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CASIONEE, 88

montanogas, 88 & oW i
obstaculos, somo pusden ser gran d 5 mw:i;;r: 5, ﬁ':; i’vs‘.}{;hax TRES LIy DD fumjﬁ’a, &in,

Cuando 2510 suceds es conyonisnty pansa sn alguna obra aspadial para la Csﬁffwi@fﬁ
un tansl, un pusate o un viaducto,

~Un twinel es la excavacion subteirdnea, que goneralmante se realiza por madios

Macanicos, con ol ﬁb;‘@m co dar pasi a una via da comunicacidn a avés da algun
obstaculo. El objetivo fundamental de los tineles para traﬁﬁpoﬂa es acortar las
distanciag y obtenar ma;ores proyacios geom'?mws '

El tmbaja Quo 8 cmhnu«acuan se presenta, trata los aspecios gdmacmw estructurales
dal Proyscio 1 unel "Bl Zoquita”. Los abjetwoa a cumplir con ﬁmfﬁi tra’;:w;ﬂ 38 rﬁsaum@n de

!a 819}14!627113 forma: ’ | /

1. Llegar a establecer modelos geolégicos y gaotécnicos mediante los cuales.
soa posible realizar ef disefio de taludes en emportalamientos, la geometria de
‘'seccitn de excavacion y revestimiento, 1as secuencias de excavacion, los
sistemas de estabilizacion y soporte temporal y definitivo, los  tratamientos
de roca, asi como las obras complementarias. ' "

2. Llagar a un modelo que s&mule c:arreeiamente ol campnﬂamaﬁﬂto dela
excavacion. ‘

3. Llevar a cabo un adecuado analisis estructural dal ravestimiento,

1



watonias que e raslizgron para conoosr 1B

oor Uimo; en aste papitio se lggard a la
:
En g Capitulo 11, "Aspectos Geotéonicos”, se realizara en primer t5imino la integracion

geotéonica;  posteriorments 3o levard a acabo un resumen de la clasificacitn
gaomaecénics, para dar paso & lo que serd o moedslo gaotéonico, ‘

Dantro del misrmo Capitido H, s9 describen las propleda dm macanicas df‘ la roca,
contiruando e delerminacidn da las presiones vy cargas de roca. En 36‘gu5f§q 3@

',i’!"!**"f‘zs“:i{)mfiﬂ los sistemas da soporta y estabilizacién propusstos y so modela y analiza ol

mﬁsbim cx.uwrxmazm@ﬁiﬂ da la sgmvamm, al final de estg | apltulo sg haﬁ‘i) ka:!
desmvmﬁn dal ?mwdﬁmmmo coristructive eﬁapacmc}adg an &l proyacto.

|

En o {‘;apﬂu!o 33! ”ﬁnéiisis Estructural del Ravestimienm",' $¢ presenta’un estudio

mmparaﬂvo entre  rasullados  oblsnidos madumis la utilizacién de ~métodos
convencionales de andlisis de estructuras f:.ubtcrmnﬂas y el uso de una harramienta
mis moderna y poderosa que es el Método de los Elementos Finitos. Se explicara
porqué es mas conveniente emplear 1as técnicas mademas de andlisis y finalmenta se
discutird sobre los resultados definitivos que seran empleados en el disedo do la
estmc&ux‘a del r@veshmnentm

- En el Gapitulo IV, "Disefio Estructural del Revestimiento”, se describe el criterio

utilizado en el proyecto para el disefio del revestimiente de concreto armado y se
muestran los planos estructurales definitivos. -

- Finalmente en el Capitulo V se presentan las conclusiones de ests trabajo.

,2'




Toual ¢ proyects cantampla la construccian da ocho tinsles y Varios puanies y wwh

vu!mmm da transito qus cirewla ooy ‘::im

%”Eﬁtavia rapida cortard una busna pante de a accidentada Slarra dadre Oried 3 poiio
403
| Zoquita”, s

f"}

da considerables dimensiones. Uno dg dichos tnel as, o lamado Wnal "B
motivo da ﬂ.ﬁid tosis, )

La - zona donde se ubicard “§J tinel Zuquaia“ sobre la Nusva Autvpista México -
Tulancingo - Tyxpan, 98 t.ﬁ ubicada en & extramo oriental de un gran levantamiento del
basamento conocido, por unos autores, como Anticlinorio de Huayacocotia ,: por otros,
como Anticlinorio de Huaya a::owiza me;a ufz Judrez.

i

!

El objsti vo de los estudios es tener un modelo gaolégico da Ia zona dol tunei ":“:e
'Zoqusta",~ a partir delcual sea pmrbla r@aiamr el  disafio de taludes  en
emportalamientos, la gaame!ria de la excavacion d@ laa obras eubterréneas al sapoﬂfa
temporal y definitivo, los tratamientos de la roca, asi como las obras complementarias.

)

2. ﬁhj&iim del estudio

Para lo anterior se requirid conok:er la 'diatribt;scicbn de unidades litologicas y déﬁni?
unidades geotécnicas; establecer lag camct%!rlstscas fisicas y geamaaémcaa ds dichas
umdades y sU d;stnbucsén a la largc del tanel y en la zona de partaiaﬁ
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i
i

whica dentro o

gl Wwnel "B} Loguite”, ss g Provincia
a Uriantsd g,
: gidn s pre
i s {calizas, margas y lutilas), plegadas, fracturadss v falladas,
ri2 193 cuales han trabajado indsnsaients los agantas dal intermperismo fisico y
quimico. El relisve actual muestra un patrén de «:35'@@;@ dantritico y subparalslo. La
corrients ;3rmur;;::i a3 ol Rio San Marcos aﬁumt@ del Rio Cazonas, ol cual drona hagia
& HNE. ' '

an esta pane, tione un relivve vastants

De manera local se establece qua la loma por intarsectar con la obra del tinel "€l
Zoguita", corrgsponda con un’ plisgue sinclinal, con topografia inverida, ya quea
ua:m%ﬂwﬁ@ la mpseaoién morfa(ég:ca de un .;mc;lmai os Ia do un va!!e

En la region ol c ina es templado con precipitaciones abundamea durama gran parte

del ano; en esta zona, 8 comun que grandas areas se cubran con nunosrdad a baja
altura (nigbla). .

