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|. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

En este trabajo se analizaran dos técnicas que tienen como finalidad proteger monumentos
historicos y emblematicos de la Ciudad de Guadalajara durante la construccion de la Linea
3 del Sistema Metro en su paso por algunos edificios del centro histérico. Una es el Jet
Grouting, el cual sera aplicado en el Templo de San Francisco y la otra es una Pantalla de

Pilas, la cual sera usada como proteccién de la Catedral ante la construccién del tanel.

El Jet Grouting es una técnica de mejoramiento masivo del terreno, la cual consiste en
cortar - excavar el terreno mediante la presion de un chorro de agua y/o aire y mezclarlo
mediante otro chorro de lechada a una gran presion formando un nuevo material o Soilcrete?

con mejores propiedades.

Es una técnica muy adecuada para ser usada dentro de un rango amplio de suelos y rocas
suaves, desde aglomerados hasta arcillas de alta plasticidad. El sistema de Jet Grouting
esta basado en el principio de erosion, por lo que la susceptibilidad del suelo a erosionarse
juega un papel esencial en la técnica, pudiendo prever geometrias, calidad del suelo

resultante y niveles de produccion.

La técnica se conoce popularmente como una estabilizacién del suelo mediante cemento,
mejorando las caracteristicas geotécnicas de la zona tratada y teniendo por objetivo reducir

la deformabilidad y disminuir la permeabilidad.

La decisién de aplicar alguna técnica de mejoramiento para cualquier proyecto debe no solo
de tomar en cuenta la factibilidad constructiva, asi como la factibilidad econémica a fin de
implementar el trabajo que conduzca a los mejores resultados geotécnicos — constructivos

y a un costo y un plazo razonables.

Actualmente debido a la gran urbanizacion, cualquier zona puede ser requerida para

propositos constructivos, desafortunadamente no todos los suelos tienen las caracteristicas

1Jet Grouting o inyeccién a chorro
Z Soilcrete o suelo - creto



Proteccion de los monumentos histéricos en la construccion de la Linea 3 de TEU de Guadalajara
Antecedentes

geotécnicas apropiadas. En estos casos suele optarse por mejorar las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo como, por ejemplo: incrementar la resistencia a la compresion simple,
aumentar la rigidez y mejorar la estanqueidad. Los suelos granulares son los mas faciles

de erosionar mientras que las arcillas plasticas son las mas dificiles.

Por otro lado, existen las estructuras de contencion, cuyo objetivo es controlar los empujes
de tierra que puedan afectar a la obra. Hay de dos tipos: las rigidas y las flexibles. Las
rigidas implican movimientos de giro y desplazamientos, el tipo de geometria no influye en
la distribucion de empujes. Las de tipo flexible permiten deformaciones por flexion y en

estas si influye el cambio de geometria.

En el caso del Proyecto Linea 3 del Tren Eléctrico Urbano (TEU?®) de Guadalajara Jalisco,
se utilizaran estas dos técnicas. Por ejemplo, para la protecciéon de la Catedral de
Guadalajara, se usara una pantalla de pilas, la cual es una estructura de contencion flexible
que se implementa en terrenos blandos de poca cohesién, para evitar erosién y minimizar
el efecto del tuneleo en la cimentacién de la Catedral. También se implementara la técnica
del Jet Grouting para incrementar la capacidad de carga de la cimentacién del Templo de

San Francisco, previo al paso de la tuneladora.

Objetivo general

Analizar las protecciones para los monumentos histoéricos en la construccion del Tren
Eléctrico Urbano Linea 3 de Guadalajara Jalisco, estudiando los casos en los que se

aplicaran las técnicas de Jet Grouting y Pantalla de Pilas.

Objetivos especificos

e Estudiar la cimentacién del Templo de San Francisco para evaluar la técnica de jet
grouting, mediante pruebas de campo y de laboratorio, comparando los resultados
antes y después del tratamiento y sin producir cambios volumétricos.

e Analizar y evaluar la funcién de la Pantalla de Pilas barrera de proteccion para la
Catedral, ante la construccion del tunel.

Alcances

3TEU = Tren Eléctrico Urbano
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El tipo de investigaciéon es un estudio de caso y comparativo, el trabajo se enfoca
principalmente en el mejoramiento masivo del terreno para refuerzo de la cimentacion del
Templo de San Francisco en Guadalajara Jalisco sin producir cambios volumétricos, por
medio de la técnica Jet Grouting y en el analisis de la funcidn de la Pantalla de Pilas como
estructura de proteccién para la Catedral. Se estudiaran los parametros de disefio y proceso
constructivo, los cuales se comprobaran durante el control de calidad y monitoreo de la

estructura.

Justificacion

La falta de informacion especifica sobre la técnica de Jet Grouting justifica la realizacion del
estudio, se buscara informacion bibliografica que se vera complementada por una
comparacion de las pruebas de campo entre los parametros iniciales del panel de prueba
y los parametros logrados durante la ejecucion de los trabajos. Por otro lado, mediante la
modelacion de la Pantalla de Pilas se comprobara su funcionalidad como elemento de
proteccion para la Catedral, en el caso de pérdida de suelo debido a un mal manejo de la
TBM.

Hipotesis

Mediante la investigacion de la técnica de Jet Grouting se comprobara que el suelo granular
de la zona del Templo de San Francisco, se vera beneficiado mediante el incremento de la
resistencia a la compresion simple y la estanqueidad.

En el caso de la proteccion de la Catedral, suponiendo que hubiera problemas o deficiencias
en el manejo del escudo (se tendrian pérdidas de suelo y asentamientos cuya magnitud

debe estimarse analiticamente), por lo cual se implementaria la pantalla de pilas.

1.2 Métodos de Mejoramiento de Suelos

Cuando en un proyecto se tienen condiciones dificiles de terreno, se debera buscar
métodos para mejorarlo en funcion de los objetivos del proyecto. El mejoramiento de suelos
es un proceso mediante el cual el suelo se somete a un tratamiento con el fin de incrementar
sus propiedades geotécnicas, en cuanto a su deformabilidad, resistencia al corte,
permeabilidad y compacidad. Esto se hace hasta cierta profundidad donde se aseguren los

objetivos del proyecto en tiempo, economia y efectividad.
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Todo terreno puede ser tratado para mejorar sus caracteristicas, aunque las técnicas de
tratamiento se aplican generalmente a suelos de mala calidad. Estos suelos son
susceptibles a erosion, roturas parciales y grandes deformaciones, colapsos,

licuefacciones, sifonamientos, etc.

Los principales objetivos de los tratamientos son: (Romana 1997)
e Mayor resistencia al corte con el fin de aumentar la capacidad de carga del suelo
bajo la cimentacion
e Mayor resistencia a solicitaciones dinamicas
e Disminuir deformaciones verticales

e Reducir la permeabilidad del terreno

Los métodos o técnicas de mejoramiento han sido clasificados de diferentes maneras. Una
de las mas interesantes es la de Mitchell, J.K (1981), la cual fue presentada en el Congreso
Internacional de Mecanica de Suelos en Estocolmo, donde se clasifica segun la

granulometria del suelo. En la siguiente figura se muestra la clasificacion segun el autor.

GRAVA ARENA LIMO ARCILLA

2.0 mm 0,06 (60 um) 0.002 (2 pm) pRINCIPALES
T T OVISIONES

(mm])

TAMARO PARTICULA DE SUELO (mm)
10,0 1,0 0,1 0,01 0,001 0,0001
LI (1N . (TN . (TR (TN -

Figura 01, Clasificacion de mejoramientos segun su granulometria.
1.2.1 Jet Grouting*

4Jet Grouting o inyeccion a chorro
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Se cree que los primeros usos de Jet Grouting fueron en Pakistan en la década de los
cincuentas, por la compafia Cementation Ltd., quienes construyeron una pantalla
impermeable. Pero realmente se reconoce que su evolucion se dio durante las siguientes

décadas en Japon, gracias a Nakanishiy a Yahiro (1973).

Nakanishi (Bielza, A. 1999) desarrollo una técnica llamada CCP® Jet Grouting, técnica de
un solo fluido, la cual consiste en inyectar una lechada quimica a gran presiéon por medio
de una boquilla giratoria dentro de una perforacién. El procedimiento se realiza de forma
ascendente de tal manera que se conforma una columna de suelo-cemento de 1 a 2 m de
diametro. Poco tiempo después se actualizo esta técnica y se llamé Jumbo Special Pile, la
cual usaba aire que envolvia el chorro de la lechada, lo cual permitia aumentar la energia

para erosionar y formar mayores didmetros.

Yahiro (Bielza, A. 1999) utilizé una técnica similar, decidi6 utilizar tres boquillas concéntricas
en el proceso, la primera para agua, la segunda para aire y la tercera para lechada. La
técnica consistia en erosionar el suelo con un chorro de aire y agua y luego inyectar la
lechada. Esta técnica fue presentada por primera vez en el Segundo Simposio de Jet —

Cutting en Cambridge Inglaterra en 1974 con el nombre de Jet Grout.

El Jet Grouting nacié como alternativa de las inyecciones quimicas, las cuales son muy
costosas y pueden ocasionar problemas estructurales como contaminacion del suelo con
productos toxicos. En Europa la técnica llega a principios de los afos setentas, pero fue en
el norte de Italia donde se volvido muy popular debido a las condiciones de suelo existentes
(suelos aluviales con arena y grava), volviéndose un tratamiento Ooptimo para

cimentaciones, excavaciones, barreras impermeables, en tuneles, etc.

Fue introducido por primera vez en Norte América en los afios ochentas y poco a poco ha
ido ganando aceptacion por la comunidad ingenieril, gracias a la efectiva area que deja
tratada y por ser una solucién efectiva y de bajo costo. El avance mas significativo ocurrio
en 1998 con su aplicacion en el tunel del Expressway de Atlantic City.

Al final de los afios setenta y principios de los ochenta, se introdujo en América el sistema

simple de Jet Grouting. De igual manera al final de los afios ochenta se introdujo el sistema

5 CCP = Chemical Churning Pile
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triple de jet, el cual tuvo un gran auge para proyectos como sostenimiento de excavaciones

y de refuerzo de cimentaciones.

Durante los afios noventas se volvio muy popular el sistema de doble jet, debido al ahorro
en costos y a que se logra controlar el agua subterrdanea por medio de barreras y

estabilizacion del terreno.

El ultimo gran progreso se produce después del afno dos mil, el cual es conocido como
Crossjet Grouting o Super Jet, el método nace en Japdn y consiste en cruzar dos chorros
a alta presion para homogeneizar el ancho de la columna y aumentar su diametro, asi como

reducir los costos para la estabilizacion del terreno.

Hoy en dia la técnica se rige en Europa y algunas otras partes del mundo por la Norma
Europea EN 12716. La cual detalla los procedimientos de supervision, control y ensayo que

se debe seguir para su ejecucion.

Aplicabilidad
La aplicacion de esta técnica, permite introducir materiales en la forma de columnas enteras

o truncas, que consiguen mejorar las caracteristicas geotécnicas resistentes de la zona
tratada, reducir la deformabilidad y la permeabilidad. Sus aplicaciones se han extendido a
una gran variedad de trabajos que incluyen cimentaciones, soporte de excavaciones,
mejoramiento de terreno, estabilidad de taludes, control de agua freatica y proteccién en

tuneles.

El método consiste erosionar el suelo y reestructurarlo al mezclarlo con la lechada de
cemento. De esta manera el area tratada mejora las propiedades geotécnicas y se convierte
en una zona estanca. El método requiere que el terreno este fracturado por lo que se puede

aplicar desde rocas débiles hasta arcillas

La técnica se puede usar por la forma del tratamiento como masivo, puntual o lineal, y por
el objetivo que se busca, mejoramiento del terreno, control de agua o para reforzar
cimentaciones.

En la siguiente figura se muestran los rangos actuales de aplicacién del Jet Grouting,

mostrando la aplicabilidad y la viabilidad econémica dependiendo del terreno.
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Rango de aplicacion de Arcilla |Limo Arena
Jet Grouting - Soilcrete®

Ijet Grouting — Soilcrete®

Soluciones sintéticas

E Soluciones de sodio silicatos [bv]
IGeI de silicatos [av]

I Cemento ultrafino

Porcentaje en peso que pasa [%]

Suspensiones de cemento
Mortero

bv = baja viscosidad
av = alta viscosidad

§Jiaconammico |o.ooz |o.oos |o.02 |o.os |o.2 |o.s |2.o |6.0 |2o |eo
[l antiecon6mico Tamaiio de particula [mm @]

Figura 02, Clasificacion segun la aplicacion del Jet Grouting para ciertos terrenos
(Keller Cimentaciones, Jet Grouting)

Entre las mejoras inducidas puede ser necesario un aumento en la compacidad del suelo
en suelos granulares y la reduccion de los cambios volumétricos en los suelos arcillosos.

Durante todo tratamiento se cambia la estructura original del suelo.
1.3 Estructuras de Contencion

Se denominan estructuras de contencion a los elementos que se emplean en casos donde
el terreno, edificios y otras estructuras cercanas a la excavacion podran no ser estables sin
sujecién y ademas eliminando las posibles filtraciones por el nivel freatico de la zona de
trabajo, evitando sifonamientos.

Existen dos tipos de estructuras, las rigidas y las flexibles:

1.3.1 Estructuras Rigidas

Son elementos que no permiten deformaciones importantes sin romperse, van apoyados
en un suelo competente por lo que su objetivo es contener la distribucién de empujes. En
general son llamados muros de contencién.
Entre las estructuras mas comunes se encuentran:

e Muros de mamposteria

e Muros de tierra armada

e Muros de concreto

14



Proteccion de los monumentos histéricos en la construccion de la Linea 3 de TEU de Guadalajara
Antecedentes

1.3.2 Estructuras Flexibles

Son elementos que se adaptan a las deformaciones sin que se rompa su estructura, siendo
su principal trabajo a flexion.
Estos se construyen desde superficie, antes de la excavacion, se empotran siempre en un

nivel por debajo del fondo de la excavacién, lo que proporcionara su estabilidad.

Entre las estructuras flexibles mas comunes se encuentran las:
e Pantallas continuas y discontinuas de concreto
e Pantallas de pilas
e Tablestacas

e Paneles prefabricados

Las Pantallas de Pilas son usadas cuando el terreno es muy blando y con poca cohesion,
cuando existe peligro por erosidon del material y cuando el nivel freatico ocasiona

infiltraciones.

Existen tres tipos de pantalla de pilas:
e Pantalla de pilas separadas: se emplean en terrenos cohesivos, haciendo trabajar
al terreno en un efecto de arco.
e Pantalla de pilas tangentes: se pueden emplear al no tener problemas de nivel
freatico.
e Pantalla de pilas secantes: se emplean cuando existen problemas de filtraciones

ademas de tener un terreno con poca cohesion.

Para el caso especifico del proyecto se usara la pantalla de pilas separadas, debido al alto

nivel freatico y a que el terreno se encuentra compuesto por arenas limosas.
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Il. LOS MONUMENTOS HISTORICOS A PROTEGER

Los monumentos histéricos se clasifican como parte del Patrimonio Cultural del pais. Por lo
que todo inmueble que tenga valor artistico e historico, sin importar su origen de

procedencia sera necesario preservarlo.

México ha expedido varias leyes que permiten conservar y proteger estos monumentos,
sus aspectos tipicos y lo tradicional de sus poblaciones, asi como la creacién de dos

institutos que se encargan de cumplirlas.

Hoy en dia el INAHS® tiene el propdsito de preservar, proteger y difundir el patrimonio cultural
e histdrico de México, mientras que el INBA tiene como objetivo la difusion de las artes asi

como cuidar de los inmuebles que tengan este propésito.

Durante la construccion del tramo subterraneo de la Linea 3 del TEU, la traza del tunel pasa
muy cerca de varios edificios historicos, la mayoria a menos del radio de influencia (2 veces
el diametro). Fue necesario realizar un levantamiento notarial de todas las construcciones
dentro del area de influencia del tunel, con el fin de conocer su estado antes de la obra y
poder monitorear su comportamiento durante y después de la obra. Por otro lado se

enviaron notificaciones y permisos de trabajo al INAH e INBA.

2.1Monumentos protegidos por el INAH e INBA

Para el proyecto se consideraron 20 edificios entre los protegidos por el INAH y por el INBA,
pero solo 6 de ellos estaban considerados en el proyecto. En la siguiente tabla se muestra

la relacion de edificios, en azul se marcan los edificios contemplados en proyecto.

No. Nombre Comentarios
1 |Albergue Fray Antonio Alcalde INAH
2 |Casa en Calle Hospital 496 INAH
3 |Jardin Plaza Santuario INAH
4 |Casa "Salon Versalles" INAH

6INAH =Instituto Nacional de Antropologia e Historia
7INBA = Instituto Nacional de Bellas Artes
16




Proteccion de los monumentos histéricos en la construccion de la Linea 3 de TEU de Guadalajara

Monumentos Histéricos a Proteger

5 |Casa en Av. Fray Antonio Alcalde 346 INAH
6 |Casa en Calle Garibaldi 318 INAH
7 |Plaza de Armas (Kiosco) INAH e INBA
8 |Edificio Plaza - Hotel One (Pérticos) INAH e INBA
9 |Comercios vecinos a Hotel One (Pérticos) INAH e INBA
10 |Edificio Oficinas en Calle Fco. |. Madero 248 INAH e INBA
11 |Casa Av. 16 de Septiembre 192 INAH
12 |Edificacion Abandonada y Comercios en Calle Miguel Blanco 52 INAH
13 |Jardin Aranzazu INAH
14 |Templo de Nuestra Sefora de Aranzazu INAH

Los 6 edificios previstos en proyecto estan sobre la traza del tunel, mientras que los demas

tienen cierta distancia al eje. Para los 6 edificios por su misma cercania al tunel se

dispusieron ciertos tratamientos que evitardn movimientos verticales y distorsiones

angulares.

De igual manera se llevara un control del comportamiento de cada edificio, mediante un

sistema de monitoreo continuo y en tiempo real.
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Ill. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1Descripcién General

El proyecto Tren Eléctrico Urbano (TEU) Linea 3, surge como una solucién al problema de
movilidad masiva de la zona Metropolitana de Guadalajara. El objetivo del proyecto es
mejorar el bienestar social, reduciendo los tiempos y costos de traslado y brindando mayor
seguridad al usuario. Se veran beneficiados aproximadamente 4.5 millones de habitantes

con este proyecto

Debido al crecimiento poblacional de las ultimas dos décadas, la ruta planeada para la linea
3 tiene graves problemas viales, como el gran niumero de automovilistas diarios quienes
perjudican directamente al sistema de transporte publico actual (autobuses y taxis). Es
importante aclarar que el transporte publico actual tampoco es perfecto, tiene varios
problemas como la superposicién de rutas, las malas practicas de los choferes, entre otros.
Lo cual es justificacién suficiente para construir una nueva linea que mitigue estos
problemas y evite mas en un futuro cercano. Esta linea unird los municipios de Zapopan,
Guadalajara y Tlaquepaque, brindando servicio en principio a mas de 233 mil personas

diariamente.

Oftra cualidad del proyecto es que al ser un tren eléctrico, se disminuye el uso de
automoviles por lo que también se reducen las emisiones de contaminantes a la atmosfera.
Se estima que para el afo 2042 se beneficiara con esta linea a mas de 348 mil personas

diariamente. Por otro lado, este proyecto generara 7 mil empleos directos y 15 mil indirectos.

La linea 3 estima un tiempo de recorrido desde la Estacion Periférico Zapopan hasta la
Estacion Central Camionera de 33 minutos. Con una velocidad promedio de 39 km/h y una

velocidad maxima de 90 km/h. Recortando el tiempo normal de trayecto en 40 minutos.

La longitud de la linea sera de 21.45 km, teniendo 18 estaciones, que conectan las
principales zonas de Guadalajara, Zapopan y Tlaquepaque. La siguiente figura muestra la
ubicacién del proyecto y la localizacion de las otras lineas de transporte masivo. En la
estacion de Federalismo la linea 3 tendra conexién con la linea 1 y en la estacion de
Catedral tendra conexion con la linea 2.
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a

Figura 03, Ubicacién del TEU Linea 3, Linea 1y 2 y MacroBus.
(Bases del Proyecto, SENER, 2014)

Tal como se menciond anteriormente la linea tiene su origen en el Municipio de Zapopan,
en la Estacién Periférico Zapopan, la cual dispone de un mango de maniobras de 323 m
para estacionar 4 unidades y brindar una correcta operacion a la linea. La linea termina en

el Municipio de Tlaquepaque, en la Estacién Central Camionera.
El proyecto por cuestiones técnicas, ha sido dividido en tres tramos:

e Primer tramo: Viaducto Elevado
e Segundo tramo: Subterraneo

e Tercer tramo: Viaducto Elevado

El primer tramo es un viaducto elevado con una longitud de 8.65 km, iniciando en la Estacion
Periférico Zapopan y terminando en la Estacién Normal. Contara con 7 estaciones

elevadas.
El segundo tramo es subterraneo en una longitud de 5.35 km, iniciando en la Estacion

Normal y terminando en la Estacion Plaza de la Bandera. Contara con 5 estaciones

subterraneas.
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El tercer tramo es elevado en una longitud de 7.45 km, iniciando en la Estacion Plaza de la
Bandera y terminando en la Estaciéon Central Camionera. Contara con 6 estaciones

elevadas.

ESTACIONES LINEA 3 TIPO DE ESTACION

) PERIFERICO ZAPOPAN %@ ELEVADA
BELENES % ELEVADA
MERCADO DEL MAR @ ELEVADA
BASiLICA %) ELEVADA

) PLAZA PATRIA @ ELEVADA
ED CIRCUNVALACION %) ELEVADA
D FEDERALISMO % ELEVADA
ED LANORMAL & SUBTERRANEA
ED SANTUARIO & SUBTERRANEA
ED CATEDRAL & SUBTERRANEA
EED INDEPENDENCIA @ SUBTERRANEA
ED) PLAZA DE LA BANDERA & SUBTERRANEA
ED cucel @ ELEVADA
ED PLAZA REVOLUCION %) ELEVADA
ED rionNILO @ ELEVADA

16 TLAQUEPAQUE CENTRO @ ELEVADA

17 NODO REVOLUCION %@ ELEVADA

1 CENTRAL CAMIONERA %) ELEVADA

Figura 04, Listado de Estaciones de Linea 3
(Bases del Proyecto, SENER, 2014)

Geologia y Geotecnia

Se han diferenciado 7 unidades geotécnicas principales que se correlacionan con las 8
unidades geoldgicas diferenciadas. En la siguiente tabla se muestra la correlacion entre las

unidades geoldgicas y las geotécnicas.

