss en la masa rocosd, diques, contactios 1itoldgicos J wew

demas sapscios que permiten seflalar de menern genernl las for-
mucidnes geolbgicas .
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La Exploracién Superficisl, sme ve limitada por sl grado de
exposiciénea que presentan 1los fendmenos geoldzicos en la zona
ée interds como son : EL gredo de intemperismo & que hiyn esta-
do sude'tos, 1ls mccesibilidead & la zcnk que reglere smer explors
da , ¥ el.nﬁmero. ubickcidn,extenniédn de los sitios en que est€
expuesta 18 masw rocoss con todos los detulles que nme requiere
observar, para definir las caracter{sticeus geonétricas-mecinicas
¥ en el mejor de los cagos, llever a cabo les pruebus de campo,

que mensionaremos algunos de ellos a continuacidn .
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II.2.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICO - MECANICAS
DE LAS DISCONTINUIDADES .

Existen machas caractoristicas de sume importancia, pero
8dlo se mencionarén aguellas que ayuden & determinar el compor

temiente mecdnico de 18 mass rocosa, eatre ellas Se tienen las
siguiantes

ORIENTACIOR .

Sefialada por el echo o ipclinacidn de 1la mdxims pendiente en la
discontinuidad .

PERSISTENCIA

Seifinla cusntitativamente la e;tensién del drea o longitud en que
se presenta la discontinuidad

RUGOSIDAD .
Se refiere 8l especto de la superficie en 1la que tiene lugar la
discontinuidad, con relacidén al plano medio 0 superficle regular.
. ABERTURA .
Distancis medlia perpendicular entre las dos paredes de la masa
rocoesa .
RELLERO .
Xaterial que se encuentra entre las dos partes de una masa roco-

sa ,geparadas por uni diacontinuidaé y gue usualmente 28 més —
debil que 18 roce .

-PILTRACIORN .

Plujo de agua o humedad visible en las discontinuidades de la
mEsa rocoss -
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II.3 EXPLORACIOR Y MUEBSTREQ EN SUELOS .

Para llever acabo la etspa de proyecto, como la ejecucidn
de ls obra, ss necesario obtenér sondeos o métodos explorato—-—
rios definitivos, paras que el proyectists odgquiers unu concep-
cidén razonkble y exacta de laa propiedsdes ffuicus del suelo ,
que haya de Ser considerndss en sus andlliais natemnticos .

En reslidad es en el laboratorioc de mec¢dnica de suelos en donde
el proyectista a de obtener los datos definitivos para su trabg
jo , primero, al realizar las pruebas de clesificacidn ubicendg
se en la forma correcta en 1la naturnleza del problema gue se le
presents y con 1& cual podrd decidir., como scgunds fase de un
trabajo, las pruebas mde adecusdss que se requiere en particu—-
lar son los preliminares y porsupuesto los mftodos de. sondeo ——
definitivos .

Hdtodo Geoffaico .

BExploracién y Muestrec en
Suelos &

- Sondeos Exploratorios o de
Caraver Prelimipar .

Kétodos de Sondeos Vefinitivos.
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IX.3.1 EXPLORACION GEOFISICA .

Bste tipo de explorscidén ss realizan con ol fin de deter—
minar las vareaciones en las caracteristicas f{sicus de 108 -—-
diferentes estratos del sub-suelo. los ndétodos son rdpidos y —
sencillos, pero presentan la gran desventaja de no proporcioner
18 suficiente informucidn para poder tomar desiciones definiti-
vaa pars el proyecto . Este tipo de exploracidn se reslizs fun-—
damenthlmente en mAsas rocosss con alta fracturucidn y zonas en

las que el exito de recuperacidn de muestreos son casi nulos .

Egte tipo de mdtodo, entd dentro de 1a claaificacién de muestreo
indirecto. A continuacidn se menciocnan algunos de los mdtodos —

més utilizadoe dentro de 1s exploracidn geotecnofimica .

METODO SISMICO .

Este método ne bana en 1a velocidad de propsgacidn des ondas
vibretories de tipo sfsmico, &l recorrer estas las diferentes -
masas del suelo explorado, observundose gue en base & 1la expe—=
riencia, que 1la velocidad de propagacidn de onda varia sntre 150
¥y 2500 ¥/Seg. en Buclos; correspondiendo los mayores valores & —
mantos de grava wuy compacta y los menores a arenas sueltas, los
suelos ercillosos , tienen valores medios, en la roca Bsana los -
volores varian entre 2000 y 80CO ¥/Seg.

La realizacién del método, se lleva a cabo , provocandc una
explosién en un punto determinado de la zons de . interes, utili.—
zando una pequefia carga explosive . En la zona a explorar , se -

sitdan registradores de onda { gedfonos ), peparados entre sf -



de 15 a 30 mts., la funcién de los gedfonos es captar la vibra-
¢idn’ que se traemite amplificsds s un osildgrafo cenirsl en el
cusl ,se registrarsn lss ondas que llegan a cada gedfono. Supg
niepdo unsg maosa de muelo homdgeneo que se encuentre sobre un
mento rocoso se cbservard, que unas ondas llegan & los gedfonos
viejando a treves del suelo = une velocidad VI |, otras ondas -
llegan despues de cruzer oblicuszente dicho suelo . Existe un-
dngulo crftico de incidencie respecto a la froptera com dicho-
manto TOCeso que hace gque las ondas ni se reflejen ni se refrg
cten hacla aden<ro de 1la roca, eino que las hece viajar paralg
lamente & dicha freoaters con una velocidsd V2 , hasta ser recg
gidas por gedfonos despues de sufrir nuevas refraccidpes para
trasmitirles &l osilégrefo . EL dngulo crftico que depende de
le naturaleza del suelo y de l& roca , proporciong el tiempo -
de recorrido de una onda refractada . { Pig: IX.3a ).

Puede construirse una grédfica en &l cual se relecions —
tiempo y distancie entre el gedfono y el punto de detonacién ,
ds la cuml se pusde determinar las velocidades Vi y V2 , (
pendientes de ls curve ). Fig: II1.3b .

Sn los gedéfonss préximos al punto de periurbecidn, 188 -
ondas directas llegon antes y en los alejados , llagan pripero
las ondas refractadas, existiendo un punto en la frontars &n -
81l que doe tipoe de onda llegan o 1la vaz ( Punto 3 de 2a figu-
ra IX.30 ).

Dibujando los instantes en gue el g:4fono recide la prime
ra extracidn en funcifn del alejamiento del gedfono se tiene -
dos rectmas , en gue para las primera , el 4iempo de exitacidmn -
es proporcional a la distancia del gedfomo , dul punto 3 en —
adelante ,
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la primera exitacidén es de onda refractada en lu que 8l tiempo
o5 una cierta funcidén ( a&~bx ), en 1la que {(m) representn el =
tiempo constente en gue se recorren los dos tramos inclinados
hesta y desde el punto rocosc. S5i x es 1l &bsecise del punto 3,
se puede demostrar gque ( Fig: II.3b } -

H = X1/2 Y2 =

- Donde. H es el espesor del estirato de Buelo homogfneo y VI y V2
pueden determinarse de lag pendientes de 18 curve de la figura
I1.3b .

En ocasiones, suele ser necesario una sxploracidn conven-
cianél, con la finelided de interpretar en forme mds corresctse,
los resultados cbtenidaos .
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Amplificador y
Oscilégrafo .

Origen de
Perturbacidn

Geéfonon

{vi)
Prooters

entre eastrutosg

R T S

PIGURA II.3e

Tiempo de regletro (Seg.).

Dimtancia del punto de perturbacién e los gedfonos .
Z7IGURA I1.3b
Esquema del dispositivo para exploracidn geoffeica .
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METODO DE RESISTIVILAD ELBCTRICA .

. Se na observado que la variedad de los suelos presentan una
cierta resistividad eldctrica, dependiendo de su naturaleza,cusp
do una corriente es inducida a través de sllos. La reaistividad
el‘ctrica de los diferentes sstratos de materiales que conforman
oi sub~suslo, pueden medirse colocando cuatro sldetrodos igual—
mente espaciados y alinsados en la superficie, los dos sxterio--
res8, conectados e¢n serie & una bater{s, en tanto que los interio
res se consctan a un potencibmetro que marca la difersncis de —-
potencial ds la corriente circulante. ( Pigs II.3c ).

La resistividad se puede cdloular a travde de las lecturas del -
miliamperfmetro I , del potencidémetro V y de la separacidn entre
los electrodos D , con la férmula 3

' P = Z'n'dl’i-

Con este método se puede determinar en primer lugar, la ~——
resistividad de los diferentes estratos en un mismo luger y em -
segundo lugar, para medir la resistividad a una misma profundi..
ded a lo largo de un perfil . Lo primero me logra aumentando de
distancia D entre los eléctrodos .Lo segundo me obtiene conser—-—
vando 1la distancia D constante y desplazando todo el equipo ——
‘sobre la lfriea de trazo a explorar .

Las mayores resistividades comprenden a rocas duras , siguj
endo rocas suaves , grevas compactas , #tC..., ¥ teniendo 1los —
menores valores los auelos suaves satursdos
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Miliemperimetro Baterisas

F—I0

Potencidmetro (V)

o sip
® T

Carrete

Electrodo Electrodos Electrode
de de de
Corriente Potencial Corriente

*
I
4

PICORAL IZ,3c

Bsqueme del dispositivo para explorscidén geofisics
por el método de resistividad eldctrica .
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Ii.5 EXPLORACION DB CARACTZER PRELIMINAR .

Bl Ohjeto fundamentsl de la exploracidn de caracter prelimi-
ner, a8 18 obiencidn de muestras alteradas las cuales proporcidnan
‘informacidn de las caractaristicas del suelo en formacionea geold
&icas suaves , DPOr lo gue es convenisnte utilizar los procedimiepn
tos que acontinuacidn se describen, ya gue tambien son emplesdos
con sl objeto de determinar la profundidad del nivel freatico pro
fundizar excavacidnes a cielo eblerto y limpiasr los sondeos gus =~
se efactuen por otros métodos .:

(&« ) ., POZO A CIELO ABIERTO .

. Consiste en sxcavar un pozo de dimensionas suficientes, para
ques el tdcnico pueda bajar y examiner loa difsrentes estratos de
zuelo sn su sstado natural . El equipo que se utiliga &g ol nece-~
sarioc pora efsctuar una excavacién oormsl, come son pala ¥ pieo .
Lo# resultados que se obtienen son muestras alterades y inalters—
das , lus cuales, deben ser protsgidas por medio de.une pegusiia -
capa de parafina , los resultados finanles , se obtienen en el ls-

" boratoric de sndlisis experimental - .

{ b ) . PERPORACION CON POSTEADORA Y BARRENOS HELICOIDALES .

BEn este tipo de sondeos , 1A muestra de suelo se obitiene com
plétemente alterada . Blbproeedimianto consiate en penetrar asp el
suelo por medio de lu poéteadora © loa barrenos helicoidales con
ia finalidad ds obtener la umueatrs ( Pig: II.4b ),

Ente tipo de muentras suslen ser representativas del suele, en lo
que se refiere &l conteaido de agua .
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(e) . METODO DE PENETRACION ESTANDAR .

Ei equipo necesario pars bplicar eate procedimiento. , conpsta
de un muestreador especisl { Penetrémetro Stdnoar )} que se obaer—
‘va en 1a ( Pig: II.4c ). EL penetrdémetiro se une Bl extremo de la
tuberiz de perforscidn, posteriormente se hace penetrar por medic
de golpea damdos por un martinete de 63,5 Eg.gue came de une alture
de 76 cm. y contande el ndmerc de golpes nscesarios para lograr -
uns penetracidn de 30 cm. En suelos TricciSnentes, es5td prueba -
revela l& compacidad de los mantos, que e une caracteristice muy
importaate con respecto & su comportemiento mecdnmico . En suales
plésticos esta pruebs proporcione uns eimple idea de s r2318ten—‘
cis del materisl , Bste m€todo proporcions, adem8s , TUESLras -~
slteradas representativas del suelo en estudio. En puelos arencsa
se obtiene uns relacién entre mu compacidad y el dngulo de fricci
én interna, y une relecidn entre la resistencia 8 1a compresidén -
aimple contra el numero de golpes pars suelo arcilloso
Ver Graficas (1.A y 1.B )
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GRAPICA 1,4

Correlacién entre =1 ndmerc de golves pare 3¢ cm. de

penetrucidn entdnaar ¥ el dngulo ue fricveidn interna

GRAFICA 1.B

T 5 7

X ermerw e 61 gae D20 w B1saecEn

Relacidn entre la penetrucidn estdndar, lu presidn
verticsl y la compacidad relativa psara arenss .
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I1.5 METODOS DE SONDBEOS DEPINITIVOS.

Pare determinsar las propiededes mecénicas de los suelos, . as
necesario obtenar muestres inelteradas,debido a que estam,ccnsegp
van su estructura y propiedades f{sicas naturales. Y para ello -
es indiapensnyle contar con muestresdores que permiten avances a
las profundidadea deseadas. 4 continuacién se nencionarén y des-
eribiren los métodos mds ususles, dependiendo del tipo de estra-
to al cual se este trabajande .

II.5.1 WUESTEEOS CON TUBOS DE PARED DELGADA .

Desde luego de ningin modo y bojo ninguna circunsatancia pue
de obtenerse uns muestra de suelo gue pueda ser rigurossmente -
considersda como inmltersds. En efecto, siempre aerd necesario -
extraer a2l suelo de un lugar con alguna herramjienta que inevita-
blemente alterd las condiciones de esfuerzo en su vecindad .
Aparte de esto , la remocidn de la muestrs del muestreador &1 —-
llegar 8l luaboratorio produce inevitahblemente otrc cambio en los
esfuerzos , pues la rese lfquida deberd trabajar e tensidn y la
rase s8lida a8 compresién en la medida necesaria para que se impi
da la exprnsién de la muestra , originalmente confinada en el -
‘suelo y ahora libre., ce debe entender en ronlidad un tipo de ——
muastra obtenida por cierts procedimiente que trata de hacer mi-
nimos los cambios en las condiciones de 14 muedtra, sin interprg
tar la palabra en su sentido literario .

Muestireadorea de tubo de pared delgada.

a) Tipo Snelby . ©b) De piston .

c) Tubo muestreador Denison .
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{a} Zubo ¥usstreador Shalby .

Eute tipo de muestrepdor se reali®a por medisc de un equipo
compuesto por un tripie , =fguina perforadora, bomba de agus ,
malacates , tuberfms, mancuercs , barres de perforncidn ¥ equi-.

po complementaric . Pera iricimr la exploracién , e hinca el -
musstreador utilizando en el fterreno, utilizado el geto hidri--
ulico de la perforaders , procursnde gue el hincadc ses rédpidc
¥ & velocided constante. { Ver Fig: 1I.%a ). Los resultedos gue
B8e obtienen, son dntoz nobre 1m consistencies de lor suelon en -

estado naturel .

(b) Tubc Muestreador ds Piston .

B} equipo de hincado es sl mismo gque e utiliizs pars el -
muestreador %ipo Shelby., El principio de cste muectireador, es -
introducido como €mbolo enraeade por la parte inferior del tube
donde qgueds rigidemente fijsdo por 1la varillas que sujeic el  —
embolo ia cusl queds & su ver fija mientras es hecho el nincado
dal tubo. Bl procadimiento de hincade, s el =iBmO QU 36 MIE G~
trs para ls exploracidn con tubo Shelby. por aste zedio #s cong
ce la coneisisncia en suelos finoca como son ¢ las srcillas tipo
venton{tica y Blgures arenas .imo-arcillosas . { VYer Fig:Il.s5v).

(e) Tuvo Buestreador Denismon .
El equipo utilizado para egie tipoc 4e muestrador, ue pusde
observar en 1lss PFiguras i 1I.5a , IIl.5bv , Il.Se .,
Eate procedimiento se utilizs fundamentalnente &n suelos cohesi-
vos cah on contenido ds humecdad nulo o suslos relativaments com—
pactos, en los quoe se hince ¢l muestreador aplicando uni presion
vertical producids por uzn sistems hidrdulico y procursndc que al
. astorse efactuando 1la rotacidn , el tubo interior no gire, intro
duciendose as{ wismo, le& circulacidn del lodo de psrforacidn .
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Degpues que ha sido llenado el ruesireador y extraido, se haceo-

girar las berras de perforascidén antes de sacar el tubo del sop=-—

deo , logrendo asf , cortsr el extremo inferior de la mueatrs

El resultado de este ndtodo es une muestra ™
cual

inalterada " ,de la.
s+ por medio de prusbas de laboratorio

sus propiedrdes fisicue neturales

, Be puede deterninsar
de ¢se suelo
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iI.s PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
L2 LA LINEA DE THAZO UEL TONEL .

Con respecto &8 1la lfnea de trazo del tinel, sc realimaron
muestreos con sue respectivos Sondeos y Pozoa a cielo ablerto =
a todo 1o largo de la lines, en sus respectivan posicidnes en -~
relacidén a su cedenamiento y aug cotas topograficas sobre el =
nivel del aar .

Determinundose asf la formecidn de perfilep estratiyraficos —
consecutivos para nuestro proyscto .
De esta manera mensionaremos nlgunas carasterjuticas esenciales

correspondientes de slgunas muestras s continuacidn .