Para cumplir con los objetivos sefialados se llevaron a cabo diieramesv‘actividades de

campo y gabinste; mismas que comprendiergn recopilacion . de  informacién,
levantaimientos geolégicos, estudios geoiisicos, perforacion e integracion geotécnica y

andlisis de resultados. En el tramcurso de este traba;o $e ird describiendo cada una da, b

ostas actividades.

o

antan principaimesnts racas mesdeoicas
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El articingrio de Huayacocotla - Vila da Judiez o3 una 49 1as grendos estiuchuras qug

forman la Sierra Kadre Oriental. Este conjunto da plogamientos tiene mds de 150kin de

longitud, madides dosds la poblacidn de TVamdn, af NE def estado da San Luis Polosi,

© . hastauna zona ubicada al SE de Huawchinango, Pua.

£n el ndiclen dal antictinorio afloran rocas dal basamento metamdrmico da prabable sdad
pracambrica, sadimeanios palgozoicos v rocas dal Mesosoico infarior (Tridsico-Juirgsio
Infarior}, En sus flancos afforan capas dal Jurdsico Suparior y dol Gmté&cim

Las rocas dal Mesozoico Inferior (Tnészm«.}uré:um Infarior) se mm’*tar:zan por tenar
en sy baze depdsitos c@ﬂiiﬂsniaﬁes campuestos do mng!f’mmra{hﬁ wimss&a.@ ¥
linfolitas. - Scbre estos sedimantos descansa una secuencia. maring carbonatada,

. contaminada con teriigenos; dicha secuencia marina se ve interrumpida por un parfodn

regresivo Gue sa manifiesta por el depdsito de terrigenos continentales de la Formacion

‘Cahuasas. El final del Jurdsico se caracteriza por el depdsito de sedimentos marinos

cléstic&s y arci:!omrbanatadas (fmmacimms Taman y Pimisnta). g

Mas tarde, durante e«al pariodc) Cretdcico, se generan una seria da platafermas
- carbonatadas que transicionalmente pasan a cahzas de cuanca. En la parte supsrior
del pariodo se depositan terrigenos que anuncian la fase de dafcrmacuén del (‘mtémco ;

‘Supermr~Tercsam Inforior, mzqma que $e conoce camo Ravolucién Laramide



, antt
- Wil
i 3 Hla, Taman yioo
O { Tamaudings Infarior, Olates, '?i&s'ﬂé&siéﬁaa Suparior, Agua Nusva,
ipa oy Mdndaz) mismas que se encusniian afectadas por fallamiantos y
i 18 Y PR onales U siguen una diveccion paralela y normal a la da

las plieguels.

Da manera rostringida, tal como se vera mas adelante, en la zona dal fjg de ia
autopista, donde. se ubicard el tinel "Bl Zoquita”, afloran Unicaments calizas de las
formaciones  Tamaulipas Inferior v ‘Tams:aj;ﬁipass Suparior (de adad. Cretacico) g
vacion se hard Onicaments en la Foﬁﬁé&:ién Tamaulipas Inferior.

Esta formacidn localmante se ha dividido on dos miarnbros, el nfarior constituido por
calizas microcristalinas de grano muy fino (textura mudstone) de color gris crema, con
estratificacion madiana a gruasa y masgiva, con nodulos y lantes da pedernal negro. Bl
migmbro superior consta de caliza micrecristalina de grano fino, poco arcillosa (textura .
wai:kgémﬂa), con esiratificacion elgada y mediana, con abundantes bandas y nddulos
da padarpal. ‘ k : o

0O



Wih z»sf;si;il} }iz}iﬁ ¥ bandkas
1 Mo ge

i@ ;wdez*m iwc;aﬂ §3 A .axw 03 4 1a ai %ufi'” ST 3;:1 zonas ks obseiva silicifion

3 e higivo (hamatita }

f

Kisinfas 13 unidad de wea ds antiqua en la gona del nfms«:;i g2 cubra por el midmbro
suparior e esla misma Simacion en contadto  conea te. Tambidn la cubron

. materiales an estado suslto. Bu presencia se restringe, como ya se dijp, a la zona da

F‘mﬁal Maxico, donda los afloramiantos son particularmeants . escasos, infiriendo. la
esttuctura del macizo rocoso a pacti de unas cuantas exposicionas. Bl desarrolio da la
excavacion en esta unidad de roca serd miatwumnnm reducido. : : U

Luamahvampmﬁ 59 mns&dera de wlsdaci gmmuucg que va de regular a buena ya que
as dura, compacta y de eslratificacion madia a gm@ss«;, 5810 sl fracturgmiento qua la
afecta dsﬁmumye sU cahsjad

"

b) Calizas de estrahﬂcatzm medmna (Nz«sup)

Al _miambro supamr de.la Formacion Tamaulipas Infarior (i-sup) mfm%pmﬂden la

mayaria da los afloramientos que se presentan en el cerro "El Qrgaﬂu". Esta roca
corresponde con una caliza de color grs claro, gris crema y gris obscuro, que
intemperiza en tonos claros (color crema), de grano fino y en zonas ligeramente
arcillosa (texturas mudstone y wackstone), con estratificacicn mediana y delgada (de 15

)
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Fuxpan v on afloramiantos reducides a8 o largoe
£l Zoguitd” con a zona de estudio. So
sxeavacion del Wrsl "Bl Zoquita”.

SRRALE ]
wd

pido nmmﬂﬂia texcds

Cualitativamente sa considera de una calidad gaothenica menar a fa del miembro
stﬁﬂml, ya qua si bien e dura y compacta, su estralificacion mediang a ﬁﬁig’idx‘i
posiblementsa provocard caidos en la excavacionas, sobre todo por'el hwno de Que so
ancuantra mas fracturada y s afﬁuasi,a por disolucidn,

) Matarizles de talud y suelos ((1).