UNIDAD GEOLOGICA UNIDAD GEOTECNICA

R | Relleno antropico R | Relleno antropico

UGD | Aluial reciente
UG13| Toba Tala
UG1b| Toba Tala

Q| Cuatemnario. Aluial

Q| Cuatemario. Toba Tala UGie| Toba Tals
UG1d| Toba Tala
Trs | Terciario Plicceno. ignimbritas UG3A | ignimbritas
= Terciario Plicceno. i ﬁ UG3B1 | Tobas piroclasticas (GM I1V)
PR . e e E =
Tobas piroclasticas E £ & 5|Uca82 | Tobas piraclisticas (GM IV-V)
Ta | Terciario .Pliocens. Cineritas uz2 (¥ 5 E Z| uaac | Tobas cinerticas
Bep20
Tgg | Terciario Plicceno. Basaltos 3 E E L 35| Barsalto acuolar
0 = UG4B | Basalto masio
Tag | Terziario Plisceno. Riolitas 4T | Riolitas

Figura 05, Correlacion entre unidades geoldgicas y geotécnicas
(SENER, 2014)

El tramo de interés (Tramo Subterraneo), se divide en tres subtramos segun el tipo de
terreno.
1. Tramo en suelo

2. Tramo en frente mixto
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3. Tramo en roca

En la siguiente tabla se presentan los perfiles estratigraficos en 9 secciones de estudio,

considerando la profundidad del tunel, nivel freatico y profundidad de estrato.

Prof. titnel {m]) Estratigrafia
Prof. Ini Prof. Fin Espesor
cota sup. cota inf. gectécnica {m} {m) {m)
Relleno [i] 1.5 1.5
UG1b 15 6.5 5
UG1d 5 10.5
UGic 1056 12 15
TS D=470 18 266 11
UG1b 12 18 ]
UGic 18 20 11
UGZ 20 3z 3
UE3a a2
Relleno [i] 1 1
UGic 1 55 45
UG1d 5.5 o 35
TS-2 D=a850 17.5 281 10 UG1b a 225 125
UG1c 225 20 6.5
UGz 20 30.5 1.5
UGE3a 3056
Relleno [7] 1 1
UG1b 1 o ]
UG1d a 14 5
TS-3 D=350 20 306 1275 vete b 19 !
UG1c 15 25 10
UGE1d 25 34 o
UGz 34 355 1.5
UGE3a 355

Figura 06, Tabla de Perfil Estratigrafico
(SENER, 2014)
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Prof_ tinel {m) Prof. NIF Estratigrafia
Unidad Prof. Ini Prof. Fin Espesor
cota sup. cota inf. ] peotécnica {mj}
Relleno [] a5 35
UG1a 35 =) 5.5
UG1c E 23 33
TS-4 10+880 18.5 201 @ OG22 a2 235 15
G302 43.5 a5 1.5
G2 45 ] 3
UG4a 42
Rellenc 7] 1.5 1.5
UG1ib 1.5 5 35
UG1d 5 10 5
TS-5 10+870 22 320 10.8 el b e =
WG1d 30 32
G2 2 245 25
UG3Ea 345 28 3.5
UG3n1 38 38
Reflenc [] 1 1
UG1ia 1 3 p-]
UGTb 3 5.5 2.5
UGid 55 a5 £l
TS-8 114180 17.5 28.1 B.7 UGTc a5 21 115
UG1d 21 40.5 19.5
[T 40.5 =] 2.5
LG0T 43 |5 2
UG4a 45
Rellenc [+] - -
UG1ib 2 28.5 24.5
TS-T 11.+750 18.5 201 5.5 s ool e .
G331 27.5 20 2.5
UG4a 30 335 a5
UG4b 33.5
Relleno a 1.5 1.5
G1b 1.5 4 25
US1c 4 L] 2
L2 [i] B 2
M53a E: ] 11.5 3.5
TS-8 124150 15.5 261 E OGan1 115 13.5 =]
LIG30h2 13.5 22 B.5
UGz 22 23 1
M=da 23 27.5 4.5
ILMG4b 275 355 =]
M=4a 355
Relleno [+] 1.5 1.5
G1a 1.5 3.5 2
UE1b 2.5 T 3.5
Us1c T 10 ]
G2 10 11.5 1.5
TS-B 12+350 et I26 Li] [ eF 11.5 16.5 5
LIG3h1 18.5 19 2.5
LIG302 12 23 =]
[W[:ct] 2B ped=] 1
[ 28 3= 5
E4b 4
Relleno a 1
UG1a 1 4 3
E1b 4 T 3
TS-10 13+350 14.5 251 4.5 UG1c T 11.5 [
L2 11.5 13 1.5
M=4a 13 18 5
ME4b 1B

Figura 06(continuacion), Tabla de Perfil Estratigrafico
(SENER, 2014)
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3.2 Tramo 2 (Tramo Subterraneo)

El tramo dos es planteado como una solucion subterranea tipo tunel por método
mecanizado a seccién completa. El propdsito principal de este planteamiento es no afectar
por mucho tiempo la vialidad y proteger los monumentos histéricos de la zona centro de
Guadalajara. Se tiene planeado que el proyecto subterraneo sea terminado en su totalidad

en tres anos.

El tramo comienza en un pozo de ataque (ubicado en la Glorieta La Normal, al norte de
Guadalajara), por donde se introducira la EPB TBM para iniciar la excavacion. El tramo

terminara en la Estacion Plaza de la Bandera, la longitud total del tramo es de 5.35 km.

5 N
Trinchera Zapopan \T Pozo de ataque
HE———— Normal f
6l_ Salida de Emergencia

Registro Civil

Santuario de Nuestra

Sra. de Guadalupe < Alalda

_ Templo de San José
Casa de los Perros %

Salida de Emergencia
Jardin Reforma i
Palacio Municipal &} _ Catedral Metropolitana

-E——— Catedral
Cruce Linea 2 TEU

. Templo de San Francisco

Independencia Sur _r) 3
Salida de Emergencia —I ~

Revolucién Poniente

Plaza de la
Bandera

S =
7 Trinchera

e Tlaguepaque

Figura 07, Trazo Tramo 2
(Bases del Proyecto, SENER, 2014)

El tramo estad compuesto por 5 estaciones subterraneas, las cuales son:

e Normal
e Alcalde
e Catedral

¢ Independencia Sur

e Plaza de la Bandera
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Por otro lado, se construiran dos trincheras en Zapopan y Tlaquepaque, las cuales serviran
para hacer el cambio de elevacion de la linea (pasar de elevado a subterraneo y viceversa).
Se construiran también 3 salidas de emergencia y varios tratamientos que funcionaran

como proteccion para ciertos edificios histéricos.

3.2.1Pruebas de Bombeo

Tienen por objetivo determinar los parametros hidraulicos de los acuiferos y caracteristicas
de los pozos de bombeo para el trazo. Se haran dos pruebas una para suelos y otra para
roca, donde se controlara a lo largo de la prueba la evolucion de los niveles tanto en los
pozos como en los piezometros cercanos. Se considera necesario asociar a cada pozo de

bombeo tres piezémetros para control a distancias ya determinadas.

Prueba en Suelo

La prueba se llevd a cabo en la Estacion Normal, la cual es excavada en arenas pumiticas
con espesor de 30 m, seguida por un estrato de roca ignimbrita. Dentro del proyecto
ejecutivo se definen dos acuiferos, uno superior asociado a las arenas pumiticas y el otro
inferior semiconfinado relacionado a la roca.

Ambos acuiferos presentan diferentes niveles freaticos, aunque muy cercanos, el acuifero

inferior se sitla por encima del superior.

La prueba mas simple de bombeo consiste en bombear controladamente y monitorear la
descarga, asi como el nivel de agua en los pozos de observacion colocados a diferentes

distancias. En este tipo de pruebas el gasto puede ser constante o variable.

e Caudal Constante: también conocida como prueba de larga duracion, los niveles del
pozo se estabilizan a partir de un tiempo y ya no varian con el bombeo. Se interpreta
la evolucion de los descensos de nivel en puntos de observacion cercanos.

¢ Caudal Variable: también conocido como bombeo escalonado, el gasto se aumenta
tres o0 cuatro veces a lo largo de la prueba, pero se mantiene constante en cada

escalon

La eleccion del tipo de prueba a realizar requiere de un modelo conceptual previo del

funcionamiento del acuifero, que permita usar una formulacién para que las condiciones de
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funcionamiento sean admisibles. Por otro lado, las condiciones hidraulicas del sitio reportan
un nivel de aguas freaticas a 9.98 m de profundidad. Tales caracteristicas hacen necesario
abatir el NAF con el objetivo de realizar los trabajos de excavacion en seco durante el

tiempo programado para la construccion.

Con el objeto de implementar un sistema de bombeo, se consideré hacer dos pruebas en
suelo y una en roca, que representen el comportamiento del nivel freatico. Las dos pruebas

de suelo que se realizaron fueron primero una escalonada y luego una de gasto constante.

Para realizar las pruebas en suelo, se perford un pozo de bombeo de 31.12 cm de didametro
a 30 m de profundidad. La perforacion se hizo mediante un sistema dual que permite
avanzar con una tuberia externa (ademe de 6”), que contiene los suelos y evita el uso de
lodos. El tubo ranurado ira desde la superficie hasta 2 m por encima del final del pozo, vy el
espacio entre el tubo liso (ciega) y la perforacién se rellené con una lechada de cemento —
bentonita. El nivel freatico se midié en 10 m. La secuencia de tuberia y tramos filtrantes

queda de la siguiente forma:

e 0a 13 m tuberia ciega
e 13 a 28 m tuberia ranurada
e 28 a 30 m tuberia ciega (ubicacion de la bomba)

¢ 30 m se colocara tapa de fondo que evite el ascenso de lodos y arenas

Antes de la prueba se debe limpiar el pozo, extrayendo todos los materiales que entraron
durante la perforacion, la finalidad de la limpieza es incrementar la permeabilidad del filtro.
Se colocaron 4 pozos de observacién a diferentes distancias: el pozo 1 a 2.5 m, el pozo 2
ad5m,elpozo3a10myelpozo4a21.9m.Los pozos de observacion tienen un didmetro

de perforacion de 4” y ademes de 1 '%".

Dada las bajas permeabilidades determinadas a partir de los ensayos Lugeon y Lefranc,
los caudales previstos estaran entre 0.1 y 2.5 I/s. La bomba usada permite obtener gastos
de hasta 15 I/s para una altura de 35 m.

El gasto se medira por medio de un aforo en vertedero, de pared delgada tipo triangular con

angulo de 45°.
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0 =132 %X b=+
Para el registro de las variaciones de nivel piezométrico en el pozo y en los pozos de
observacion se emplearan sondas eléctricas manuales como indicadores de nivel y

sensores de presidn para monitoreo automatico del nivel de agua en piezdOmetros

1. Prueba Escalonada

Es una prueba que permite estimar el rendimiento del pozo, determinando el gasto de
extraccion para la prueba de larga duracion, eficiencia y curva caracteristica del pozo. Debe
realizarse antes de la prueba de larga duracién (gasto constante). La prueba dura 24 horas.
Esta prueba también se realiza a gasto constante el cual cambia o se incrementa hasta

alcanzar el nuevo escalén.

La prueba se desarrollé de la siguiente manera:
Para la prueba se refiere todos los abatimientos a un mismo tiempo de bombeo, donde los
gastos de los escalones siguientes deben ser crecientes en cierta proporcion, de forma que

el ultimo escalén quede alrededor del gasto de explotacion del pozo o por encima.

Para la prueba realizada se implementaron 7 escalones, con diferentes gastos, pero
constantes durante 3 horas (ya que el nivel no logra estabilizarse en el plazo maximo de

cada escaldn es de 3 h) y de recuperacién se dieron 3 horas. El gasto inicial fue de 0.1 I/s

La secuencia de la prueba y gastos para el pozo del acuifero superior son:

e Escalon 1, Q= 0.1 I/s, duracion 3 horas

e Escalon 2, Q= 0.2 I/s, duracion 3 horas

e Escalon 3, Q= 0.51 I/s, duracién 3 horas
e Escalon 4, Q=1.25|/s, duracion 3 horas
e Escalon 5, Q=2.96 I/s, duracion 3 horas
e Escalon 6, Q=4.00 I/s, duraciéon 3 horas
e Escalon 7, Q=4.44 |/s, duracion 3 horas

e Medicion de la recuperacion hasta el valor inicial
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Las mediciones en los pozos de observacion y en el pozo de bombeo, se realizan antes y
durante la prueba. Las mediciones realizadas durante la prueba se hicieron en los

siguientes tiempos:

e Durante los primeros 10 min se toma una medicién por minuto,
e Durante la primer hora se toma una medicion cada 5 min

e Hasta el final del escaldén se toma una medida cada 20 min.

El gasto maximo presentado fue de 4.44 /s, mientras que los abatimientos en los primeros
tres pozos de observacion fueron muy bajos. El mayor abatimiento se presentd en el pozo
de bombeo. A partir de los datos obtenidos en gasto creciente se determiné el gasto maximo

para la prueba de gasto constante en 4.535 I/s.

Qw=0.1035 /s 2 Qw = 02054 Ifs » Qw = 05147 1fs re Qw = 1.2965 Ifs > Qw =2.9568 Ifs P4 Qw=399)/s +4 Qw=442lfs
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Figura 08, Curva de Abatimiento, prueba escalonada en suelo
(SENER, 2015)
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Gasto Nivet 0
/s dindmico
(m)
0.1035 9.13
0.2054 10.02
0.5147 9.44
1.2465 14.42
2.9568 2175
3.9985 2647
4.4245 26.54 =10 Y

rofundidad del nival dingmico {m

NOTA:
El nlval dindmico ss considers
al dltime registrado da cada cicda
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Gasto (I/s)

Figura 09, Curva de Gasto — Nivel Dinamico, prueba escalonada en suelo
(SENER, 2015)

2 Prueba de Larga Duracion

Una vez verificados los resultados de la prueba escalonada se determina un gasto éptimo
para la prueba de larga duracion, Q=4.535 I/s. El objetivo es obtener un descenso
prolongado en el pozo hasta alcanzar una estabilidad, con el que se pueda obtener un radio
de influencia suficiente que permita disponer de datos de descenso y recuperacién en los
pozos de observacion cercanos. Se dispuso de una bomba sumergible y vertedor triangular

para medir los tiempos y niveles.

La prueba se realiza a gasto constante hasta que se estabilizan los niveles, tanto en el pozo
de bombeo como en los de observacion. Se pretende determinar los parametros hidraulicos

del acuifero, el radio de influencia y las pérdidas de carga.

Las mediciones en los pozos de observaciéon y en el pozo de bombeo, se realizaran antes
y durante la prueba. Las mediciones realizadas durante la prueba se hicieron en los

siguientes tiempos:

e Durante los primeros 10 min se toma una medicion por minuto,
e Durante la primer hora se toma una medicion cada 5 min

e Después de pasada una hora hacer una medicion cada hora
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La prueba durd 36 horas y la recuperacion 14 horas

Con el gasto de 4.535 I/s, el vertedor presenté un tirante inicial de 10.1 cm.

o

Abatimient:
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= — R — S S I P, ey
——
1 10 100 1000
Tiempo (min)
Pozo de Bombeo =P 010 de Observacion 1 === POZ0 de Observacidn 2 w— Po10 de Observacidn 3 w— Piezometro § Pierometro i

Figura 10, Curva de Abatimiento, prueba de larga duracion en suelo
(SENER, 2015)
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Figura 11, Curva de Gasto — Nivel Dinamico, prueba de larga duracién en suelo
(SENER, 2015)
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En las pruebas en suelo se tiene que un suelo piro plastico conformado por un acuifero
semiconfinado de 4.2 m de espesor, pero con presencia cercana de una fuente de recarga.
Se confirma que el gradiente natural ocurre hacia el norte, con una componente hacia el

oeste.

T = Coeficiente de transmisibilidad = 21.44 a 48.28 m®/dia m
k = Coeficiente de permeabilidad = 1.24e2 a 5.91e cm/s
S = Coeficiente de almacenamiento = 0.00085 a 0.00189

Con estos parametros se podra disenar un sistema de abatimiento del nivel piezométrico
que debera ser continuo ya que de otra manera provocara flujo vertical, tubificaciones y
ebullicion de las arenas pumiticas. Esto claramente significa una inestabilidad de la
excavacion y de las estructuras. Un buen sistema anulara la presién de poro mejorando las

condiciones del terreno y de la estructura.

— ST {n?s,-';l"a—mj (’G:r,faj (ao&'mesmbnalj
PO-1 21.44 591x10° 0.00173
Abatimiento PO-2 26.13 7.20x10° 0.00189
Tie‘;’.ﬁm PO-3 45.18 1.24x107 0.00108
pZ.g* 54.08 1.49¢10° 0.00028
Aba“:-?enm gg_'; 'ypgfs' 22.00 6.06x10% 0.00085
Distancia
PO 30.11 8.30x10°
Recuperacion PO 20,91 B8.31x10°
Tiompo PO3 2828 133x10°
PZ.S 99.89 8.18x10%

Figura 12, Resultados para prueba en suelo
(SENER, 2015)

Prueba en Roca

Su profundidad fue de 35 m, de los cuales 6.5 m se perforaron en roca y el diametro es el
mismo que para la prueba en suelo. Se sometié a una prueba de desarrollo, mediante un
sistema eyector de aire a presion registrando los niveles de agua desde el dia 19 de agosto
hasta el 4 de septiembre, y con poca recuperacion. Durante estos dias el pozo capto 295.8

I, equivalente a un gasto de 18.5 I/dia, con un nivel poco variable.
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Fecha FB-2 FO-1 FO-2 pO-3 Observaciones

18/08/2015 8.82 9.57 9.56 9.55

19/D8/2015 27.50 Después del desarrollo
200842015 23.01 9.59 9.55 9.55

21/08/2015 2274

22/08/2015 2170 9.33 948 5.51

24082015 19.75 953 9.50 9.50

25/08/2015 18,08 9.54 948 9.53

26/08/2015 18.28 9.50 .47 9.47

27/08,/2015 17.33 950 5.45 5.45

28082015 16.44 9.52 9.45 5.46

23/D8/2015 15.50 3.50 9.45 5.45

01/03/2015 12,75 9.49 9.46 9.46

02/05/2015 1150 9.62 9.59 9.57

03/03/2015 10,54 9.62 9.57 9.55

04/03/2015 530 9.62 9.57 5.55

04/08/2015 26.97 9.63 .55 9.55 Daspués del desarrollo
05/09/2015 2571 963 9.57 9.54

07/03/2015 22,95 964 360 .94

08,03/2015 2163 9.65 958 9.55

09,/03/2015 20.29 9.63 9.57 9.56

10/09/2015 18.54 9.66 9.62 960

Figura 13, Niveles de agua para prueba en roca
(SENER, 2015)

Este comportamiento indica la presencia de una acuiclusa o macizo rocoso de baja

permeabilidad, sin transmision de carga debido a que las fisuras estan cerradas por material

muy cementado.

Nivel del agua
Fecha enel PB-2
im)
18/08/2015 582
19/08/2015 27.50
20/08/2015 2391
21/08/2015 22.74
22/08/2015 21.70
24/08/2015 19.75
25/08/2015 1898 _
26/08/2015 18.28 E
27/08/2015 17.33 H
28/08/2015 16.44 =
29/08/2015 1550 =]
01/09/2015 12.75 2
02/09/2015 11.90 =
03/09/2015 10.94
07/03/2015 23.40
08/03/2015 2163
09/09/2015 20.29
10/09/2015 18.94
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Figura 14, Recuperacion para prueba en roca
(SENER, 2015)
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Se recomienda hacer una prueba Lugeon y verificar el fracturamiento del estrato asi como

su permeabilidad.

3.2.2 Pozo de Ataque

El pozo de ataque es una estructura que tiene como propdsito el montaje de la tuneladora
y el de ser su via de acceso hacia el terreno. Esta situado en la Glorieta de la Normal, en el
cruce de Avenida Alcalde y Avenida Avila Camacho, en el cadenamiento 9+200

aproximadamente.

Figura 15, Pozo de Ataque
(SENER, 2014)

Su forma es alargada coincidiendo longitudinalmente con la prolongacién de la Avenida
Alcalde. Su longitud total es de 100 m y su excavacion se realizara después de colocar
pantallas o muros Milan de 1 m de espesor, colados en sitio. Los muros iran colocados

hasta un estrato firme o rocoso, con una profundidad cercana a los 42 m.

Zona Ancho Longitud (m) Profundidad Profundidad de
interior (m) maxima de muros (m)

excavacion (m)

Norte 16 44 248 42

Sur 22 56 248 42

El tipo de suelo en esta zona corresponde a la Toba Tala, la cual es basicamente arena
consolidada, con un espesor de 38 y 40 m. Después se encuentra una pequena capa de

suelo residual y finalmente un estrato rocoso formado por ignimbritas.
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El pozo de ataque se conecta con la trinchera de entrada (Trinchera Zapopan) a la zona
subterranea de la linea, mediante un ramal de conexion. El resto de la glorieta sera usado
como plataforma de maniobras y acopio de insumos. Al final de los trabajos, el cuerpo
principal del pozo sera utilizado como rampa de acceso para la futura CETRAM adosada a

la Estacion Normal.