Uno de los primeros muestreos de gran importancia se reali-
2o en el cadenamieanto 21+958.090 y a una &ltura de 2278.397 =m.s.
n.m. estando ubicado en le parte lateral i:zgulerda de la estacidn
el pozo = cielo abierto No. 2 (PCA-2).E1

caracteriza por presentar condiciones de

San Angel, siendo este
perfil en osta zona se

estebllidsd diferentes
tica la estabilidad de los materiales que constituyen la entray-

al norte y al sur de la misme atendo eri-

te de arcilla mencionada o observada en el poro, por lo gque el -
procedimiento coastructive debers ajustarse a tales condiciones.
En los dos primeros metros se encontre una capa de rellenoc —
en la cua}l no se tomo ninguna propiedad ndcanica del suelo, 4 ~—-
los cinco meiros de profundidad se encontro unm capia de limo-arg
noso con un alto contenide de boleoa, sus propledades obtenidas
en el laboratorio fuarom ¢ C=2.7 t/m2 , B= 55, P= 46 (#lde finos
A= 21 (#)aremas , G= 33 (%) gravas ,¥ = 1.68 t/m3 ¥ en (WE) 01 -

LP= 25 y el Lim SO (%) .
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4 los meis metros se encontro una cupa de arcilla-arenosa con
precencia de boleos, en 1os ocho metroe se encontro de nuevo
material limo-arenosc g¢on las siguisntes propiedadss: C= 3,8
/a2 y B= 45 , F= 65 (#)fines, A= 32 (%)arenas, G= 3 (%igrava
¥ = 1.44 t/m> ¥ en (WS) el LPa 28 y el LL= 45 (51 .

4 105 nueve metros se encontro Arcillf—Arenosa COn prem—
sencia de algunos bolaos., a4 lop doce meiros se obLUVOo uUns =
capa de limo-srenoso con contenido de gravas y sue propledades
son las sigutentes : GC= l.Jt/mg , O=45 , qu= 6.C6 t/mz,F= 64%
fincs , 4= 34 (®)arenas , Gz 2 (%)gravas , ¥ = 1.28 c/m3 .

A los catorce metrog se encontro una ¢aps de Arana, ¥ A
los dlesicels matros se obtuvo arcilla-aArenosa con las propig
dedes sigutentes : C= 2.8t/m> , P= 38 , qu= 10.51 t/m>, F= 53
(] , A= 47(%) , G= 0 (%) ¥y en (WE) el LP= 20 y LL= 35 (%], -
Y= 1.40 t/0d .

Aloa diesiciete matros se encontro una capa de arena «——
pura , s los veinte metros se obtuvo una capa de arcilla-are-—
nosa con las siguientes propiedades ¢ C= 3.0 t/ma. D= 43 , —
qu= 13.5 t/m® , Pm 62(%}, A= 38(2),6= 0(£) y an (WF) el LP=22
(%) y o1 IL= 50 (£) , » = 1.54 t/m> .

Doupues de ssia profundidad se ercontro una caps bastante
amplia de arens limoss .

Como se observa este sondec preeenie materisles criticos
a la estabilidad, por lo cusl se devera sjusthrse a medidas —
de precaucidn de construccidn en eata zons .
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El Sondeo de recuperacidn de Polvos { SBP.15' )} fud otro
de los mueetreos llevadoy ascave pare lé determinacidn de sus —
propiedades mdécanicas, con reapscio o sus coaponeatesn de capes
sncontrudas de su sstrdtigrafia de s{ cisma .

Este gondeo 8e encusntra localizado & un costado del lady  eeme
izquierdo de le Eet. Sun hngel, ubicans wumpien en lu cercanta
de la Av. Insurgentes spur., Su rltur. topografica fud de ZT75

N.B8.0.18.

Lae Observeciénes de cuampo coms dp Iloboratoric experimental

N

se observa que en les priuweras 2.50mta. Tud encontwado msisrial

+

de relleno, por lo cusl no fu€ neecsanrio obtensr sus propledades
mfcanicas .

4 la profundidad de 5.0 mts. se obtuvoe une caps de arcillao-arens
#a con presencia de gravaas, con (Whjen LP= 20{%)r LL= 40 (%) .

Alos ocho mts. ,s= encontro con otra capea constituidse por -
matsrial Arcilloso-arenosc teaiendo un LPx 27 (&) ¥ Ll= 50 (%) .
En lom 10.00 mts., s> obtuve una cape de naterial limo-srenocso
unicamente y en la profundidad de 13.50 mts. se encontro un mets
riel arcilloso-arenosc con presencia de bolcoz teniendo (¥X) en
LP= 20 (%) y Ll= 34 (%) .

4 1la profundidad de 15.0 mts.seocbtuvo otra cspa de arenn -
con boleos y lime y o loc 17.0 mts.,ne obtuve tambien otrg capu
de arcilla-arenosp con (#%) en LP= 20 (%) y en LL= 32 (%, ,

En los 18.0 mts., ae ancoptro una fajs total de @renk con una -

presencis abundente de grava Yy boleos .

Ento se puede spreciar er el plano respective a egte saccidn
en loe perfiles estrdtigraficos de la Estscidén San Angel, como —
los sondeos descritos anteriormente ea su estructurs encontrada-

en cempo .
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CAPITTULO IXI



II1, CARACTERYSTICAS CENERALES DFL TOUNEL .

Una roce se encueatras s una clerte profundidsd , cstd su-
Jeta a su propic peso ¥ al del meterisl gue gravita sobre sllea
Estas cargss herun que se tengpan deformecibnes en 1e rocu, si-
28 gue existe espacio para ello, en cfgo de gus li raca ecte -
confinada no Be podré presenter les deformucidpee que cuedan -
en un estado lutenie ; siz ecberge, 8l s8brirse el tudnel se da
lugar & que & presenten 1ge deformsecidnec que puecden ser de -
" varioca tipos ¢ por sflojamiento, por el fenbmeno que sBe hp de—
nominade presidn de montefin y por fluencic .
Uebido ol aflojamientc, se presanta sobre le DREIT. fUGh e

rior del %¥nel wng presidn, gue i 1la obre

&l

6¢r profundi., o o~
menor el peso de i& columnié de mBTeTIai qus SO fnounentre ATrTio
ba de e¢l, ¥a que se presenta el fendmeno de arguec ., oue conel
gte an gque 61 gbrirse el orificio, s5lo se movilizc bECcif abe—
Jo psrte del material, quedande el Testo apovedo enr 16 ZODRE ——
lateral de 18 aberiurs, pov lo tmate, la csrga sodbre nal clielo

del tiunel gers solo le corrospondiente sl del unsteriel movili
zado .

——

Otra mAnera en que se presents 1ls deformecidn, es ls debi
da 8 esfuerzos tangencisles gue aparecen alrededor del orifi—-
cio que proveca gque heye une aspecie de descaacaramiento en 1a
supexrficie excavade , pudiendose llegar 8 teuner fragmentos de
Troca que sealen dispesrades, lo cusl sucede en rocap masives § -
dureg, este fendmeno se llswa pxcaidn de montafia .

Eetoa esfuerzos se deben & un exuteds pldastico latente en la.——
roca, en materiales cohesivos ee prezenta un flujo pifstico, -
de la periferie hecia el oxrificie .
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Be presidn en ol tunel depence del tiempo Tequeride PETXS gue lan
presliones del waterial se disipen ,

desarrcllandope dentro de e
nasa une sona pldstice .

Lo anterlor se pressnis en arcillas, luiltae o pizarran

arcillosas, poTr lo que se roequiere de ademds flexivlen, que cedan
al expanderse el material, pudiendote de jor un colchon,por ejem-
plo de cenizas, entre 22 andeme y 1as yparedes, que se comprimirdn
a2l presentarse el flujo hocls el tunel

. Apedide gue LTELSCUTTYS-
el tiempo

, la presidn desarrollada por 12 roce disminulle w

lu
resistencia sobre el

Bdens: ¢ meney

loe presidnes por expansidn se presonten em Srcilliss, luti-
4as, plizorras slteradas o rocas cstrwtiffcadas con arcille eo e

las fisurke y se debe & que al sbrirse el 4dmel, ss provoce un -
flujo de egun del intarior de la mess 3e roco hacla «1 , por di-
ferencia de presiones. El sgun que llsga provocs sumentos de vo-
lumen en los msterisles perifdricos expansives , desarrollando —
presidnes sobre el ademe

En este cnrso s puaede construir este,
de tal moners, que permita una clertsd deformmcidn

¥ mes tarde ae
construird un ademe sdlido
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IIX.3 ESTADO NATURAL DE ESPUERIOS .

Apntes de iniciar cuslquier obre subterrdnea, es necesario
realizar una serie de sstudios tendientes ¢ conocer el estade
natural de esfuerzos de la roca, yon que ¢i disefio dc las obras
que‘se hagan, deberd considerar, en formn muy importante,tanto
este estade como el que »e desarrolla durante ¥ despucs de la
construccidn . El estado natursl de eafuerzos, depende &s una
serie de factores que no son eiempre conocides, tales como,la
actividad tdctonica en el dreoa, las condiciones satructurales
de la roca ( clase de fracturas, wmateriales de relleno aun las
fracturas )}, 1@s condicidnes geohidreldéglcas, la topograflia y

otras -

Existen verios mnftodos pare el anélisls de sistemas de soporte

( ademes ). los ademes se pueden dividir en dos grupoa :

(a) PRIMARIOS O TEMPORALES .. Cuya fuwncidn principal es mante-- .

ner la estabilided de 1s excavacidén dorante su construccidn,

(p) SECUNDARIOS O DFFIRITIVOS .. Con los cuales , ge da el acabag

do y protecidn finasl 8 la axcavacién .

Zn suelos compactos,con suficiente resistencim,es posible la ~=
construceidn de un sclo sistems de moporte, el cual soportard -
las cargas durente la etape de copstruccién, asf como las carges
a large plazo .
Las csrgas con 1aa que so disefe la estructura del tiunel, depen-—
den principalmente de las propiedades mecdnicas del suelo donde
se resliza la excavacidnm, de sa relacida esfuerzo deformacidp ,—
del procedimiento constructivo empleado v de iz geomeiria del ~—
tdnel .
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I1I.2 CAMBIO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POk Li CONSTRUCCION .

Los macizos rocoson gue no hsn eido mlterados por las obras
hechas poer el hombra,se encuentran bajs un cicrto entado de o8-
fuerzos, en los cualasn, el proceso de excnavacidn subterranes , -
produce nuevos esfuerzos gue sers funcidn de las diferentes ete—
pas de construccidén. Es importante considerar asf{ miemo, que 1la
construccidn de un tunel no golo cambla lae condiciones de ——
esfuerzos, sino que , en muchos casos,lns condicldnes de la rocs
miamsa . TRl es el casc de las cexploracidnes gue comuamente fracw
turan y reducen la resistencie de ls rcca al rededor dal tifnel .
Si para leograr un equipo, er necesfric coloser algun sistena de
soporte se deberdn considersr como fazctores importarnies <
El tiempo, 1z forma de colocaclidn del soporte, sus caracterigti-
cas de deformacidn y el procedimiento coastructivo emplende .

Con el objeto de lograr un estado de esfuerzom eptable , €&
neceosario que el sistema de soporte actue sobre «1 eatado de em-
fuerzos creado por 'a excavacidam, modificando, de tal modo, Que-
oea compatible con las condiciones de la roca y las caracterist)
ces de los msdemes . Los ademes son asf , componentes del pistams
de soporte que reaccidfona contra 1a roca gque los rodes,producien

do una preaiér interior eatabilizadora .

IIL.3 ESTADO DE ESFUERZ0S ALREDEDCE DR CAVIDADES .

.Existen téoriss que proporcionan el valor de 1oz enZucrzos -

que ‘se producen al rededor de cavidades y dependen principélmenﬁ

te de

) la forma de la cavidad .

) Procedimisnto constructivo .

) E1 estado de ssfuerzoa antes de hacer la excavscién .

) Bl tiempo que transcurre despues de habsr hecho la cavidad.
) Las condiciénss de trabajo de la obra, Bte...

A~~~
LN ]
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IXI.4 ANALISIS DB CARGALS SOBRR ADERES .
Las cargsa sobre loa sistexmsn de aoporte, se puede detsrmi-
nar medisnte #) conocimiento del estade de esfuerzos en
tornos del tiinal, detorminados per medio de laa teorfas de 18 ~
elaaticidad de la plasticided y los métodos numdricos . ~

log con-

as{, por sjemplec, mediants el usd de la teorim de 1a eloB—m
ticidad, se pusden cobtezer las zonas de tensidn sobre ls clave -~
de un tiinel y se podrdn dissfiar siptemas de soports capaces de -~
evitar deaprendimientos © sobre~excsvecidpnes imporsantes.
Lig teoris de la plaaticidad, nos permite determinkr el esluerzo
Que e® pecssnrio poner como preaidn interior en leos ademers vtilj}

i zgdos ¥ limitar asf{ , los esfuerzoe en ¢l medio ¥ el sapeaor de
il roca pléstics .
Exister, por otro lade , varias métodos smpiricos bsssados ~

e 18 experiencis de comstruccién F sn las observacicres sobre -
comportumiantos en obrse subterrdness , gque mencionaremos méa ~—

‘adelante con mus respectivas ceracterf{sticas .

Dichos métodes , tomam ea cuenta , no solo aspectos geomd-
tricos , sino tAmbien lms condicionas eapeciales de los materi-
alas involuecrados, coas el efacto del tismpo, del sgua , -laa ¢3

racter{sticas de los.ademes y otroe
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I11.5 SELECCIOH DEL ADEME BAS ADECUADC .

Como ya se ha visto , se puede determinar los eofuerzos en
ls masa de rocas alrededor deo cavidedes, de mcuerde con 1lag —
teorins y métodos anteriormente deecritos. Bucho des los téneles
desafortunadamente, no cumplsn cor 12 hipétesis que dichas tao-
rias establecen, y el comportamiento de los tuneles entf princi
pelmente rigido por la c¢alidad de la roca .

Anteriormente se tomebe el (£)porcentaje de recuperecidn de
un barreno de exploracidén cemo indicador de la cslided de is —
rocs . Bete pardmetro llamado " Porcisnto de recuparéci&n h—
tiene una aplicabilidad lirmitada porque estd vasade unicamente
en la centidad de muestre recupersda , sain importer si 1la roca
‘e sana , 8i esta fisurada , sltersada , etc..., Ademme , slom—m—
Pre puede haber la duda ai dichsa recuperacidn estd o no afectsa—
da por la habjilidsd del perforimta , de la condicidn de 188 w——
hexrramjentss , atc...

El Coeficiente R.Q.D. { Relmscidn del Gradeo de Lltersciém -

de rocas ), eliminer elgupas cde las incertidumbres mediante la
clasificacidn y obtencidén de otres caracteristicas comoe @
21 fisuramiento de 1la rocs ¥y la alteracidp es geoeral de la mis
ma .« Bl B.Q.D. Be puede Telacioner con Blgunas propiedades de ~
laa rocas y su comportamiento cuslitativo como se muestre ep 1a
tabla segdn - DEER y MEERIT .
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RELACION Eii BL R.Q.D.

IKDICE DE VELOCIDAD Y Li CALIDAD LE La

BOCA .

- DESCREIPCION DE LA
R.Q.D. INDICE LB VELOCIDAL CALIDAD DS LA ROCA
0 - 25 0 a 0.20 Huy male .
25 - 50 0.20 a 0.40 ¥ala .
50 - 75 0.40 a 0.60 Regular .
75 - 90 0.60 a 0.80 Buena .
90 - 100 0.80 a 1l.CO Exslente .

INLIGE DE VELOGCIDAD = _VZ2
17

VE = VELOCIDAD SISMICA IN-SITU

Vi = VELOCLUDAD SONICA EN EL
LABORATORIO .

DEER (1967) y MERRITT { 1968 ) .

RELACION ENTRE EL H.Q.D.

Y LAS NECESIUALES

VE SOPORTE .

R.Q.D. 3.04 m. 7.60 m. 15.20 m.
(10 rt) (25 £¢) (50 £+ )
90 - 100 ¥in. Min. =8 Int, Int. a Max ,
75 - 90 Min., a - Int. Int. Kox.
50 - 75 Int. & Max, Kax. Max.
25 - 50 Rux, Max . Max.
0 - 25 Kax, Max. Max.

Soporte Minimo = ¥in.

= No necesita adene 0 anclas ocasionelas.