Jentro de esta unidad se incluyen a los guelos y a los d*"*passitos de talud, es decir que
wrmspum)& con los materiales en e:.tada syalto,

A
v

Cabe senalar que estos materiales afl()rean practicamente en toda la superficie
mapeada, exmptuando las zonas de cantiles. : '

Lnnasparxdeﬁ a matgriales producto del fmm:ramcenm de la ram ¥ qua o sa
encuentran en su posicién original, es decir, qua hayan rodado, asi como a 1os suslos
que les cubren. Los blogues rodados tienen un didmetro variable, asi es factible
ancontrar grandes bloques de hasta mds da 3m de didmatro, como los expuastos en la
zona del Portal México, aunque la mayoria de los blogques no sobrepasa a los 50 6
60cm de didmetro. Los suslos son arcillosos, de color café rcjlzo y hegro cuanda
ccmhenvn abundanle mataiia orgdnics:

y



A partic de los datos de nunbo y echado tomades en las carcanias dal ¢je dal tinel so
obtuve fa astructura gensral, misma que resultd ser un sinclingl. Estos mismos datos se

i ar un esteracgrama da concantracidn de polos da planos de estratificacion
(fipra 1.2}, Bl estereograma e 1a ‘figura 1.3 muastra los arcos de la estratificacion
madia en la zona da cada portal, ' '

YHOIAT

SPor lo antorior so establece que en ambos portales (os estratos se ‘jim:h’nan hagia el

interton del macizo rocoso, de manera que, como se verd mas adelante, la estructura

portales. En la zona central del Winel los astratos son subverticales,

“sinclinal proporciona. al macizo rocoso  cierto grado de estabilidad en la zona de

Ademas del pliegue sinclinal, las unicas estructuras mayores que se identificaron en la
zona del Tunel Zoquita, son fracturas que tienen como expresion geomorfoldgica a

‘ cantiles ylo arroyos. Estas fracturas son verticales y de orientacion paralela y

perpendicular al eje del sinclinal. No se observaron fallas ni pliegues menores, sin

- éambargo 85 muy probabla que se encuentren ostas astructuras durante la excavacion.

En sfecto, so interpreta qua el nucleo del sinclinal se encuentre fallado o al menos

“intensameante fracturado. Por otro lado, se detectaron zonas de falla en la perforacion

P-2 entre 8 y 11m de profundidad y practicamente a tedo lo largo de la perforacion P-3,

P

[N
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Lag eoracteristicas da jos sistamas da i 55 30 (isCulan & Coninuan o
a) Estratificasion

La oriantacién de la estratificacién es variable dependisndo 1a zona dai pliegua de que
se trate; an la zona del Portal Méaxico son muy escasos los afloramientos donde se
puads medir 1 «afzzii'aiific::ézztziéi's, a1 esta zona o echado da la estratificacion tiens
direccion hacia ol Ny NNE con 19° a 31° da inclinacidn. Para el desarrolio del tinal en
su poreidn media cantral e i:’umrbreia qus 108 achados sardn subverticales, ertra 75y
80 Finalments, en la zona correspondiante al portal Tuxpan 38 tiene una direccion dal
echado hacia el $SE, con una inclinacién que oscila entre §° y 32°.

A partir de las diferencias en el espesor de los estratos, se dividid a la roca en dos
unidades. La primera es al miembro suparior (Kti sup) donde la estratificacion es
delgada a mediana, con variacion de 15 a 40cm en el espesor de l¢: estratos. Sobre
asta unidad se realizard la mayor parte de la excavacion dal tinel,

En el miembro inferior (Kli inf) la estratificacion es mediana a masiva, con espasor de
astratos entre 60 y mas de 200cm. El Portal Méxicq se cortard en esta unidad y también
se encontraré en los primeros metros de excavacion.

“ Sobre‘los planos de esiratificaéién ha trabajado la disolucion de la c;aﬁza, sobre todo en
-los casos donde su inclinacion es mayor & los 20°.

La estratificacion es la discontinuidad mas importante.
b) Fracturas

Ll primer sistema principal de fracturas, y mas persistente, es el denominado A, ol cual,

tiene una direccidon azimutal de echado 273° con una fuerte inclinacion de 84°
(tendencia general 273°/84°) que también se manifiesta hacia el oriente (figura 1.4).

10
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Wraabiaoas {als
Frasta A0, randoss hacia of irderior

as cuysntan con rellenos de caliche o de
sofucidn con BWeos y

1 tercar ké%s‘ifama da fracturamientd s secundario en cuanto  parsistoncia  en
afloramientos, paro cormasponde con 1a orentacion de los princip@les alineamisntos en
8l dven. Se e denomind © v tiens una direccitn da echado ds 001°/62° {figuras 14y
1.5) Sus caracteristicas son semajanias a las del Sistema B. A este sistoma partenacen
lag fracturas mayores gus sa-encuantran en 1a zona del partal Maxico, las fracturas qus
foriian ks escar;fﬁ@a de la porcidn nota dal cerro "El Organc”; ‘muy pmbaﬁm-&aﬁmﬂﬁa
tambidn correspondan con esta sisterna los aroyos que so ubican antes y despuds del
Tunal Zoquita (kms. aproximados 158+000 y 1?’5‘5}%10{3).

El cuarto sistarna do fracturas es el D, el cual, tiene direccion de echado de 001 o162
{figuras 1.4 y 1.5). El espaciamionto que tione este sistema varia da 20 a 200cm, os

. subcontinue a continuo 'y sus parades son planas rugosas y se ven afoctadas por

disolucién mostrando surcos. Su apertura varia de 0 hasta 40mm, pero en la mayoria
de los casos no sobrepasa los 3mm, cerrdndose hacia el interior da a masa de roca. En
alginas frj]acturas 38 presonta calcita y caliche @ manera de rellenos, aunque ia mayoria
carecs de ésta. : : :

A
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* Principal, Tr = fracluras, e = estratificacion.

8.2.3 Presencia do Agua

. 'J
En las cercanias de ambos portales {a 350 y 550m) y a un nivel topografico por debajo
de la rasante de excavacibn, se encuentran pequefios manantiales con un gasto '
promedio menor a los 12 I/min. Ef agua que alumbra en estos lugares se mueve a travey ‘
de las fracturas y planos de estratificacion que afectan al macizo rocoso. Estos flujos dfe
agua muy probablémente llegaran a interceptarse en el desa;mﬂo dal tanel, dando
iugar a pequefias antradas de agua vadosa, a manara de goteos. Cabe sefialar que ol
tinel g9 excavard muy por encima del nivel fredtico regaondi Y que durams la gjscucion
dea las perforaciones exploratorias no se detectd la presencta ey mvales pnazemétruccs

La existencia de fracturas abiertas en superficie y en las perforaciones, mismas que s
encuentran afectadas por disolucidén demuestran la infiltracion de las aguas metedricas,
por lo que, en época de lluvias, se incrementaran los goteos dentro de la excavacién,
sobre todo en el drea de los portales. ’ - ‘
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3 (3«'3;%‘3;’;{3{'1‘3v‘f;z&;«é'am el INACTEO TOGOED, &

AT esiras da rocs m tativas del macizo ro0080 & nived da hunsd, g8

i dog de eltas anla zona dal Portal Maxico (Pl y P-2j v a
Portal Tuxpan, Estas - explorgcionss 26 realizaron Con una. manuing
rostatos wm;mm (Winkis J Smit), en didmetro JAW, con baril musstisador dobla

giratorio vy corona de diamante. En lodss las exploracionss o ulilizd adema para

- asiabilizar las parsdes dal onsl y se uso agua limpia para lubricar la barrena en ias

ciones P-2y P-3; enla perforacion P-1 ademas se raquinid del uso da bentonita,

Las p'méﬁc;ratziones $2 efocluaran bajo supsrvision da un ingeniero residents, el cual,
despuds de salida cada musstra, de inmediate Jas registraba tomando nota del ramo
parforado, porcertaje de recuperacion y de Q.C}.D.} asimismo as clasificabg de ac uar o
a su litologia, textura, 'é’a-’»"ifur;iura color, grado de intemperismo; presencia de otras
alteraciones y-tipos de discontinuidades que afectan a los ncleos axtraudfjs v las
caracteristicas de %tas SO |

A continuacion se presenta una descripcion da las caracteristicas: de los materiales
atravesados en cada sondeo.