Antes de la llegada de la tuneladora debera estar terminada la obra civil de la trinchera y la
cuna de concreto para desplazar la maquina. Para esto se divide por facilidad su estructura

en dos zonas:

e Zona de entrada de la TBM: 22 m de ancho interior

e Zona de entrada del Back up: 15 m de ancho interior
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Figura 16, Planta y Seccion del Pozo de Ataque
(SENER, 2014)

El pozo tendra tres niveles, una cubierta, un nivel intermedio y la losa de fondo. Estos
niveles estaran constituidos por marcos que rigidicen la estructura, permitiendo introducir la

TBM y el material necesario para la construccion del tunel.
Después de colocar los muros Milan, se seguira el siguiente proceso constructivo:

e Excavacion hasta la cara inferior del marco de cubierta y su colocacién sobre el

terreno
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e Excavacién hasta la cara inferior del nivel intermedio y colocaciéon del marco
intermedio apoyado sobre el terreno, bajando el NAF 50 cm por debajo del nivel de
excavacion

e Colocacion de puntales metalicos provisionales en el nivel intermedio y excavacién
hasta la cara inferior del siguiente nivel de puntales

e Colocacion de segunda fila de puntales metélicos provisionales y excavacion hasta
la cara inferior de la losa de fondo, rebajando el NAF 50 cm por debajo del nivel de
excavacion.

e Colocacion de la losa de fondo, apoyada sobre el terreno.

e Retiro puntales y se procede al montaje de la tuneladora dentro del pozo

e Una vez terminado los trabajos del tlnel, se ejecutaran los pilares de apoyo para el
marco intermedio

e Cubrir espacios entre marcos del nivel superior e intermedio con vigas pretensadas
prefabricadas

¢ Colar una capa de compresion sobre las vigas prefabricadas y restablecer en el nivel

superior.

Es necesario considerar que la losa de fondo es diferente para las dos secciones, aunque
en ambos casos es de 1.50 m de espesor. Para la seccion del back up, en los primeros 46
m la losa es plana, mientras que para la zona de la tuneladora (52 m restantes) la losa
adopta una seccion en arco formando la contrabdveda. Esta seccidn esta condicionada por

el montaje, por el paso de la tuneladora y por la estructura de reaccion

Por otro lado, la cubierta superior servira como plataforma de urbanizacion de la glorieta,

mientras que la del nivel intermedio se usara como rampa para el acceso a la CETRAM.
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Figura 17, Planta del Pozo de Ataque y rampas de acceso
(SENER, 2014)
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El pozo de ataque como ya se describié se unira con la Trinchera Zapopan, en una
estructura llamada el pantalén (un tipo de ramal), donde una vez ensamblada la TBM se
arrastrara dentro de la trinchera hasta la estacion Normal, donde se colocara una estructura

de reaccion para que empiece a trabajar.

Tuneladora y Montaje

Esta tuneladora ha sido usada en proyectos como el metro de Barcelona, con rendimientos
de avance diarios de hasta 10 m. Para este proyecto se mandé rehabilitar por completo,

excepto la cabeza cortadora, la cual se pidié con un nuevo disefio para todo tipo de terreno.

El nuevo disefio de la cabeza cortadora contempla los tres tipos de frente existentes, los
cuales son de longitud variable y la tuneladora debera de ser capaz de enfrentarse a cada
uno de ellos:
e Tramo 1 (tramo en suelo), cadenamiento 9+486 al 11+730
e Tramo 2 (tramo con frente mixto), cadenamiento 11+730 al 12+420. El tunel en esta
zona esta dividido en una mitad superior de tobas alteradas y en la mitad inferior de
basaltos, divididos por una zona de suelo residual.
e Tramo 3 (tramo en roca), cadenamiento 12+420 al 13+385.EI contratista ha exigido
que, para este tramo, se tengan las consideraciones necesarias debido a que se ha
detectado basaltos con resistencia a la compresién simple mayores a 50 MPa y una

alta abrasividad.

Los componentes de la tuneladora llegaron por barco al puerto de Manzanillo, procedentes
de Espafia, donde ha sido rehabilitada. Una vez que todos los componentes se encontraron

en Guadalajara se trabajo en dos fases, el montaje y el funcionamiento.

En la fase de montaje se arman todos los componentes del escudo y del Back - up dentro
de la Trinchera Zapopan, por lo cual se requiere de entre 20 y 30 personas, dependiendo

de las partes que estén en proceso.

En la etapa del funcionamiento, se realizan dos pruebas:
e Prueba sin carga: verifica que los componentes del escudo y del Back — up

(ventilacién, transporte y almacenaje de dovelas, sistema de relleno del espacio
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anular, compresores de agua y aire, sistemas de iluminacién, generadores de
energia) estén colocados en su sitio y que trabajen de manera normal.
e Prueba con carga: realizada durante los primeros metros de excavacién de la

maquina, verificando lo mismo que en la prueba sin carga.

Desde su llegada al sitio hasta su puesta en operacion seran 3 meses, por lo que el inicio

de la excavacion del tunel comenzara principios de 2016.

3.2.3 Estaciones

El proyecto en su tramo subterraneo esta conformado por 5 estaciones, 3 ubicadas en suelo

y dos en roca. Las cuales son:

e Estacion Normal

e Estacion Alcalde

e Estacion Catedral

e Estacion Independencia

e Estacion Plaza de la Bandera

Todas las estaciones estan construidas mediante el método Top Down. Inicialmente se
colocan los muros Milan delimitando el perimetro, después se coloca la losa superficial para
restablecer la vialidad de la zona y se va excavando y construyendo los siguientes niveles
hasta alcanzar el nivel maximo de proyecto. Todas las losas y muros se construiran de
concreto colado en sitio. El proceso constructivo general de todas las estaciones se puede

explicar con la siguiente figura:
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Figura 18, Proceso Constructivo de Estaciones
(SENER, 2014)

Estacion Normal

La Estacién Normal se ubica en la calle Fray Antonio Alcalde con el cruce de Avenida

Morelos, entre el cadenamiento 9+394.241 y 9+469.239.

La estacion tiene una excavaciéon maxima de 28.6 m, por lo que estara sustentada mediante
muros Milan. Estos seran excavados mediante una almeja hidraulica y colados en sitio.
Estaran rigidizados por medio de las losas de los 4 niveles que conforman la estacion,
siendo el nivel de superficie, el nivel de vestibulo, el nivel intermedio y el nivel de losa de
fondo. El espesor es de 1 m y estaran colocados hasta el estrato impermeable localizado a

33 m de profundidad.
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Una vez terminado el perimetro de la estaciéon con los muros Milan, se construiran las
pantallas de los accesos y de las zonas de ventilacion. Dichos muros tendran dos niveles
de rigidez, uno en superficie y el otro en el nivel de vestibulo. Tendran un espesor de 80 cm

y alcanzaran una profundidad de 15 m.

Una vez ejecutados los muros, se comienzan a conectar mediante los niveles antes
mencionados, al llegar al nivel maximo de excavacién se colocara una membrana de
poliuretano, que tiene por objetivo impermeabilizar la estacién. Después se ejecutara la losa
de fondo, que tiene la forma de la cuna para el paso y alojo de la TBM. La losa de fondo se
puede dividir en dos partes, la zona central y una zona donde se ubicara la estructura de

reaccion de la TBM.

La estacién tendra 106 m de longitud total, los dos andenes seran de 75 m de largo y un
ancho de 19 m. Tendra dos accesos del lado de la Avenida Alcalde y otro del lado de Jardin

Chopin

La estacion se integrara en un futuro con el nuevo CETRAM, el cual se ubicara bajo el
Parque Chopin a un costado de la estacidon, se convertira en una estacion multimodal
impulsando el uso de transporte publico, posibilitando la interaccion entre las lineas del tren

y los autobuses.

ElI CETRAM tiene una seccién de 88 m de largo por 50 m de ancho, estara dotado con 13
espacios para autobuses, dispuestas alrededor de un andén central, estara ubicada a 8.5
m de profundidad. Tendra dos accesos para buses, uno en la trinchera Zapopan ubicada
en la Avenida Alcalde y la segunda en la Avenida de los Normalistas por medio de dos

rampas.
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Figura 19 (izquierda), Estacion Normal y CETRAM
Figura 20 (derecha), Perfil Estratigrafico de Estacion Normal
(SENER, 2014)

Como se observa la estacion esta ubicada en un estrato de arena limosa (UG1c), con el
nivel freatico entre 11y 12 m. Se pretende que las pantallas o muro Milan vayan colocadas

en el estrato de Ignimbritas (UG3a) con una resistencia a la compresion simple de 18 MPa.

Se ha encontrado una galeria subterranea de dimensiones de 2 m por 4 m que interfiere
directamente con la construccion de la Estacion Normal y el CETRAM. Esta galeria no
estaba prevista en el proyecto por lo que impide la colocacion de los muros de la Estacion
Normal y de las pilas del CETRAM. La clave de la galeria se encuentra aproximadamente
a 15 m de profundidad.

Figura 21, Planta del Trazo de la Galeria en la Estaciéon Normal
(SENER, 2014)
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La galeria es usada como descarga de agua residual y drenaje. Se debera realizar dos
clases de desvio:
e Provisional: con un carcamo de bombeo y tuberias que permitiran taponar la galeria
y desviarla

e Definitivo: un nuevo conducto ejecutado con microtuneleo.

=N

ELOSNORMAL

Figura 22, Planta del Nuevo Trazo (azul y amarillo), en naranja el existente
(SENER, 2015)

Estacion Alcalde

La estacidn se ubica sobre la Avenida Alcalde, entre la calle de Juan Alvarez y la Avenida
Manuel Acuia, cerca del Santuario de Guadalupe, entre el cadenamiento 10+363.506 y
10+438.504.

La estacion tiene una excavacidon maxima de 28.45 m, por lo que estara sustentada
mediante muros Milan. Los muros Milan seran excavados mediante una almeja hidraulica
y colados en sitio. Estaran rigidizadas gracias a 4 niveles de losas, el nivel de superficie, el
nivel de vestibulo, el nivel intermedio y el nivel de losa de fondo. El espesor es de 1 my

estaran colocadas hasta el estrato impermeable localizado a 45.5 m de profundidad.

Una vez terminado el perimetro de la estacion con los muros Milan, se construiran las
pantallas de los accesos y de las zonas de ventilacion. Dichos muros tendran dos niveles
de rigidez, uno en superficie y el otro en el nivel de vestibulo. Tendran un espesor de 80 cm

y alcanzaran una profundidad de 15 m.
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Una vez ejecutados los muros, se comienzan a conectar mediante los niveles antes

mencionados, al llegar al nivel maximo de excavacion se colocara una membrana de

poliuretano, que tiene por objetivo impermeabilizar la estacién. Después se ejecutara la losa

de fondo, que tiene la forma de la cuna para el paso y alojo de la TBM. La losa de fondo se

puede dividir en dos partes, la zona central y una zona donde se ubicara la estructura de

reaccion de la TBM.

La estacién tendra como longitud total 106 m, longitud de los dos andenes 75 m y un ancho

de 19m. Tendra dos accesos peatonales, situados sobre Avenida Alcalde, uno del lado este

y el otro del lado oeste, sobre el Jardin Santuario.

@

e REMBT-13

ST15

IGLESIANUESTRA SRA
DE GUADALUPE

Figura 23, Estacion Alcalde

(SENER, 2014)
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Figura 24, Perfil Estratigrafico de Estacion Alcalde

(SENER, 2014)

Como se observa la estacion esta ubicada en un estrato de arena limosa (UG1¢c y UG1d),

con el nivel freatico entre 9 y 10 m. Se pretende que las pantallas o muro Milan vayan
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colocados en el estrato de Ignimbritas (UG3a) y sobre tobas piroclasticas (UG3B1), que a
pesar de ser una arena limosa tiene una resistencia a la compresion simple de 3 MPa por

lo que se considera una roca muy blanda.

Estacion Catedral

La estacion se ubica sobre la Avenida 16 de Septiembre, entre la calle de José Maria
Morelos y la Avenida Juarez, a un costado de la Plaza de Armas cerca de la Catedral. La

estacion estara entre el cadenamiento 11+277.452 y 11+352.45.

La estacion se encuentra en una zona muy problematica, ya que a su alrededor hay edjificios
de gran importancia, por lo que lo primordial es asegurar unos desplazamientos limitados
de los muros Milan. Adicionalmente tendra conexion con la actual Linea 2 del metro que

pasa por la Avenida Juarez, por lo que se debera colocar una proteccion.

La estacion tiene una maxima excavacion de 27.8 m, por lo que estara sustentada mediante
muros Milan. Estos seran excavados mediante una hidrofresa y colados en sitio. Estaran
rigidizados gracias a 4 niveles de losas, el nivel de superficie, el nivel de vestibulo, el nivel
intermedio y el nivel de losa de fondo. El espesor es de 1 m y estaran colocadas hasta el

estrato impermeable localizado a 43 m de profundidad.

Una vez terminado el perimetro de la estacion con los muros Milan, se construiran las
pantallas de los accesos y de las zonas de ventilacion. Las pantallas de acceso se podran
dividir en dos zonas, en los accesos a la estacion y en la conexion con la linea L2. Los
accesos a la estacién son muros que tendran dos niveles de rigidez, uno de superficie y el
otro en el nivel de vestibulo. Tendran un espesor de 80 cm y alcanzaran una profundidad
de 20 m.

Los muros de conexion a la linea L2, tienen 3 niveles de rigidez, llegando hasta el nivel
intermedio de la estacion. Tendran un espesor de 1 m y alcanzaran una profundidad de 28

m.

Una vez ejecutados los muros, se comienzan a conectar mediante los niveles antes
mencionados, al llegar al nivel maximo de excavacion se colocara una membrana de

poliuretano, que tiene por objetivo impermeabilizar la estacion. Después se ejecutara la losa
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de fondo, que tiene la forma de la cuna para el paso y alojo de la TBM. La losa de fondo se
puede dividir en dos partes, la zona central y una zona donde se ubicara la estructura de

reaccion de la TBM.

Se pretende crear una galeria de conexion bajo la linea 2 del metro existente, creando un
marco de concreto armado protegido en la clave por un paraguas de micropilotes. Los

micropilotes tendran 150 mm de diametro con una separacion de 300 mm.

La estacion tendra una longitud total 106 m, los dos andenes un largo de 75 m y un ancho
de 19 m. Tendra dos accesos peatonales, situados sobre Avenida 16 de Septiembre, uno

del lado este sobre la Plaza de Armas y el otro del lado oeste hacia Plaza Universidad.
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Figura 25, Perfil Estratigrafico de Estacion Catedral
(SENER, 2014)

Como se observa la estacién esta ubicada en un estrato de arena limosa (UG1c y UG1d),
con el nivel freatico entre 8 y 9 m. Se pretende que las pantallas o muro Milan vayan
colocados en el estrato de basalto (UG4a) y sobre tobas piroclasticas (UG3B1), que a pesar
de ser una arena limosa tiene una resistencia a la compresion simple de 3 MPa por lo que
se considera una roca muy blanda. En el caso del basalto, se conoce como basalto vacuolar
que tiene una resistencia a la compresién simple de 20 MPa, al estar fuertemente fracturado
y tener un RMR de 52.
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Estacion Independencia

La estacion se ubica sobre la Avenida Revolucion Oriente, entre la Avenida Ramoén Corona
y la Calzada Independencia Sur. La estacion estara entre el cadenamiento 11+4929.24 y
12+004.24.

La estacion tiene una maxima excavacion de 28.2 m, por lo que estara sustentada mediante
muros Milan. Los muros Milan seran excavados mediante una hidrofresa y colados en sitio.
Estaran rigidizados gracias a 4 niveles de las losas, el nivel de superficie, el nivel de
vestibulo, el nivel intermedio y el nivel de losa de fondo. El espesor es de 1 m y estaran

colocadas hasta el estrato impermeable localizado a 33 m de profundidad.

Una vez terminado el perimetro de la estacién con los muros Milan, se construiran las
pantallas de los accesos y de las zonas de ventilacién, que tendran dos niveles de rigidez,
uno de superficie y el otro en el nivel de vestibulo. Tendran un espesor de 80 cm y

alcanzaran una profundidad de 20 m.

Una vez ejecutados los muros, se comienzan a conectar mediante los niveles antes
mencionados, al llegar al nivel maximo de excavacion se colocara una membrana de
poliuretano, que tiene por objetivo impermeabilizar la estacién. Después se ejecutara la losa
de fondo, que tiene la forma de la cuna para el paso y alojo de la TBM. La losa de fondo se
puede dividir en dos partes, la zona central y una zona donde se ubicara la estructura de

reaccion de la TBM.

Es la Unica estacion que tendra dos vestibulos, uno al este y el otro en el oeste, de esta
manera dispondra facilmente de conexién con las lineas de metrobus que pasan por la
Calzada Independencia Sur, por otro lado, se conectara la parada de autobus del Jardin

San Francisco hacia un vestibulo por medio de un tunel de 100 m de largo.
La estacién tendra como longitud total 106 m, longitud de los dos andenes 75 m y un ancho

de 19 m. Tendra tres accesos peatonales, uno situado sobre Avenida Revolucién, otro

sobre la Calzada Independencia Sur y los otros dos estan sobre la calle Ramén Corona.
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Figura 26, Perfil Estratigrafico de Estacion Independencia
(SENER, 2014)

Como se observa la estacion esta ubicada en un estrato de tobas piroclasticas (UG3B2),
que a pesar de ser una arena limosa muy consolidada tiene un comportamiento entre roca
y suelo, tiene un grado de alteracién (IV-V), por facilidad se considera un suelo areno limoso
muy compacto. Se tiene un nivel freatico entre 1.50 a 2 m. Se pretende que las pantallas o

muro Milan vayan colocados en el mismo estrato.

Estacion Plaza de la Bandera

La estacién se ubica sobre la Avenida Revolucién al cruce con la calle Constancia. La
estacion estara entre el cadenamiento 13+402.08 y 13+477.07. Se procedera a extraer la
tuneladora ya que el resto de la linea se continuara por medio de una trinchera que la llevara
a su parte elevada.

La estacion tiene una maxima excavacion de 26.25 m, por lo que estara sustentada
mediante muros Milan. Los muros Milan seran excavados mediante una hidrofresa y
colados en sitio. Estaran rigidizados gracias a 4 niveles de losas, el nivel de superficie, el
nivel de vestibulo, el nivel intermedio y el nivel de losa de fondo. El espesor es de 1 my

estaran colocados hasta el estrato impermeable localizado a 28 m de profundidad.

Una vez terminado el perimetro de la estacion con los muros Milan, se construiran las
pantallas de los accesos y de las zonas de ventilacién, que tendran dos niveles de rigidez,
uno de superficie y el otro en el nivel de vestibulo. Tendran un espesor de 80 cm y
alcanzaran una profundidad de 20 m.
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Una vez ejecutados los muros, se comienzan a conectar mediante los niveles antes
mencionados, al llegar al nivel maximo de excavacion se colocara una membrana de
poliuretano, que tiene por objetivo impermeabilizar la estacién. Después se ejecutara la losa
de fondo, que tiene la forma de la cuna para el paso y alojo de la TBM. La losa de fondo se
puede dividir en dos partes, la zona central y una zona donde se ubicara la estructura de

reaccion de la TBM.

La estacién tendra como longitud total 106 m, longitud de los dos andenes 75 m y un ancho
de 19 m. Tendra dos accesos peatonales, uno situado sobre Avenida Revolucion, otro sobre

el Parque de la Bandera.
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Figura 27, Perfil Estratigrafico de Estacion Plaza de la Bandera
(SENER, 2014)

Como se observa la estacion esta ubicada en un estrato de basalto masivo (UG4B), se
pretende que las pantallas o muro Milan vayan colocados en el mismo estrato de basalto
(UG4B), el cual tiene una resistencia a la compresion simple de 45 MPa por lo que se

considera una roca muy blanda, al estar fuertemente fracturado y tener un RMR de 52.

3.2.4 Salidas de Emergencia

Eltunel tendra 3 salidas de emergencia, seran tres lumbreras conectadas al tunel por medio
de galerias. Las lumbreras contaran con un sistema de escaleras. Las 3 salidas son

diferentes debido al terreno donde seran excavadas:
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Galerias Cadenamiento Tipo Excavacion
Registro Civil 9+674 Tipo 1, galeria de emergencia y Suelo
ventilacion
Jardin de la Republica 10+851 Tipo 2, galeria de emergencia, Suelo

ventilacion y bombeo

Revolucion Poniente 12+604 Tipo 3, galeria de emergencia, Roca

ventilacion y bombeo

Galerias
Las galerias o conexiones son pequefios tlineles que conectan el tunel, construido por la
TBM, con las lumbreras de salida. Tienen una dimensién de 3.20 m de ancho y 3.45m de

alto, dejando una seccion libre de 2 m por 1.90 m.

El sostenimiento de la boveda y hastiales de las galerias 1y 2 sera de 15 cm de espesor
de concreto lanzado con fibras de acero, asi como marcos de celosia para el apoyo de los
micropilotes. El paraguas de micropilotes se disefid para una carga muerta de 500 kN/m?,

un diametro exterior de 114.30 mm y separados a 37 cm.

El sostenimiento de la boveda y hastiales de la galeria 3 sera de 10 cm de espesor de
concreto lanzado con fibras de acero y anclas que controlaran el movimiento de los bloques.
Las anclas se colocaran después de la capa de sellado (3 cm de espesor), seran varillas

de longitud de 2 m y ®25, dispuestos de 1m por 1m.

El revestimiento de todas las galerias sera con concreto reforzado de 40 MPa, con espesor
en la béveda y en hastiales de galerias 1y 2 de 25 cm, mientras que espesor en hastiales

y boveda de la galeria 3 de 30 cm

El proceso constructivo de las galerias es el siguiente:
e Quitar el endovelado para colocar en la béveda un paraguas de micropilotes, lo que
contrarrestara la inestabilidad de la boveda durante la excavacion.
e Excavar los primeros metros en avances cortos, colocando primero la capa de
sellado e instalando los marcos de celosia en el interior del tunel. Para galerias 1y
2. En el caso de la galeria 3 colocar las anclas.

e Colocar el concreto lanzado (sostenimiento) y el revestimiento antes especificado.
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Figura 28, Tipos de Galerias, (Izquierda a derecha tipo 1, 2y 3)
(SENER, 2014)

Lumbreras

Las lumbreras de salida tienen una dimension de 9 x 5 m, dejando una seccion interior de
3.4 x 7.4 m. Su construccion es a partir de pilas, formando pantallas o muro. Las pilas son
ejecutadas mediante una camisa recuperable a roto percusién, tienen un metro de diametro

y 70 cm de separacion entre ejes.