Soporte Intermedio = lnt. = ¥arcos ligeros o pluntiliss de anciale
Soporte Méximo = ¥ax. = Marcos pesados de ncero o anclas largas .
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CAdGAS LE HOCA O SUELO SOBRE TUNELES .
ESTADO DE LA ROCA O SUELO CARGA Ht OBSERVACIONES .
m
Roca aane e intacta cero sdeme ligero al hay roca
exploeiva .
RochR sana estratificada Oao0.5B Cumndo sea necesario adems
ligsro .
Roca moderademente Figurada 0 a 0.25B Ademe ligero si hay rocm
exploaiva .
Hoca moderadmmente #ragments] 0.25 a Ademe an el techo rarao vez
da . 0,35(BvHt) ¥ unicamente en las parede
Hoca muy ¥ragmentads 0.35(B+Ht Ja}l Adece en el techo y en las
1.10(B+Ht) | pearedes.
Roca trituraas pero quimi- 1.20(B+Ht) Recomendable ademe circulex
camente intacta .
Gravos y arenns . 0.€2(B+Ht Jaj Recomendable ademe circulad
1.4 (B+Hey
Roca gue fluye pidsticame- 1.10(B+lt)e| Conviene sdeme circular .
nte a poca profundidad ., 2.1G(B+Hy)
koca que filuye pidsticame- 2.10(8+Ht )u] Conviene adems circular.
nte a gran profundidad . 3.50(B+hbt)
Roca expsnsiva Hante 70 m.! Indiepensuble ademe circu-—
Independia~] lar .
ntemente
del valor
da {B+Ht}

Cuadro de recomendscionss de X, Terzaghf{ para obtener la carga
mobre la parta superior del tunel .
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iv. LUMBRXRA

Iv.y #SPECTOs PUNDA¥ENTALES Y CARACTERISTICAS DR
UNA LUMBHENR .

Cabe hacer mencidn que los mrccesos g tuneles en construcciw
én ee hacen por medio de portales o lumbreras. EstasJdltimes son
excavacidnes verticales o inclinadas a ‘550 con la horizontal,de
ecg:iéu rectangular, circulsr u otro segin las necesiiades del -
proyecto, siendo las circulares las mds comunes. Su excavacidn -
se efectda siguiendo un orden desendente, #a los procedimientos
de construccidn més coumunewm .

Se emplean para bajar aquipo o introducir la maguindaris para
la extracién del producto de la excavacidn del tunel con el que-
se comunican , asf{ como le introduccidn de materisles de comstry
ccidn necesarims para le terminaciédn del revestimiento definici-
vo que consatituilra las paredes del tiunel o podran ger utilizadas
como respiraderos en tdneles carreteros o ferroviarfos. Tumhien
podemos definir a una lumbrera como el acceso vertical por el -
cual es posible 18 conatruccidn de un tiunel, que ubicadas a dete
rminades distanciass 8 lo largo del 4razo del tiunel permite tener
varios frentes de atigure ¥y reducir las distencles de acarreoc yan
to de los materiales que se extrsen como de Los que £ introdu—
cen a2l tunel para su elavoracida .

Uns de los aspectos de méxima importencia es la obtencibn -
de informeciém, como lo ¢6 la determinacidn de la mugnitud y ori
entacidén del cambic del estado de esfuerzos en una nass de suelo
localizada en el contorno de Wna lumbrera, permite dligellar el -
ademe provisional gue contendrd los empujes del Terrena durante
el tiempo d4e los trabajos de excavacién y posteriormente el disg
iio eatructural del revestimiento definitivo .
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Enta informacién obtenida esta bamsada a datos prdcticos o
t66ricos segun los factorea determinantes para la geleccidn del
procedimiento constructivo a utilizar ., Los datos prdcticos se
adquieren directamente de la experiencia constructiva y los cqg
ricos en base al empleo de alguna de las teorims de mecdnica de
suelos existentes .

Exiaten varias tedrias ¥y criterios que manejan los efectos
ocasionados por las lumbreras, y se comentan algunos de ellos :
CRITERIO DE TERZAGHI .

Terzaghi fue el primero en estudiar loa efectos ccasionadosn
en un suelo puramente fricciépante por la construccidn de lumbre
rap . Estae tedria fundementada con slgunos aspectos teéricos de
Coulomb respecto & empuje de tierras supone la existencia de una
nmasa de suelo envolviendo a una lumbrera cllindrica con una pro-
fundided infinite, que ejerce cierth presién que aerd rosistida
por un ademado ideml colocado inmediatamente a la excevacidn de
la lumbrera (Pig: I11.1).En la figura II.1 "W" representa el peno
del suelo srenosc, "1" laz profundided, "r" es un redio artitra--
rio, “ro" el radio tfro cilindrice, "Sr" la fuerza de corte actu
ante en 1la superficie externa de la masa envolvente y "Q" 1a prg
sidén actuante en la base .

Egta tedria plentes que la presién del muelo depende del despla—
_zamiento y deformacién del muro provisional de soporte . §f el -
muro fallara, el tipo de deformacidn de la arensa que rodea a la
lumbrera daerie lugar a una falla por corte y los eafuerzos normgy
les sobre secciones bhorizontasles excederisn le resistencia de la

_arens . !

Lla figura ;1.2 . muestra los diagramas cowmparativos de pre-
sifn en 1las paredes del tiro y & una distencia srbitraria (r) ,-
pasra antes y despues de efectusrse la excavac;én -
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De mounerdo a Terzaghi , 1ie presiéo redisl minime requaride para

prévenir una fTella de lus peredes de tiro os

z 5l -
a'nl

Tt mE =
ro 28

$T1ro =Y,.ro.m¥% donds

TRl re =7 denota el rsdio critico 4del cilindro del suslo,en
el manto en el cuel la presién reduce los esfuergos cortantes que

estdn mctuando

nl.-,fﬂ. ai & =0 entonces: nl = 1
8-2 oy = & = 0
¥ cuando 3 aro
Zze ,p1 = d3 ¥ By =2 (g=p)®-2)/2
a-2 a/2
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FIGUEA I1.1
Diggrams ilustrativo de 1a hipotesis sobre el

que se bass el caleulo del empuje sobre ademes
de pozaos .
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PIGORA II,2

Distribucidn de la
un Poro en arens y
socceidn cilindrica

presidn radial ¢ rc sobre el ademe de -

de los esfuerzos radiales Fr sobre una
de radio r ; F1 dree sombreada a le dg
recha del diasgrama indica la zona en 1B gue los sefuerwos
tangencieles sobre lu seccidn cilindrica son casi igusles
a la resistencia de corte de la arena .




'CRITERIO DE BERESANTSEV .

Unes de lss teorime fundamsntslce es la actuslidad para ol
andlisia y Aisefio de lumbrerss e¢® ie teorfa de Beresesnteevw, y&
que proporciona resultadeos eproximados a lo realidsd .
Beresantsev supone que debido al abatimiente de sgues frediicae
en el desarrollo de excavacidnes profuncdee se 1induce un hundie-
miento superficisl para el problemn sxiel-eimpetrico, ¢l cugl -
pueds compararse con la solucidén de Rankine para el caso ée dos
dimensiones .

La Figurse I1.4 wueatre pars une profundidad dadas y pars un sue-
lo de clertas carscteristicae no oolamente las fames de rupturs
curvilinia y el disgrama de suelo-pregidn sino adecne muestira ~
tambien con 1in2a el diagrume comparustivo pore el caso bidimen
cional .

Ademas , Beresantseev hm dedo uns solucién mproximeda, suponien-—
do uns ruptura lfneal en el plano inclinsdo a 45° + £/2 con 1le
horizontal. Ues une forme eimpiificada del plantezmlante, e
Beresantsev desarrollo una exprecién para obtener lBB presidnes

radisles : Vr=¥-To tan (Hs -~ $/2} [_1_ K-LJ+1(

T crtan ¢rL(L,;_'=+t.: Cos™- ¢/:.)—1]

2 tan 6 ten (45 + p/2)

ro + Z tan {45 - g/2)

radio de excavacidén .

Prof. a 1a cusl interessa conocer 1is presidn rsdé.
édngulo de friceién _interms .

sobrecarge ( ton/m?) 3

Peso volumetricg del meterial (ton/m”).

Conesion {ton/m?)

En 18 Pigura II.4 estén dudos en funcidn de une Prof. relstiva

Donge :

WiLH KN RER

0O WA K

¢/T0 , 108 valores de 1a presidn radial considerande radios unl
tarioca y gravedades especifices uniteries .
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IV.2 ARALISIS DE ESTABILIDAD QUE ALOJA LA LUMBRERA .

De acuerde & experiencise sdquiridas em el desarrclilo do -~
procesoa constructivos se ha demostrade, que cunndo una excava.-
cién mlcenss una profundided eampecifica, es necesario reglizar
un endltais cuidedesc de las condiciones geometrices y mecdni——
caa { Eptudios de Suelo ) de la excavacién parn decidir el pro—
cedimiento constructivo .

En muches ocsciones se han observadoe levantamientos dal fondo -
de las excavecidén misma gue fue ndemnds laterslmente. an OLras —
ocaciones tambien me hs presentado extrueidén del paterial por -
jos interticios {(huecos) de un adome abilerto, esto comunmente —

se presenta a profundidander mayores sntres los 10 ¥ 15 mts.

A continuacidn se descibe algunaus consideracidnea tadricane paras
la determinscién de la astsubilidad de una excavacidn .

A ) PALLA DE PORDO .
B ) PALLA DE SUPRBSION .

2ALLA DE PONDO .,

Cuando se realizs uns excavacidn sobre o en un esirato de arci-
1la blanda , me corre el riesgo de que se produaca una de lss -
fallas mds frecuenten y peligrosas como lo es la falle Je fonde.
En este tipo de. falla ocurre un ssentamiento de tarreno wveecino,
acompafiado por el levantamiento generalmente répido dal fondo -
10 que sucede en reamlidad es que el materiml vecino fluye hacia
el centro de la excavacidn , que se lavanta correspondientemen-
te. .
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PALLA POR SUFRESIOR .

E] sgua es uno de Los factores mds importRntee an la reeietencis,
compresibilidad y cambios de volumen del suelo . Aunque al agus -
estd presente en todos los cuelos, el terminoc agus subterrénes —-—

eptéd ressrvada paras una msesga copntinua de agus bajo tierre que —

1leana los poros o vacios del suelo ¥y que puede moverse libremente
por efectos de 1la gravedad. E)l nivel fredtico es la superficile —
Buperior de ung mams de Bgus subterrdnea, y es el nivel al cual -
1z presién del agus es cero .

Cuondo un acuilfero eaté confinado entre dos estrstos imper—-
mecblen a1l sgua pueda ester s presidén ; cuando esto sucede, la ~—
slevacidn de cero presidén eatd por srribu de la superficie erte.-

H

rior del agua , ¥ se dice gque &l agu2 subterrdnees tiene presidn -
srtesisnn . ( PIG: III.5 )

Egtas estructurae crean, con frecuencis , dificultades a los Inge

nieros , por la reduccidn de repistencia del suelc debido a8l es——
fuerro neutro. Las excavacidnes gue se extisnden hasts cerca ds —
lous estratos gue estédn bajo presifn artesiana se puede dafiar por

un levantamiento del fondo. la presidn del egua, que al principio
estaba balanceada por el paso del suelo superyacente, hace, al ——
fallar este, que el suelo que gueda se mueve hacia arriba adentro
de la excavacidn y ©0 81 el swelo es srena , ques se produzcas en ——

esta la condicidn de movediza

.
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Suelo Impermeables

f Buperficie de presion neutra.

Pozo 5 Perforacién.

Suelo Impermeable . .

PIGURA III,S
. ACUIPERC CONFINADD ENTRE DOS ESTRATOS
IMPERMEABLES .
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iv.s PROCEDIMIZNTO CONSTRUCTIVO DB LA LOMBRERA

Le Lumbreras mse locelizs scbre le Av, San Jeroniso a un cos—

tado de 18 Av. Ipsurgentes Sur , entre los Sondeos
SM5.5 y SEP-18°, » unae alturs aproximads de 2284.%82 m.s.n.m

¥
ha wn cadenamiento de 22+800 ,

¥ que de ncverdo & 1oz pruebas —-—

obtenidan de dichos aondeos y 0tros no mensionados, 8e 1levo o

scabo ls interpretacidn de perfiles estretigraficon ¥ llegando 8
la conclucidn que =ata seccidén sera posiblements lua gue prescnte

mayor dificulitad ds ercavacidn, y» gue este tramo e ceracteriza

por atrevesar una caps de meterial constituido por LoleDs empBe
cados em Arsns arcillosa muy bien cementada ( toba i, 1z cual ——
presents sventualmenle zon&eé con pocR cementacidn

. E1 tumnaiio de
1los boleocs eo de 0.4 mts.

gproximedamente llegunds a presantprae
de manera aimlsda, fragmentos de hasta 1.50 mts. de Zimensiones
mayores . Bute eatrato presentn uns slts densidad de boleos. por
10 que resculta un matarisl con un meyer grodo de dificulrsd pare
sexr excavado, tambien existe la posibilidmd de que en temporsdns
de lluvies se presenten escurrimientos hacis le excavaciédn , ys

que results une capa drensda en la cual ee han detectado mantos
colgados

DIMENCIONES GENERALES DE LA LUMERERA
La Lumbrers sers de seceidn circulsr con un dismetro libre
de 11.50 mts. La excavacidn pare alojemiento de 1o estructurs -
tendrs un diametro Aproximado de 12.20 mts. y la astructura de
soporte estara formado por concreto lanzado { revestimiento pry

maric J}. E1 revastimiento definitivo sera baee de concreto AIMG
. 4o en sitio )
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Iv.g CONSTRUCCION DEL BROCAL .

Una vez realizado el trazo definitivo de la lumbrers sgcbre
el terreno, se excdvara & mano o ccn medios mecenicos und zendi
perimetrel hasta una profundidad de 2.0 mis. y en ur ancho de «
1.0 mts.,en dicha zanje quedars construido el elemento vertical
del vrocal { Faldon ) ,el cusl mers colado por medic de umk ——
cimbra apoynds con puntales de meders de 4" X 4" contra le pa-
red de 1s excavacidn .

Lpos puntules se colocaren u cada 2.5 mts. de separacifn -
horizontal medidos sobre el eje de 1 zanja , y en la dirececidn
vertical se colocaran dos niveles de puntales separsdos 1.0 mts
antre si .

E) elemento horizontal del brocel (Alero) , estara consti-~
tuido por una losa, la cuel servira pare que la msquinsa de exog
vacidn pueda desplazarse sin riesgo de que se produzca algun -
caido en la puperficie de la& lumbrers, El perimetro interior —
del dbrocel dehera colncidir con el perimetro de la excavacidn .

La seccibén del brocal se ilustre en les figurae ( 2 ¥ 2’).

IVv.5 EXCAVACION Y COLOCACION DEL REVESTIMIENTC PRIMARIO .

La excavacidn para la coastrucidén de la lumbrera se reali-
zara a clelo abierte ademandose con Concreto Lanzedo reforzade
con malla electrosoldada. El ospesaor del Concreto Lanzado esers
de 0.10 mte., segun se 1lusirs en ls figura ( 3 }. La excavacidn
podra realicarse en toda el drea de la lumbrera .

La excavecidnc se realizsro en etapes de 2,0 mts.de‘profundl
dad alternundose la actividad con 1la extraccidén de la rezaga Yy
la colocacién del revestimiento primarioc .
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Sera condicion fundemental para poder Lniciar la excavacién
de un tramo , que se haya colocado completnmente al recubrimien-
%0 primsrio del tremo anteriocr,unk ver alcanzadu su resisteoncia
inicial slcanzando lea profundidad de proyecto de { 20.0 mto. J
se proceders de inmediato a colocar una plantilla de 0.10 mts. -
de espesor, uni& vez que esta hslla freguado e colccard la losa

de fonde .
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MALLA ELECTROSOLDADA
616 26/6

CIUCRETO LANZADO

Y

DETALLE OFE REVESTIMIENTO TEMPORAL

{CONCRETO LANZADO Y MALLA ELECTROSOLDADA)
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IV.6 CONSTHUCCION LEL REVESTIMIENTO DEPINITIVQO .,

Pranscurridas 36 horas de haberse colado le loza de fondo
podre procederse al colado de los muros definitivom,los cuzles
conatituiran un revestimiento secundario de Concreto aArmado ,—
consiruido mediante el uso de cimbras convenclonales o depli-
zante .

En la interseccién de la meccidén del td¥nel union con la pared

de la lumbrers, debera dejarse sin revestimiento definitive, -
mediante el uso de una preparacidn & bame de polieetileno colg
cada dentro de la cimbraz para el colado .

Durante el colado de la loga de pisc debers respetarse el
drea de excavacién del carcamo. La excavacidn del carcamo y. de
lgs alcancies de rezaga debers reallgsarse una vez que se hays
colsado el revestimlento definitivo de la lumbrera y el proceso
de-excavacién asra el mismo que se indica pars la lumbrers .

la extracién de 1la Rezaga de los materisles del suelo son
estreidas por medio de une slmeJa mecanica , lLlevandolo &ala ——
superficie y depositandola en camiones de boltens donde son —
transportados a lugares fuera de la ciudad .

Otre de los aspectos importuantes e¢s slempre tener presente al-
gﬁnas bombes de succién en caso de presentarse sl rompimiento
de aigunas paredes que conforman xmantos acuiferos o mantos -——
colgados, por estd razon por medio de las bombas de succidn -
podemosa avatir el s8gus para no interumpir el procedimiente ——
conatructive .

Cave dar mencién, que la& lumbrera se localizd exactamente
en la lfnes de trazo de las excavacidén del tiinel, 1lla gue esto
permite que se tenga dos frentes de trabaje, es decir en ambas
direccidnes de 1lss estacidnes , permitiendonos ventajas com -

regpecto al tiempo y avunee de obra .

64






CARACTERISTICAS DEL TUNEL .,

¥ $.15 mta.