7.1.1 Perforacidn P

Este sondeo so programd para conocer las caracteristicas litoldgicas y estructurales dsl

macizo rocoso en la zona del Portal México. Se le ubico en el cadenamiento 158+410
en un sitio donde se tandriéh unos 38m de techo de roca. Se cortaron 42cm de
materiales de talud. En el resto de la exploracion (hasta 26.10m de profundidad) se
recuperd caliza gris claro, gris obscuro y negro, silicificada en panes, con nédulos de
pedernal negro, quebradizo. Esta caliza se encuentra afectada por disolucion y en

ZON&as es cavarnosa se@ observaron calcita blanca y caliche café claro a manora de

reifenos en algunas de las fracturab La longitud de los tramos recuperados varia de



¥ Gry e BGE, da s
. el parfl] gactéonion de la padorad

51 P-1

7.4.2 Perforacion P2

Para continuar ia exploracidn an la zona del Portal México se programd &l bamreno P2
an of cad. 158+3806, e3 decir a 20m de la paroracion P-1. Dado que las capas da roca
88 inclinan hacia el interor  del macizo rocogo 38 considerd que con asta
reprograrmacidn de la exploracién se cubrifia adecuadamente la zona del powal.

tn este sondso [,’,La cortaron 1os 50cm iniciales an suslos v materiales ds taud en astado
suelto. A continuacién se recuperd caliza giis claro v gris, obscuro parcialmente
: “siliciﬁcada, con nbdulos de pedemal negro, quebradizo. Esta caliza se encuentra
“afactada por disolucién y en zonas es cavernosa; se observan calcita y calicha a

manera de relldnos en algunas de las fracturas. En el tramo de 8 a 11m so encontrd a

_ la caliza brachada, denotando una zona ds falla. La longilud de los tramos recupserados

varia de pedaceria (fragmentos menores a 1cm da didametro) hasta 25ci, pero la mayor

parte da los fragmentos no sobrepasa los 8cm, Su recuperacion fue muy baja y el RQD

varia entre 0 y 20%, aunque es nulo en la mayor parts de la exploracién. Lo fracturado

~ de la roca obligd a bajar ademe, sin embargo no fue necesario usar lodo bentonitico ni
‘cementar. ' '

Durante toda la ex;ﬁ)!oracién g8 trabajd con pérdidas totales dal fluido de perforacion lo

- cual, aunado a los bajos a nulos porcentajes de recuperacién y de RQD, da idea de lo '

intensamente fracturado del macizo rocoso (ver parfil geotécnico da la perforacién P.2
fig. 1.7). ' : ' ‘
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Duranta toda la exploracidn se trabajo con § pardidas totales dal fluido ds pedoracidn o
cual aunado a los bajos porcentajes de racuparacion y al nulo RQD da idea da lo
intansaments fracturado del macdizo rocoso (var paril g@otémwa de la pfarforaméﬁ P-3
figg. 1.8). o
|
f

7.2 Prospaceidn geofisica ‘

Con la finalidad de cum;p!if con 1os objetivos del estudio g@oﬁégimowgsﬁb@écném en e

Tinal Zoquita, se programd la realizacidn de una sxploracidn geofisica, aplicando do3
mdlodos diferentes. sismica de refraceion supaificial y Down ~ Hole, con objetivos
espacificos cada uno. Con la técnica da tendidos da rafraccion el obistivo astablscido

fue al de doterminar el espasor de las capas de suelo, roca alterada y foca.

dacomprimida, asi como la profundidad dola roca sana. También se llevaron a cabo
tendidos cortos con madicionas de velocidades de onda P y S para eslablecer mbdulos

elasto-dindmicos del macizo recoso. En ambos casos la fuents de ﬁnergfa ulilizada
iueron golpes de martillo sobra una placa metalica.
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A continuacidn sa des

g cada ung da allos,

dar u defini ia distibucion v papesor da los difsrentas matariales dal subsualo
an ja zona do smportalamiantos,  asi como sus  condicionass de  alteracion,
fracturamiento vy espasor da decomprasion, se contempld el realizar tendidos da
rafraceidn

Para lo antarior 39 realizd la madicion de'los tiampos da viaje de las.ondas olasticas

propagadas en los difarentes estratos del subsuelo. Estos tiempos sa traducen, a travds

da una serie da algoritmos, en velocidadas de propagacion de ondas eldsticas y da
ospesores de lag diferentes unidades definidas, asocidndose a las caramarmncaa
fisicas de los dtfsmnras materiales, come lo son el fracturamionto, alteracion v
cam@acadad.

7.2.2 Trabajos realizados
' | §

En cada zona de emportalamiento se programé la realizacién de cuatro tendidos. Estos
tendidos se distribuyeron de la siguients manera: uno a lo largo del eje en la zona del
portal, v dos parp@ndiculares a este, en sitios adecuados; en el cuarto tendido se
realizaron mediciones de onda P y § para la oblencién de médulos eldstico-dindmicos
del macizo rocoso, por lo cual se ubicd en una zona donde existiera un afloramiento de
roca significativo en el area del portal. La longitud en los tres primeros fue de 52m,
m;enir&s que an ol cuarto fue de 26m, obtaméndose una pmfunr;hdad de qxplcracnén

: rea! d2 25 & 30m.
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constiyends uy material poco compacld QU =8 é(':iié%?{ii‘mjy@ &1 s ccho lendidos
reglizados. En 8l tendido 2 del Portal Tuxpan esta unidad se pierds an el extramo
orianta dal tendido.