Existiran dos clases de pilas, primarias y secundarias, los primarios son de menor
resistencia y funcionan como impermeabilizacién, las secundarias van armados y son las
que reciben los empujes. Se colocaran a una profundidad de 34 m. Las pantallas iran

rigidizadas por medio de tres niveles:

¢ Unaviga de amarre en la cabeza (100 x 80 cm)
e Marcos intermedios

e Losa de fondo

Para la lumbrera del Registro Civil (tipo 1), las pilas seran colocadas a 34 m, se tendran 8
marcos separados a cada 2.7 m en altura, la losa de fondo ira colocada a 26 m y tendra 50
cm de espesor.

Para la lumbrera de Jardin Reforma (tipo 2), las pilas iran colocadas a 38 m, se tendran 11

marcos separados a cada 2.7 m en altura, la losa de fondo ira colocada a 33 m y tendra un
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espesor de 80 cm. La losa que tapa el pozo sera de 30 cm de espesor alineada con el
ultimo marco.

Para la lumbrera de Revolucion Poniente (tipo 3), las pilas irdn colocadas a 39.5 m, se
tendran 12 marcos separados a cada 2.7 m en altura, la losa de fondo ira colocada a 37.4
m y tendra un espesor de 100 cm. La losa que tapa el pozo sera de 30 cm de espesor

alineada con el ultimo marco.
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Figura 29, Planta de Salida de Emergencia y dimension de pantalla de pilas
(SENER, 2014)

3.2.5 Tanel

El tunel se construira por medios mecanicos, usando un escudo tipo EPB de 11.55 m de
diametro y 95 m de largo. La longitud efectiva de construccién con tuneladora sera de 3.35
km. La construccion del tramo 2 comenzara a partir del pozo de ataque y la trinchera
Zapopan.

El trazo del tramo 2 queda dividido de la siguiente manera, tomando en cuenta el método

constructivo, estaciones, trincheras, etc.

Cadenamiento Obra Método Constructivo
8+716 al 9+377.15 Trinchera Zapopan y Pozo de Pantallas
Ataque
9+4377.15 al 9+486 Estacion Normal Pantallas
9+486 al 10+346.46 Tunel entre estaciones EPB
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10+346.46 al 10+455 Estacion Alcalde Pantallas
10+455 al 11+260 Tunel entre estaciones EPB
114260 al 11+427 Estacion Catedral Pantallas
11+427 al 11+897 Tunel entre estaciones EPB
11+897 al 12+026 Estacion Independencia Pantallas
12+026 al 13+385 Tunel entre estaciones EPB
13+385 al 13+493 Estacion Plaza de la Bandera Pantallas
13+493 al 14+053 Trinchera Tlaquepaque Pantallas

La ejecucion de la obra subterranea se hara con una EPB TBM, capaz de excavar a seccién
completa e ir colocando el sostenimiento, en este caso revestimiento final. El trabajo de la
EPB no es continuo, esto quiere decir que la maquina detiene el proceso de excavaciéon

para colocar el revestimiento, en este caso un anillo de dovelas.

El proceso de una EPB es sencillo. El escudo o la parte frontal de la maquina controla la
estabilidad del terreno y del tunel mediante el control y ajuste de la presion interior de la

cabeza de corte, hasta equilibrarla con la presién externa.

En el proceso de excavacion el material se mete a la camara de la cabeza de corte donde
se transforma en una pasta o un cake, el cual es un escombro simple de transportar. Esto
facilita equilibrar las condiciones de presion en el frente, evitando la entrada no controlada
de suelo y con ello los asentamientos. El suelo excavado es utilizado en la camara de
excavacion para brindar la presidon necesaria, de tal manera que la rueda de corte presiona

al terreno, permitiendo excavar.

El material es extraido por medio de un tornillo, ubicado en la parte baja de la camara, hacia
el sistema de bandas de rezaga colocadas a todo lo largo del tunel, hasta su salida a
superficie. La interaccién entre la velocidad de giro del tornillo y la velocidad de avance de

la maquina, asegura que la presion de la camara pueda ser controlada.

Una vez completada la etapa de excavacion, la maquina se detiene y los gatos de empuje

se retraen para permitir la colocacion del anillo de dovelas. Una vez colocado el anillo de
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dovelas se inyecta el espacio anular (espesor de la maquina, espacio entre revestimiento y
terreno) por medio de varias lineas de inyeccion colocadas en el faldon del escudo. Esta
inyeccion es generalmente un mortero de baja resistencia. Una vez terminado este proceso

se comienza un nuevo proceso de excavacion.

El objetivo de la inyeccion no es solo rellenar el espacio anular, también asegura la

estabilidad, impermeabilidad y evita asentamientos.

Algunos datos importantes de la tuneladora son:

Diametro de la Cabeza de Corte 11.55m
Presion Hidraulica 350 a 420 bares
Presién maxima al frente 3.5 bares
Velocidad de giro de la rueda 3.06 rpm

Extraccién de rezaga

Tornillo Sinfin

Gatos de empuje 19 parejas
Empuje Maximo por gato 5172 kN
Apertura de la Cabeza de Corte Entre el 30 y 40%
Puertos de Inyeccion en Cabeza de Corte 10 puertos
Puertos de Inyecciéon en Camara 4 puertos
Camaras Hiperbaricas 2
Sensores de presion de tierra 7
Longitud de escudo y back up 110 m

En la rueda de corte se exigen unas aberturas minimas del 30% y maximas del 40%, asi
como el uso de cortadores tipo ripper y discos para los tramos de terreno mixto y de roca.
Para el tunel tendremos entonces un diametro de excavacion de 11.55 m y un diametro

interior de 10.50 m. La seccion del tunel se muestra en la siguiente figura.
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Figura 30, Seccién del Tunel
(SENER, 2014)

Por otro lado, como revestimiento definitivo se usaran anillos de dovelas, cada anillo esta
constituido por 6 piezas mas una dovela llave (en total 7), estas 6 dovelas definen 19

posiciones posibles para colocar la llave.

El tunel se disefi6 con el sistema de dovela universal de 40 cm de espesor y una longitud
media de 1.6 m. El anillo como ya se dijo se compone por 7 piezas, cuatro de tipo A
(rectangulares), dos de tipo B, dos de tipo C y una trapezoidal de tipo K. La distribuciéon de
las juntas radiales es 360°(6+1/3). El sistema de dovela universal permite la maxima
libertad de correccion del trazado y no depende de algun anillo correctivo para hacer esa
modificacion. Existe una coincidencia en ambas juntas longitudinales, por lo que el anillo

debera girar, definiendo las 19 posiciones posibles.

Las 5 estaciones deberan estar terminadas mucho antes del paso de la TBM. Por lo que se
colocaran unos tratamientos o zonas de estanqueidad a la entrada y salida de las
estaciones, dentro de estas zonas se albergara por completo el escudo. Esto solo aplica en
suelo por lo que se realizaran en todas las estaciones excepto Plaza de la Bandera, que se

encuentra en roca.

Se construyen estos tratamientos con el propdsito de evitar filtraciones, arrastre de material
y sifonamientos al penetrar la maquina el muro Milan de la estacion. Ya sea a la entrada o
a la salida de la estacién se pierde compacidad del terreno alrededor del escudo por lo que

se pueden crear chimeneas. Estos tratamientos previenen la pérdida de presion de aire
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alrededor del escudo, asi como evita la entrada de agua y suelo hacia el interior de la

estacion.

Una vez que entre la TBM a la estacion se colocara sobre una cuna de concreto armado,
la maquina cruzara toda la estacion por si misma, usando los gatos de empuje sobre
dovelas del piso que ira colocando. Una vez colocadas esas dovelas de piso se instalara

los rieles para que el Back up pueda seguir avanzando.

Para la salida de la estacion de la TBM, se debera tener listo:
o el tratamiento ubicado a la salida
e colocar el sello anular para la maquina
e instalar un anillo temporal dentro de la cola del escudo
e instalacién de un marco o estructura de reaccion en la base de la estacién

¢ instalacién de un nuevo anillo y empuje de la TBM a través del sello.

En la zona del muro Milan por donde pasara el escudo se debe colocar el refuerzo de
varillas de fibra de vidrio en vez de acero, ya que la maquina no puede cortar el acero. Se
debera construir ademas una viga perimetral de concreto reforzado contra el muro Milan,
alrededor de la zona del paso del escudo, este refuerzo funciona como cara perpendicular
para el sello de entrada y compensar el grado de inclinacion de lanzamiento.

Este proceso es el mismo para el lanzamiento de la maquina al inicio de la estacion Normal.

Por otro lado esta planeado unas zonas de mantenimiento, las cuales tienen como propdsito
la revision completa de la tuneladora, pero en especial de la cabeza de corte y los
rodamientos. Se proponen estas zonas para lograr hacer las intervenciones con presiones
atmosféricas y evitar las intervenciones hiperbaricas. Con este fin se han propuesto ocho
puntos de revisidn, seis en zona de suelos y dos en zona de roca. Son paradas
programadas para realizar el mantenimiento del escudo y del Back- up, garantizando que

la excavacion del tunel se realice correctamente y en condiciones de maxima seguridad.

Para realizar estos tratamientos se usara la técnica de jet grouting, como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 31, Revisiones de la TBM
(SENER, 2014)

Trinchera Zapopan

El tramo 1 proveniente del Municipio de Zapopan, se unira al tramo 2 por medio de una
trinchera, la cual actia como un cambio de elevacion, (del tramo elevado baja la linea para
meterse al subterraneo). La trinchera es una seccion tipo cajén, que va creciendo en su

altura, conforme se va ganado profundidad.

Se ubica en la Avenida Avila Camacho y termina en la estacién Normal, esta formada por

muros pantalla y a diferentes niveles, las losas de cubierta, de fondo y las intermedias.

El proceso constructivo sera por medio de Cut and Cover, afectando al minimo el transito
vial. Este método constructivo, también conocido como Top Down, el cual inicia con la
construccion de una losa superior y luego se excavan los siguientes niveles, de manera que

la superficie pueda ser usada rapidamente.

La trinchera esta ubicada entre el cadenamiento 8+700 y 9+220, el sistema de contencion

se ejecuta a partir de pilas separadas, compuestas por pilas primarias y secundarias.

Las pilas primarias son de concreto simple, mientras que las secundarias son armadas,

como se muestra a continuacion.
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Figura 32, Pilas Primarias y Secundarias
(SENER, 2014)

Las losas superior e inferior son de concreto armado de 1 m de espesor, se apuntalaran
cada 5 a 7 m para la colocacion de los niveles intermedios. Entre el cadenamiento 9+220 y
9+255 se produce un cambio de seccion, al unirse la trinchera con el pozo de ataque, por
lo que las losas superior e inferior seran de 2 m de espesor y el nivel intermedio servira

como rampa de acceso para los autobuses del CETRAM.

Del cadenamiento 9+255 al 9+380 la seccion del pozo de ataque y la de la trinchera se
convierten en la misma, por lo que la losa superior es plana de 1.50 m de espesor, mientras
que la losa inferior es en forma de arco. Se usan muros Milan que son soportados por
niveles de puntales. La trinchera termina llegando al trasdés de la estacion Normal, donde
se colocara la estructura de reaccion y se haran los preparativos necesarios para comenzar
la excavacion. Esto es colocar el sello y viga perimetral para que la maquina pueda a

travesar la estacion.

Figura 33, Planta Trinchera Zapopan
(SENER, 2014)
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Trinchera Tlaguepague

La Trinchera Tlaquepaque se ubica a lo largo de la Avenida Revolucion, desde la estaciéon
Plaza de la Bandera hasta el cruce de Avenida Revolucion con la calle Reyes Flores. La
trinchera servira como cambio de seccién del trazo (tunel a viaducto elevado). Cabe resaltar
que terminados los 5.35 km de tunel, la maquina saldra por la trinchera Tlaquepaque a la

superficie.

En la trinchera se pueden identificar dos secciones diferentes, una mas ancha de 13.13 m
y otra de 9.20 m. La primera zona (13.13) va del cadenamiento 13+493.80 al 13+649.50, y
la segunda zona (9.20) va de ahi al final de la trinchera.

La trinchera es una seccién tipo cajon, que va creciendo en su altura, conforme se va
ganado profundidad. La seccion es conformada por muros Milan, los cuales tienen 4 niveles

de losas que aumentan su rigidez, las losas de cubierta, de fondo y las intermedias.
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Figura 34, Perfil de Trinchera Tlaquepaque
(SENER, 2014)
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Figura 35, Seccion de trincheras
(SENER, 2014)

3.2.6 Conexioén con Linea 2
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La construccion del tunel cruzara la Linea 2 del tren Ligero de Guadalajara en el
cadenamiento 11+400, ubicado entre la Avenida Juarez y 16 de Septiembre. La linea 2

tiene unas dimensiones interiores de 4.4 m de alto y 7.6 m de ancho.

El tunel estda compuesto por marcos y protegido por una pantalla de pilas tangentes de 1 m
de didmetro. La viga de atado de la pantalla asi como la cubierta del marco se encuentran
a 1.2 m de profundidad. El andén esta a 5 m de profundidad, por lo que se le considera que

es una estructura somera.

El andén de la linea 3 se conectara a la estacion existente por medio de una galeria de 12
m de longitud a 13 m de profundidad y unas dimensiones interiores de 4 m de ancho y 4.6
m de alto. Como proteccion, antes de la excavacion se ejecutaran inyecciones verticales e
inclinadas desde la losa de nivel intermedio y desde la galeria de conexion.

La inyeccion tratara un volumen de terreno de 17 m de largo, 12.6 m de ancho y 6 m de

alto, con lo cual se busca garantizar mejores propiedades del terreno.

Las propiedades que tendra el suelo mejorado seran:

E=400 MPa
oc=2 MPa
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Figura 36, Tratamiento para el cruce con Linea 2
(SENER, 2014)
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3.3 Restricciones Impuestas por el Dueio

El objetivo de estas restricciones es reducir el riesgo inicial y potencial de sufrir dafos los
edificios historicos. Una vez localizados los edificios potenciales dentro de la zona de
influencia del tunel, se definira la tolerancia de los edificios a los movimientos inducidos por

el tunel y se estimara los movimientos esperados en cada edificio.

Los movimientos son producidos por el manejo de la TBM que en condiciones normales
presenta deformaciones en el frente, de manera radial al escudo y de manera radial a la

cola.

Para las estructuras subterraneas existentes, se debe primer calcular el asiento y la
distorsion angular maxima, localizando aquellos donde el movimiento vertical sea mayor de
10 mm y que su distorsion angular sea mayor a 1/500. De ocurrir se considera un nivel de

accion.

El calculo de asientos generados en superficie se puede calcular de la siguiente manera:

S: asiento bajo la abscisa x

Smax: asiento maximo en superficie

Vs: volumen de asientos en la superficie (pérdida de suelo)
io= Kzo; donde

K: ancho de la cubeta

Zo: profundidad del eje del tunel

Se ha considerado que los edificios existentes no presentan dafos estructurales previos al
comienzo de la obra y se han determinado las medidas geométricas de los edificios, asi
como su altura y profundidad de cimentacion. Pero dentro de la zona de influencia existen
ciertos edificios de alto valor historico que requieren un estudio especifico, por lo que se
establecen limites admisibles de asentamientos, distorsion angular y deformacion

horizontal diferentes a los mencionados.
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Movimiento Vertical: Smax< 6 mm

Distorsion Angular: 3< 1/2000

Deformacion Horizontal: 6r< 0.1%

Los edificios que se analizara bajo esta metodologia seran:

e Santuario de Nuestra Sefiora de Guadalupe

e Templo de San José
e Lacasa de los perros
e Palacio Municipal

e Catedral de Guadalajara

e Templo de San Francisco

CARACTERISTICAS EDIFICIOS

Edificio

d(m)

Descripcion del Proyecto

CARACTERISTICAS TUNEL Y TERRENO

Terreno atravesado

Heje (M)

Iglesia Nuestra Sefora de Guadalupe 4 ugic/d 21.86
Templo de San José 11.15 4 ugic+r+ugla 2577 0.53
La casa de los perros 1371 3 uglcd 27.27 049
Palacio Municipal 1238 8 ugicid 2557 049
Catedral de Guadalajara 80 4 uglc/d 24 37 049
Templo de San Francisco 0 4 ugib 2582 0.50
d=distancia al eje del tinel UNIDAD GEOTECNICA
pem=profundidad de la cimentacion R Relleno antropico
Heje=profundidad del eje del tinel UGDO | Annial reciente
k=parametro de anchura de la cubeta UG1a| Toba Taia
i=abscisa del punto de inflexion UG1b| Toba Taia
Vs%=pérdida de suelo UG1c| Toba Tala
Smix=Asiento maximo, coincidente con el eje del tinel UG1d] Toba Tala
S.ae=Asiento maximo en comrespondencia del edificio UG3A | ignimbatas
B=distorsion angular maxima en correspondencia del edificio UG381 | Tobas piroclasticas (GM IB4V)
&=deformacion honzontal maxima en comrespondencia del edificio UG382 | Tobas piroclasticas (GM IV-V)
uG2 Tobas cinerticas

uG3Cc

UGSA

Basalto vacuolar

Susios residuaies
(sobre ignimbritas

basaitos o noitas)
GM VVI

UG48

Basaito maswo

UGAC

Riolitas
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MOVIMIENTO MAXIMO EN LA
SUPERFICIE

Edificio i Vs % Smax(mm)  Sear(mm)

Iglesia Nuestra Sefiora de Guadalupe
Templo de San José 1366 | 0.70 18.044 1293
La casa de los perros 13.36 | 0.54 14 225 8.40
Palacio Municipal 1253 | 0.54 15173 9.31
Catedral de Guadalajara 1194 | 0.54 15918 1272
Templo de San Francisco 1291 | 0.57 15543 15.54

MOVIMIENTO MAXIMO A COTA DE CIMENTACION

Edificio i Vs %  Smax(mm)  Segqi{mm)

lglesia Nuestra Sefiora de Guadalupe 91315 | 0.54 20819 6.701 0.032%
Templo de San José 11.8992 | 0.70 20.711 13.351 1.1E03 | 0.028%

La casa de los perros 12.1339 | 0.54 15.668 8275 7. 7E-04 | 0.025%

Palacio Municipal 92823 | 054 20.481 8416 12E03 | 0.030%

Catedral de Guadalajara 10.3329 | 054 18.399 13.634 1.1E-03 | 0.034%
Templo de San Francisco 11.2516 | 0.57 17.835 17.835 9 6E-04 | 0.069%

Figura 37, Resultados en Edificios Histéricos
(SENER, 2014)

Dados los resultados se puede comprobar que todos los edificios estan por arriba de los
umbrales marcados, por lo que se deberan proteger por medio de tratamientos especiales,

los cuales seran explicados a detalle mas adelante.

Aun no existe una clasificacién en funcién de estado y sensibilidad estructural del resto de
los edificios y estructuras superficiales, por lo que se instrumentaran aquellos dentro de la
zona de afectacion y se llevara un control de sus movimientos. Se tendran dos umbrales o

niveles, un primer umbral de alerta y el segundo un nivel de accion.

Nivel de Alerta:
Movimiento vertical: Smax< 4 mm
Distorsién Angular: f< 1/3000

Nivel de Accidén:

Movimiento vertical: Smax< 6 mm
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Distorsién Angular: f< 1/2000

Por otro lado, el suelo del Templo de San Francisco se mejorara mediante la técnica de Jet
Grouting, el cual es un tratamiento de mejoramiento masivo, que tiene por objetivo
aumentan la capacidad de carga de la cimentacion del templo y reducir su permeabilidad.
Las columnas de Jet Grouting iran 2 m por debajo de la clave del tinel y 4 m radiales a la

excavacion, el tinel en esta zona tiene una cobertura a la clave del tunel de 19 m.

El tratamiento debera garantizar los siguientes umbrales:
E=2500 MPa

oc=5MPa

k=108 m/s.

Existe otro analisis para las llamadas estructuras singulares, las cuales se cruzan en el
trazo de la Linea 3.
e Tunel Hidalgo

e TunelLinea 2

Dada la complejidad para estudiar el efecto de excavacion sobre estas dos estructuras, el
proyectista realizo una modelacion en FLAC 3D, donde considera que si el movimiento
vertical inducido es inferior al limite admisible, fijado en 10 mm estas estructuras no correran

riesgo.

ESTRUCTURAS SINGULARES

UMBRAL . . .
VARIABLE ADMISIBLE TUNEL DE HIDALGO [ TUNEL LINEA 2
Desplazamiento vertical
(mm) 10 96 14

Figura 38, Resultados en Estructuras Singulares
(SENER, 2014)

Con los resultados de los modelos se determina que las dos estructuras se encuentran por

debajo del umbral admisible, por lo que no deberan sufrir danos.
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Por otro lado, el Contratista tiene como obligaciéon hablar con las autoridades del INAH
sobre los edificios y monumentos histéricos que se veran afectados durante la construccion
del proyecto. EI INAH, dentro de su Coordinacién Nacional de Monumentos Histdricos, tiene
la obligacién de preservar, estudiar y difundir el patrimonio histérico de la nacién. Una de
las funciones primarias es la vigilancia, conservacién y restauracién de los monumentos

arqueoldgicos, histéricos y artisticos del pais.

El INAH tiene varias categorias para identificar estos monumentos, uno de los que mas
interesan al proyecto es el de Monumentos Histéricos, ya que describe a los edificios como
bienes vinculados con la historia de la nacién. Se declaran inmuebles histéricos a los
construidos a partir de la llegada de la cultura hispanica al pais, entre los siglos XVI al XIX,
como casas religiosas, iglesias, establecimientos para ensefianza, para fines civiles,

militares, o bien de fines privados.