El Tdnel tendre un dismetro interior de B,70 mts.
de dlemetro exterior con ung lengitud <= deserrollo de
( 1,321.037 mte. J construido por dos sistexas de consgtruceidn

Uno de ellos sere por el métvdo del escudo, colocando poste-
riormente a su excavacidn dovelas prefabnricadas de concreto aArmé-
do, mientras que el otro método de excavacidén sers por sl método

Austrisco que consistc en escaovar seccidnes gemicirculares cuyo -
diametri hira creciende haste alcanear el diesmetro correspondien—
te al tunel , despuer se proceders a revestirlo con concreto lan-
zRA0 y posteriormenta colocar #l revestimiento definitivo del

conereto armadc .
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Los Médtodos & utilizar, para 18 obtencidn de esfuerzos o
presiones verticales como horizZontales

+ 80n tantos que podetios
mencionar algunes de ellos, como el criterio de Terzaghf, el -

método de Protodyskonov , Bierbaumer , etc ...,Utilizande pers
nuesiroe casc perticuler en algunos puntos de nuestro trmzo de -

excavacién, el método de Protodyskonov

Este método se utiliza principalmente en suelos graoauleres
¥ e8td fundementado en el fenomeno de Arguec que Se origins por
éncima del tunel, cuya.cargs se distribuye parahdlicamente como
se indica en le figursa . ( V.1.1 ), en el gue , el equilibrio -

. se obtione cuando los esfuerzos a lo largo de lua frontera
exclusivemente de compresidn .

s son

Para el analisls de elementos mecénicos es necesarioc tener
datos de Sondeos o pozos a cielo abierto referentes a lAborato-
rio que utilizaremecs para la obtencidn de dichos esfuerzos © -
pregidnes ante las paredes gue comprenden el tu¥nel
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CALCULO UE Wh y Wv parz el SONLEC ( PCA-2 ).
BETODO DE PROTOPYAKQNOV,
Presidn Vertical .
Wy = ¥°B
3f
y'=2% 1
h

bonde : h = Profundidaed &l =je central del tunel .

¥ = 1.38 (12.0) = _16.32 = 1.38 B/m°
13.0 14.0

= ¢/ qu + tan ® ( pars suelos cohemivos fricclonantes)
= 2,8/10.51 + tan 387 = 1.047

Considerando un éagulo de friccidn de SB'segun datos de PCA.2

B=3[2 +2 tan.(45 - /201
B = 9.15 L1 + 2 tan. (45 - 3372)]
B = 18.07 kts.

Entoncen tanemos que :

Wy = 8

% = 7.4 tan/'m2
3(2.047)

Wy = 7.94 ten/m®

(3]



Presién Horizoatal .

Wh = 0,7 E'.'lnnk-" + 0 177:v!t3 + 0 1\}31L5/H -0 1‘\1024
2,70 _EI_ + 0,17%?

Wpp = .45 x 2.4 = 1.08 T/m° ( conslderando ur espesor total de

E =131 T/ revestimiento ..

R = 4,575 ots,

Kl = 4.35 mta. . >

E = 10000 £6,= 1QO6C¥250 = 158.113 T/n° ( Médulo de Elas. del Sonceto)
Er = 2.0 T/m~ (Mddulo de elesticidad del ucers J.

I'=1,0.2.0,45% = 0.0076 cenuidersndolo como = 0.0l
12

o
EI = 158,113 (2.01) = 1.58 T-nm"

i

6.26 Wppk> = 0.26 (1.08) (4.575)3 = 26.86 T-n
6.17 wvid = 0.17 (T.24) (4.57%5)3 = 129,25 T-n
0.13 KiI1°/K = 0.13 1)(4.35)°/4.575 = 44.25 T-n

6.3 &% = 0,13 ) (4.575)% = - S6.95 Tem
SUNA = 143.43 Tam

2,70 _BL = 2.7 (1.58) = 2.133 =%
Zr 2.0

027 8 = .17 (4.575)° = 16.26 &°
suMs = 18,433 ER

Zntonces tenemos que

Whom 143,231 = 7.78 ton/mﬁ
18.413

#h = 7.78 ton/n®
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GALCULO WE Wy y Wb pare el SONLEQ EXNS-5 ) .

LETOU0 LE PROTOLYAKONOV.

Presién Verticel

Wy = ¥'H x’:iyh
3t n

vonde : h = Profundidsmd rl eje central del ténel

Y= _1.56 % 13,0 = £0.28 = 1.56 T/md
13.6 13.0

£ = ¢/qu + tan.P (pﬂra. suelos cohesivon friccidnantes)
¥ = 3.,5/17.380 + tan 46
f = 1.232

Gonsiderando un #éngulo de fricecidén de 46 smgun ( S¥S5-5 ).

B=D[1 + 2 tan.(45- pr2)]
B=c.1501 +2 can. {45 - 36/2)] :
B:= 16.54 mts.

Por lo tanto tenemos . :

"

Wy 1,56 _( 16.54 ) = 6,8¢ mm/m2
3.(2.232)

W = 6.08 ton/m®
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Pregidn Hordizontal :

Wh = Q.26 WopRS + 0,17 #yRS_+ 0,1 3R1°/B . 0,)3k8%
2.70 _EIL + 0.17R3
Br

Wpp = 0.45 x 3 .4 = 1.08 T/m3 ( considerando al espesor de
Wy = 6.98 revestimiento total de 45 cm.)
K

=1 1/n
B = 4,575 mta.
Bl = 4.35 mts. 2
E = 10,000 £f& = 10, 000 Y250 = 158.113 ton /m
- { médulo de elasticidmd del concreto )
_Er ='2.0 ton /m° ( médulo.de elasticidad del acero )

I =71.0zx ¢.453 = o0.02
12

Donde 1 EI = { 158.113 ) ( 0.01 ) = 1.58 ton-m>

0.26 WppR3 = 0.26 (1.08) (4.575)3 = 26.88 ton-m
0.17 wvR? = 0.17 (6.98) (4.575)3 = 113.62 ton-m
0.13 KR1%/R = 0.13 (1)(4.35)°/4.575 = 44.25 ton-m
0.13 k&% = 0.13 (1).(4.575)% = - 6.5 ton-m
SUMA = 2127.80 ton-m

2.70 EI = 2.70 1.58 = 2.133 0%
Er 2.0
0,17 B3 = 0.17 (4.575)3 =_16,26 ¥4
SUMA = 16.413 K*

Wh o= 127,80 = 6.94 ton - o - 72-
16.413



CALCULO DE Wv y Wh para el SONDEO ( PCa-4 )

METODO LE PROTODYAHONOV .

Presién Vertical =

Wy = ¥ ‘B y'= Y p
ir - h

Donde : h = profundidad 8l eje central del tiunel .

P = 1,60 % 12,0 = 16,20 = 1.60 T/m>
12.0 12.0

£ = c/qu + tan, § ( pares sueloa cohesivos friccidnentes)
°

£ = 3.9 / 17.81 + tan. 44

f = 1.184

Constderandose un engulo de friccién de 44° segun datos de (PCA-4)

Bab1+2tan. (45° -0 /2 )]
B = 9.15(0 + 2 ten. (45°- 44%/2)]
B = 16.91 mts .

Entorces tenemos que :

= 27.056 = T.61 1:tm./m2

Wv = 1,60 (16.91)
3 (1.184)7 3.552

Vv = 7.61 1:011/:1:2



Preaién Horizontal

Wh = Q,26%ppR3 + 0.17WyR3 4+ 0.13u®1%/R - 0,13KRY

2.%0 EI + 0.17 B>
Er

W¥pp = 0,45 x 2.4 = 1.08 T/ll3 { considerando un eapesor total
2 - ds revestimiento de 45 cm.
Wy = 7.61 T/m

K =1 !/n3
‘B = 4,575 mts,
Rl = 4.35 mts.
E = 30,000 £°c = 10,000 250 = 158.113 ton/m>
( méduloc de elasticided del concresto /
Br = 2.0 ton/m> { médulo de elasticidad del acero )

I x3.0x 0.453 = 0.01
12

Bl = (158.113)(0.01) = 1.58 ton-m>

0.26 WppR3 = 0.26 (1.08)(4.575)> = 26.88 ton — =
0.17 W3 = 6.17 (7.61)(4.575)3 = 123.88 ton - m
0.13 KR1%/2 = 0.13 (1) (4.35)%/4.575 =~ 44.25 ton - m
0.13 k8% = 0.13 (1)(4.575)% = _ 56.95 ton - m

SUMA = 138.06 ton - m
2.7¢ EI = 2.70 (1.58) = 2.133 ¥*
. Br
0.17 B3 = 0.17 (4.575)3 = 16.28 ¥*
SUMA = 18.413 ¥*

Wn o= 148,06 = 7.49 ton/m®
18.413
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Y. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL TDREL

Pars 1a ampliscién de le DLinee 7 del Hetro { Prolongacién-
Sur ), se construiras el tramo objeto de ésta especificacién de
1a cual permitira la circulacidn en dos sentidos del tren metrg
politano, entre lae esstacidnes San sngel y Eatadio Qlimpicc .
La excavacién del tinel ge reslizara con emcudo de frente,
el cusl tendra 18 funcldn de estructura de contencidén y coloca-

eién del revsestimiento, As{ como proporcicmar unsa plataforma de
trabajo dursnte los meniobras de trabaje en excavacién .

La posicidén y eje del tinel se indicen en el plano de via

¥y topografia correspondiente , donde tambien se observa gue la

excavacidén por el método del escudo se llevars acabo en tres -
cuartas partes de pu longitud totsl comprendids entre las dos
estacidnes . El mdtodo del escudo se llevars acabo de la parte
norte de la lumbrera de 1a linea de trazo, hasta lo que comprg
nde la estacidn San Angel , y que se establece en los cadena-—
mientos 21 +958 ml 22 + 750 Km,

En el plano mencionado anteriormente se indica tambien las

propiedadens indice y mecanicas dol suelo. Lms condiccidnes ——

estratigrdfices del suelo que debera controlerse medisnte

lom
criterios entadblecidos ya marcados en dicho plano
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V.2 REVESITIMIENTO DEL TUREL .
-

El Revestimiento del tifne}l eo=tara cometituido por anilloes
de concreto,formado por tres dovelss de diferentes tipos, deng
minedas en 10 gque sigue como "AY , "B" y "C" | lam dovelus -~
“&" v °B" , formen los costados y 1a clave , eatds dovelas son
pimilares con exepcidén de sus extremos superiores, en donds se
forms una rotuls donde se efectua la union por medio de una -—
secclidn canal de 8"x 0.70 mts. , 1& cual ire soldada & 108 ——
insertos en los que se colocara previaments un tubo de 2 /2",
cedule 40 x 0.10 mts. de longuitud; las dovele "C" formas 1B a——
~eubeta del tinel. Todas las dovelns son ds conerseto armado y -
tendren un ancho igusl s 0.80 mts. y un eapesor de 0.25 mts.,
salvo de las de ajuste gue dependen de 1la curvaturs del tinel.

Eatas dovelas @e indican en lia lamina ( 2.1 ) y el armado
correspondiente & las seccidnes de las dovelas ge observe en -
la lamina { 2,1°) .

V.3 CABACTERISTICAS GENERALES DEL ESCUIO .

Ia estructura del eacudo esta formada por uun cilindrc de-
acero de 9,14 mte. de dismetro y 4.70 mis. de longuitud, el -
cual puede ser de frente ablerto o cerrado ; los elementos nés
importantes que constituyen al escudo son i ’

CACHUCHA )

GATOS FRONTALRBS

" PLATAPOERMA DE TRABAJO

GATOS DB EMPUJE

PALDOF ( Ver Piguras ( 2.2 y 2.3 )).

Cuando las ceracteristicae del material por excaver lo regrieran

se debera adicionar en el frente del eacudo un ademe de madera o

acero apoyado mediante les gatos fronteles , para trabajar con -

el frente cerrado . 76



COLOCACION DE DOVELAS
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ETAPAS DEL CiCLO:

—— e

T~ EXCAVACION ¥ SOPORTE
YEMPOHAL DEL FRENTE.

2.~ AVANGE DEL £3CUDD.

3.~ COLGCACION DE OTRO

(2} ANILLO DE RLVISTIMIENTD.

ELEMENTOS DEL ESCUDO]

A- CUCHILLA CURTADORA
) (CACHUCHAS,

8~ PARTE CENTRAL.

€- FALDON.
D=~ SATDS FRONTALES.
3] €£- PLATAFORMA OC TRARAJO.

F- GATOS Of EMPUJE.

G- ANILLO DL DXSTRIBUCION DE
FRESIONES DEL GATO Hi—
DRAULICO,

- AVANCE DE E£XCAVACION
{os0 m},
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V.4 ARBARQUE INICIAL DEL ESCURO .

Pare iniciar la perforacidn del tinel, el escudoc se spoysra

en une eatructurs de atague constituida por gemi-anillos forma-

dos por dos dovelas tipo "A" y "B" colocudes en poaicién inver

tida . { Ver Figuras (2.4,2.4°) y (2.5,2.5°). Los cuslss & au —
vez se apoyan sobre 1ls estructura coleda en sitio. Este conjunto
conastituye la estructurs que trasmite el empuje de los gutos &8 -
1a pared de reacclén de 1la lumbrera

Una vez que el frente del escudo este en contiacto con la ~-

pared que delimita 1lm excsvacfon a cielo ablerto, se iniclare la

excavacién del frente s&bajo de dicho muro y sl mismo tiempo se -
comenzars &8 colocar el primer semi-anillo dentro de la camisa ——
del escudo . Lo cusl se realizarsa copn ayuds de los Lrazos srectyg
res , terwminando de ceolocaer el primerc y el segundd semi-anilio
se rezagare el producto de la excavacidn del frente ¥y se proce-—
dere a avanzar el escudo por tramos de 90 Cm. pars poder ir colg
cande los semi-anillos subsecuentes

Una vez que 1lm totelided de 18 camiss del escudo este en ——

contacto con el terreno, se iniclara lz colocacidén de anillos --

completos, estos anillos se ensamblaran conforme 8 1o especifics
do en 18 figura { 2.6 ) correspondiente y pars garantlzar su —-

estabilidad, se spuntalaran en 1& parte superior el anillc de ——
apoyo inicisl .
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V.5 AVANCE DEL EECUDO .

Colocado ei escudo de avance se procedera & la excavacidn de
una ranurs de 40 Cm. de mncho ¥ $0 Cm. e¢n el eentido longuitudi-
nal del tdnel, en 1z perte superior del frente, de tul maners que
el perimetro exterior de lpg misma coincida con el perimetro de la
excavacidén del tunel , tal como se indica on la figurs (2.7 y 2.8)

Rl desarrollo de dicha ranurs debera coincidir con la dicen=-

sion perimetral de la cachucha del escudo, de tHl manera gue easta
pueda avanzar librementsa 8in encoairs&r resistencia del suelo dure
nte el empuje del escudo .
Parslelamente B 18 construccidn de 1& reoursa , podra realizarse -
una excavacidn con el equipo rozador en la parte centrel del frep
te, formado un portal cuyas dimensiones ae indicen en la figura =-
quedendo delimitada por ls estructura del escudo. La longuitud ==
maxima de esta excavecidén sera de 5.0 mts.

Terminada la excavacidédn de 18 ranura se procedersa s efectuar
el avance del escudo accidnado el sistems de gatoe de empuje , en
cuyos véstagos se medirs 1ls longuitud éel avonce, ke cusl sera de
90 Cm ., subsecuentemerte se suspenders le ejecucidn 4z la excava-
c¢idn central sntes mencionads y se proceders 2 ls exczvaciép del
resto del frente , marcado en la seccidn II en la figers ( 2.7 ),

hasta el cadenamiento definido por el fondo de 18 raours .

Una ver realizado lo anterior ce estara en condiciones de -~
injciar un nuevo avance, del mismo modo & lo indicade en lo8 ——
parrafos anteriores. La excavacidn de la rapurs del nuevo avance

podra realizarse paralelemente 8 la zona - II dei avance onterior.
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La.colocacidén de los anillos dentro del escudo se lleveras a
cabo paralelamente & la excavacidn de le zons Il indicadn ante-—
riormente, asimismo las operacidnes de rezage se realinaron -

alternadamente con las accidnes de excevacidn
dor .

del equipo roza-

Jependiendo de las condicidnes de establlicud del terreno
por atravgsar. le exeavacidn de 1o renuru se reslizars preferepn
temente alrras de 18 c¢achuche del escudo y dependiends de los -
resultados de las nivelacidnes superficiales, la excavacidn de-
parte centrul antes mencionads se mantendre o dejara de ejecu-—
tarse, 3 se procedera & llevar el resto del frente con los —m—
mismos avances que la renurn

En el caso de zona de curva en el trazo, la excavacidn de la —-

ranure debe tener ligeras sdore-excavacidnes ( 10 um., como maxi
mo ) con el fin de facilitar el control topografico del escudo
evitaendo de esta manera posibles defios & los anilles c¢olocados
aebhido a8 empujes forzadoes

£]1 atague del frente se here con herramienta menusl o mecdnice
dependiendc de los sditamenios instalados en el escudo

El avance del escudo se logra medibnte la operacidén de los
gatos de empuje . los ciales se sapovan por medio de sus zapatias
en los anillos 'y& colocaAdos -
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Cuando la presion de los gatos de empuje para un avance cusl
quiers rebase los 259.0 Kg/cmg ,58 deberp realizar en la super-
ficle de contacto de 1l cemisa del cscudo, con ¢l terrenc uns ——
inyeccidn de une mezcle compuesta por lode bentonitice.,la curl —

se le agrega el 5% de acelte soluble .

la inyeccidn mencionads, se realizm & troves de les prepari-
ciones exictentes en el escudo ( ver figura 2.1 ;. La presion --
maxime de inyeccion scra de 1.500 Kg/Cm2 , &1 volumen limite de
inyeeccidén sera de 1.0 u3 por barrenc .