En los casos en qua se manifiesta con valocidades menores a los 1200m/s 1a
pradominancia. de malerial de muy mala calidad es mayor, mientras que para
velocidadss mayores g ésta, la roca mejora su calidad substancialmanta.

La zona donde su espesor es mayor y la calidad de la roca es menor, s en el portal
Maéxico. En ol portal Tuxpan esta unidad es de un espesor menor. Lo anterior es
sumamenis ;mpcniz:an’ta ya qus la roca puadae presental inestabilidad en los cortas, no
por su aaaiructura sino por el espasor tan grande de matarial de mala calidad que tiene
qus sar iz‘-:amda a ramomdﬂ ¢

UNIDAD 1.- Esta se cmras::teriza por velocidades de 2000 a 3200m/s, presentandose a
“una profuhaidad que varia de 3.5 a 27.0m, conformando el macizo recoso compacto de
ambos portales. Se asccia a caliza fracturada a poca fracturada y compacta. Dentro do
esta unidad se excavard el tinel, y buena parte de los portales.

Por las altas velocidades que presenta se interpreta que durante la excavacién se
requerira del uso de explosivos en todo su desarrollo.

4]
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13,3 Trabalos realizados

Para la 16onica do Down-Mola 89 programd macsaé;aama sjocutarla en 1a perforacién que
o Havaria a cabo an cada uno da. los portales. En el Portal Méico, en la psiforacion P-
’3, g8 wvisron muchos problamas por la poca consistencia del matdrial perforado, por o
que 28 tuvo qua continual fa perforacion con el sondso P-2. En ol caso dal sondan P-1
la profundidad tolal fue de 26.2 m, y 55 bajd la sonda s6lo hasta 16m, migntras que
para e sam‘?«au -2 con profundidad de 25.2m, 1a sonda bajo paﬁig 20m. L4 sonda no
pudo ser levada a una profundidad mayor ya que la luberia de PVC, introducida como
adome, s& alord por derrumbes en el barreno al sacar la tuberia de g:erforpuén

- quedando pmtegtda adecuadaments sdlo la zona qwa ga comantd o ademd.

En el Portal Tuxpan sallevd acabo la perforacién programad:a hasta los A3m, aunque

la sonda solo pudo bajar hasta 25m por las causas anteriorments expuestas.

Para los tres casos da ﬂm#n-ﬂale 89 realizaron mediciones de abajo hacia arriba, a

cada motro, alo largo ds todo el pozo. La ganeraci{:n de imnpulsos sismicos 89 hicieron
a diferentss distancias del brocal { 2m en el caso del P-1, da 2.5 en ol P-2, mientras
que en el P-3 fue a 3m).

19
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a) Portal Moo

En este goital se raalizaron dos estudios de Down-Hole. A continuacion o pressitan
los resultados de cada uno a mansra de tabla, asi como una discusion a los resultados
obtenidos an cada caso. '

En este sondeo se observa la existencia de dos horizontes de mediana velocidad; el
primer horizonte (da 6 a 9m) corresponds a una roca caliza con reouneracion mayor al
50% y RQD promedio de 30%, asocidndose a una roca defoinabla s:caf*:médu%z:: da
Young bajo (12.8 ‘ton/c:m"’). En el segundo hovizonte (de 13 a 18m) predomina la
recupefacién mayor-a 50%, aunque el RQD es nulo practicaments, so asocia a una
roca con mediana compacidad, deformable, implicando que ésta se encueantia muy
fracturada.

20
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CB.0-9.0 1300 470 04248 12843

4503

9.0-13.0 570 250 0.3809 3167

1. 148

13.0-15.0 1200 400 0.4345 9.378

3261

- Donde: Vp #‘Vet.'oncia F.Vs= Vel onda &, n= Relacion de Poissan;
E= Méﬁuio s Yﬁung; G= Médgjm da Corig
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1040 1500 800 0.4375 5090
140150 { 75 180 0.4 0417
150190 1000 e e ea 2,791
19.020.0 2700 ff oo oams  eovzr 216

Donda: Vp = Vel onda P, Vs = Vel onda §; n = Relacidn da Poisson,

E = Mddulo de Youn, G = Mdduts de Cone
Ef sondeo P-2 sa encuentra a 30m daf P-1y mgog;;réﬁcé/i'nama a unos 24m por debsjo
del mismo; presenta tres horizontes de madiana a alta velocidad intercalados con
mataricles muy fracturados ‘c}a mata calidad gegtéonica,

- Estos anteriores fres horizontes estan asociados a roca de mediana calidad, - ya que
- son deformables, pero con clerta capacidad de resistencia a esfuerzos normales y da
" corte, haciéndolos rocas competentes, siendo mas claro el caso del horizorite de 19 a

20m, que prosenta las mejores condiciones de todo el sondeo.

b) Portal Tuxpan

En este portal sdlo se realizd un sondeo, P-3, y par consiguiente un sélo estudio de

"DawwHole. A continuacion se musstran los rasultados a mangia de tabla y

postariormente se discuten.

24



Eek i e

S 70130 a0 200 oaslo 2248 0774
0 apaso &0 470 0 4345 0559
160210 1000 330 04388 €389 2220
20250 2670 1000 04184 60727 21‘,4&3

Dorcda Vp = Vel onda P, Vs = val, wida §; 0 = Relacidn de Poisson;
E = Madule de Young, G = Madulo de Coita

%"‘3 Jdérminos ganarales so definieron ‘cuatro horizontes de ‘}%’QL!&fd(SGa medianas,
maynr% a 1000m/s, asociadas a blogues de roca de la brecha calcdrea, como o
reportan 10s resultados de la perforacion, implicands materiales de mala calidad, aun
suando estos bloquss puadan ser ds madiana c:shd;ad COMO T0CA, POro NO Como macizo
FOCOS0 an con;umf;: : 4 ‘

8.- Modalo geoltgico

£n 1o objativos de este estudio s3 manciond que s2 Hf@@@fi a a un modslo gacidgico.

' 'Apartar dal modelo gecldgico y e modelo gaotécnico (que so oxphicard en 8l Cdpttulo H
Aspactos geotécnicos) sard posible realizar e! diseio de taludes en emportalarmemos
la geometria de la excavacion de las obras subterraneas,” al. sopoiie iunporal y
definitivo, los tratamisnlos de roca, asi como las obras complementarias.