Se hicieron informes notariados inspeccionando a detalle la estructura, cimentacion y la
condicién arquitecténica actual de diferentes edificios como el Santuario de Nuestra Sefora
de Guadalupe, la Casa de los Perros, el Palacio Municipal, la Catedral de Guadalajara y el
Templo de San Francisco. Por otro lado, se deben entregar informes sobre las obras
inducidas y sus modificaciones en los edificios y sus cercanias, como los cambios de lineas

de drenaje, agua potable, lineas telefénicas, lineas de electricidad, etc.

Se han realizado calas en los edificios histéricos para determinar la profundidad y estado
de las cimentaciones. En una de las calas de la Catedral se encontraron vestigios muy
antiguos por lo que el INAH pidi6 parar los trabajos y estudiar el caso con detalle, al final no

sera un inconveniente para la construccion del tunel.
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IV. SISTEMAS DE PROTECCION

4.1 Aspectos Generales

Durante la fase | de analisis, se indicaron los edificios a estudiar especificamente debido a
posibles movimientos superiores a los admisibles, por lo que es necesario implementar

tratamientos de proteccion que permitan reducirlos.

La construccién del tunel induce deformaciones verticales y horizontales en el terreno que
pueden afectar las edificaciones, servicios y otras infraestructuras cercanas, al considerarse
peligrosas se debera planear tratamientos que garanticen la estabilidad de las estructuras
sin provocar dafios sobre las mismas. En la construccion del tunel de la linea 3, su traza
pasa muy cerca de 6 edificios histéricos, estando ubicados dentro del radio de influencia
del tunel. Se considera que 3 de ellos son de alto valor histdrico y los otros 3 de mediano

valor.

Los edificios con alto valor histérico son la Iglesia del Santuario de Nuestra Sefiora de
Guadalupe, el Templo de San José y la Catedral Metropolitana. Mientras que los de menor
valor son la Casa de los Perros (solo la fachada), el Palacio Municipal y el Centro Comercial

subterraneo, ubicado frente a la Catedral.

Se realizaron visitas a los edificios durante las cuales se analizaron e interpretaron
anomalias, caracteristicas constructivas y funcionales, el estado de conservaciéon y su
desempenio en términos de seguridad estructural. La mayoria de los edificios se encuentran
en buen estado de conservacién, aunque se llegan a observar fisuras, filtraciones, caidos
del revestimiento de piedra y huecos en las juntas. Para la mayoria de estos edificios se
desconocen los datos de su constitucion estructural y constructiva (cimentaciones,
geometria y dimensiones). La unica excepcion seria la Catedral la cual no se encuentra
monitoreada actualmente. Se debera poner mucho cuidado al monitoreo de las dos torres

ya que en ambas presentan grietas y refuerzos parciales.

Los edificios de mayor valor histérico seran protegidos por medio de unas pantallas de pilas
separadas, mientras que los edificios de menor valor histérico seran protegidos con unas

pantallas de micropilotes. La colocacién de las pantallas de micropilotes y de pilas tendra
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la funcién de evitar asentamientos considerables al paso de la TBM, asi como evitar una

situacion critica como lo seria una falla de fondo.

Se realizan otros tratamientos para mejorar el terreno:
1. Jet Grouting para Templo de San Francisco

2. Inyecciones para el cruce con la Linea 2 del TEU

El primero es un tratamiento especial para zona del Templo de San Francisco, en el cual
se aplicara Jet Grouting a un largo de 100 m, incluso bajo una esquina del templo. Esta
técnica tiene por objetivo mejorar la resistencia a la compresién simple del terreno,
brindando mayor capacidad de carga a la cimentacién del edificio e incrementando la

estanqueidad del subsuelo.

El segundo es un tratamiento por Inyecciones verticales e inclinadas, que funcionara como
proteccion de la Linea 2 del TEU del paso de la TBM. El tratamiento tiene por objetivo
reducir la deformacion del terreno y limitar la afectacién producida por el tunel sobre la linea
existente.

Las inyecciones se llevaran a cabo desde la losa de nivel intermedio de la Linea 2 y desde
la galeria de conexién. El volumen de terreno tratado sera de 17 m de largo, 12.6 m de

ancho y 6 m de alto.

4.1.1 Pantallas de Pilas para edificios de alto valor histérico

Los tres edificios son la Iglesia del Santuario de Nuestra Sefiora de Guadalupe, el Templo

de San José y la Catedral Metropolitana.

Santuario de Nuestra Sefiora de Guadalupe

Es una iglesia dedicada a la Virgen de Guadalupe. Su construcciéon comenzoé en el afio de
1777 y duro cerca de 4 anos bajo la direccion de Fray Antonio Alcalde. Fue construida a
base de cantera y mamposteria, para finales del siglo XIX el templo se amplié con los

cruceros, una cupula y las naves del presbiterio.
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Hoy en dia es reconocido como uno de los templos mas emblematicos de la Ciudad de
Guadalajara, siendo protegido por el INAH. Esta situado a 10.3 m del eje del tunel, tiene

unas dimensiones de 45 m x 45 m en planta.

Templo de San José

Fue construido durante la segunda mitad del siglo XIX, de este recinto destaca un unico
campanario. Junto al templo se puede encontrar el jardin Reforma y la Iglesia Nacional
Presbiteriana. Es un templo muy parecido a la Iglesia del Carmen de Celaya en Guanajuato.
Antes de existir, estaba el Convento de Santo Domingo, el cual fue destruido durante la

Guerra de Reforma.

Esta situado a 11 m del eje del tunel, tiene unas dimensiones de 58 m x 36 m en planta,

una torre en la pared sur de 5 m por 5 m de planta y 22 m de cobertura hasta la clave.

La Catedral de Guadalajara

La edificacion comenzd en 1561 bajo la supervision de Fray Pedro de Ayala, fue abierta al

publico en 1618, pero aun seguia en construccién debido a la falta de dinero.

Durante la Guerra de Reforma, se buscé minimizar el poder econdmico y politico de la
Iglesia, promulgandose las Leyes de Reforma. Contenian varias leyes como la Ley de las
Iglesias y la Nacionalizacién de bienes eclesiasticos, donde se dispusieron temas como:
libre culto, regulacién de cobro de derecho parroquial, separacién de la Iglesia y el Estado,
matrimonio civil; secularizacion de cementerios; registro civil para el nacimiento, matrimonio
y defuncion; supresion de monasterios; exclaustracion de monjas; y calendario de fiestas
publicas laicas.

Este periodo afecto muchisimo a la Iglesia por lo que poco a poco gracias a la ayuda
financiera de varios fieles, fue decorada con mejores altares y se le fueron construyendo

las torres.

Sufrid muchos dafios debido a varios sismos ocurridos durante los siguientes afios, siendo
el mayor en 1818, cuando las torres y la cupula se derrumbaron. Duré muchos afios sin
torres, hasta que a mediados del siglo XIX un arquitecto fue el encargado de construirlas

nuevamente y para aligerarlas se puso piedra pomez.
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Hoy en dia albergan a 16 campanas. Actualmente sigue teniendo dafios debido a sismos
ocurridos a finales del siglo XX, a la vibracion causada por la circulacion del tunel de
Avenida Hidalgo y posiblemente a la falta de mantenimiento y correccién de los dafios
histéricos. Entre los riesgos que presenta es una leve inclinacién de la torre norte, el

hundimiento y dafios estructurales de la cupula.

Esta situada a una distancia variable entre 10.8 m y 2.81 m del eje del tunel, tiene unas
dimensiones de 70 m x 74 m en planta y dos torres en la pared oeste de 12 m por 12 m de

planta. La cobertura sobre la clave sera de 18 m.

"l; '_.-’.l" ;
Figura 39, De izquierda a derecha El Santuario, San José y La Catedral
(SENER, 2014)

Geometria de la Pantalla de Pilas

Las pilas seran de 1.5 m de diametro y separadas a cada 20 cm, la pantalla tendra una
profundidad aproximada de 32 m, teniendo en mente que ira siempre 2 m por debajo de la
contrabdveda del tunel. En superficie las pilas irdan unidas por medio de una viga de amarre

de 1.50 m por 1.50 m. El arreglo de la pantalla es el siguiente:
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Figura 40, Arreglo Geomeétrico de la Pantalla de Pilas

(SENER, 2014)
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En la siguiente figura se muestra cémo quedara colocada la pantalla para la Catedral y para

el Santuario.

(== S PANTALLA DE PLOTES
------ EJE DE TUNEL

B ] =T o e e

Figura 41, De izquierda a derecha la Pantalla de Pilas para Catedral y el Santuario
(SENER, 2014)

En el caso del Santuario de Nuestra Sefiora de Guadalupe, la pantalla se situara a 5.1 m

del hastial del tunel, tendra una profundidad de 29 m y 37 m de longitud.

Para el Templo de San José, la pantalla se situara a 2.5 m de distancia del hastial del tunel,

tendra una profundidad de 30 m y 70 m de longitud.

Esta geometria fue modificada para la pantalla de Catedral, la cual tiene una distancia
variable al eje del tunel, desde 2 m a una distancia minima de 0.51 m. una profundidad 30
m y 84 m de longitud. Se usaran dos tipos de pilas, la primera estara en seccion tipo
tangente con 1.20 m de diametro mientras que para el segundo tipo estaran en tres bolillo

con separacion de 25 cm y un diametro de 1 m. El arreglo de la pantalla es el siguiente:
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Figura 42, Arreglo Geométrico de la Pantalla de Catedral
(SENER, 2014)

DETALLE-1

(030)
CATEDRAL DE GUADALAJARA

DETALLE-1

DETALLE-2

000zl INHd

Figura 43, Pantalla de Catedral
(SENER, 2014)

4.1.2 Pantallas de Micropilotes para edificios de menor valor histérico

Los tres edificios de valor intermedio son la Casa de los Perros (solo la fachada tiene
importancia historica), el Palacio Municipal y el Centro Comercial subterraneo, ubicado

frente a la Catedral.
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La Casa de los Perros

La casa es conocida por este nombre ya que en lo alto de su fachada hay dos perros
quienes vigilan el inmueble dia y noche. Desde 1994 es el Museo Nacional de Periodismo

y/o impresién, pero su inicio fue como casa de la primera imprenta de Guadalajara.

En 1773 se establecio la primera imprenta de Guadalajara, publicando el primer periédico
independiente en 1810 llamado “El Despertador Americano” y una publicacion dedicada a
la memoria de Antonio Alcalde “Elogios Funebres”. Después de un tiempo la casa fue
comprada por la familia Flores quienes la remodelaron hasta lograr la fachada actual, asi

como la edificacion de un mausoleo.
Para 1950 se ampli6 la Avenida Alcalde y la casa fue reducida perdiendo gran parte de su
terreno, respetando solo la fachada. Durante muchos anos estuvo abandonada, hasta que

por 1990 la propiedad fue vendida al ayuntamiento, quien lo convirtié en el actual museo.

Esta situada a 13.7 m del eje del tunel, tiene unas dimensiones de 24 m x 30 m en planta y

cuenta con dos niveles.

El Palacio Municipal de Guadalajara

El Palacio Municipal es un edificio relativamente nuevo. A finales de los afos cuarenta y
principios de los cincuentas, se dio una reestructuracion o remodelacion del centro de
Guadalajara por lo que parte de los antiguos edificios fueron destruidos, con el fin de ampliar

calles y avenidas, asi como la construccién de un nuevo Palacio Municipal.

Se adquirié un predio ubicado sobre la Avenida Alcalde, ocupado por el Palacio del ex
arzobispado. Los trabajos comenzaron en 1948 y fue inaugurado en 1952. Tuvo una
remodelacién completa, desde cimentacién hasta su estructura, pero dejo la arquitectura

tradicional de los palacios antiguos.
Esta situada a 13 m del eje del tunel, tiene unas dimensiones de 57 m x 54 m en planta y

cuenta con dos niveles de altura y un sétano de 5 m de altura. Tendra 19 m de cobertura

hasta la clave.
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Centro Comercial Subterrdneo frente a la Catedral

Esta ubicado exactamente frente a Catedral, entre las calles de Hidalgo, Morelos y Avenida
Alcalde, el cual desde 1992 es conocido como Plaza Guadalajara. Superficialmente se
encuentra una explanada con una fuente en el centro, abajo se construyd un
estacionamiento y un pasaje comercial con 92 locales de 5 m? cada uno, en total se le

quitaron 400 m? al estacionamiento del lado sur (Avenida Alcalde y Morelos).

Se desconocen sus dimensiones por lo que debera de tener antes de comenzar con el

tratamiento.

L AU Y

Figura 44, De izq. a der. Casa de los Perros, Palacio Municipal y Plaza Guadalajara
(SENER, 2014)

Geometria de la Pantalla de Micropilotes

La pantalla de micropilotes seran de 20 cm de diametro, con tubo de acero de 13.9 cm de
diametro exterior, espaciados a 50 cm, iran inyectados en el espacio anular (entre el tubo y
el terreno) con una lechada de cemento. En su parte superficial iran unidos por una viga de

amarre de 50 por 50 cm El arreglo de la pantalla es el siguiente:
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CABEZA DE MCROPILOTES

205

050 LECHADA DE <
=
I- -I CEMENTO J‘
|
I

|
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MICROPILOTE

VIGA DE ATADO EN
CABEZA DE MICROPILOTES

|
-
|
I e
|
|
[
|

TUBO DE ACERD
BEXT = 139.70 mn ¥ 0=12.5 mm
ACERD ASTM ASD0 GRADO C-50

Figura 45, Arreglo Geométrico de Pantalla de Micropilotes
(SENER, 2014)
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En el caso de la Casa de los Perros, la pantalla se situara a 6.4 m del hastial del tunel,

tendra una profundidad de 34.5 m y 31 m de longitud.

Para la Plaza Guadalajara frente a la Catedral, la pantalla se situara a 2 m de distancia

del hastial del tunel, tendra una profundidad de 30 m y 75 m de longitud.

La pantalla del Palacio Municipal, tendra una distancia al eje del tunel, de 5 m, una

profundidad 31 m y con62 m de longitud.

El tinel pasara muy cerca por lo que se propone hacer una pantalla de micropilotes
(siguiente figura marcas en verde), con el fin de proteger la cimentacion y la estructura de
este templo histdérico, evitando asentamientos, cambios de nivel freatico y falla de fondo por

el paso de la tuneladora.

e =
= P ]
L- * CENTRO COMERCIAL SUBTERRANEOC i

1 O i
A o - oaP.

Figura 46, De izq. a der. Palacio Municipal, Casa de los Perros y Plaza Guadalajara
(SENER, 2014)

Nombre edificio PK e PK ™ Tratamiento previsto

Pantalla de pilotes ¢=1.50 m separados

Iglesia Muestra Sefiora de Guadalupe 10300 10350 entre si0.20 m.
Pantalla de pilotes ¢=1.50 m separados
Tempio de San José 10760 10820 entre si0.20 m

Pantalla de micropilotes ¢per=0.20 m
La casa de los pemos 10840 10880 separados entre si 0.50 m

Pantalla de micropilotes ¢per=0.20 m
Palacio Municipal 11070 11130 separados entre si 0.50 m

Pantalla de pilotes ¢=1.50 m separados
Catedral de Guadalajara 11150 11230 entre si0.20 m
Tratamiento de Jet Grouting en el

_ entomo del tinel que se extiende desde
Templo de San Francisco 11700 11760 B
2 m por debajo del eje hasta 4 m

radiales alrededor de la excavacion.

Figura 47, Tabla Resumen de Tratamientos
(SENER, 2014)
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4.2. Pantalla de Pilas en la zona de Catedral

La modelizacién numérica tiene por objetivo simular la construccion del tinel con EPB del
tramo de Catedral y determinar el efecto de la pantalla de pilas ante las deformaciones
inducidas. La pantalla tiene como funcion minimizar las deformaciones verticales durante la
construcciéon del tunel, se considerara valida su construccién cuando los resultados del

modelo sean menores al limite admisible.

4.2.1 Descripcion del Modelo

Se estudian las deformaciones inducidas por la excavacion del tunel en la Catedral, la cual
esta situada a 11 m del eje de este. La Catedral tiene unas dimensiones de 70 por 74 my
dos torres de 12 por 12 m, ademas un peso de 20 t/m? y de 50 t/m? para las torres. En el
modelo se simula como una sobrecarga equivalente a 50 t/m?, distribuida uniformemente,

aplicada a la cota de cimentacion, 4 m de profundidad.
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b © CENTRO COMERCIAL
SUBTERRANEQ —
o & =
°
s
s
+ —
o o o
] a
o] - g 0O o
+ dovam A, ODTYIH
"
'°_ L
s
4 + _E
- f

Figura 48, Planta de la zona
(SENER, 2014)

Por otro lado, para el modelo hay que considerar la geometria del tunel y la geotecnia del
sitio. En este tramo el tunel transcurre mayormente en materiales del tipo (UG1c / UG1d),
llamado toba tala o arena limosa, siendo la profundidad de rasante 24.8 m y la altura de

agua sobre la clave de 8.8 m.
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La construccion del tunel es simulada mediante la aplicacion de dos elementos plate

circulares. El primero simula el paso de la TBM (excavacion), mientras que el segundo

modela la colocacién del anillo de dovelas y la inyeccién de mortero en el espacio libre o

Gap.

El diametro de excavacion del tinel es de 11.55 metros y el diametro interior terminado es
de 10.55 metros.

4.2.2 Modelo en Plaxis

Datos de Entrada

Como datos iniciales, se determina el nombre del proyecto, el tipo de modelo, se selecciona

el niumero de nodos por elemento, asi como las dimensiones de frontera.

Para el modelo se siguieron los siguientes pasos:

50.00

0.00

1.

Se definen los espesores de la estratigrafia y las dimensiones del modelo (pila,
carga A y tunel), segun datos reales del proyecto.

Teniendo la estratigrafia geométricamente bien definida se dan de alta los distintos
tipos de suelo que existen, en este caso 5 tipos. Los datos que se integran a cada
suelo aparecen en la tabla de abajo, son materiales drenados usando un modelo de

comportamiento tipo Mohr Coulomb.

-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

-7 Material Sets

Global >
[ Project Database

Set type: Sail & Interfaces <
Group order: INane <

dovela
residual
UG1A
uG1e
uG1c
UG1D

New... | Edit... | 2] soiTest |
Copy | Delete |
OK Apply

Figura 49, Peffil Estratigrafico en Plaxis
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Material rfﬁfN;‘m"j c' (kPa) T Eostitico (MPa) ¥
R Relleno anfropico 17.2 5 29 10 0.40
UG-1a Toba Tala 17.2 5 29 10 0.40
UG-1b Toba Tala 17.2 15 h 30 033
Suelo UG-1c Toba Tala 17.2 20 33 40 033
uD-1d Toba Tala 172 25 38 55 033

Figura 50, Datos iniciales para los 6 tipos de suelo

3. Sedibuja una pila hasta 31 m, con el elemento plate y se le asignan sus propiedades

mecanicas, (simulando la pantalla de pilas).

Elemento Diametro Area Inercia E \"

Pilas 1.2 m 1.13 m? 1.02e%'m* 28.6 GPa 0.20

4. Para simular el tunel, se dibujaran 3 tineles concéntricos de diferentes diametros:

a. Se dibuja un primer tunel con el diametro de 11.70 m, especificando que es
un tunel excavado con escudo, sin elemento shell ni interfaces, por lo que
no se le asignaran propiedades. Este primer elemento simulara la
excavacion con el paso de la TBM.

b. Se dibuja un segundo tunel con diametro de 11.55 m, especificando una
excavacion con escudo, lleva activado el elemento shell e interfaces por lo
que se le asignan las propiedades mecanicas del escudo usando el elemento
plate. Este segundo elemento simulara el peso vy la resistencia de la TBM.

c. Se dibuja un tercer tunel con diametro de 10.55 m, especificando una
excavacion con escudo, lleva activado el elemento shell e interfaces por lo
que se le asignan las propiedades mecanicas de Anillo de Dovelas usando
el elemento plate. Este tercer elemento simulara el peso y la resistencia del

revestimiento o del anillo de dovelas.

Elemento Diametro E \' Y Peso
Escudo 11.55m 2.1 % kg/cm? 0.3 8 T/m3 700 T
Elemento fc E \' Y Espesor

Anillo de Dovelas 300 kg/cm? 3e*%7 kg/cm? 0.2 25T/m3 0.40m
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Figura 51, Geometria del Tunel

Se coloca la carga A a 4 m de profundidad. La carga es de 50 t/m?repartida

uniformemente, simulando la sobrecarga de la Catedral en el terreno.

Las condiciones de frontera del modelo se asignan automaticamente, siendo un

apoyo fijo en la frontera inferior y mévil en las fronteras laterales (restringido en X'y

libre en Y), permitiendo el movimiento en sentido vertical pero no horizontal.

35.00

25.00

15.00

50.00 -55.00 -50.00 -45.00 -40.00 -35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.0
sl bbb e b bbb b bbb ool oo b b o bee il

ijijﬁ.ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁ """""""" Zﬁﬁﬁﬁ_ttﬁlﬁﬁﬁ

Figura 52, Modelo con propiedades de suelo y estructural asignados
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7. Se crea la malla de elementos finitos y se refina en los sitios que sean mas

importante precisar la informacién que arroje el programa, como por ejemplo entre

la pila y el tunel y en el terreno bajo la Catedral.

Figura 53, Malla de elementos finitos

8. Se definiran la condiciéon de esfuerzos iniciales asi como la ubicacion del NAF (8.8

m de profundidad).

?

T

Active pore pressures

Extreme active pore pressure -329.62 kN/m 2

(pressure = negative)

Figura 54, Presion de poro inicial
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -349.65 kN/m 2

Figura 55, Esfuerzos iniciales

9. Con el programa de Output Calculations, se realiza la fase de analisis de etapas

constructivas. (Explicadas mas adelante)

Tipos de Analisis v Resultados
1. Sin Pantalla
a. La primera fase es activar la carga A o carga de la Catedral.

b. Con total multipliers se colocan 50 t/m? para la carga A.