El objetive de 1o inyeccidn antes menciomamde |, es el de redy
cir las fuerzas de friccidn ocoue se generan en 18 superficie de -
contacto entre la camise del escudo y el suelo circundente, evi-
tando de este manera presiones excesives en los gatos de empuje
gue pudieran defiar los anillos previamente colocados, en caso de
gue en un tramc se mantengan les presiones de empuje altas, se -
podra efectuar 12 inyeccidén a cada 10.0 mis. medidcs en el sen-

tido de avence del escudo .



V.6 ' PROCEDIMIENTU PaRA Li COLOCACION DE LCS ANILLOS.

El1 orden de colocacifn de las dovelas es indistinto, pero
cen el objeto de plantear una secuencla de colocacion ascendep
te se transnortara en primer luger la dovela "C" o cubeta 8l -
ple del escudo en donde se izara para colocerle en su posicidén
definitiva dentro del faldon del escudo, posteriormente ge -~
transportaran las dovelas “A" y "B" | unn por una para ser izg
dug y colocades en posicién para ser acopladus & los brazos --
erectos . los que las instalaran en su posicidn aefinitiva tel
como me observa en la figpura ( 2.1} .

Las dovelas "a" y "B" | traen insertos en l& clave para -

ger unidas mediante un canal de 8 x 0.70 mts. ver fig: (2.6)

Posteriormente se transportera haata la parte posterior del —-
escudo un iroguel horizontal que se ensamble en dos insertos -

que para tal fin traen las dovelas "A" y"B" | ver fig: (2.6).

Una vez gue el anillo haya salidc de la camjsa del escudo,
se debera colocer un puntal vertical de acero, cedula 40 y 6"
de diametro el cual, mediante un gato hidraulico, ayudars a --
los gatos de expansion a levantar la clave del anillo, la colg
cacidn de este puntel vertical , se muestra en l& fig: (2.6).

Haviendoae colocado el puntal versical antes menciontdo,—
se procedera 'aplicarle la precarga correspondiente y & expander
el mniilo mediante los gatoa de expansion , 108 cuasles se colo=
caran en los extremos de las dovelas 4 - C v B - C ; debiendo
resalizar estos eventos en forma simultenea. la precargs gue se
aplicara al puntal vertical, sera de 15 tons, y la correspondi=-

ente a los gAtos de expansion sera de 30 tons .
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Terminada la expansion se colocmn dos tramos de tibo de 3"
e dismetro,ceduls 80 con placs de 3/8" de 10 x 10 Cm., para -—-—
hecho esto se retiran los gatos de expan—

recibir las dowelas :
a - Bw B - C . (ver fig: 2.6J.

gion y se ligaran les dovelas

Concluido lo snterior, se colare el huecao scupade por los «
gatos de expansion con concreto £c = 350 ﬁg/Cma , con aditive
estabilizador de volumen despues de lo cual se podra retirar el
puntal vertical, dejando ahogedo en este colado los dos tremos

de tubo de 3" ‘de dimmetro .

E)l puntal horizontal c¢olocade en los insertos de las dove~
las “a% y "B"” | deberam permanecer en su posicildn por 10 menos
8§ horas contadas & pariir del momento de su ceolocacidn hesta <2

momentc en gue Se retira .
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V.7 REZAGA LEL MaTERIAL

La rezaga del materiml, producto de lm excavacidn del fren-—
te ,

el
de
de
de

se desalojara por medio de un cargador de depcarga lateral

cual debera formar con este mismo material, una plataforma -—
trebajo para el transito del equipe & utilizarse, y el resto

la rezaga 1o cargara en el equipo utilizado para la extracién
rezaga , £n una primera etapa ( hasta 25 mts. de longuitiad ee
aproximadamente ).

laes plateformas para via seran juladus hasta la lumbreras , donde

descargaran 1s rezage directamente & las tolvas de elevrcidn de-
rezega .

Egte procedimiento podra variar dependiendo de los recurscs

disponibles en obra o de mejoras que Se implementen en le misma.
v.8 INYECCION Parh RELUCIR LOS ASENTAMIENTOS SUPEHFICILALES

Con sbjeto de garantizer el contacto entre el revestimiento
¥ suelo , ¥ con ello reducir los msentamientos superficimles gue
pueden presentarse durente 1la excavacidn del tidnel , as{ como de
reducir las filtrsciones de agua del subsuelo hacia el interior

del tunel , se llevaran a cabo inyeccliones de acuerdo con 1o ———
slguiente @

Se utilizara los insertos para maniobras existentes en cada

dovela , realizandeo perforaciones adicionales como las gue se ——
efectuan & traves de los insertes, deberan penetrar en ei sBuelo-
circundantes 15 Cm



Las perforaciones sdiciongles seren 3 en loe aznilloe gue se
inyectaran en 28 fase ¥ ung en los anjllos gue se inyecteran en
36 fase ; estas perforsaciones adicionnles podran efectusrse dursp
te la conptruceidn de lass dovelas o untk vez colocadas estus en el
interior del tidnel, lz secuencim de inyeccidn ¥ disiribueion -
tanto de insertos camo de perforaciones adiciloneles se cmuestra en
la figura : ( 2.1 )% .

Cada anillo debers contar con uns inyeccidn de dos fesen, ——
cuyos proporcionemientos ae indican en la tabla al final de este
inciso, la inyeccidén de le primere fuse se reslizare en todos los
anillos y las inyeccidénes de segunda y tercers fase. se efectua—
ren en anilos alternados tel como se mueetran en las figures
( 2.9y 2.10 ).

V.9 INYECCION DE PEIMERA PAaSE,

Antes de iniciar 1a inyeceidn de primera fese, sere necesa—-
rio calefetear las juntas de urion entre las dovelas colocadas,e
con el fin de impedir la perdida de 1l inyeccidn . este calaffe-
teado se efactuars con una mezcla formede por dos partes de ce-—
mento y une de yeso .

Unu vez calafetendas las juntas se iniciars la inyecciédn de
ia primers fose, 1la cuel se llevara a cabo en cade uno de los ——
insertos y se efectumra una vez gue el anille ror inyvectar, cuepn
te con tres anillos como minimo o como cincc maximo entre el y -
el faldon del escudo, o bien no debers transcurrir un lepso ma-—-
yor de 24 noras entre la colocacion de cuslguier anillo y su ——

. inyeccidn de la primera fase .
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El volumen maximo a inyectar por enillo sers de 1.0 HB. a
una presion minima de 1.5 Kg/cma . La inyeccidén se suspende --
cuando se alcance el volumen indicado, tambien dehera cumplir-
se que la mezcla que se inyecte tenga las caracteristicas y —-—
proporcionamientos tal gque se obtengan resistencias como mini-
mo de S50 Kg/cmz. & los asiete dias .
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INYBCCION DE SEGUNDA PASE .

Para la realizacidn de la inveccidn de segunda fase, el Ani—
llo por inyectar , debers contsr con la inyeccidrs de primere ——-
fape y tener entre este anillo y el {eldon del escudo, una distap
cia variable ente cinco y siete onillos , ec decir

sy 21 gexto u -
octavo anillo localizado atras del faldon Sera el gue S€ eSTE wwe

inyectando en segunda fsse .

El volumen o inyectur por enillos sera de 1.0 EJ. & ung pre——
sion de 1.5 Kg/sz. la inyeccidn se suspenders cuando se alcance
dicha presion, 2demas deberm verifitarse gue lz mezcle que se  ——
inyecta tengs una resistencis de 35 Kg/cm2 . como minimo 8 los —-
siete ‘dias .

INYECCION LE TERCERA #aSE .

Para efectumrse la inveccidn de tercera fase a2 un anillo, ——-
ecte debera contar con la inyeccidn de primers fese y tener entre
el y el faldon del escudo una distancie verieble entre 10 y 12 —
anillos , es decir , ¢l meximo acercamiento de 1a inyeccidn de —-
tercera fase al faldon del escudo, sera de 10 & 12 anillos asi —-
como la distancia 2l apillo més ale jado de dicho feldon en gue se
reelice la inyeccién de tercers fase no debers exeder de 240 ani-
llos.

El volumen mexime a inyecter por anillo sera de 1.0 53 « 8 -
uns presion de 1.5 Kg/cm2 . La inyeccidn se suspenderz cusndo se
alcance dicha presion, ademas , detera verificarse gue lm nezcla
.que ée inyecte tengs una resistencia de 30 hg/cmz « cOmo mirimo a
los siete dias .
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Las presiones de cada una de las inyeccidnes, se indican e
continuacion H

1a. FASE 2a. FASE 3a. FASE
AGDA ( LTS. ) 136 160 152
CEMENTO ( KGS. ) 250 250 250
BENTONITA ( LTS. ) 67 42 50.2
AKENA ( RKGS. ) 160 150 ——
ACELEHANTE LE 2.5 ——

FRAGUADO .

La bentonita debers cumplir ¢on el proporcionamiento indica-

do para cadt fase y ademas con un tiempo minimo de hidratacion -
de 8 horas .

Le arena que se utilice para 1la eleboracidn de la mezcla de
inyeccidn , ‘debera eatar constituide por particulas redondas ,--
preferentemente de rio, con dimensiones maximas de 1.5 mm. los -

limites granulometricos seran leos siguientes :

MALLA No, % GUE PuSa .
8 100
10 %0 - 160
30, 40 - 85.
50 20 - 25
100 10 - 30
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v.10 METODO AUSTRIACO .

Otro de los métodos constructlvos correspondientes A 1a 1finea
de trazo entre ambas estacidnes, es el ¥dtodo Austrieco .
Que va & comprender la otrs parte , del svence de 1s lubrera de -
la zona sur de le linea de trazo, hasts lleguar & la est&cidn -
Eatadio Qlimpico .
En donde en ecte tramo atraviesa une toba constituida por materi-
al arcilloso arenoso o limc srenoso intercalado con una capa de =
arens pumitica, 1a cusl debere vigilerse durante el procesc de -
excavacidén ya que en elgunas zonas se presents en clave ¥ podria
generar problemes de inestabilidad . Les materisies arcillo-mrensg
so antes citados, se presentan con grado de compactacidn medio a
alto siendo tambien altn su resistencie al corte, por lo que Be -
conpidera un material cuyas condiciones son favorablea a la esta-
bilidad del tinel .

En general, la roca basaltica en 18 que se excavara parcisi—
mente el tunel no se presenta muy alterada y se tendra muy espors
dicamente el probleme de cufias de roca inestable er la clave, di-
cho problema se ire tolucionando a2 medida gue se vays presentando
mediante las recomendacidénes del procedimiento constructivo .

Por otra perte habra constante presencia de sgue en el contacto -
entre arcilla arenose Yy busalto, debldo a que esta roca es muy --—
permeable, a causa principalmente de su fracturemiento y en parte
2 .su versicularidad, por lo gue el egua que se infiltra por las -
fracturas del mecizo rocoso encuentra hrcia 1la parte inferior de
le coleda, la cépa de arcilla arenosu de caracter impermeable, -——
;provocando gue no mea posible la filtracidn de egus hucie capas - .
mwds . profundas del subsuelo . y por ultimo se presentsra le necesi

.dad de ia voladura con explogaives en 8lgunos puntos roccsos en —

donde see unicamente necesarfo . i01



Egte mftodo me realizara por etapas ; de tal msaera gue en
ceda una de ellas se vaya formando secciones semicirculsres -—-—
tangentes cuyos dimsmetros iran creciendo hasta slcanzar el co-—
rrespondiente al tunel principal . La parte inferior de la se-

ccion se excavidra uns vez que 1o enterior ee haye realizado .

La excavacidn correspondiente a chE diametrec se llebara 2
- c8bo mediante avances parcialen tal como se indica en las fig:
( 3.1 )} para la seccion de menor diemetra .

Concluida le excavacidn lateral en toda la seceicn del -—
tinel principal en la longuitud B | correspondientﬁhel &sncho -
de la cubeta del tunel de union ; se procedera a reﬁ%stir dicha
excavacidn con una capa de concreto lanzado de 10 Cm. de espe-
sor reforsada con malla electroscldade, deapues de lo cual se-—

procedera al colado convencional del revestimiento definitivo.

Lge excavacidn del tdnel se hara & seccion completa , siendo
factible llevar un banqueo que permita la ejecucidn de las dctj
vidades de excavacidn, coloeacidn de refuerzos y lanzado de cop
dreto correspondiente ., El avance maximo de excavacidn sin ade-—
me sera de 5.0 mis, ,de tal manera aue el frente de excavacidn
nunca debera eatar a una distancia mayor & la indicada, medida
a partir del ultimo tramoc revestido con concreto lanzado cuya -
resistencia de prorecto haya sido alcesnzada .

El revestimientao del tunel debera estar constituido de la si-~-

guiente manera
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a)

Revestimiento primsrio formade por una caps de 10 Cm.
de espesor de Concreto Lanzado .
©) Revestimiento definitivo formede por una cubierts de concrg

to armado colado en sitio, de 30 Cm. de espesor .

La pecuencis de excavacién y colocacidn del revestimiento debe-

ra realizerse de acucerdo & 1los lineamientos siguientes :

CICLO LE THABAJO .

la excavacidn ¥ revestimlento se realizara mediante ciclos
de trabajo cuyas etspas son las siguientes :
e) Excavecidn de la seccion
b) Extrsccidn de 1lm rezags
¢) Cclocacion de la Malla

d) Golocecior del Concreto Lanzado .
e} Colocacion del Revestimiento Uefinitive.
{e) No forma parte del cicle, ys que se colocara uns vez

terminada la excBvacidn y revestimiento primario de todo
el tudnel .

A continuacidn se describiran las etapas anteriores .

a). - Excavacién de le seccion.

La excavacién se reslizars & secclon completa o mediante ——

banqueo segun 1o reguisrs el contrastista, con avances maximes -
de 5.0 mts, de longuitud, ests dimension podra modificerse de -
‘ecuerdo 8 1as condiciones de estsbilidad del suelo y bajo pre--

©via gutorizacién del proyectista .
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La excavecidn del Irente se hars con meguinaria tipe ¢
“ALPINO" o similar , suxilipmds de martillos de cperacidén manu-

al, neumaticos o de sistema hidraulicos .

b) Eezaga del materisl producto de la excavaecidn .

Conforme se vaya avanzends er el frernte de excavacién , el
material de rezage se ira depositando en vagones montédos go-—
bre vias, a8 traves de un cargador frontal, dichos vagones lle-—

varar el materisl hasis las tolvas receptoras de 1la lumbrers .

c) Colocacidn de la Malla Electrosoldada .

Una vez qus el frente de excavacidn haye avenzado lo sufi-
ciente para permitir las labores de cclocacidn de 1la Mella elg
ctrosoldada, este se fija a las paredes del tudnel mediente ve—
rillas ancladas y alembres recocigos, cuidando siempre de de—
Jar le sepuracion suficiente entre las paredes del tunel y 1a
malle , de mode gque quede un re2cubrimiento de 5 Cm. como mini-

mno .

d) Cclocacién del Concreto Lanzado -

Egtg activided consiste en colocer Concreto en las paredes
de la excavacidn medisnte el uso de un aplicador neunmatico, de
modo que el concreto se mezcle previemente en seco Y Se le afp
da agua en 12 boquille de leg manguera de eplicacidn mediante =
un dispositivo especigal llamado chiflon . a 1A mezcla preparg-
da previamente puede incorporarsa un acelerante rde fraguado de
modo que 1a mezZela sek as{ enviada hecie 1a beoouille mediante
2l uso de gire comprimido.

La epliecscién y dosificacién de 1la mezclas del concreto lanzado

debera consultarse mds especsificamente en los temes posteriores.
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e) Colocecién de Revestimiento Uefinitivo

Unn vez recubiertas len paredes del tunel medisnte Concreto
Lanzado en tode su longuitud desde 1la interseccidn Qe 1lm lumre—~

re haste 1a zone de 1a eatacidn Estadio Olimpico, en los cadeng
mientos 22 + 800 hastm el 23 +090.127 , se iniciasrs el armado ¥
colado en forma convencional de las guarnicidnes del tiunel, ha-

biendo colado las guarnicidnes, se proceders a construir el re-
B8t0 del arco y finmlmente se Brmara

v colarag lg losa de fondo -
{ cubeta ) .
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«#BATIMIENTO DEL NIVEL FPHEATICO

Para garantizar ls estabilidad del frente, me hace neceserio

abatir el nivel fredtico & una profundidad inferior & la qe la -
plantilla del tunel. E1 nombeo evita fuerzac de filtracidn hzeia
el interior del tuUnel, as{ como el arrastre p tubificacidn de -—
suelos no cohesivos . )
Ensi es muy exporadice la presencis del N.A.F,, sin embarzo exig
tern algunas zonas que las podemos ubliear con exuctitud en 1o ——
planos como es el caso del cadenamiento 22 + 816.£%4 , encontrep
dome en la zona de excava<idn reaiizada por el mdtode amustriacec,
existiendo en esta drez2 boleos en matriz con presercia de arensa

arcillosa con intercalecidnes de arena pumitica .