23
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Lo subediizidn de unids

gracko e alr

oo porcentais O raoureracidn y ROD en
' b

Basados on los pardmelros anteriores se dafinieron Cuatro unidades gaotdonicas, da
las cuales ung comesponde a mateiiales en estado susilo (matenales de bl y

sualas), v 183 tros rastantes a difsrentes condicionas da altsracion v 7 licluramianto en
las calizas. Las subunidades de calizas son caliza 1 {cza-1) para a porcidn
intensamenta fracturada del macizo rocos0; caliza 2 (cxa-2) para el mismbio inferior de
la Formacion T amauﬁémas infarior; v callza 3 {oza-3) para ol mismiyo supariod g la
migina formacidn. ;%;\;‘cmiirmacién so diacuten las carpctaristivas do estas unidads
geotdcnicas. i 2y

1.2 Unldad de mmmm de talud y suales (1)

Corresponda a los materiales en estado suslto a muy poco compactos. Incluye
materiales do talud, suelos y roca muy alterada y fracturada. Tiene las velocidades
sismicas mas bajas (entre 200 y 700mvs).

Se presenta superficialmente; su espasor varia entre 0.5 y 3m, teniéndoss el mayor
espasor hacia la zona dal Portal Tuxpan. Su calidad geotécnica as excepcionalments

~malay representa la condicion mas desfavorable. Sobre esta unidad no se excavaran

los tineles, perc se prasentard on los cortes para ambos emportalamientos. Se debe
remover totalmente, lo cual se hacd facilmente con métodos mecanicos en virtud de ser

- un material en estado sualto.
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sfamica 1y con 18 tolalidad de
N PR, Jr— P 2
5 varian entre 500y 16750,

) s ambos emportalamiznios v probablemants en al inicio

da la excavacidn de ambos frantos kms 1584380 a 158+420 y 153+920 a 1584880,

adermds s prive ung Zona ractuwada gus coresponds con e e dol pisgus en &

interior da ja axcavacion kms 1584710 a 1584730, aprotmadamanta. Cualitativamants
chgidertd como de mala calidad geotéenica.

1

Ba fo ane

]

o

Unidad o caliza 2 (cza-2)

Esta unidad de calizas reprasenta a la mejor condicidn geotéenica. Corresponds con la

caliza dal minimbro inforion, 93 dacir a roca con estratos madianos a masivos, fraclursda

y ligeramenis intemperizada.

En campo tiene velocidad de onda longitudinal entre 2000 y 3200m/s. Como rota

intacta sa estima qus tiens resistencia moderada para unos 500 kgfom?®, en'campo se e
obluvieron los siguientas parametros elastodinamicos: Eqgin de 4386,600ton/m?, Ggin de
150,000ton/m? y Relacién de Poisson de 0.454. Sobre esta unidad geotécrica no se

~paiforaron barrenos, por lo que su RQD se estimd en 70%.

Cualitativamenta se le considerd como da calidad geotécnica regular a buena.

Unidad da caliza 3 (¢za-3)

Esta unidad de calizas reprasenta a la condicidn geotécnica que prevalecera en la -

axcavacion del tinel. Corresponde con la caliza del miembro superior, es decir a roca
con estratos madianos a delgados (15 a 40cm), fracturada y ligeramente ‘intemperizada.
£n campo presenta velocidad de onda fongitudinal (Vp) entre 2000 y 3200mys. Como
reen intacta se 2stinig que tiene resistencia moderada para unos 500 kg/cm?, en campo

26




AN SO0 Wwes

(“‘}4 i 35 o oromediol v oon numbs do capa s
mig el tooel S considera que . esta zona o serd cortada
aprodmadamants enlry j0s cadenamiantos 158+680 a 158+710 y 1584730 a 158+920.

Cunlitativamante sa la considerd como do calidad gaotdonics ragular.

- 2.- Clasificaciones ypemecanicas

frtroducsion

Una vez recabada la informacion ge@ légica 'y tomando en cuenta los distintos

pardmetios comol tipo de roca, resistencia a la comprasion, discontinuidades
principates (fallas, fracturas, astmt;f:r:ac:én aspacs:ﬂmsxﬁnto da fisuras, rugosidad, etc.),

la etapa siguiznte es la clasificacion geomecanica dal macizo recoso. Para esio se
tomaron en consideracion ¢l método "CSIRY (South African Council for Scientific and
Industrial Research), desarroliada por Bieniawski en 1974 y el indice da calidad "NGI"
propuasto por Barton, Lisn y Lunde,

La clasificacion "CSIR" toma en consideracion cinco pardmetros basicos que son:

1) Resistencia de la roca inalterada (usando {a clasificacion do fa resistoncia a la

compresidn uniaxial da Doere y Miller).

- 2) Estado de las fisuras (abertura, cnntmuxdad rugosMad estado de las paredes,

raflono en fisuras).
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. , :
o calidad "N ma an cusnla feis pardmalios qus tenen rangos da
valores de acuerdo @ sus ceracteristicas y son axprasados fnatermblicaments de la
siguisnts manera:

e

i oindics

#

Donda,

Q = lIndice de calidad del macizo
RQAD = Indice da'calidad da la roca
Jin = Namero de sistemas de juntas
~Jr = Namero de la rugosidad de las fisuras
Ja = Numero de la alteracion de las fisuras
Jw = Factor de reduccion por la presencia de agua en fas juntas
§RF . = Factor de reduccion por esfuerzos
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Liniciadg RTEIH {0
, (%) -
Kt ind. (frac.) (sohado < 307) 10 23 0.02
iy mala maia
W ind (o frae.) ‘ 70 £ 7
basna busng
i sug (no frae y{30° <echado=457) &0 , a4 &
ragalaar Husna
K sun {fracy] echado=45%) 20 33 0.25
Uy mala Tisata
Hii2up. (no frag. Yechado »45%) &0 80 4]
‘ : o reaular ragular
Kt sup. (frac Machado<30°) 10 23 0.02

muy mala mala

Consldaracionas finales o

Los resultados y recomendaciones oblenidos de la Clasificacion Geomecanica no

 daben entandersa como “los qua regiran” el proyacto y construccion de la obra

subterrdnea. Las metodologias que antariorments so presantaron se basan en la
axpariencia de muchos afos da obaarvacion de los espaciaiiszas que las plantearon,
sin embargo no piarden su caracter de empiricasy , por lo tanto, el prcyedtista siempre
deberd apoyarse en andlisis numéricos més safisticai:gas yen Sui propia experianCia.

oy

3,- Modelo gaoticnico

En al capitulo antarior (Capitulo | Estudio geolégico), se llegd a un modslo gsologico y
se dijo qus a parlir de eato y el modelo geotdcnico seria posible llegar a la realizacion
del disefio de taludes en emportalamientos, geometria de la excavacion, etc.