45.00_3 Lol Lol Lol Lol Ll Ll
3 A A

P R e s e LR R R R R R R RS
E 1 R L
3 5

38005 |00l 15 16 v
= | C @ ®
3 8 ]

R ISR

Figura 56, Pasoay b
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Excavar el terreno dentro del tunel y prender el liner (elemento plate) del escudo e

inyectar bentonita al frente. Durante esta fase se hace el cluster dentro del tunel

seco (sin presencia de agua) y se calculan las presiones de poro.

|||\||||\||||\||||\||||\|||||||||\|||||||||||||||||||||||||||||I||rMate,'|a|seqs

X

et let
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Global = |

Project Datat
Set type: |50l & Interfaces ~|
Group order: INone ;I
concreto pila
Inyeccion Bentonita
Inyeccion de Mortero Endurecido
Inyecdon Mortero en Fresco
residual
UG1A
UG1B
uG1c
uG1D
Mew | View |
Copy | Delete |
o | apoy

Cluster pore pressure disiﬁhulm

Pore pressure distribution
{~ General phreatic level
" Cluster phreatic level
{~ Interpolate from adjacent dusters or lines

" User defined pore pressure distribution

of |0.000 Iav m

. khifm 2
Pref? 0.000 [

- kM/m <fm
Pine : |0.000 E, fm

MNote: - Pressures are negative

Generate by

" Groundwater calculation (steady state)

hange configuration

Groundwater calculation
% standard settings

€ Manual settings

Cancel
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -324.40 kN/m 2
{pressure = negative)

Figura 58, Paso ¢

revestimiento (dovelas), inyectando mortero fresco.

1 -32.00 -30.00 -28.00 -26.00 -24.00 -22.00 -20.00 -18.00 -156.00 -14.00 -12.00
-
III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|\I\I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I\I\|\I\I|I{Materia|sets
24'00—: Project Database
= Set type: |Soi| & Interfaces j
22.00_: Group order: |N0ne ﬂ
3 concreto pila
- Inyecdon Bentonita
T E Inyeccion de Mortero Endurecido
T Inyecdon Mortero en Fresco
- residual
= UGLA
= UG1EB
Ll g UGIC
= uG1D
16.00_
14.00_3
12.00 5 <
= k2]

Figura 59,Paso d

Simulando el paso del escudo, se apaga el liner “escudo” y se prende el liner del
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e. Se cambia el material de inyeccion o mortero por otro endurecido, donde su

resistencia este al 100%

I Material Sets

Global ===

[ Project Database
Set type:

Soi & Interfaces hd

Group order:

None hd

concreto pila

Inyecdon Bentonita
Inyecdon Mortero en Fresco
residual

UG1A

UG1B

UG1C

UG1D
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Figura 60,Paso e

Por ultimo se colocan dos puntos donde se vera mas de cerca los desplazamientos de la

malla y su comportamiento en general, uno va en un hastial del tinel y el otro debajo de la

cimentacion de la Catedral. Se comienza a calcular y se obtienen los siguientes resultados

desplazamientos verticales en la contraboveda de 1.5 cm y debajo de la cimentacion de

Catedral desplazamientos de 1.3 cm.
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o <Phase 3= 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 3 4
o <Phase 4> 4 3 Plastic analysis Staged construction 0.00... 4 [
( <Phase 5> 5 4 Plastic analysis Staged construction 0.00... 5 8
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Figura 61, Etapa de Calculos y resultados

2. Con Pantalla

a. La primera fase es activar la carga A o carga de la Catedral.

b. Con total multipliers se colocan 50 t/m? para la carga A.
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Figura 62, Paso a
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Figura 62, Paso e
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f. Excavar el tunel y prender el liner del escudo e inyectar bentonita al frente. Durante
esta fase se hace el cluster dentro del tinel seco (sin presencia de agua), por lo que

volvemos a calcular la presién de poro en la malla.
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revestimiento (dovelas), inyectando mortero fresco.
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Figura 62, Paso g

g. Simulando el paso del escudo, se apaga el liner “escudo” y se prende el liner del
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h. Se cambia el material de inyeccion o mortero por otro con mas dias, donde su

resistencia este al 100%

Ll b b b b b b b b b b L il paterial Sets

Global ===

Project Database
Set type: ISoiI & Interfaces

Group order: INcne

concreto pila

Inyecdon Bentonita
Inyecdon Mertero en Fresco
residual

UG1A

UG1B

uG1c

UG1D
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Figura 63, Paso h

Por ultimo se colocan dos puntos donde se veran mas de cerca los desplazamientos de la
malla y su comportamiento en general, uno va entre el hastial del tunel y la pila y el otro
debajo de la cimentacién de la Catedral. Se comienza a calcular y se obtienen los siguientes
resultados desplazamientos verticales de 1.38 cm en la contrabdveda del tunel, mientras

que debajo de la cimentacion de la Catedral los desplazamientos son menores a los 1 mm.
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Plaxi

8.5 Calculations - catedral con pila.
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Figura 64, Etapa de Calculos y resultados

Comparaciéon de Resultados

La comparacion entre los dos nos muestra que, inicialmente en un analisis sin pantalla los
asentamientos bajo el terreno de la Catedral son de 1.3 cm, rebasando el umbral de accion,
por lo que se realiza un segundo analisis usando una pantalla de pilas para la proteccién
de Catedral.

La técnica o tratamiento disminuye las deformaciones del terreno y consecuentemente
minimiza los asentamientos bajo Catedral, llegando a ser menores de 1 mm. Esta pantalla
se realizara antes de la construccién del tunel y de la estacion Catedral, por lo que
interceptara la cubeta de asentamientos que se genere haciendo nulo o casi nulo el
asentamiento inducido bajo la Catedral. En la siguientes dos figuras se puede ver los
desplazamientos verticales producidos en toda la malla, notando como al introducir la pila

los desplazamientos disminuyen notablemente debajo de la Catedral.
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Figura 65, Desplazamientos Verticales sin Pantalla
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Figura 66, Desplazamientos Verticales con Pantalla

Por otro lado, los desplazamientos en el tunel son mayores en la contrab6veda, siendo de

1.53 cm para el caso sin pila y de 1.38 cm para el caso con pila.
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Cubeta de Asentamientos

Se graficaron 6 niveles (diferentes profundidades) de la cubeta de asentamientos producida

para el caso con pila y el caso sin pila. Las profundidades son las siguientes:

Profundidad Detalle
0 metros Nivel superficial
4 metros Nivel de Cimentacion de Catedral
16.5 metros Nivel de Clave
29.5 metros Nivel de Contrabdveda
31 metros Nivel de profundidad maxima de pila
37 metros Nivel mas profundo

En la siguiente tabla se muestran los resultados de Asentamientos en Catedral para los

casos con pila y sin pila:

Profundidad Asentamiento (sin pila) Asentamiento (con pila)
Superficial (-) 1.17 cm (-) 1.93 mm
Bajo Cimentacién (-)1.3cm <1mm
Nivel de Clave (-) 5mm <1mm
Nivel de Contrabéveda (-) 2mm <1mm
Nivel de Profundidad maximade < 1mm 0.00
pilas
6 metros por debajo de pilas <1mm 0.00
Nivel Superficial:
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Figura 67, Caso 1: Sin Pila (arriba) y caso 2: Con Pila (abajo)

Nivel de Cimentaciéon de Catedral:

Figura 68, Caso 1: Sin Pila (arriba) y caso 2: Con Pila (abajo)
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Nivel de Clave:

Figura 69, Caso 1: Sin Pila (arriba) y caso 2: Con Pila (abajo)

Nivel de Contrabdveda:
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e

A U—l—n—_l_l_uu_u__UA__u_L_u_u__U_Ju_J_LLLLH/ A*
Figura 70, Caso 1: Sin Pila (arriba) y caso 2: Con Pila (abajo)

Nivel de profundidad maxima de pila:

UL

Figura 71, Caso 1: Sin Pila (arriba) y caso 2: Con Pila (abajo)
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Nivel de profundidad maxima:

Figura 72, Caso 1: Sin Pila (arriba) y caso 2: Con Pila (abajo)

4.3. Sistema de Jet Grouting para la zona del Templo de San
Francisco

4.3.1 Aspectos Generales de Jet Grouting

El objetivo principal de la técnica es erosionar el suelo y reestructurarlo al mezclarlo con la
lechada de cemento. De esta manera se mejoran las propiedades geotécnicas del terreno

y se convierte en una zona estanca.

Las propiedades del terreno mejorado dependen basicamente del objetivo del tratamiento,
(estabilizacion o impermeabilizacion). Una vez reconocido este objetivo podemos abordar
que las propiedades de cada columna de jet grouting son una funcién de diversos factores
como, el sistema de jet empleado, los parametros de inyeccién, la localizacién del nivel

freatico, el tiempo de curado, asi como las caracteristicas del terreno natural.
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Las propiedades mas importantes a especificar en cada columna de Jet Grouting son:
geometria, localizacion, resistencia a la compresion simple y permeabilidad. En la siguiente
figura se muestran las resistencias a la compresion simple tipicas dependiendo del tipo de

terreno y del tiempo.

kN/m?

200 4
150 4 Arenas y Gravas

Limos y Arenas Limosas

Compresién Simple
3
S

50 1 Arcillas

Limos Organicos y Turba

0.

0 10 20 30 40 50 60
(Dias)

Figura 73, Resistencias a compresion simple para diferentes terrenos.

Existen varios tipos de ejecucion, dos de las mas importantes son:
1. Sistema de doble tratamiento (bottom up): en el cual realiza primero la perforaciéon
y después la inyeccién o jet. Este sistema es el mas usado.
2. Sistema Jet Grouting (Downward): el cual realiza la inyeccién a gran velocidad al

mismo tiempo que se hace la perforacion, siendo el proceso de arriba hacia abajo.

Sistema de doble tratamiento (bottom up)

La ejecucion comienza con una perforacion hasta la profundidad requerida, por medio de
una sarta o tuberia de perforacion. La cual esta compuesta por pequenos tubos, sencillos,
dobles o triples para conducir los diferentes fluidos a una herramienta llamada “monitor”. El
monitor esta colocado al final de la tuberia y tiene varias boquillas las cuales provocan el
cambio de la presion del flujo a un jet. La tecnologia se basa en la inyeccién hacia el terreno,
a gran velocidad de uno o mas fluidos (agua, aire, lechada de cemento). La presion de

inyeccion varia entre 10 y 60 MN/m?.

Cuando los fluidos son inyectados hacia el terreno se va levantando a velocidad constante

la herramienta, la lechada se propaga de manera ortogonal al eje de la herramienta.
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Se pueden seleccionar diversos procedimientos de acuerdo a la combinacion de las dos
etapas (erosion e inyeccion). Normalmente se usa la misma torre de perforacion para las
dos etapas, regulando de esta manera la rotacién y translacién de la herramienta. La
rotacion generalmente se realiza a velocidad constante por lo que genera columnas de

Soilcrete.

La técnica de Jet Grouting es un proceso (bottom up) o bien que se elabora de abajo hacia

arriba. El proceso de manera general se puede dividir en dos etapas principales.

La primera etapa es la perforacion y controles de la perforacion (también conocida como
prejetting o prewashing) y la segunda etapa es la inyeccion y controles de ejecucion.

La primera etapa se rige por las condiciones del terreno y las especificaciones del disefio
con relacion a la longitud e inclinacién de inyeccién. La perforacion a rotacion es la mas
utilizada normalmente para suelos de grano medio a fino. En algunos casos se necesita
perforar usando una camisa de proteccion, pero en general se emplean perforaciones sin
camisa y con circulacion directa de agua o de la lechada de bentonita. Por lo general la
circulacion directa ayuda a sacar la rezaga hacia la superficie, asi como a estabilizar las

paredes.

Cuando se llega a usar camisa como guia (150 mm de diametro normalmente), se facilita
la descarga del material rechazado y sobre todo se mantiene la verticalidad y continuidad
de la inyeccion. Otra manera de verificar la inclinacion o desviacion de la perforacion es

mediante inclindmetros.

Si se emplea una camisa, debe de removerse antes de colocar la tuberia del jet y se inicie
la inyeccion. En suelos de grano grueso o con alta dureza, se emplea la perforacién a roto-

percusién, su desventaja es que son equipos mas grandes.

La seleccion de uno o dos tubos roscados de grandes longitudes (hasta 25 m) es muy
benéfica para maximizar la productividad y minimizar las interrupciones en bloqueos de
toberas y anillos durante la inyeccion. El diametro de la perforacion varia entre 120 y 300
mm. Es entonces cuando se usa la segunda etapa o etapa de inyeccion, donde se utilizan
las boquillas del monitor para la inyeccion las cuales rotan y comienzan a subir. La

extraccion del monitor o subida se hace de dos formas, la primera de manera intermitente
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cada 40 a 100 mm y de la segunda de manera continua y a velocidad constante.
Generalmente se prefiere la intermitente debido a que el tratamiento es mas efectivo por el

numero de pases que se hacen sobre una misma zona.

Debido a que el material se inyecta hacia el terreno y se mezcla con el suelo, el proceso
crea excesos o0 sobrantes, los cuales llegan a la superficie a través del espacio anular entre
el terreno y los tubos de perforacion. El elemento de Soilcrete creado tiene el mismo

volumen que el suelo in situ,

Geometrias

Se pueden realizar elementos de suelo — cemento (Soilcrete), con diferentes formas
geomeétricas. En la siguiente figura se muestran las diferentes geometrias que se pueden
lograr.

Columna entera Pantalla de un sclo panel Sistema de

impermeabilizacion

M de tablestacas

Pantalla de doble panel :

Columna media § § %

Columna parcial

Figura 74, Diferentes geometrias logradas con Jet Grouting

Si la herramienta se extrae sin rotacion se crea un elemento llamado “panel de jet grout”, el
elemento plano es creado debido a la posicién en sentido contrario de las boquillas en el
monitor. Por otro lado, se podra crear un elemento en forma de “V” si las boquillas estan
colocadas en el monitor de manera que formen un angulo respecto al plano horizontal,

finalmente se crean columnas cuando la herramienta rota al momento de ser elevada.

Se pueden obtener geometrias mas complejas:
e Limitando el angulo de rotacién
e Haciendo la rotacion en sentido horario y anti horario alternadamente.

¢ Modificando la velocidad de rotacion al realizar el jet
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Existen algunos elementos que se obtienen de superponer varias columnas de jet grouting,

se pueden distinguir dos técnicas:

Fresh in Fresh: Es una secuencia constructiva en la que se crean columnas
separadas de manera continua. Una traduccion burda seria Reciente sobre
Reciente, esto debido a que el proceso del tratamiento es continlo sin esperar a
que el material nuevo se endurezca. De esta manera parte del material ya colocado
podra erosionarse y reestructurarse, dejando un material mas homogéneo y
continuo.

Durante este proceso hay que cuidar la etapa de erosion, evitando lavar el material

ya colocado, por lo que se recomienda usar lechada de cemento.

Fresh in Hard: Es una secuencia constructiva también conocida como secuencia
primaria y secundaria. Consiste en crear una nueva columna después de esperar a
que la columna adyacente tenga cierto nivel de endurecimiento. Cuando se
implementa es necesario llevar un control de cada set de columnas hechas y sus
tiempos de curado, asi como cuidar el efecto sombra. El efecto sombra ocurre
cuando una columna ya endurecida no permite que un nuevo jet alcance y erosione
el suelo de las orillas de las columnas, por lo que se reduce la dimension de las

columnas secundarias.

Cualquier geometria hecha con jet grouting puede ser reforzada con el uso de barras o

tubos de acero, ganando mayor resistencia a tension y a flexién. Su colocacion es sencilla

ya que se introducen cuando el material del elemento sigue fresco, también existe la

posibilidad de colocarlo ya que ha endurecido, con ayuda de una perforacién y luego

llenandola de una lechada de cemento convencional. Este uUltimo método solo es efectivo

para elementos someros.

Para otros casos se puede usar como refuerzo elementos de fibra de vidrio, la cual brindara

gran resistencia a tension, estos elementos son muy recomendables para frentes de

tuneles, ya que son faciles de demoler.
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Lechada o Grout

La lechada es un material compuesto por un reactivo quimico (agente estabilizante) y agua.
El reactivo o binder tiene el objetivo de mejorar las caracteristicas del suelo, algunos tipos

usados son: cal, cemento, mezcla de cal y arena, mezcla de arena y cemento.

La lechada mas usada esta compuesta por cemento y agua, en una relacién entre 0.6 y
1.3. Para cada proyecto se debe escoger una relacién agua/cemento, siendo esta relacion

grande sera mas eficiente el proceso de erosién, pero sera menos resistente.

Las caracteristicas de la lechada se escogen dependiendo del tipo de terreno, en algunos
casos se recomienda usar cementos especiales como en zonas de agresividad quimica.
También existe el uso de aditivos como la bentonita para evitar rechazos en exceso, esto
ocurre cuando existe una relacién alta de agua/cemento. Por otro lado, existen otros
aditivos que aceleran el endurecimiento del material, tal es el caso del cloruro de calcio y

del silicato de sodio.

La lechada es preparada en plantas automaticas (batchplants), lo cual facilita crear una
mezcla bien proporcionada y poder inyectar de manera continua. Durante la inyeccién es
fundamental que el rechazo llegue a la superficie sin problema, cuando esto no sucede se

pueden observar levantamientos o desplazamientos laterales del terreno.

Se deben disenar procedimientos especiales para evitar las obstrucciones, teniendo una
buena conduccién del material rechazado. Es de vital importancia este aspecto sobre todo
en zonas urbanas. En algunas ocasiones se puede crear un tapon en el fondo con el

objetivo de reducir la permeabilidad de la zona.

Los avances tecnolégicos se han dado a partir de la capacidad de erosion e inyeccién del
equipo. Por lo que el diseno de las boquillas de inyeccion debe poder reducir la perdida de

energia al maximo.

Es importante cuidar el desecho del material inyectado, si el material fluye a la superficie
por el espacio anular podemos decir que no hay obstrucciones, pero si el material no fluye
podria aumentar la presion del fluido y fracturar el terreno. En este caso no se formaria una

columna de jet grouting sino capas delgadas de jet.
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Equipo
Las herramientas principales para cualquier sistema de jet grouting son:

El sistema de produccion de la lechada de cemento
Bombas de agua y de lechada de cemento
Compresor de aire

Plataforma de perforacion

La sarta de perforacion

El monitor

Circuitos hidraulicos

Tipicamente la planta del sistema de jet simple esta compuesto por:

1.

o kb DN

Contenedor de cemento

Planta de mezclado y dosificacion (batchingplant)
Bombas de alta presion

Tablero de control

Equipo de perforacion

A

[T E B e T B % PalOE® o f Pali BE" g oh G8F 5 Pl Bt FreE DL At O L T
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Figura 75, Planta para Jet Simple

Para el sistema de jet doble se debe agregar un compresor de aire mientras que para el

sistema de jet triple se debe agregar un compresor de aire y una bomba para agua de alta

presion.

El sistema de produccién de cemento, debe ser automatico, por lo que si no se cuenta con

una planta de mezclado y dosificacion en sitio se debera hacer en alguna planta comercial
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cercana. Para esta técnica se requieren bombas de alta presién, lo cual es la clave para
que la técnica sea efectiva. Las bombas vienen equipadas de tal manera que es posible
ajustar la velocidad del flujo.

Las plataformas de perforacién y las sartas usadas en el exterior y en el interior tienen
diferentes caracteristicas. Otra diferencia importante es el nimero de conductos para cada

tipo de sistema, uno para jet simple, dos para el jet doble y tres para el jet triple.

Sistemas (Tipos) de Jet Grouting

Existen tres sistemas tradicionales, la seleccion del mas apropiado depende de las
caracteristicas del suelo in situ, de la aplicacién y de la resistencia del Soilcrete necesaria.
Los tres sistemas son el simple, el doble y el triple, los cuales responden al numero y tipo

de fluido inyectado.

Cada tratamiento de jet grouting se ejecuta controlando ciertos parametros, entre ellos
estan las caracteristicas geométricas, variables cinematicas que definen el movimiento de
la sarta asi como la composicion, presion, y velocidad de inyeccion del fluido. La mayoria
de estos parametros van de la mano, por lo que no pueden ser seleccionados de manera

independiente. Tal es el caso del diametro de las boquillas, velocidad del flujo, y la presion.

Dependiendo del sistema que se emplee se selecciona la herramienta. EI monitor es la
herramienta llave para realizar el Jet Grouting. Este es un cilindro de acero que tiene

colocado varias boquillas (2 a 8 mm de diametro), con las cuales se realiza la inyeccion.

El monitor en la parte baja tiene un hueco de mayor diametro a las boquillas, que durante
la fase de perforacion funciona para la circulacion directa del fluido de perforacion. Al iniciar

la fase de inyeccion este hueco se cierra e inicia la inyeccion a través de las boquillas.

o Jet Simple
El sistema de jet simple, utiliza una inyeccion a gran presion de lechada de cemento para
erosionar y mezclar el suelo. Este sistema es muy efectivo para suelos no cohesivos, pero
no funciona muy bien para técnicas de reforzamiento de cimentaciones, debido al riesgo de

presurizar y levantar el suelo.
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Durante este proceso la inyeccion de lechada es bombeada a través de la tuberia y sale

por medio de una boquilla horizontal con una velocidad alta (aprox 200 m/seg), este fluido

provoca la erosién y reestructuracién del suelo. Este método es el mas antiguo y mas

simple. Se pueden usar varias boquillas al mismo tiempo.

Dentro de este tipo se considera al CCP?, crea columnas con diametros entre 1y 2 m, es

la técnica mas simple. La inyeccidn de lechada se realiza a través de una boquilla de 40.5

mm de diametro. La lechada se mezcla a gran presion con el suelo, mejorando su

resistencia y estabilidad.

La presién de inyeccién usada es de 20 MN/m?2, mientras que la extraccion del monitor es

de manera intermitente cada 25 a 50 mm. El proceso constructivo es el siguiente:

1. start boring 2. terminate boring 3. execution

terminate
water injection

4. withdrawal 5, completetion

binder injection 4

i—-—w I injection ——
| \ machine
pump Etj ﬂ?g "11 f—{‘
il i = wi
\ | 2. || | WA r‘l i
- o 'J =
| | |
i i ‘
1 Y
water injection | %'!l\:‘\’_”]"
35 i/min.