El bombeo se hace en pozos profundos de 45 Cm. de O locali.-
zedos & cada 20.0mts. B uno y otro lado del tinel y con una pro-
fundidad tal que lleguen & 9.00 mis. por debajo de lz plantilla
del tunel. Yentro de cade perforacidn se introduce un tubo ranu~
rade de 8" de diezmetro al gue se le adosen seis sletas radieles
formadas por wvarillss de 3/8", cuyo diametro circunscerito se ———
ajusta a las pareder de la perforacidn para formar un recinto =
aentro del cusl se coloca un filtro de arens bien graduada .

La extracidn del agua del interior de los pozos se hiuce con

bombas eléctricas sumergibles, de 1.67 lts/seg. de cupacided con

trolada con dos interruptores de eldctronivel .
El interruptor de arrangue y el de parada se localiza 8 uneg pro-

fundidad tal gque quedan instalados & 5.0Cmts., ¥ 6.50 mts. respeg

tivamente por debajo de la plantilla del tunel ., el bombeo se =

lleva 60mts. adelante del frente de atague del tunel, empezando

s bombear 10 dfas antes de gue el titnel pase por le seccidn y se

esuspenda 30 mis. atras del frente, rsto se hace peEra tener mayor

estabilidad en les suelos con respecto & la excavacidn del timel.
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E4CAVACION EN TUNELES POR EL METODO DE BARRENACION

Egtd método es llevado scabo unicemente cuundo fuese necesg
rio , pars 1s elavoracidn de la construccidn del tuinel,
Cabe mencionar, que no se le de demacisda énfasis 8 este tema,
por su pequefs contribucidn, ablando en el =sentido de persisieg
eia., pugato que es & su vez un método de gran importancis que

se requiere en el uco de enrrocamientos mazisos de grun resise-~
tencis .

BARRENACLON

Este activided consiste en efectanr las perrorecidnes nece-
surias en el frente de trezbaje, distribuidas segin un Dingrams
de Barrenscidn previemente elsborado y cdleulado pars obtensr -
el producto de 1la volasdure con 18 fragmentacidn ¥y ¢l avance -—=
daseuda .

Un Diagrama de barrenecidn, bdsicamente esta formedo por 3 par-
tes :

1.~ Una parte en donde se muestra en seceidn, 1a distribucion -

de los barrenos con lk respective secuencia de tiempos

en dende se mueste por zZonas, las CAYgas con -

en decir, gue no todes los barrencs con el mis-

mo tiemno se deters cuarger igual 7 viceversa .

2.~ Otra sececidn
:

exXplosivoes

3.~ Una planta en donde =se
d4¢ cufiz , indicando ta
( ¥1g: vV - 13 , V ~ 14

nes un.ejemplo, puesto

maestra un corte horizontal del iipo
distribucidn de la carge explosive.
y V - 15 )., siendo estaas ilustracig

Que no concuerdan las mediciones con
nuestre case en perticular
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Se muestra la distribucidn de la carga explosiva en,
un. corte horizontal .

ane
oo
1oe
ihe
thoa
aito
990, 0% 4 090, 9wo
. 20,030 930,050,090 839,05 30,
DIAGRAMNA DE . BAARENACION PARA TOBA
ARENOSA, TOAA ARCILLOSA ARECHA vOL~
c-CANICA ETC.
Guiia  EN v
e, v = e
ESCI 150

FIG: V - 14
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Corte Horigontal de tipo de cuila, indicando la

distritucidn o puntoe de referencis pura los explosivos.

CUNA EN -V~

DIAGRAMA DE BARRENACION PARA
TOBA ARENOSA, TOBA ARCILLOSA,
BRECHA VOLCANICA ETC.

rig.- ¥ -5 .

PIG : V - 15



Eg conveniente tembien anexar edemas 8l Pimgrama de Harrenacido:

a) Una seccién en donde se muestre el Diasgrame de Conexidn
Eldctrica

b) Datos nimericos fererente a consumo de explosivos { Lg/m

by

eonsumo de estopines en pilezas por EB. coeficiente de barra~

nucidén en ML por w3

Un Diggrama de barrenpcidn, siempre serd tentativo y deberd
corregirse de mcuerde con el resulitmdo cue se obtengs en la -
prdctica, pero debera tenerse el suficiente cuidmdo pers gue ——
todo se haga de acuerdo con el YUiagrems original, con el objeto
de lleger & resultedos prdecticos, es decir, si 1l barrenucidn —
se -ejecuta ma}, si el explosivo no se retaca , si 10s tiempos -

usudos no son correctos, si 18 conexidn eldctrice no se verifi-

ca , s8tc., entonces no se podrd determinar que debe corregirse

en ese dimgrama .

En conclucidn, podrd determinarse que el Viagrama no dig -——
buen resultads, cusndo le realidad es gue

y, algunas de 18 razn
nes antes expuestas,

es 1la verdadera razdn de una falla
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CakGa CON. EXPLOSIVOS Y CONEXION ELEGIRICA -

En terminos genermles, para cargsar un frente , podemos snup

ciar las miguientes actividades :

1.~ Manejo de los explosivos hasta que llegen &l frente del tra

bajo .

2.~ Preparacidn y cergs propizmente dicho de 1os explosivoes en

la barrenacidén .

Conexidn eldctrice .,

RETIRO DE EQUIPO,VOLALORA Y VENTILACIOR

a) Hetiro del equipo .

b

¢

)

~

Previamente a la voladura, se tendrd gue retirar todo el egzl
po con el cumsl se llevo & cebo la barrenacidn, y debera ser
colocado a una distancie tal cue el producto del disnaro no

afecte este equivo .

Voladura .
Teniendo verificados todos los circuitos y retircde el persow-

-nal del frente,  se p}ocede a realizar la voledura, esta puede’

ser eldctrice. o con un exploser de cepacidad adecusdo .

Ventilacidn .
Exister tres siatemas de ventilacién en la excavacidn en
tineles 3
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I.- inyeccidn de aire tresco desde &l exterior durante toda la
operacién del ciclo .

2.— Extraccién de humos y Zases desde el interior del tunel -
durante todas las oper2cidnes del eciclo .

3.- Inyeccidn de sire fresco durente las operacidnes generzles

de berrenacidn y rezega, extraccidn durente la carga y
voladura .

REZAGA DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA VOLADURA

Epta actividad consiste en la cargse del material tronado e
las vagonetas, para que , posteriormente, gean transporiades y
vaciadas en la alcancis localizada en el fondo de la lumbrers
¥ aqui llevar ( mentear ) el material al exterior .
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¥.11 CONCRETO. LARZADO

Coto se cbgerva en las descripcidnes enteriores el procedi

.miento del concreto lenzade, es5 muy ususl en e} desaryosllec de

la construccidn del tUnel, por esta ramca descridbiremos las —-
caracteristicas y el procedimiento de colocacidn del concreto
lanzado ssgun sea requerido .

PROPIELADES Y MATERIALES

Sera condicidn necesaris una vez descubierias las paRredes
de 1z excavecidn en 18 etapa o avance en urocese, le iamediate
colocacidn del concreto lunzedo evitando de esta forma el aflp
Jamiento del material de las paredes , Yy el desconfinamiento ~
debido a la descarga generade por la excaveacida.

E1 concreto lasnzado sere slaboredo

con cemento portlend,-
agregados secos (gravillis o granzon ) 7

aditivos eceleranted,-

eata mezcla se hara pasar por el equipo de lanzado gue neumati

camente lo enviara haste 1a boquille de proyeccidn, en donde -

se le adicioners el agus necesaris para la hidratsecidn .

la humedad de 1a mezcle antes de llegar & 1la bogniila, de-
bera estar entre el 2 y 5% , range adecusdo pars evitar proble
mps eon le producidn de polveos y taponamientc de mangueras,por
1o cual gers necesario dar el prucedimiento sdecuzdo de¢ agua ~
cemento en la boquilla cor perscnsl suficientemente capscitado.
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emplears preferentemente cemento portlasnd del tipo 1

Para la dosificucidn,de le mezcla del concreto lanzado se

, de tal

maners que cumpla con les carscteristicas conslgnadas en lug —

especificecidnes generales de construccidn de 1la extinta S.0.P

en

del concretc lenzedo,

guientes especificacidnes de calided :

a)

v)

[+]

a)

e)

su clasula 96-02, correspondiente & la parte oOCLavs .
Los meterismles petreos que se utilicen pars la elaboracidn
deberan cumplir como minimo con las si-—

-E1 sgregado debera tener un tamaiio maximo de 15.9 mm. (5/8")

¥ resistencia estructural superior & 1s reanistencia de pro-
yecto del ¢onereto. En 1a figura No, 1 , se muestra los 1i-
mites de las curvas grenulometricas dentro de les que debe-
ra caer el meteriel petreo pare empleerse en ls elaboracidn

del concreto lanzado, donde el » de srena no debers exeder

el 60 * de 13 mezcla de agregados .

La arernn para el concreto lanzedo debere terer un modulo de
finura de 2.4 a 3.2 , con no mds del 2 de material gque pase
por la malla No. 200

leberan estar exentos de sustancias perjudiciales tales como
particules suaves, polvo o carvon

Bajo la prueba de intemperismo &celerado, el agregado Tino -

no detera tener una perdida en pesc, mayor al 15% cuando
emplee sulfato de megnesio

se

Las particulss cue tengan forma elergada o de laja no exedew
ran del 355 del volumen total de la mezcla

.
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* E1 agum que se emplea en ls fabricacidn del Concreto Lanza-
do debera ser potable, y por lo tanto estare libre de materias ~
perjuducieles, tales como aceite,grasa,matveria organisa , etc.,
debiendo satisfacer los siguientes reguisitos quimicos; esteble-

cidos en las especificacidnes de S.U.P. antes mencionadas .

Sulfato ( Convertido a NapSU, ), maximo 1000 P.P.H
Cioruros ( Convertidos a NaCl }, maximo 1000 F.P.M

Materigl Orgenico ( Oxido consumido en

medio acido J, maximo 50 P.P.K

Tarbiedad , mexima 15¢C P.P.X

bonde : P.P.MN Partes por killar .

Debido & gue el emplec de aditivos reduce la resistencis ——
final del concreto y su sobredosificacidn puede ocesionar efec-—
tos contrarios ( retardantes de fraguado J, sera fundamental res
petar el procedimiento de fatrica . Sera recomendadle el empleo—
de aditivos en polvu ocue no ccntengan clorurces los cuales se &di
cionaran & la megcla seca directédmente en la tolva de alimenta-
cion de le 1énzadorn, 7B ged manuelmente o con aparato dosifics-

dor ; para el caso del empleo inmediato de 1a mezcla , el aditi-

vo podras agregarse al momento de elaborar la mezcla, en c&30 cof

trario no se recomiends, ya que la humedad natural el cemento y

de los agregados origins el fraguado prematuro .



El Concreto debers cumplir con lom siguientes requisitos :
~ Bl tiempe de fragundo inicial {(maxime) 3 minutos
~ Piempo de fraguade final {(minimo} 12 minutos
- Beaistencim a lu compresion simple de

im mezcla a une edud de & horas, en cubos

de 5 Cm. de lmdo . f ‘e = 60 Kg/cmz. (minimo J.

For el elto contenido caustico en los aditives an polvo es
necesario que el personsl expuesto durante el proceso
do cuente con equipo de proteceidn ( guentea de hule,

protectores y mascarilles purificaderas ).

de lanzg

lentes -

ElL Concreto Lanzado gue constituire el elemento de soporte
debera tener una resistencia ¢ = 200 Kgfcmd. { proporsion ~
1:6 en peso |}

-

EQUIPO DE LANZADO

Debers contarse con equipo pars rsalizar el mezclado de los
materiales en seco ; bombaa para impulsar la mezcla hasta la —-
boquilla ,

mangueras para adicionar el sgua en 1la boguilla ¥ ——
| expulsarle con aire & presidn . As{ como compresares con Capi=—

cidad mdecunds vara alimentar sire seco y mantener una veloci~

dad de lanzado uniforme £l reslizar la aplicacidn .

Para jnpulsar la mezcla secs hacia le boquilla se podran —
emplear dos itipos de equipo : El de doble camsrs de presion y -
el de rotor tipo revolwver

.
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El primero esta compuestc por dos vamarnc metiklicas super-
puestas, con valvule intermedia y oire en la cemAra suyperior ,
en la tolva de entrads del muterisl. En la figurs bo. 2 se --
ilustra el equipo ; para la operscidn de ests lanzador se re-

quiere que el opermrdor poses amplin sxperiencia .

La Lanzadora de rotor tipo revolver, ccnsta de tanbor girs

torioc que tiene cierto numero de camaras cilindricas. ecde tam
bor esta instaludo entre dos places de hule cduro con respaldo

de acerc ; a2l girar, cada una de 186 oBIBIras past hor un orifi
cio , en donde se llena con la& mezcla que proviene de ls tolve
de alimentacidn . posteriormente, cuada cB8IErs pases por un ori-
ficid de descargs , en donde la mexzcla a5 impulseds con 8ire -

comprimido a traves de l& menguera { figura No. 3 ).

Dentre de las especificseidnes paru lu operuacidn efeciente
de los equipos de lanzado se requiere del order de 600 e 7C0C
PU de aire, con presior a 1A selida constante ¥y no menor de -
3.9 Kg/cmz. para un lanzador con una longuitud c¢e manguers de
condueclidn de 30 mts. maximo, debiendcse increcentsr en o3¢

o e 2 s
Rg/Cm~. por cade 1% mte. de manguera adicional .
PROCELIMIENTO DE LARZADO

constity

Independientexzente de la calidad
yYentes de la mez<le , en el proceso de lunzado se bebers garsn-
tizar la reduccidn en el porcentaje de "rebote" (desperdicio )
del material y el logro de compactecidn optima cdel concreto, ——

para lo cual debera cumplirse con los siguientes puntos @
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a). La boquilla de lanzado debters proyectar la mezcla per-
pendicularmente a la superficie de trabajo, siendo ——
importante que el concreto cumpla con el espesor requg

ride , (figura Ne, 4 ).

b). La separacién entre la superficie de trabajo ¥y la bogul
1la de proyeccidn detera mantenerse entre 0.6 y 1.20 —~
mte. de distuancia, realizaende un movimiento eliptico w—

tal como Se muestra en la (figura Bo. 5 ).

c). En el proceso de lunzado debera mantenerse conatante la
presion de sgua y aire , de 5.0 ¥ 5.7 ngcmg. regpecti~
vamante, el lanzador debera ir gradusnds la cantidud de
agua de acuerdo 8 las condicidnes del terrenc que e -~
vayan presentando, y & la observacidn del ccncreto con
el fin de lograr el minimo de rebote ¥ unz buena compeg
tacidn .

El lanzader debera contar con equipo que lo proteja de mate
riael de rebote, del polve que se geners durante el lanzado y de
gquemaduras por ls alta alcalinldad de los aditlvos ecelerantes

de fraguadec .
CONTROL DE CALIDAD

Payru el correcto control de Concrete Lenzsdo sera condicidn
necesario tomar muestrans durante 1la aplicecidn y remlizar con
ellas ensuyes de compresicn simple & diferentes edades (& horas
¥ 28 dios ). per cada etapa de excmvecidn sera indispensable ——
cumplir con slgunas nuestras & lo largo de la elavoracidn del -—
tunel .
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El muestreo podra reslizarse por medio de moldes de muders
fijos sobre las paredes de im excevecidn, para recoger el con-—
ereto acurmmuiado durante ia aplicecidn ¥y nosteriormente labrar
las probetas necessrias pars los enssves (figuzs No. 6). como
caso alterno podra muestrearse in situ medinnte barriles mueg—
treadores convencionales { extreccidém de coruzones ) .
La resistencia del Concreto lLenzado colocado detera tener

las resistenciss minimas gue & continuacidn se indican :

EDAD RESISTENGIA #& Lsi GOMPHESIOR
SIKPLE ( MINIMO )

24 horas 90 hycmz

3 ates 120 Kg/Cm®

7 dias 15¢ Kg/Cm®

28 dias 200 1“.5/Cm2

La resistencis arriba indicads se obtendran del cusaye de —-
' corazonmes de 3" de ® , cuyc resultados serun (:orr;egidos poer  ———
factor de esbeltez para une relacidn de 2:1 { altura - diametron)
de acuerdo & la norma H.5.T.0.-C.42, pare las edades menores a
28 dias el concreto se considerara adecundc si el promedio de ——
dos corazones por edad es por lo menos igual al 85 ¥ de la resig
tencia especificada y ningun corazon tiene ls resistencia menor
del 80 % de 1la misma . El1 promedio de 10 pruebas consecutivas —
debe ser mayor que las resistencias especificadas .



No mas del 1 % de las pruebas de resistencia & 1la edad de -—

2
28 dims , puede ser menor gue le resistencis menog 50 RgsCz™ .

Los valores de resistencis se clesifican con elcriterio anterior

tomando encuenta gue los resuliados se obtendran del ensaye de —

corazones, 105 cumrles representan el 85 % de la resistencia de —
cilindros eatandar .