Ahwora hablemos dazl modalo gectécnico que se muasira en el plano Mo.2 el cual esta
estructurado de la siguiente manera: en un perfil, con distinta nomenclatura, so van
delimitando las distintas unidades geotdcnicas que se tienen a tado lo largo del tanel, a
bajo de este perfil se tiene una tabla con los cadanamientos, elavacion de subrasante y

3l
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4.« Propladades mecanicas de 1a roca

Elanacizo tocogo gqus sara horadado para constiuir el Wnal, motivo de asta teals, esta
sonstituido por focas calizas muy fracturadas que, aun siendo de muy buena calidad en
g;szizzﬂs«ﬁﬁds alamentos da roca intacta, resulia medianamanta resistente en su conjunto. .-

La resigtencia de los mnicleos ensayados a la compresion simpla supera, an promedio,

los 700 kglom®. Bu comportamiento deformacional en los ensayes efectuados fue

practicamants lineal (eldstico) habiéndose obtenido un modulo de Young promedio

~pcercano alos 800,000 kglom?® (mds del triple que un buen concreto) (ver figs. 2.4a 2.9).
| Ninguna probeta alcanzé valores de resistencia menores de 500 kglem?, Ademds, deba

tornarse sn- duanta que los nucleos ensayados corresponden a muestreos de

‘exploraciones de mediana profundidad, lo que haca pensar en valores ain mayares en

sitios més profundos (dentro dal propio macizo a nivel del tnst).

Por su parta, fa exploracién geofisica {(geosismica para ser mas precisos) condujo a
valores del modulo elastico (dindmico) del macizo rocoso que resultan bastante

variables pues van desde unos 2,000 hasta cerca de 60,000 kg/em?, con promedio -

cercano a los 15,000 kgfem®. Evidentermente, como es bien sabido, estos médulos
teman en cuenta fas discontinuidades, fracturas, rellenos, etc., por lo que podrian
considerarse mds representativos, a escala del tGnel, que los valores obtenidos de fos

ndcleos de roca. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que los valores de fos modulos

dinamicos se obtuvieron mediante "Down-Hole" a poca profundidad v que seguramente
resultarian mayoras a nivel del tinal, ;

Por otra parte, es posible mediante andlisis simples aproximados y con base en -
experiencias y con apoyo en el conocimiento del espaciamiento de las diaclasas y -

fiacturas y de las caracterisiicas de la estratificacion, infarir los valores del madulo de
Young como una fraccion de los valores de este parametro en la raca intacta; asi, en el

n
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My ER son, raspectivamants, el inddulo de deformacian dg ! T“%L;Miz y @
madulo da slasticidad ds la rocs infacta.
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Para los parametios de resislencia resulta aun més dificil asignar valores razonables,
puasto gue, tlanto la conasion cormo el dnoulo de friccidn de 1a roca en el macizo, 8
van fusitaments influidos ;m:ar 5 presancia de dt»;zuams fracturas, astratos, relienos,
sic.

Tomando en cuenta que en la roca intacta se alcanzan valores ;)rcim@déo da resistencia

a la compresién simple de 700 kg/er?, con minimos de 500 kglem?, 8s posible inferir Sy

qua el macizo rocoso diaclasado y fracturado posse valores de cohesidn de entra 15 y
30 kg/em?® y que el angulo de friccion, que junto con 1a cohesidn dsfine los parametios
de resistancia, podria tener valores de unos 30-35°. (ver figs. 2.10y 2.11)

Entonces resulta raranabla Havar a cabo los andlisis de esfuerzos y ciefarmaucnes
wilizando los ssgw@nms parémetmg de reautencra ¥ deformabliidad :

Resistencia " Deformabilidad

: ¢ (kg/em?) $° - E(kglem?) Poissen v.
‘Zonalntermedias 260 35° 45000  0.35
Zonas de Accesos 150  30° 28000 040
33
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Prasidn o carga

R nds
dg, fa presidn

gatado da
a0 gradual (con
gspecin al Hempo) del contomo excavado. Esta presion ocurms cuando @3 colocado al
sistama gzié soporte (temporal © definitivo) v 108 esfusrzos aun no han terminado su
radistribucion y, por lo tanto, los comrimientos hacia ol intarior de la excavacion se
siguen produciendo, awsmnaﬂda que el madio empuje contra el soporta.

Para el caso de un medio calizo estratificado, y més aun a profundidades menores a los
500 m, no s posible hablar de una redistribucion gradual de los esfuarzes con sus

: - correspondientas convergencias como funcion del tiempo. En este tipo de madios no

axiste una notoria reduccion gradual de la seccidn transversdl de la excavacion. La
totalidad de las deformaciones de la roca tienen lugar esencialmente antes de ser
colocados los soportes. Esta roca no puede desarrollar grandes deformaciones y no 85
comiin que presente un flujo rlastico, por lo tanto la presién genuina de montafia puede ,
ser definitivamenta descartada para'el analisis do este inel, T

Existen multiples teorias que nos ayudan a determinar las posiblas presicnasksobra los
sistemas de soporte debidas al aflojamiento del medio que circunda a la excavacion.
Esta teorias se pueden clasificar en dos grupos; aquellas que toman en cuenta el efecto
de la profundidad de ia excavacidn y aqualias que no lo consideran.

Los resultados obtenidos de estas teorias, al igual que las recomendaciones que

~derivan de las clasificaciones geomecanicas (RQD, RMR, Q), deberdn tomarse en
- cuenta en una etapa de pre-dizefio y no necesariamente deberan ser las que rijan e}
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9 g sl i dala presidn de focs w08 by se dividid la

gia del Winsl an Cinco Casos repessntatives, de

s

0 oo b clasiieadion de

a) Tramo on Unidad 8- fracturada vy Kibsup fachwrada (eonas s falls), con
schados de aprodimadaments 30° ( cad, 1584370 al 158+420 y 158+8960 gl 155+080)

b) Tramo en Unidad ki-inf, con echados dea aprogimadamanta 30° (cad. 158+430 al
18645200 *

. €) Tramo en'Unidad kti-sup, con echados entre 30° y 45° ( cad. 1588+520 al 15&471@)

d) Tramo en Unidad kti-sup, fracturado, con echados corcanos a los 90° (cad. 1584710
B

al 158+730) ’ . : .

e)Tramo gn kti-sup, con echados entre 90° y 50° ( cad. 158+730 al 156+960) =

5.4 Eﬁi%ma«z:iﬁﬂ da la prasion ds roca a :;af‘ﬁr de la Clasificacién da Barton - '
Con basa en &l indice Q de calidad NGl tenemos;
LCaso a):

Q =002

ESR =1.0 : R

Claro =1480 De= claro/ESR =148 =150 m

RQD =100 e

Jn =24 Tamario da bloques RQDMn = 0.42
Jroo =158 ‘ o

Ja =20 Reasistencia entre oloques Jrida =075

35
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Jda =10 ‘k ‘Resistencia entre blcquesr Jrida = 3.0

~ Caso d)é

1% o ‘ S = 2 {104 J
i L
{7

Tamaho de bloguss RUODMAs = 5,43

i EH £ b
wide gl el e b i

7 =
Ja =10 Rasistancia snire Bloquas Jifla = 3.0

Prasid Je soporte aprox, (Moa. )= 0.1 = 1.0 kg/om? = 10 ton/i?® (aprox.