Figura 76, Proceso del método CCP

Dependiendo el tipo de suelo se tienen tablas con los parametros estandar operacionales,

asi como valores de disefio:

8CCP = Chemical Churning Pile
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(a) For sand layer

M5 S ID

Sistemas de Proteccion

10 <M= 15§

SPT Mevalue of erginal sad
Binder injection pressure (MM 2040 200 2000
Withdrawal speed (m/min) 015 0,25 0.25
Ratation speed (rpm) 20 20 0
Florwe rage of binder slurry {m?imin) 0035 Q035 D035
Driameter of colwmn (m) 040 Q.35 0.30
iy Far clay laper,
Cohesion of onginal sod (kMNim<) C -0 IQ .- C« 30 0 - C =50
Binder injection pressure (MMM’ 200 200 200
Wichdrawal speed {rm/min,) 0.25 a25 0.25
Rataresn speed (rom) 20 20 20
Flow rate of bindes slurey Im'-'min_] 00315 Q03s 003s
Driamecer of colwmn (m) 0.50 045 0.30
Binder wiC (17 cohesion, ¢ adhesion  bending strength  elastic modulus
ype soil ratio  (MNIm?)  (MNI/m?) (MN/m?)  (MN/m?) (MN/m?)
CCP5 sand 90% 1.0
clay 0.8
organic 0.2
CCP-6 sand 100% 3.0
clay 1.0
CCP7A  sand 150% 2.0 176 q, e Rel3 100,
clay 0.5
CCP-7B  sand 110% 1.0
clay 0.5
CCP-8 organic 100% 0.3

Figura 77, Parametros estandar operacionales del método CCP

Es necesario llevar un control y monitoreo de los parametros operacionales asi como de la
relacion de la lechada, su densidad y la geometria. Por otro lado la verticalidad de la

herramienta no debe pasar de 1/250.

e Jet Doble
El sistema de jet doble o de doble fluido, también conocido como JSG, la erosion y
reestructuracion del suelo se realiza con un solo fluido. El fluido o lechada, la cual es
rodeada por un jet de aire. La envoltura del jet de aire incrementa la eficiencia de la erosion,
disminuyendo la perdida de energia y aumentando el diametro del tratamiento desde 2
hasta 5 m. Este sistema es mas efectivo para los suelos cohesivos, que el sistema de jet

simple.

La presion de inyeccidn de lechada es de 20 MN/m? y la presion de inyeccion del aire es de
0.7 MN/m?, mientras que la extraccion del monitor es de manera intermitente cada 25 a 50
mm. El equipo usado es el mismo que para el Jet Simple, la diferencia es la boquilla con

dos vias de inyeccion coaxial de 60.5 mm de diametro.
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Sistemas de Proteccion

1. start boring 2. terminate boring 3. execution 4. withdrawal 5. completetion
terminate binder injection
—-——-tl_] waler injection H
injection machine =
W injection
‘ swivel machine
5 els dls s s
to disposal =T : : i =
C<f b qE | |
O —© L.
A water injection
20MN/m]
60 //min.

78, Sistema y Procedimiento de Jet Doble

Dependiendo el tipo de suelo se tienen tablas con los parametros estandar operacionales,

asi como valores de disefio:

(a) For sand layer.

SPT N-value of
original soil

N =10 10 =N =20 20<=N <30 30=N <35 35 =N <40

40 = N = 50

Air pressure (MN/m?) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Binder injection 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
pressure (MN/m?)
Withdrawal speed 0.025 0.029 0.03 0.038 0.048 0.059
{(m/min.)
Rortation speed (rpm) 20 20 20 20 20
Flow rate of binder 0.06 0.06 0.086 0.06 0.06 0.06
slurry (m?3/min.)
Diameter of column (m) 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
(b) For clay layer.
SPT N-value of original soil N <1 N=1 N=2 N=3 N =4
Air pressure (MN/m?) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Binder injection pressure (MN/m?) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Withdrawal speed (m/min.) 0.033 0.037 0.043 0.05 0.063
Rotation speed (rpm) 20 20 20 20 20
Flow rate of binder slurry (m3*/min.) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Diameter of column (m) 20 1.8 1.6 1.4 1.2
Binder 3 cohesion,c  adhesion  bending strength  elastic modulus
type  soil WIC ratio  (MN/m%)  (MNIm?)  (MNim?)  (MN/m?) (MN/m?)
JG-1 sand 100% 3.0 0.5 300
JG-1 clay 100% [.0 0.3 100
)G-2 sand 150% 20 0.4 n 213 200
JG-3  sand 200% 1.0 0.2 & g 100
JG-4  organic 100% 0.3 0.1 30
]G5  clay 150% 1.0 03 100

Figura 79, Parametros estandar operacionales del Jet Doble

Existe otro sistema de doble jet llamado SuperJet, el cual alcanza un diametro de 5 m. La

lechada es inyectada a 30 MN/m? envuelta por aire inyectado a una presion entre 0.7 y 1.05

MN/m?. El aire reduce la friccion permitiendo que la lechada llegue mas lejos (aumentando

el diametro). La boquilla de inyeccién es un cilindro doble de 140 mm de diametro.
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1. start boring 2. terminate boring 3. withdrawal 4, installing 5.exccution 6, withdrawal 7. completetion

IR

o o s
binder silo mixer flow meter !

! : i injection machine , s L
! generator | [AIr i ) Valer edtinn B
i compressor swivel
' |
' . il )
' | water tank hydraulic unit! to disposal
g | egitator - h O
~ ' )
= 1 ) A & —)
! I o .. i
: ; LT dlime bit
' ! 5
1 1
|
] 1
I

30MN/m?
600 fmin.

Figura 80, Sistema y Procedimiento del SuperJet

Dependiendo el tipo de suelo se tienen tablas con los parametros estandar operacionales,
asi como valores de disefo:

SPT N-value of original soil for sand N < 50 S50<N<100 100<N<I150 150<N
SPT N-value of original soil for clay N<3 3<N<5 5<N<7 7<N<9
Air pressure (MN/m?) 07to1.05 0.7to .05 0.7 to 1.05 0.7 to 1.08
Binder injection pressure (MN/m?) 30 30 30 30
Withdrawal speed (m/min.) 0.0625 0.625 0.625 0.625
Rotation speed (rpm) 20 20 20 20

Flow rate of binder slurry (m3/min.) 0.06 0.06 0.06 0.06
Diameter of column (m) depth <30m 5.0 4.5 4.0 3.5
Diameter of column (m) depth =30m 4.5 4.0 3.5 3.0

Binder Gu cohesion, ¢ adhesion  bending strength  elastic modulus
type soil WIC ratio  (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)  (MN/m?) (MNIm?)
SJ-1-H  sand 135% 3.0 0.5 300

S)-1-H  clay 135% 1.0 0.3 100

SJ-1-L  sand 135% 2.0 0.4 200

S)-1-L  clay 135% 0.7 0.2 70

SJ-2 sand 150% 3.0 0.5 c/3 2¢/3 300

SJ-2 clay 150% 1.0 0.3 T 100

SJ-3 sand 150% 3.0 0.5 300

S)3 clay 150% 1.0 0.3 100

S)-4 organic  100% 0.3 0.1 30

Figura 81, Parametros estandar operacionales del SuperJet

o Jet Triple
En el sistema de Jet Triple o CJG, se observa que los dos procesos (erosion e inyeccion)
son procesos que se ejecutan por separado. El diametro logrado es de 2 m.
En el monitor se coloca una tuberia de tres fases para separar la entrada de agua, de aire
y de la lechada. En la parte superior del monitor se utiliza un jet de agua (presién de 40
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MN/m?) rodeado por un jet de aire (presion de 0.7 MN/m?) para erosionar el suelo, mientras
que por una boquilla ubicada en la parte inferior se inyecta la lechada (presién de 2 a 5
MN/m?) a una velocidad mas baja que el jet de aire y agua. La separacion de los procesos
de erosion y de inyeccion resulta en una mejor calidad de Soilcrete. Este sistema es el mas

efectivo dentro de los suelos cohesivos.

i0m

Figura 82, Sistema del Triple Jet

Dependiendo el tipo de suelo se tienen tablas con los parametros estandar operacionales,
asi como valores de disefno:

(a) For sand layer

30 = 50 < 100 = 150 < 175 <
SPT N-value of original soil N<30 N<50 N<=/f00 N-<I50 N<=I[75 N < 200
Water injection pressure (MMN/m?2) 40 40 40 40 40 40
Air pressure (MN/m?) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Binder injection pressure (MMN/m?) 2to5 2to.5 2to5 2to 5 2to5 2to5
Withdrawal speed (m/min.) 0.0625 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04
Rotation speed (rpm) 20 20 20 20 20 20
Flow rate of binder slurry (m3/min.) 0.18 0.8 oa.lse o114 0.14 0.14
Diameter of column (m) 2.0 20 I.8 1.6 | .4 1.2
(b) For clay layer
SPT N-vaiue of original soil N<=3 =IN35 Bt N =T 7<N<=®@
VVater injection pressure (MMN/m?) 40 40 40 40
Air pressure (MN/m?) 0.7 0.7 0.7 0.7
Binder injection pressure (MMN/m?) 2to5 2to 5 2to5 2tw5
Withdrawal speed (m/min.) 0.05 0.05 0.04 0.04
Rotation speed (rpm) 20 20 20 20
Flow rate of binder slurry (m3/min.) o.18 0.16 0.14 0.14
Diameter of column (m) 2.0 1.8 | .6 1.2
‘ bending elastic
Bind i qu 5 coh oS adhesion strength modulus
inder type soi (MN/m ) (MN/m ) (MN/mZ) (MN/mz) (MN/mZ)
JG-1 sand 3 0.5 300
G- 1 clay | 03 100
1G-2 sand 2 04 200
JG-3 sand | 02 c/3 2¢/3 100
1G-4 organic 0.3 0.1 30
JG-5 clay | 0.3 100

Figura 83, Parametros estandar operacionales del Triple Jet
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Existe una variacién conocida como X-Jet, el cual cruza a cierto diametro un jet de agua
(presion de 40 MN/m?) con un jet de aire (presion de 0.6 a 1.5 MN/m?), mientras que al
mismo tiempo se inyecta la lechada por debajo (presion de 4 MN/m?). El diametro formado
es de 2.5 m. De esta manera el suelo tiene dos etapas de erosion y se logran mayores

diametros de suelo tratado.

..................................

injection machine

air

generator
COMPressor

(] swivel

to disposal
- slime bit

o[ IKX

13m e . | — e
e k 1 ks % L

1. start boring 2. terminate boring 3. installing 4. withdrawal 5. execution 6. withdrawal 7. completetion
injection pipe of boring pipe

erminate binder injection —
water injection

injection
machine

| } L1 J

1 water injection

4 MN/m?
190 1o 250 V/min

Figura 84, Sistema del Triple Jet

Los sistemas de jet doble y triple ayudan a incrementar el diametro de la columna,
previniendo movimientos horizontales y ascendentes del terreno, mediante la inyeccion

conjunta de aire y lechada.

4.3.2 Jet Grouting bajo el Templo de San Francisco

El templo fue fundado en 1530, siendo uno de los mejores templos de la época. Durante
los siguientes anos sufri6 grandes transformaciones, construyendo un convento, un

cementerio y seis capillas alrededor, era un gran terreno.

Durante los siglos XVIII y XIX se desmantel6 debido a varias guerras, a tal grado que

dejaron de existir varias capillas y el convento. En 1937 se comenzd a reconstruir el templo.
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Hoy en dia solo queda el templo de San Francisco y el templo dedicado a Nuestra Sefiora

de Aranzazu.

Figura 85, Reconstruccion del Convento de San Francisco

Caracteristicas Geotécnicas y Geométricas del Templo

El templo esta situado en el cruce de las Avenidas 16 de Septiembre y Revolucién Oriente,
tiene unas dimensiones en planta de 61 m por 28 m asi como una torre al norte de 8 m por
8 m en planta. Las calas demuestran que la cimentacién se encuentra a 4 m de profundidad,
parte de esta cimentacién alberga una zona de criptas.

En la cripta se aprecia la boca de un tunel que actualmente se encuentra obstruido.

1%
SAALLLI L
CA049 DI

Figura 86, Planta de Cimentacion del Templo de San Francisco
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Se hicieron dos sondeos cercanos al templo, el ST26 y ST27, donde se demuestra que el
templo esta cimentado en una capa de arena limosa (UG1B).

La siguiente figura se muestra el perfil geotécnico bajo el templo:

Templo de
ST-26bis N San Francisco
i Sy-26 ST.2

REMI-T-45
(EENTHS |

o Lk
X e REMI-T-44  h |
[ REMI-T-30(50MD)

|

1-T-31(60ML})
—_—

114829248
%

B i
< Val
=

o

) : UG4s ,..«’,\u"-

0 %0 . 3 1 f
TUGH: = ]‘ : he
el ) ol X
/\ i 4

v

uu \Bi :/[ Tl

Tt |

Figura 87, Perfil Geotécnico del Templo de San Francisco

En este caso la tuneladora pasara por debajo de una esquina del templo (formado por las
paredes norte y este), como se muestra en la siguiente figura, por lo que se considera un
tratamiento de Jet Grouting. El propdsito de usar esta técnica es mejorar la resistencia a la
compresion del suelo, mejorar la capacidad de carga de la cimentacion y disminuir lo mas

posible la permeabilidad del terreno.

La proteccién ira 2 m por debajo del tunel y 4 m radiales a la excavacién, destacando que
el tunel en esta zona tiene una cobertura a la clave de 19 m. En la zona tratada se debera
garantizar una mejora del terreno que permita alcanzar E=2500 MPa, cc=5MPa y k=108
m/s.
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[

e

Figura 89, Seccion de Tratamiento bajo el Templo de San Francisco

Se proponen columnas de 80 cm de diametro colocadas a cada 10 cm de separacién en

tres bolillo. En la figura siguiente se muestra la planta del tratamiento.

Figura 90, Geometria del Tratamiento del Templo de San Francisco

109



Proteccion de los monumentos histéricos en la construccion de la Linea 3 de TEU de Guadalajara
Sistemas de Proteccién

4.3.3 Ejecucioén del Panel de Prueba

Disefio de mezclay seleccion de parametros

Antes de iniciar el panel de prueba se reconocen las propiedades del terreno y el objetivo
del tratamiento, en este caso estabilizacion. Una vez reconocido este objetivo podemos
abordar que las propiedades de cada columna de jet grouting son una funcion de diversos
factores como, el sistema de jet empleado, los parametros de inyeccion, la localizacion del

nivel freatico, el tiempo de curado, asi como las caracteristicas del terreno natural.

Cada columna del panel se ejecuta controlando las caracteristicas geométricas, variables
cinematicas que definen el movimiento de la sarta asi como la composicién, presion, y
velocidad de inyeccion del fluido. La mayoria de estos parametros van de la mano, por lo
que no pueden ser seleccionados de manera independiente. Tal es el caso del diametro de
las boquillas, velocidad del flujo, y la presion. Estos parametros se consideran iniciales y de

referencia para poder realizar el tratamiento.

El panel se ejecuta como una prueba paramétrica, ya que los criterios de disefio son
asumidos por el constructor. Los datos se miden en una escala de intervalo significativo

para obtener una distribucion normal.

Las propiedades mas importantes a especificar inicialmente para el panel son: geometria,
localizacién, resistencia a la compresion simple y permeabilidad. El fin del panel de prueba

es lograr las siguientes caracteristicas minimas del terreno:

e Resistencia a compresion > 5.0 MPa
e Resistencia a tension > 0.5 Mpa

e Cohesion > 2.50 Mpa

e Moddulo de elasticidad > 2500 Mpa

¢ Densidad aparente > 19 kN/m?3

e Permeabilidad <10® m/s

El tipo de Jet Grouting que se usara para la prueba de panel, es del tipo Jet Doble o también
conocido en sitio como Trevi Jet T1/S. Este sistema funciona como un bi-fluido, ya que se

utiliza la lechada de cemento y aire como agentes de ruptura y consolidacién del terreno.
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En las pruebas de panel se requieren lograr columnas de 0.95 metros de diametro. El
volumen de inyeccion promedio es de 3.54 m®, considerando que fuera una mezcla pura de

agua/cemento. Haciendo el célculo por columna se tiene:

A=pxr2 0.708 m2
V=Axh 0.708 *5 m
Vol. columnade 5m 3.54 m3

El tipo de cemento es CPC 40, su resistencia a los 28 dias es de 408 kg/cm?. El tiempo de
fraguado inicial es de 45 minutos y el tiempo de fraguado final es de 600 minutos. La prueba
se realizd formando dos filas de 4 columnas separadas a cada 2 metros. La siguiente figura

muestra la geometria formada en sitio.

Figura 91, Geometria del Panel de Prueba

Se hicieron 8 pruebas distintas, donde se variaba la presion de lechada, presién de aire y

la velocidad ascensional de tratamiento. Los datos en cada columna son:

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4

Longitud de tratamiento (m.l.) 5 5 5 5

N° Columnas 1 2 3 4
Presién Lechada (Kg/cm?) 400 400 450 450
Presién de Aire (Kg/m2) 10 10 10 10
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Diametro Toberas (mm) 2.5 2.5 2.5 2.5
Velocidad Ascensional (cm/min) 30 30 30 15
Velocidad de Rotacion (r.p.m) 10 10 10 10

PRUEBA 5 PRUEBA 6 PRUEBA 7 PRUEBA 8

Longitud de tratamiento (m.l.) 5 5 5 5
N° Columnas 5 6 7 8
Presion Lechada (Kg/cm?) 450 450 450 450
Presién de Aire (Kg/m?2) 10 10 10 10
Diametro Toberas (mm) 3 3 3 2.5
Velocidad Ascensional (cm/min) 30 30 30 15
Velocidad de Rotacion (r.p.m) 10 17 10 10

4.3.4 Metodologia Operativa

Controles realizados durante la Ejecucién (dosificaciéon vy rechazos de mezcla)

La dosificacion de la mezcla que se inyecto fue igual para las 3 ultimas pruebas y para la
primera fue diferente.

Dosificacion de Mezcla PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
Relacién C/A 1.5 1.7 1.3 1.3
Peso Especifico Mezcla 1.65 1.71 1.59 1.65
Peso de Cemento (Kg) 995 1005 910 862
Agua (Lt) 663 650 700 663
Dosificacion de Mezcla PRUEBA 5 PRUEBA 6 PRUEBA 7 PRUEBA 8
Relacion C/A 1.2 1.2 1 1
Peso Especifico Mezcla 1.56 1.56 1.53 1.53
Peso de Cemento (Kg) 852 852 750 750
Agua (Lt) 710 710 750 750

Es importante cuidar el desecho del material inyectado, si el material fluye a la superficie

por el espacio anular podemos decir que no hay obstrucciones pero si el material no fluye
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podria aumentar la presion del fluido y fracturar el terreno. En este caso no se formaria una

columna de jet grouting sino capas delgadas de jet.

Los rechazos de mezcla ocurrieron, lo cual indica que las columnas se estan formando y el

material fue desalojado por medio de un canal a una fosa.

Geometria y Caracteristicas obtenidas en el Panel de Prueba

Las columnas obtienen los siguientes diametros:

Columna Diametro (m) Profundidad tratamiento (m)
1 1.5 5
2 1.75 5
3 1.60 5
4 1.50 5
5 1.60 5
6 1.65 5
7 1.60 5
8 1.35 5

Columna 8

Columna 7

Columna 6

Columna 5

Figura 92, Diametros del Panel de Prueba

Columna 1

Columna 2

Columna 3

Columna 4
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Segun la norma espafiola EHE, a los 7 dias se alcanza un 0.65% de la resistencia a

compresion simple.

Tabla 1. Resistencia a comprasion sobre probetas del mismo tipo.

Edad del hormigon (dias)

360

Hormigones de endurecimiento normal

Hormigones de endurecimiento rapido

28 70
1,00 1.20
1,00 1.15

1.35
1.20

A los 7 dias de la prueba de panel, se extrajeron 15 nucleos, 8 verticales y siete

horizontales. Comprobandose que se alcanza la resistencia especificada para la prueba.

Columna Edad Resistencia a Compresion Observacion
(kg/cm?2)
1 7 dias 94.39 Nucleo vertical
1 7 dias 139.10 Nucleo horizontal
2 7 dias 83.98 Nucleo vertical
2 7 dias 126.15 Nucleo horizontal
3 7 dias 57.99 Nucleo vertical
3 7 dias 79.46 Nucleo horizontal
4 7 dias 55.69 Nucleo vertical
4 7 dias 75.99 Nucleo horizontal
5 7 dias 81.52 Nucleo vertical
5 7 dias 97.58 Nucleo horizontal
6 7 dias 70.58 Nucleo vertical
6 7 dias 81.76 Nucleo horizontal
7 7 dias 59.20 Nucleo vertical
7 7 dias 91.53 Nucleo horizontal
8 7 dias 76.15 Nucleo vertical

Gracias al Panel de Prueba, se obtienen los parametros base para la colocacién del Jet

Grouting. Se corrobora que se cumplen las especificaciones marcadas por el cliente, ya que

el terreno alcanza una mayor resistencia a la compresion, mejorando la capacidad de carga

del terreno y se disminuye la permeabilidad de gran manera.
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Los diametros alcanzados en el Panel sobrepasan los indicados en el proyecto por lo que

se busca bajar la presién de inyeccidon de lechada y aire, asi como aumentar la velocidad

ascensional de la tobera.
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V. INSTRUMENTACION Y MONITOREO

La instrumentacion planeada durante la fase del proyecto ejecutivo, debe realizarse a través
de un plan de auscultacién, verificando el estado actual de los edificios que se situen dentro
de la zona de afectacion. Estas afectaciones son producidas por la excavacion del tunel y

la construccion de las estaciones.

Antes del inicio de la obra se debe hacer un levantamiento de los edificios situados dentro
de la zona de influencia. Este levantamiento se hace ante un notario donde queda asentado
legalmente el estado en ese momento de los edificios antes del inicio de los trabajos de

obra. Este levantamiento notarial evitara problemas con los vecinos en un futuro.