NOTAS IMPORTANTES

El Concreto suave, flojo o que presente desconchamiento, -—-
debera eliminarae sustituyendolo por Concreto sanc durente~
lus etapas de trabajo .

Las hojas de malla eléctroscldadas adyacentes deberan tras-—
laparse la longuitud correspondiente a dos perforacidnes de
la malla, ¥ deberan amerrarse firmemente entre 3f con alam-—
bre & distancies que no excedan de 20 Cm .

En caso de filtracidén a traves del soporte, debaran colocap
gse tuhos de filtracidn pere elivier la vresion hidrostatica.
Todas las superficies en gue se colooue el Concreto Lanzado
deberan limpiarse con un chiflon de eire - 8gua pare gRren-
tizar una liga adecuade , debiendo humedecerse inmediatamep
te antes de la aplicacidn QE la mezcla & vresion de impacto

nulo .

El Concreto banzado terminado debers curarse =decuadamenie
por { mspersion ) continuo y uniforme de agua, despues de -~
un periodo de 8 horas de su colocacidn ¥ por un periodo no-

mayor de 7 diss, el agun para el curade debera ser de l& —-

misoa fuente gue el sgufs para la mezcls . 122
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6.. Le mezcla paurs el concreto lenzeado debere ser homogenes ——

para lo cual se reguiere un tiempe minimo durante el procg

so de mezclado de 2 minutos ( minimo ) .
T+ No deberen utilizerse mezclas secas \ cemento - &gregnido )
con tiempos mayores de preparacidn de unas hore, THmMPOCO ==
deberan nmezclarse el meterisl de rebote con ninguna nezcla.
lgualmente se proceders ccn aquellas mezclee gue presenten
nidratacidén precature .

8.. Seras condicién necesaris el cubrir las superfictes verticgp
les de la excevacidn de la perte inferior hseis la superior
no permitiendo aue se forme concentracidnes de material de
rebote .

9.. La mezcla lanzada terminada debers presenturse un &#specto-
denso y uniforme . po debiendose observar desprendimientos
entre capas lPnzadas sucesivamente sobre 1g superficie ex—
puestae del sueloc .

10..Debide a que 1. calided del Concreto lLanzado depende basi-
camente de ls experiencia de los opererios sers necesario
un programe de pruebas mntes de inicier la e jecucidn defi-
nitive de los trabajedores .
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¥I1 INSTHUMENTACION

En la presente eapecificaciédn se deperibe 18 instrumentacién
que debera llewvarse uwcavs en el tunel perteneciente Hl ITUMO  ~—
San Angel - Estedic Olimpico , localizodos entre lop chdenamien-—
tes 22 + G66.09 a) 23 + 090.12 de lu lines 7 Yur del hetrou, tel

come Se muesirs en el plenc correspendiente .
Vi.1 OBJETIVO DE LA INSTRUMENTACIORN

Hegistrer el comportamiento cue se ncusu en el espmcic afeg
tedo por la excavacidn de los diferentes procedimientos constra
ctivos utilizados, donde esta induce verimsciones en el estadoe -
fisico del medio gque lo rodea, es decir, vercacidnes en =l est2

do de estuerzos e inducidos de deformemcidnes y desplanum

£n

b

1%

de la musa del suelo en gue 3e excavae el tinel ¥ &en los elemen—
tos estruciurales que se utilizen para estabilizar la ogusdad -
‘creada.

El Obvjetivo principal de colncer estucidnes de medicidn , se ~-
resume en general , en los siguientes puntos @

1. - Optener un conocimiento mds comnleto por parte de lm cons=-
tructore del comportemiento de 18 excavecidr , en funcidn

de log diferentes procedimientos constructivos utilizaedos.
2, —~ Determinar lss propiedades reales del maziso rocoso .

3. — lncrementar l& seguridad de 1z excavaseidn, utilizendo las
medides convenientes pars mentener dicho eveavurcidn en ——

condiciones normales de estzbilidadc aptes de colocsr el -

revestimiento definitiveo . - 131 -



4. — Comperacidn del comportamiento real con 109 resul tados
teoricos obtenidos de losg estudios geovdcnicos .

5. — Aumentar 1le econowls del tunel 2l cdeterminar gual s =i
gistema de soporie proviaional gue resulia ads adecusde
pars ra excuavacidn .

6, = Uetectar preoblemas especisles en el mMEzZ180 rocoso gque pu-
diera provocur provulemas dursnte la construceidn del  ee-
tiinel. ( fluenecim - viscopldstics , roca con curuacteristy
cas expansivas |, zonas de fella , désprendimientos, inteny
periemos , atc., ) .

Purs cumplir con este objetivo, serws necesario implementar

. . N
unt iastrucentucidn con seccidnes de convergencia

2XLensome -r
tros y nivelaciones superficlales. Las seccidnes de convergen—
cia registruran 1as pertoracidnes direcias en ol interior del-
tinel inzmadiatemente despues de su excavacidn, los extensome——
tros registrarcn las deformacidnes verticmales owve sufra el sug
lc Bntes , y degpues de la excavacidn ; ¥ laa nivelacidnes en

superficie registraren los hundimientus o expansiones en 18 —--
superficie del suele , 1lag lecturas se realizan de ilgusl foros

que en lon extensometros .
V1.2 LOCALIZACLIQN DE LaS SECCIONES DE INSTRUMENTACION

Los sitios & instrumenter se determinan basicamente segun -
las caracteristicAs estratigraficas del tramo , de tal zanere -
que cumpliren satisfActoriamente el proposito de 1a ins:rumentg
eidn -
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Lus seccidnes de convergencia se localizan en 1oz crRéena--—

mientos que se indican en 1os plenus de inatrumentacidn correg

SECCIONES DE CONVERGENCIA

pondienes y en 12 relacidén que sge da & continuecidn

CAUENAMIENTOS CAUENAMIENTUS
22 + 071.090 22 + 551.090
2z =+ 15%51.c09C 22 + 851.0690
22 + 251.0%0 22 + 351.040
22 + 451.090 22 + T51.0¢0
22 + 761.090 22 + 871,127
22 + 922.127 22 = 971.127
23 - 021.127 23 + 0B5.127
EXTENSOMETROS

Los puntos donde se uticaran los extensometros sersn en —
‘los cadenamientos siguientes

CALERAMIENTOS
22 + 401.0%0

22 + 601.090

Se determinarorn estas zonas de ccdenamientos

cilis rezon de aue en estas firegs el material que 8e encuentire-
- en las claves del tiunel. son muy variables en cuanto & sus
¥a que f#e trota de sedimentos con grado de ~——

carecteristicas,

cementacidn variable.,

tre en . estado de ovservecidn constante

Tpor lo t&nto eS necesarioc gue &8 encuen



NIVELACIONES SUPERPICIALES

BaNCO08 DE NIVEL SUPERPICIAL SOBRE EL EJE DEL TUNEL

Lop asentamienteos observados en la superficie, sobre el -
eje de trazo del tinel, varfan entre 3.0 ¥y 4.0 Cm., observandg
se de dos & custro dias antes de gue el escudo p&se por L& ver
tical adel punto observedo , expansiones del terrenc de hasta -
0.6 Ym. Las velocidades de hundinmienso registrado fueron 3 4.0
mm/dis , dos diae antes del paso del eacudo, 7.0 mm/die en el-
lapso entre gue pasA el escudo y se efectuda la inveccidén , --
‘1 mm/dia durante cuatro dias despues de 1la inyeccién y , final
mente , nulo .

REFERENCIAS SOBRE CONSTRUCCIONES

Los puntos de nivelacidn se ubilcaran en los parametyof de
las coustrucciénes vecinas a la obra 2 una altura de 1.00 H. ¢
partir del nivel de bvangqueta., Estos se marcarsn con pinturas
de aceite de distintos colores , como tumbien con algunos rema
chesvde acero introducidos en puntos claves con la finalided -

. .de no perder los parametros de nivelacidn ,y llevar asf un copn

trol y registro de cade uno de 1las nivelscidnes
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¥Ll.3 BACUIPO A INSTALAR Y MOVIKIENTOS QUE SE PRESENTAN
EN LAS SECCIONES DE INSTRUMENTACION .

La Seleccidn de instrumentacidnes ep tan variable que en -
algunos cAsos n0 e necesgrio tener eguipos corn Blta téCN0lo—
Zi8, y&8 que se puede hacer instrumentscidn rudimentarisa prace
ticgs con una 8lta presicidn en sus mediciones, dependiendo de
lps caracteristices esenciales que se determinen en les neces]
dades de la obre & sbservecidn, cumpliendo asi con especifica~

cidnes adecusdaa .

Las variebles que se pueden determinar en aparatos de medi
cion o instrumentacidn son tvantea que podemos mencionar algu—-—

nas de ellas @

— Nivel fredtico

- Presion de poro

- Empujes de tierra en el contacto con la estructurs

- Bufemiento o asentamiento de l= superficie del sueclo
- Deformacidnes horizontales de la superficie del suelo

- Cavgas en elomentos estructurales , Etec...,

En nuestro caso perticuler , unicamente utilizaremos 108 ~=

" extensometros pars medicidnes verticsles fijos, dancos de nivel
para mediciones horizontales vopogralicos suverficiales, puntos
de referencias de nivelaciones sopograficas, extensomeiros por-—
tatiles de cinta para medidas convergentes y divergentes en 1la

cavided déel tunel er las pearedes cue lc conforman .
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VI.4 HOVIMIENTOS CONVERGENTES Y DIVEHGENTES DEL SUELO
HACIA LA EXCAVACION DEL TUREL .

loa movimientos del suelo aque me genersn en forma conver-—
gente hecia la excavacidn del tunel se determinara desde 18 ——
superficie por medio de extensdmetros, 1os cuales se colocAran

en posicidn vertical y con correspondencis al eje del tinel .

EYTENSOMETROS

Los tipos bdsicos de extensdmetros fijos se present&n en 1ia
figura l.1 . Estoa instrumentos consisten en und® 0 Varios kul-—-—
tos de referencis anclados €n el interior de un barreno y unag -
cabeza fija en el exterior. Los puntos interiores estdn conec-—-—
tados & la cabezse exterior por medioc de alambres tensados,tubos
o barras . Un gensor de deformacidn mec#dnico eléctrico se colo-
ca entrz las barras o alambres tenmados y el cabezel de referepn
cia de tal forme que detecte los desplazamientos relativos que-
se presenten .
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Estos aparatos se colocan en perforacidnes de 7.5 Cm. de D
el tipo de mnclaje que Be emple& depende de las caracteristi.-—
cas de 1le roca, prefiriendose el procedimiento de cementucidn
con lechadas expangivas para rocas intemperizadas o rocas sué-
ves ¥y el anclaje por medio de enclag expansivas para 1o0s demas
tipos de rocss. las barras o tubos estan dentro de adenmes de -
P.V.C. para evitar la friceidn lateral y facilitar ls instala-
cidn, pues se puede rellenar totmlmente el barreno con la le——
chada expuansive, dejardoe exclusivamente la longuitud de ancla-—

Je necesaria .

Bl proceso de instalacidn de este instrumento inicial conm
le ejecucidn de una perforacidn de 3" de diametro desde el te—
rreno natural, le cual se llevars a unae profundidaed tal gque la
parte m€s baje del barrenc quede a 50 Cm. de la elave del —-
tunel ; la colocacidr de 1o5 cuatroe puntos de mediecidn se efe-—
ctuaran de la siguiente forma ; E1L mds bajo se colocara en el
tope. de la perforacidn, el segundo punto & un metro del prime-
ro , el siguiente a tres metros del segundo y el cuartoc ge -
coloca a un medio de la distancia que resulte entre el tercer
punto y la superficie del terreno .

Eg condicidn necessris pare poder llevar & cabo las perfo-
reciones en 188 que se AloJeran los extensomeiros, gue previde-
mente se verificaran la existencis de instalacionres municipa—-—
les , con el fin de tomur lgs precaucidnes necesarias pars evi
tar dafios ., estas pueden Ser t kedes telefonicas , redes de -

agua potable , drenaje , etc...
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Vi,s HUNLIMIENTOS DE SUELO .

Para registrer los kundimlentos del sueln en lus dreas adya
centes a la excavacidn del tdnel, serz necesario realizar nive—
lacidnes topograficas, pere tel fin se coiocaran seccidnes de —
nivelacidn transversal al eje del tunel: Los primercs 4 puntos
de 1a seccidn trancversal se ubicursn & cade 5.0 mts, e partir
del eje de trazo & ambos lados del mismo , el restc Be coloca——
ran 8 cede 10,0 zts., nestsa une distsncia no menor de 5C.C mts .
segun lo permita el gitio de 1l& obra .

En los extensdmetros de las seccidnes se colocarar un bance de

nivel & 1.0 M, de prorundided . {(ver figura 1.2 J.

Adicionslmente al seccidnamiento trensversul, =e tendran —-—
nivelacidnes sobre el eje de traze ( longuitudinsles)., ademas
sera necesaric 1a colocecidn de puntos de nivelacidn sobre los

extensdmetros .
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BANCOS DE NIVEL SUPEMFICIALES EN SECCIONES TRANSVERSALES
AL BJE DEL TUKNEL .

Los datos de 1as seccidnes de banaos de nivel transverssl -
8l aje que registraron los agentamientos méximos, indicrn gue —
la distritucidn de mseniamientos en el eptudio transversal gl —
ejeo se AproXimén &4 una curve de distribucidn normal de probabi-
lided invertida, ( ver figure Fo. 1.3 ) .

En esta figurs se observa que la influencie de loe apentn—
mientos ocasionados por el tdnel llegan aproximudamente o tres
veces el diametro del mismo & partir de su eje , obscrvandose
que & partir de une distancia del ejec del tunel de 1.5 veces ~

el diametro del wmismo, loc asentumientos son menores de 1.0Cm.

Con lus vaiores de lag distancies del eje & loe puntos de
inflexion (i) medidos en las curvas de distribucidn de asento—
mientos y los del «asentamiertos méximos ( max ), se estimé —
el volumen de 18 hondonada formada por los asentamientos de —-——
acuerdo con 1la férmule que propone E.B Feck en la referencia ——
antes mencionada y que transformrde e unidades métricas, queda
v = 0.23 i mex. Comparados estos valcres con el volumen totalew
de 1la seccidn del *unel, que es de 65.7 ms/m se obtienen porcep
tajes méximos de C.12 » .
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Vi.& CONDICIONES PARA TORAR LECTURAS

Le instalacidn y perlodicidad de las lecturas de los instry
mentos correspondientes al tunel. Se =fectuaran tul come 3e in-
dice en este seccidn siguiente .

Una vez realizeds 1B excuvacidn del tunel , me tomarun lec~

turaa de todos los puntos de nivelacidn superficial gue forman
parte de las seccidnes transversales. Tambien se tomaran lectu—~

res de ias deformacidnes, preseniades en los extremos nrex

amep
te éclocados sobre 1a clave del tiunel, se tomaran las lectures
de las lineas de convergencia durante la excavacidn asf como la
pivelacidn superficial acbre el eje del miamo

COLOCACION Y PERIQULIGIVAD LE LaS MELICIONES .
Las nivelucidnes sohre los extenadmetron vy bancos de nivel
ani como las lecturns de los extensbmetros y puntos de referepn
cia sobre construceidnes,
periocdicidad @

deberan realizarse con la sipuiente

a). Cuando el frente de excnvecidn se encuentre & una distancia
minime de 6 diametros del tdnel mntes de cruzar 1a seccién
de instrumentacidn, deberan estar instelados ¥ leidos todos

los instrumentos que ge proyectaron en la superficie del ~—
terreno .

v). Les puntos de referencia internos se deberan colocar inme——
diatamente despues de gue 1a excavecidn paese por el cadens—

miente correspondiente peEra su instalacidn
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c). Medicidnes en el interior del t¥nel durmnte 1la axcavocidn:

CONVERGENCIAS

Las medicidnes gue se llevaron & cabo en el imterior del -
tiinel durante el procesc de excavocifn, consistieron en obaser-
var las deformecidnes de convergencias hacia el interior del —-
‘tﬁnel con objeto de conocer el comportammiento del terreno cir-
cundante y poder definir tanto las velocidades de deformacidn,
como los tiempos en que ocurre 1B estabilizacidn . (Pig: 1.4).

Como criterio genersl serd conveniente instalar una seccidén

cada 1C0 mts. en promedio, como guik unicemente poedris fijerse

un espacianiento entre seccidnes no menor de 5C mts. ni mayor-
de 250 mts .