La instrumentacion tiene por objetivo dar seguimiento al comportamiento del tunel, de las
estaciones y de las edificaciones cercanas. Se auscultara el comportamiento del terreno y
de las estructuras vecinas, verificando las hipoétesis de disefio y acopiando informacioén util
para futuros proyectos. Considerandose dos enfoques, uno antes de la obra y el segundo

durante y posterior a la etapa de construccion.

Se debe conocer y aplicar criterios generales para prever los tiempos de instalacion, las
caracteristicas de cada instrumento y las frecuencias de medicion. La instrumentacion se
piensa como un sistema que permite monitorear el comportamiento que presenten las
estructuras como estaciones, tunel y edificaciones vecinas, estableciendo protocolos de

actuacion y comunicacién ante situaciones criticas.

Para este propésito es indispensable que se conozcan de antemano los informes
geotécnicos, estructurales y geohidrolégicos del comportamiento del tanel y de las
estaciones, asi como de su interaccién con las obras de infraestructura existentes y de los
probables impactos en ellas debidos a las excavaciones. Finalmente se seleccionan los

tipos y caracteristicas de los instrumentos.
Para lograr un buen programa de instrumentacion se consideran los siguientes pasos:

1. Definir las condiciones de proyecto: tipo de proyecto, propiedades del suelo,

condiciones de agua, estado de edificaciones, método planeado de construccién.

116



Proteccion de los monumentos histéricos en la construccion de la Linea 3 de TEU de Guadalajara
Instrumentacion y Monitoreo

2. Predecir los mecanismos de control del comportamiento: se determinaran una o
varias hipétesis para mecanismos que puedan controlar los movimientos o el
resultado en los cambios en los esfuerzos y presiones de poro

3. Definir soluciones: cada instrumento es seleccionado para dar respuesta a una
pregunta especifica.

4. Seleccionar parametros de monitoreo: definir que parametros son mas importantes
durante el monitoreo, como por ejemplo presion de poro, deformaciones, esfuerzos,
temperatura, cargas, etc.

5. Estimar magnitudes de cambios: el rango y sensibilidad de los instrumentos, los
cuales se determinan a partir de esta etapa.

Disefo de medidas correctivas: tener planes de correccion
Seleccion de instrumentos

Seleccion de sitios de medicion: ubicados mediante evaluacion de zonas criticas

Para el proyecto se realizara un reporte de inspecciones cada mes sobre los edificios y
sobre el trazo del eje del tunel de manera superficial. La brigada de monitoreo es la
encargada de realizar esta actividad, los resultados se deben de comparar con el
levantamiento notarial de las edificaciones, para poder decidir si los dafios presentados son

causados por la construccion de la obra o si ya existian.

Se colocara instrumentacion en el tinel, en las estaciones y en los edificios cercanos para
controlar desplazamientos verticales y horizontales y esfuerzos. La influencia del tunel se
refleja en el comportamiento del terreno y en la posicién del NAF, se puede considerar esta

influencia como una distancia de 2 veces el diametro del tunel, en este caso de 23.1 m.

También se ubicaran Secciones de Control, a nivel de superficie, en el tunel y en las
estaciones. El monitoreo ayudara a establecer medidas preventivas durante la vida util de
la estructura, en caso de que los movimientos y/o presiones sean mayores a las

establecidas en el diseno.

Los edificios cercanos estan expuestos a movimientos del terreno provocados por la
construccién de la obra, por lo que dentro del levantamiento notarial se establece
inicialmente un inventario de cada edificio y se clasifica cada uno bajo una categoria de
riesgo y una exposicion al mismo. Esto nos ofrece el grado de riesgo de cada edificio con
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lo cual se propone la cantidad de instrumentaciéon a usar y si es necesario algun tipo de
estructura para su proteccion. Dentro de categoria de dafio se verifica el estado de
conservacion del inmueble y dentro de la exposicion al riesgo se define la tolerancia de

cada inmueble en funcién a los movimientos provocados por la obra

Para controlar y tener un monitoreo frecuente de las deformaciones del terreno se debera
contar con varios bancos de nivel, algunos de referencia y otros profundos que seran
absolutos, con los cuales se pueda establecer un hundimiento regional y el local. Las
mediciones con respecto a estos bancos se realizan dos veces al aio. Los bancos de nivel

profundo estan ubicados a una distancia de la obra de 100 m y a 40 m de profundidad.

Monitoreo en tiempo real

Para llevar un monitoreo en tiempo real, se usa un sistema de auscultacion automatica
llamado GEOSCOPE, en el que se combinan instrumentos eléctricos y técnicas de
comunicacion. Todo se puede controlar, conocer y predecir los comportamientos, ya que
como se dijo el monitoreo comienza en la etapa previa a la obra. Este sistema tiene la

facilidad de mandar una alarma para distintos umbrales propuestos.

La comunicacion es un complemento de la instrumentacion consta de un multiplexor y
datalogger que permiten la automatizacion de una estacion, tramo de tunel o edificios que
cuente con instrumentos automatizados. Las mediciones son continuas por lo que durante

la construccion se llevara un control de monitoreo semanal.

Un sistema automatizado es un sistema eléctrico a través del cual se permite la conexién
de los diferentes instrumentos garantizando la calidad y continuidad de la senal. Los datos
obtenidos se almacenan en el datalogger, de ahi pasan a un multiplexor y son transferidos
a una computadora portatil para su evaluacion y analisis por medio de radio frecuencia,
fibra optica o red. En superficie se colocan unas casetas de instrumentacion en la cual se
alojara el datalogger y el multiplexor. Los sistemas dentro del tunel y en las estaciones

estaran controlados de esta manera.
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Secciones de Control Superficiales

Los instrumentos o sensores se colocan en puntos representativos o caracteristicos de
cada zona, conocidas como secciones de control. Estas secciones pueden ser de

convergencia o bien de instrumentacion.

Las secciones de convergencias se definen como el movimiento relativo producido entre
dos puntos del intradds del tunel, mientras que las secciones instrumentadas pueden ser
usadas en el tunel y en superficie, evaluando la afectacion hacia las estructuras aledanas

como hundimientos, elevaciones del terreno, etc.

Se establecen secciones de control de tipo normal y completas en superficie, las de tipo
normal se encargan de controlar las deformaciones en superficie y en el terreno. Iran

ubicadas en cada cruce de calle a cada 150 o0 200 m.

Cada seccion de control normal estara integrada por:
e 7 hitos de nivelacion (control de asentamientos), solo se colocaran hitos a
40 si estan en suelo o en roca fracturada.
e 3 extensdmetros de varilla (control de deformaciones del interior del terreno),
cada varilla se instalara en su propia perforacion.
¢ Regleta en fachada (control de movimientos de edificio)

¢ 1 base topogréfica o base de referencia (control de movimientos)

Por otro lado estan las completas, que se encargan de controlar todo tipo de deformacion
superficial y en el terreno. Se ubican en los tramos de mayor sensibilidad. En total son 15
zonas de control. Estan integradas por:

e 7 hitos de nivelacion

e 3 extensometros de varilla

e Regleta en fachada

e 1 base topografica

e 2 inclindmetros (control de deformaciones horizontales en el terreno)

e 1 piezdmetro doble, excepto en tramos en los que el tunel este excavado en suelo

hasta una profundidad de 5 m por debajo de la contrabdveda del tunel, donde se

colocara un piezémetro sencillo.
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El piezémetro doble no estara ranurado en la zona de suelos y debera estar

empotrado en dos metros de roca.

Por ejemplo para los edificios de gran importancia como Catedral, el Templo de San

Francisco, etc. se colocaran indiscutiblemente secciones de control normales y completas

superficiales y en el tunel.
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Superficialmente

Se debe controlar y monitorear los movimientos horizontales y verticales, por lo que se

utilizara topografia asistida de los siguientes instrumentos:

e Clavos, Niveletas y Prismas: control de movimientos verticales y horizontales en

superficie. Se colocan a no menos de 1.50 m de altura a partir de nivel banqueta

sobre los edificios, se obtiene una grafica de cada niveleta de la fecha de

medicidon contra el desplazamiento.

o Plomos: control de desplazamiento angular de edificaciones aledafas, se

colocan en la parte superior de los edificios. Se obtienen graficas de cada plomo
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en cada fecha de medicidén contra el desplome para dos sentidos (norte-sur y

este-oeste)

Por otro lado se debe controlar y monitorear la posicion del nivel freatico, comprobando la
alteracion entorno a la excavacion, para esto se utilizaran:

o Piezédmetros simples también conocidos como Casagrande, su objetivo es

conocer la posicion y presion del agua, en las excavaciones se colocan tuberias

de PVC que funcionan como filtro con ranuras de 2mm a cada 3 mm en tres

bolillo.

5.1 Instrumentacion en el Tunel

Se debe monitorear los desplazamientos verticales superficiales ya que el movimiento de
la TBM induce levantamientos y/o asentamientos del terreno, presentando un empuje
maximo sobre el eje del tunel, por el cambio de diametro mismo del escudo, asi como por
el espacio anular entre dovela y terreno. Por otro lado, los movimientos horizontales son
medidos en los hastiales del tunel. Si los movimientos horizontales longitudinales son

minimos lo que corresponde a una buena presién de confinamiento.

Se seleccionan distintos tramos considerados criticos o donde se debera de tener mas

cuidado, se verifican las deformaciones y se controlan los esfuerzos.

1. Control de Deformaciones: permite conocer el equilibro de la seccién y como tiende
a ovalarse, hacia los hastiales. Se haran las lecturas cada 50 anillos usando un
distémetro, o bien un extensometro de cinta digital
¢ Sistema de Convergencias y Divergencias: mide las deformaciones horizontales

del tunel respecto a su clave con ayuda de un extensometro de cinta. Primero
se toma la medida Simple y luego la Compuesta. La Simple mide 3 puntos
mientras la compuesta mide 5 puntos del tunel, para marcar los puntos se usan
ganchos. Para el modo automatizado se usan clinédmetros a cada 100 m, los

cuales miden el desplazamiento de la junta pensando que el anillo es fijo
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2. Control de Esfuerzos: medicion de esfuerzos o presion de la masa del suelo, donde
después se compararan con los datos de proyecto. Se utilizan los siguientes
instrumentos:

e Celdas de presion: miden la interaccion suelo-estructura, presion del suelo que
actua sobre las dovelas, esta presion es producida por el agua y el terreno del
entorno. Se instalan en la dovela una vez terminada

o Deformimetros: van acompafiadas de las celdas de presion, existen de dos tipos,

para determinar los esfuerzos del concreto y del acero en las dovelas.

Secciones de Control en Tunel

Se estableceran secciones de control normales y completas, donde se combinara la

instrumentacion para la medicion de deformacion y de esfuerzos.

Para las secciones normales se colocaran:

¢ 3 dianas reflejantes (control de deformaciones del interior del tinel), usando el

sistema simple de convergencias (medicion de 3 puntos del tunel).

Mientras que para la seccién completa se usara:

e 5 dianas reflejantes (control deformaciones en interior del tunel), usando el sistema
simple de convergencias (medicion de 3 puntos del tunel) y el sistema compuesto
de convergencias (mediciéon de 5 puntos en el tunel).

e 12 deformimetros de cuerda vibrante(control deformaciones en acero de la dovela)

e 6 celdas de presion (control de presiones totales en dovelas)
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Figura 95, Seccion de Control Completa en Tunel

5.2Instrumentacion en Edificaciones dentro de la zona de

influencia

5

Se emplean instrumentos que miden los movimientos inducidos por la excavacion del tunel

en los edificios que se encuentran dentro de la zona de influencia, para este proyecto la

zona tiene una distancia de hasta los 2 diametros.

Se verifica cualquier tipo de movimiento que pueda o0 no poner en riesgo la estructura, por

lo mismo se debera hacer un levantamiento notarial previo a la obra para conocer las

condiciones originales de las edificaciones y llevar un control de ellas. Se evaluaran dos

puntos en particular:

1. Control de movimientos horizontales y verticales de fachadas

¢ Regletas/Dianas/Clavos de nivelacion: controlan los movimientos verticales

de los edificios situados dentro de la zona de influencia. Se colocan a no

menos de 1.50 m de altura a partir de nivel banqueta sobre los edificios, se

obtiene una grafica de cada niveleta de la fecha de medicién contra el

desplazamiento.
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2. Evolucioén de las grietas/fisuras o nuevas apariciones de fisuras: control mediante
seguimiento visual de su evolucion, usando fisurémetros para llevar mejor control
de aperturas.

e Testigos de yeso: donde se le coloca fecha, ancho, inicio, fin y dimensiones.
e Fisurédmetro (tell tale): se usa para llevar mejor control de las fisuras, cuando
ya estan desplazandose.

e Crack meter: medidor de fisuras con lectura automatica.

Para el caso de los Edificios Histéricos se llevara una instrumentacién mas compleja, con
el fin de asegurar la estabilidad y continuidad de los edificios. EI monitoreo debe hacer
mediciones en tiempo real y continuo de los edificios asi como el control y monitoreo de las

pantallas de proteccion (control de desplazamientos).

Santuario de Nuestra Sefiora de Guadalupe

e 1 piezdmetro, 2 inclindmetros, 7 hitos de nivelacion, 3 extensémetros de varilla y 6
clavos de nivelacion. Ademas se colocaran fisurémetros y testigos de yeso.
En el perimetro se acomodan 10 clavos de nivelacién debido a la cercania de la

Estacion Alcalde.

Casa de los Perros

e 1 piezdmetro, 2 inclindmetros, 7 hitos de nivelacion, 3 extensémetros de varilla y 6
clavos de nivelacién. Ademas se colocaran fisurbmetros y testigos de yeso.
La seccién de control superficial completa coincide con la seccion de control de tanel

completa.

Palacio Municipal

e 2 piezdmetros, 2 inclindmetros, 7 hitos de nivelacion, 3 extensémetros de varilla y 6
clavos de nivelacion. Ademas se colocaran fisurémetros y testigos de yeso.
La seccién de control superficial completa coincide con la seccion de control de tunel

completa, en el perimetro hay dos secciones normales de tunel.
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Templo de San Francisco

e 2 piezémetros, 2 inclindmetros, 7 hitos de nivelacion, 3 extensémetros de varilla y 6
clavos de nivelacion. Ademas, se colocaran fisurometros y testigos de yeso.
La seccién de control superficial completa coincide con la seccion de control de tunel

completa.

Templo de San José

e 2 piezdmetros, 2 inclindmetros, 7 hitos de nivelacion, 3 extensoémetros de varilla y 6
clavos de nivelacién. Ademas, se colocaran fisurémetros y testigos de yeso.
La seccién de control superficial completa coincide con la seccion de control de tanel

completa.

Catedral de Guadalajara y Sagrario Metropolitano

Debido a la importancia y estado actual de la Catedral, la SCT pidi6é un plan de auscultacion
especial para ella, por lo que la empresa SOLDATA entregd una propuesta la cual se vio

complementada y evaluada por el Instituto de Ingenieria.

Originalmente en el proyecto se tenia contemplado colocar los siguientes instrumentos:
e 2 piezOdmetros, 4 inclindmetros, 14 hitos de nivelacién, 6 extensémetros de varilla y

12 clavos de nivelacion. Ademas, se colocaran fisurometros y testigos de yeso.

Actualmente no existe informacion sobre el estado tensional de la Catedral, por lo que el
nuevo sistema de instrumentacién se centra en la lectura de giros y movimientos.

La propuesta de auscultacién se dividid en dos partes, la instrumentacion de la parte externa
y la instrumentacion de la parte interna de Catedral. Aunque para la adquisicion y gestion

de datos se seguira utilizando el sistema GEOSCOPE.

La parte externa estara conformada por dos estaciones totales automatizadas llamadas
cyclops, las cuales estaran colocadas frente a Catedral una sobre el Palacio Municipal y la
otra en el Hotel ONE. Por otro lado la Catedral tendra 4 niveles dobles de prismas los cuales

permiten tomar medidas 24/7, 1 ciclo cada 30 minutos.

La estacion colocada en el Palacio Municipal (C01), tiene un diametro de cobertura de 100
m, por lo que podra facilmente tomar las mediciones de la fachada norte y mitad de la oeste
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de la Catedral. Para cada medicion recalculara su nivel la estacion a partir de prismas
colocados fuera de la zona de influencia. La estacion colocada en el Hotel ONE (C02),

tomara las mediciones de la fachada sur y la mitad de la fachada oeste (parte del Sagrario).

Se trata de un sistema completo de topografia automatizada que transmitira los datos en
tiempo real. Este sistema permitira controlar los movimientos verticales superficiales y en

profundidad, con un alto grado de precision.

Figura 96, Planta y fachada oeste para instrumentacién con cyclops

La parte interna de Catedral ird monitoreada mediante una red de nivelacion que permitira
controlar giros y movimientos verticales. Los instrumentos que lo conforman son:

Deteccién de movimientos verticales superficiales y en profundidad

¢ Niveles de precision: un clavo anclado a cada pilar con una frecuencia de medicidon
de dos veces por semana y sobre el trazo del tunel.

e Prismas: colocados en 4 niveles en los paramentos

¢ Bancos de nivel profundos

e Hitos profundos
Control de posible activacion de fisuras y grietas existentes y nuevas

o Bases tridimensionales o fisurbmetros: colocadas en cada fisura para obtener el
comportamiento tridimensional de cada fisura

Control de giros producidos en elementos estructurales

o Tiltmeters biaxial: colocadas en columnas y muros a dos niveles.

e Electrolevels: se colocaran dos en cada torre.
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Figura 95, Planta y fachada oeste para instrumentacion interna

5.3Instrumentacion en Estaciones

Existe una instrumentacién para cada una de las cinco estaciones, se pretende combinar
el control de comportamiento estructural de las pantallas con el comportamiento de los
edificios afectados por la ejecucion de las estaciones. Se usaran los siguientes

instrumentos:

¢ Celdas de Presion: 3 por cada estacion, colocadas dentro de los muros Milan hacia
el terreno, las cuales se usan para medir la presién total del suelo (determinando la
presion activa y pasiva), también se usa para determinar la presion ocasionada por
el nivel freatico. Las mediciones se realizan cada 10 dias formando en los reportes

una grafica de presion contra tiempo.

o Deformimetros de cuerda vibrante: 3 en cada estacion embebidos en el concreto del
muro Milan, que miden las tensiones o deformaciones del concreto respecto al
tiempo. Las mediciones se realizan cada 10 dias formando en los reportes una

grafica de deformacion contra tiempo.

e Clavos de nivelaciéon: usados como parte de la topografia superficial para llevar el

control de los hundimientos, nos da los movimientos verticales.
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Hitos de nivelacién: usados como parte de la topografia superficial para llevar el
control de los hundimientos de manera mas precisa ya que van anclados al terreno
y su cabeza va protegida, nos da los movimientos verticales. Se pueden usar para

nivelar la zona superior de los extensémetros y asi corregir los datos registrados.

Inclindmetros en suelo y muros de cuerda vibrante: los que estan dentro de muros
son 3, su funcion es medir los movimientos horizontales (desviacion) respecto a la
profundidad del muro. Mientras que los que estan en el suelo miden los
desplazamientos horizontales de la masa del suelo.

Se debe monitorear el comportamiento de la estructura durante el proceso de
operacion y funcionalidad. Para monitorear se debe tomar lecturas cada 50 cm de
desplazamientos angulares en sus dos sentidos de medicion (A+, A-) y (B+, B-),
después se hacen las correcciones pertinentes y la grafica de profundidad contra la
desviacion. Durante el proceso constructivo se hacen mediciones diarias.

Los inclindmetros para muro, adosan una tuberia de PVC al armado del muro Milan,
de esa manera queda embebido en el muro. Mientras que los inclinédmetros de suelo
usan un cople telescépico que no permite deformaciones debidas a la fuerza del

suelo.

Piezdmetro abierto: usados para detectar, medir y monitorear el nivel freatico en
terrenos altamente permeables, en el proyecto se usan en suelo y en roca. Consiste
de un filtro de tubos ranurados cubiertos con un filtro de geotextil para filtrar el agua

entrante. La medicién puede ser de manera normal y de manera automatizada.

Extensémetro de barra: conocer el desplazamiento vertical a una profundidad
determinada, para las mediciones manuales se colocan hasta 3 varillas en el mismo
barreno. Se obtiene una grafica por barra de fecha de toma de lectura contra

asentamiento.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto Tren Eléctrico Urbano Linea 3 de Guadalajara Jalisco, continua en proceso
constructivo, se piensa que estara terminado a principios del afio 2018. Dentro del proyecto
TEU, se contempla un gran sistema de proteccién para los monumentos histéricos, el cual
tiene como propésito principal disminuir los movimientos verticales producidos por la

construccién del tunel y de las estaciones.

En este trabajo se analizaron dos casos particulares del sistema de proteccion, el primer
caso, la pantalla de pilas para proteccién de la Catedral y el segundo caso, el mejoramiento

masivo con Jet Grouting bajo el Templo de San Francisco.

La pantalla de pilas para proteger Catedral se analizé mediante el programa de elementos
finitos “Plaxis 2D”, en los resultados se puede apreciar como los asentamientos
verdaderamente son reducidos gracias al efecto de la pantalla de pilas. En el nivel de la
cimentacion se alcanzan asentamientos menores a 1 mm, siendo menores a los
especificados por el cliente (menores a los 6 mm). En el modelo sin pila, se observa que
los asentamientos en el nivel de la cimentacion son mayores a 1.3 cm por lo que no entran

en lo especificado.

El caso del Jet Grouting, se analizé mediante pruebas en campo y en laboratorio. Para que
el tratamiento tenga el efecto deseado se realiza un panel de prueba inicialmente. Los
parametros son escogidos arbitrariamente por el constructor, dependen mucho del tipo de

Jet usado y del tipo de suelo.

El diametro que se propone para las columnas es de 90 cm, pero en los resultados se ve
que las columnas tienen un didmetro mucho mayor a lo esperado. En este caso se puede
concluir que la velocidad ascensional era muy lenta y que la presion de la lechada era muy

alta. Para lograr el diametro de 90 cm se debera bajar estos parametros.

Por otro lado las pruebas de resistencia a compresion a los 7 dias, resultan favorables ya

que el 65% de la resistencia se logra sin mayor problema.
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