INSTRUMENTOS

Para llevar 8 cabo estas medicidnen, se utilirard un instry
mento de operacidn mecdnice y 8ltn presicidén denominado
* DISTOMETER »

desarrollado por el instituto tecndlogico de —e-—
surich , que se emples pars medir la varesacidn d= distancis en-
tre dos referencias fijas .E1 distometer garantiza una presi-—

¢idn de lecturss { resclucién )}, de 0.01 mm. en todo su interva

lo de medicidn { 150 mm.), con una presicidn efectiva { deavie-
cidn esténdar }, entre *+ 0.02 mm.

v * 0.03 mm. pars distan——
dadas sus caracteristices
bilided y repetibilidsd de sus resultados,

cias menores de 10 mis., , 1o confige
las lecturas tomeaas
por este instrumento se consideran dptimas . { Pigura No. 1.5).
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el

£,

la tomp de lecturms de los instrumentos colocados desde 1u

n

superficie del terreno se tomaran por 1o menoes, unn ves o
dis mientras el frente de excavacidn del tinel este entra
los 3 diametros @nteriores ¥ los 3 posteriores & la esta——

cién de instrumentacida; unk ver cads semena en el siguien
te svence de 3 dimametros ; un& vez ¢ada quince diams en low
siguientes 3 dismeiros y unes vez cada

mes hapti gue 1a -~
grafica tiempo ~ deformacidn,

tengan ung francse tendencia
& 1a estabilidad

Las lecturas en las seccidnes de convergencia en el inte~—

rior del tiinel se tomara por 1o menos, ung vezr a1 Gif  ——~=—

durante lsas primerss 2 semanus posteriores & su instala-—
cidn, une vez que les convergenciBsa inciguen uns tenden—-
¢ia 8 la estebilided ( velocidad menor de 0.04 mm/disl}, la
periodicidad puede smpliasrse & dos veces por semans. i la
Tendenein continua , el espacismiento entre lecturss pucde
ampliarse a unk veZX por semanma hasta que 18 velocidad de ~
deformacidn sea menor a 0.10 mm/ semann . cuzndo este ocu-
rra, las medicidnes podran suspenderse, con predioc acuerdo
con jefaturas de COVITUR .

Les nivelacidnes en el brocal de los extenscmetros instsals

dos , asf como en 1os bences de nivel y referenciss sobre
construccidnes, se reslizsran uns ver al dis mientras el -~
frente de cxcavacidn del tdnel este

entre los tres dimme-—
4199 anteriores y los ) postericres & 1la seccidn de imstiy
mentacidn ; una ver ceds semann en el siguiente avance de-
3 dismetros ;

3 una vez cada 15 dies en el sipulente avance-

de tres dimmetras ¥ une vete cads mes haste el momento en -~
que dure cuntro semanns consecuIivas no sSg 8precien Vareg-
cidnes de consideracidn en 1ss lectares
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g). Todas laem lectures en loc instrumentos ¥ dispoeitivos se —
interumpiran 3 meses despues de haber terminado las labo-——

res de construccidn en le zona instrumentade .

Vi.7 INSTALACION ,OBSERVACIONES B INTERPRETACION
DE LAS MEDICIONES .

INSTALACION .

Los instrumentos que se instelen pere acatar esta especlfi-
cacidn, seran instelados por personal especializadc en estas ——
actividades . Para la instalacidn de loe instrumentos, el cons=
tructor brindara las facilidades, materiales y la mano de obra
que requiers el instrumentista, gue en general son de ceracter
menor . Es fundamental gque el constructor colsbore con el ins——
trumentlista en el cuidado de los instrumentos para eviter que -~
sean dafindos desde el momento en gque sean colocados en la obra
hasta la entrega de estos a COVITUR .

OBSERVACIONES .

Todos 168 instrumentos que se instalen pars acetar las me—
dicidnes mqui descyitas, deberan ser observadas para vigilar su
estado y tomair lecturas en ellos desde el momento en gue se tex
mine su inetalacidn .

INTERPRETACION DE LAS MEDICIONES .

£]l instrumentista deberz interoretar los resi=tros de las

medicidnes & fin de reportar sole 1s megnitud de parametros
que se especifica medir. L& interpretacidn compieta requiere de
le colaboracidn del proyectis<%a vue Junto con el instrumentista
establecen unsa comparacida final entre las megnitudes predichas
en el msndlisis y disefio, y aquellas registradas en 18 medicid-

nes .
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VI,8 PHESENTACION DE LOS RESULTANOS DE La TOMA LE LBECTURAS.

la informacidn resultente del mnalisis de 1lus lecturas rea-

lizadas en lcoa diferentes instrumentos y dispositivos, se darg

& conocer opertunamente por la compafile instrumentista al persg
nel encargado de lu direccidn de comstruccidn,

supervision y &l
Proyectiata de la obra ; para tal efecto, se enviaran informes

dierios , semanales y wensuales

INFORME DIARIO.

En el informe diario se dera a conocer, en forma resumida,
a las residencias de le organizecidén mencionadss, la informa———

eidn de todos los instrumentos gue u juicio de 1la compafiia ine~

trumentista , presentan algunsas deformacidnes o velocidades Ade

deformecidn importantes .
INFOHME SEMANAL

En este o
residentes involucrados en el c¢aso de las greficas tiempo-defor
macidn con loo resultados actualizados de las medicidnes reali-
zades en los instrumentos

informe se daran a conoter a todas las compahiias

INPORMES MENSUALES

Se presentara un reporie mensual de la informecidn recabada
en campo debidamente correlacionade , procesada y snalizada,con
conclusiones y recomendacidnes ; esta informacidn se debers en-—

visr a todas las residenciss antes mencidnades .

- NOTA : Se puede observar alguncvs formates o planillas pars
elaborar 1985 reportes de dichas medicidnes corregpondientes 2

dichas lecturas . { ver figuras , No. 1.6 , 1.7 ) .
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Planilla pere elaborar los reportes de dichas medicidnes

correaspondientes 8 las lecturas .
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Pianills para elsborsar los reportes de dichzs medicifnes
correspondientes & las lecturas

UNIVERSIDAD NACIOMNAL AUTOHOMA DE MEXICO
ESCUELA RACIONAL OE ESTUDIOS FROFESIONALLS ARAGON
FAZA CE RECAMICA WS SUCLGS Y AOCAS
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Vi.g9 INSTALACIONES EN OBRA .

‘Inmediatumente al recibir la obra, se tuvo la necesidad de
iniciar un programa de utilizecidn de equipo, para reecondicio-—
ner la maguinaria existente y hacer la compra o renta necesaria
pero a medida que se ibe ejecutando el trabajo, se definian nue
vos sistem&s y programas de construccidn de meners gue 1los pro~
gramas de utilizacidn de meguinaria sufrisn modificaciones que
eran consideradas pera la correspondiente confrontacion de « —=

oferta y sdquisicidén .

Le maquiharia se divide segun la operacidédn llevada en el tinel,

teniendo la siguiente clasificacién

Para Perforacidmn : Perforadere de pierns
Compresores Elécticos
Rompedoras .

Pera Rezaga : Bezugadoras . Para Contrelar Bombas Centri
Vagonetas . el Agun ; fugas .
Mglacates . Bembas Neuma-
Camiones . ticas .

Para reducir filtrecidnes de agua , evitar ademe y mejorar. por
ende la velocidad de avance en la perforacidn del tiunel, se -——

emplea - ¢
Carros de disefio especial para transportar y dosificacidn

de. los agregados del lanzado .

Para el Revestimiento : Planzas dosificadoras y mezcladoras a
las que se les slimenta de cemente a
granel .
Trailers con tolva de 30 toneladas .
Camiones de volteo con caja especial.
Carros egitadores , Bte...
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Cuando algun egquipo, de acuerdo con los programes de obre ,
iba & utilizarse poco tiempo ¥ no era cus‘eable hacer 18 inverp
sidén de compra , se procedis a su alguiler, en el gue se indica

‘ba periodo de utilizacidn renta y frente donde trabajarfa -,

El jefe de maguinarim tieme 18 obligecidn de avisar a todo
aquel equipo que llega, indicar marce, modelo, serie y nimero -

ecdnomico de la unidad respectiva , asf como su procedencia .

Cuando una magquina .sale de un frente de trabajo, es enviada
a reparacidn. Se elabora una remisidn { control de envio de ma-
quinaria ), & fin de gue a partir de esa fecha se deJe de cur——
ger (depreciacidn y mantenimiento ) & ese frente, sin estd comy
nicacidn, no se reconoce el movimiento y 1l&s rentas y responsa-—
bilidades de la maquina continua & cargo del frenie donde ofji-—

cialmente se localiza . N

Debido al avance de la obra, se presenta la necesidad de ——
almacenz: ordenazdamente el equipo que se ve dejando de utilizar
preservandolo de descomposturas que cause la intemperie y de 1la
perdida de sus partes ; a8l mismo tiempo , se tiene que almacenar
todos los articulos auxiliares gue se dejan de usar .



VI.10 INSTALACIONES GENERALES DE SUPEHPICIE

La perforacidn del trameo en estudie,

reguirie 1a excavacidn
de una lumbrera

cuys eéun temus anteriores fue snfilisada ¥ que
requirio de 1lms Biguilentes inetalazcidnes ¢

s) Torre de Menteo. d) Subestacidnes ¥ldctricms.
b) Melmcates . e) Talleres .
c) Polvorines . f) Locales para oficinas y

almacenes .
TORRE DE MANTEOC .

Lo Torre de manteo, es uns estructurs Yormudsa
mezdlicos

con rerfiles
, de una alture de 20 mis. en ls gue se apoyan las -

poleas de los malacatas de rezage ¥ de personal. En su disedio
se tomé en consideracidn, gue no solamente servir£n purc li —-—
extreccidn del materiasl excavado , sino gue se utilizarfam ——
para la insroduccidn de los equipos de excavacidn, transporte
¥ cBrgs mecesaria. para 1a excavacidn del tdnel como son Falss
liecdnices , Tractores , Cargadores, Hezagadoras , Btc ...

MALACATES.

£) Kalacute de Rezega, conatm de 2 tambores acciénados par

un metor eldctriceo cue propercidnm une velocidad consiante de -
103 botes { skips } de 1.20 m./seg., 18 capacidad dez e¢stes es -

de 4 BJ + L0a cusles mantienen su vervicalidad mediante cables

tensados por resortes

.

Los botes de zBnteo se descargan sutomdticamente por el Isonde —
j se operan por un dispositivo que abre la iapm inferior.cayen-
do el material a une tolva con capacidad suficiente pars regl--
lar le carge de los camiones , el corirol de la descargs de la
tolva ae hace por compuertes agcidnadas por gutos hidrénlicos .
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POLVORINES .

Para su localizacidn y construccién , se siguieron les nor-
mas establecidas por la Secretaria de 1a Defensa hacional.
El transporte de explosivos se hizo con capiones ligeros debids
mente adaptables con luces y sirenas para evitar accidentes en
los trayectos .

SUBESTACION .

La tensidn de los circuitos de alimentacidn de la obra ,son
de 23,000 voltios y las tensiones utilizadas en lu lumbrera son
de 2,300 voltios para 18 linea de alimentaeidn interior , 220 -
para compregores y bombas ¥ 125 para el alumbrade . Fars bajar
8 estas teusi@nes , 8e instalaron bancos de transformadores, --

segpin la carge demendada : estos bancos estan debidamente cerce

.dos_con malla de alembre y protegidos contra descargas atmos—
féricas .

TALLERES .

En la Lumbrera, se tienen talleres para el mantenimiento -
del equipo, en los que se cuenta con eguipo de soldadura eld——
ctrica y autdgene , herrerfa , etc...

En estos talleres se hacen reparacidnes menores , ya que las ——
mayores ge hacen en el taller mecdnico centrel .
OFICINAS Y ALMACENES .,

Se. construyeron oficinas pare el personal técnice ¥y admi—-

pnistrative ¥ para el almacen de asrticulos .

El wvalor de los almacenes , se procuroe , fuese el minimo indis-
pensable y se siguid lm polftica de tener solemente articulos —
de uso inmediato .



VI.11 INSTALACIONES EN EL TUNEL .

En el interior del tunel, las instalacidnes para procedimi-
entos convencidneles de excaveeidn, difieren muy poco de losg —w

que se utilizan en obras profundas y gue consisten en :

a) Vfa y equipec auxiliar .

b) Tuberim de ventilecidn .

c) Tuberia pars ¢l ague de barrenacidn .
d) Linees de traesmision eldctrica .

VIA ¥ EQUIPO AUXILIAR .

La vfa consta de rieles de 60 lb/Y¥d., de celibre , montados

sobre durmientes de madera de 6" x 6" x S5 pies ; el eouipo auxi-
liar, consiste en escapes , laderos fijos , cambiadores horizon-
tales .
E1 cembio horizontal de vagonetas, es un mecanisrio formado por -
dpe rampas y un trarmo & nivel sobrepuesto a 18 via principal que
se desliza berpendicularmente a esgta sobre unos carriles : la —-
energio para este movimiento , la proporcidnas un malacate neumd—
tico .

TUBERIA DE VENTILACIOFN .

Le ventilacidn del tiuinel, se realize por medioc de tuberias -
de vinil en tramos de 10 mts. de longuitud y 36" de diametro .
.El voldmen de aire introducido &l tinel , es de 13.4 Mj/seg. ¥ -
fue determinado er base 4 lis necesidades de ventilacién en el ~
frente , suficiente para tener un amblente agradeble y pare dily
.ir las concentracidnes de gases térxicos producidos por la explo

5i6n de dinamita y los motores de combustion interna .
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TUBERIA PARA EL AGUA DE BARRENACION .
La tuberia para el agua de. barrenacidn , es galvanizada —-
con diametro de 3" y coples de rosca ; el agua se toma de las

tuberiaas de descarga .

LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA .

la lfineec de alimentacidn eléctrica, es de 2300 voltas, con -
conductores de csbles de cobre montadas sobre bastidores con ~— ’
aisladores de porcelana ; ésta tensaidn se reduce a 220 volts, =
qué 28 la de loe motores de las bombas, por medio de transforma
dores trifdsicos , megin el No., de bombas gue se iban a alimen.
tar o a 115 volts para el aiumbrado .
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CAPITULO viX



CORECLUDSIOETZ RS

COMENTARIOS Y REFLEXIONES .

La Construccidén de un tunel conatituye siempre un reto pAara
los ingeanieros civiles, guienes para resolver adecuadamente los
problemss que sSe plantean 2n una obra Bubterrdnea, deben desa-
rrollar y aplicar todos sus conocimientos e ingenio.

En los tuneles, como en ninguna otra obrs de ingenierfis , el —-
proyecto ¥ la construccidn se asocian en un conjunto indiviai-
ble en el cual la participacidn del proyectista en los proble-
nas de le construceidn y la del constructor en los del proyecto
fresultan no solo convenientes sino inpresindibles . Es por ello
que el proyecto inicial de un tinel se va adaptando durante la-
construccidn a las condicidnes reales del terreno que en la ma-—
yorf{a de los casos resultan imposibles de anticipar, al menos -
con el detalle ques se reguiere para obtener las mejores condi-

ciones de seguridad y eccnomfa .

Para el proyectista, los mé€todos previstos em la constru-—
ccidn de un tunel no pueden ser pasados por alte; de iguasl modo
las hipdtesis gue sirvieron de base para los andlisis y disefios
no deben ser ignorados por los constructores. Las etapas de ex~
cavacidén, loa sistemas de avance, 1os medios de soporte tempo-
ral y los <de estabilizacidén nrevistos por el conatructor deben-
ser tomados en cuenta en los andlisis de lg excavacidn y del --
rTevestimlento. As{ mismo , la forme y magnitud de 1lms presiones
externas, los pardmetros de deformabilidad y la interaccidén —
terreno-revestimiento, considerados parz los andlisis y disefios
previos a 1la construceidn, dederar astar en 18 mente de los -——

constructorea al realizar la obra .
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las observacidnes de campo, ¥ en cspecial las medicidaes
de comportamiento durante le construccidn ce un tinel, propaor
cidnan vna informacidr invalualle para prorectistes y constry

ctoresa ; esta informacidn, debidamente utilizada, permite
egtablecer una comunicacidn entre las partes involucradas y -
propicia la conciliacidn de objetivos .

Aun para log ingenieros mds econoccedorss, lof tineles por—
pequefios que ssan , brinsan sismpre la oportunidac de nuevas

experiencias .

Sin lugar a dudas, los costos de una overacidn irtermitepn
te de lms instalacidnes de alumbrado, bombeo, malacates, telé-
Tonos,. aa{ como los de personal minimo para el mantenimiento —
preventivo las medicidnas eventuales, 1z nupervisidn, etc.,son
més bajas y representan menos riesgo y problemas consecutivas
que los que ceusaria el derrumbe de uns excavacidén mubterrdnee

¥ su consiguiente rshabilitacidn y reconstruccida .

Otras experiencias adquiridas se relacionan ccm los siste
mas de soporte temporal, los cuiles deben cumpiir su funcida -
mjentras se colocan los definitivos, normalmente integrados &l
revestimiento . A1 respecto, en esote tinel se pusieron sn evi-—-
dencia varies ventajas del uso del Concreto Lunzado como medio
de proteccidr de la roca , mds que de soporte de la excavacidn.

Finelmente, consideremos importante hacer ¢nfasis en la -
trascendencia}de las observacidnes de campo durante la constry
ceidn asf como de lus divercts ensefiansas que dejuron . Nog -~
referimos a los levantamientos de geologie de detalle, la
cuantificacidén de los escurrimientoz de egud y 1es medicidnes

de comportamiento defarmaecidnal .
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La informacidn obtenida en esto= renglones fue determinan-
te para adoptar algunes modalidedea en los procedimientos cong
tructivos y establecer las secuencias o etapas de ejecucidn de
las actividedes. Adn mds , 18 informacidn obtenids debidamente
procesada e interpretada, perumitié retroalimentar los modeloa
de computo utilizados en el andlisis de excavacida, soportes y

revestimiento y faeilito su optimizacidén oportuna .
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