Lasn o)

Q0 =60 e ~ ‘ ‘ i
ESR =10 : : ; |
Claro = 14.80 Da = claro/ESR = 14.8 = 150 m o
RQD =60 R '

Jn =120 - Tamafo de blogues RQD/AN = 5.0

Jro =30 ’

!

|

;F\’ré}sién da s—/ﬁpcfta apmx.y (Mpa. )=1.0=1.0 kgfem® = 10 ton/m? (aprclix.) -y

i

Q =6.0
ESR =10

 Claro =14.80 De = claro/ESR = 14.8 = 15.0m
'RQD =60 |

Jnioo=12  “Tamaio de blogquas RQD/N =5.0
Joo =30 ‘ i
Ja. =10 . Resistencia entre bloques JriJa = 3.0
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Clara = La 148 =160 m

iy a tuU&s«h ¥ i(}ﬁf} iy i a5 'T‘
y o=

Ja = Hasistencia antre h;u’gu 5. Jrlja = 3 g‘ij

Presion da BOROITS SRr0K. {Moa. )= 03=30 kgi{:m* = 30 toafm?® (aprox)
8.2 Eatimacidn de ia gw%m d2 rooa a partlr dal indics de Calldad de Roca
- Para calcular la probable presin de roca a partir del RQD tenemos que relacionar esto
indice con el factor de carga de Terzaghi, da acuerdo con la gréfica desarrollada por
Cording, Hendror-y Deere mostrada en la figura 2. 12. La utilizacién de este i?vagram<s
se limita a excavaciones soportadas mn marcos metdlicos v por ends no es valido
- cuando se recurre a otro tipo cxe sistema de esmbmzacmn como pueden ser las anclas y
al concroto lanzado. ?:sta prcmaﬁmmsanto se basa en encontrar, .med;anm la gréfica, el
factor da x,arga n, ol cual, datmmmaré a pres;én de roca madlanta la expr esion; -

'P = nbg

donde b s 8! ancho aproxirmado de la cuda

ky)
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Fuatir

Para ol tinal "El Zoquita” se estima "a prion” que la utilizacion de marcos matalicos 8dlo

s9ra nucesaria para la excavacion deniro da la unidad Cza.- 1 qua corrasponds con ios ‘

£a303 8) y d) anteriorments descritos y, porlo tamc
con g —-,2351311!37)3 yb=65m

casoa):  para 0< RQI) <10:0 =25 o> P 5 2.546.5x2.35 = 38 toym?®

casod)  paral0<RAD<20:n=23——> = 2346 5236 = 35 ton/m*

33 g



gaums o «

a eqUIlNIG NO 59 AseQUEE 8 menos Qus ks
2.13) =an Gnicamente da compresion ¥ no ¢
saguird una linea parabdiica con ung busna apfﬁ;‘(i{’ﬁé‘;ﬂ,éﬁ:iéi‘%

cualiuier saccidn DO dal arco serdim; : \

a) ja resultants horizonfal T de las reaccionss actuando dosds la ‘mrﬁe m das g oorong
0 \

by ia resultants px de las mresionas verticalas

c) la reaccion tangencial ' en el punto D da las fuerzas ac.,iucmda desda la ifqm%i‘(i 4 da
la mitad inferior del arco

Tamandc momentos con respecto a D tenemos:

. -2 2
|: Mo =T+ %’3 0 oy,

En la esquina A, la presion es ocasionada por la resultante R, la cual, pusde

_descomponerse en una componente horizontal N y una vertical V. La componante
“vertical cq;mprime al arco hacia jlos_soportes, mientras que la horizontal tiende a
,desplazarlo La resistencia del arco natural de apoyo puede derivarge do la condicidn

de que mngun slesplazamiento debido a la fuerza horizontal N es evitado por la fuerza
friccionante desarrollada en AB bajo presidn vertical:

M



L ! i
7 A NP P
: ;;p( . ?,
Breword da rooa sequn - Pratodyakopive
: ‘
Fig. 2.13
Y i
N=yf
- donde:

* «' = s peide 5f

t

v=pZ y f=ung

Uria seguridad adic;\cnal da reserva contra los desplazamientos es proporcionada por el
esfusrzo cortante 1, desarrollado en las masas de roca laterales. Entorices: '

b,
N =p=fedh
"N p2f ;'f

g

Sustimyehdo los correspondientes va'!or'es de frontera x = bi2, y=hyT=N, enla

ecuacién general de la parébdlal relativa al punto D, tenemos: : : ‘ ’
e L bam-b
Rl i S T
;l)
40 ‘
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: b . b
! A= ? CUh R e (para ihaterinle Q:m’“zdmv}
Y 1an 3‘.4

Bustiiuyendn esto valor an la ecuacidn dat oblenamos:

[t
B iﬁsartma&n ta condicidn da frontara; \ :
b )
7= Ps f pyEp :j

Daspuds da la sustitucion, ia acuacion da la ;Saréboia guada;
it . Rt :

P..z{*-«y'xl.__j?.y : ymg._}w ‘ ’ : /
2 4 o , : I

' La ﬂﬁigd actuandn sobre al tine! es; entonfses al peso da & raca corfinada dentro da

la paﬁ‘zbala aquellas actuiindo fuera de esta linea son iraﬂﬁmmd:as por acc;én dal

o arquéo. El drea de !a pardhola es:

s=g—bk
3

y la carga por unidad de longitué os:

2
P= 5= 2bh
=y =3 bhy

41
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rauaslra una cierta semaejanza cdn ja formula de terzaghi para grandes profundidacias

Ceta teoria fue probada en madelos exper'imemaies, los cualas revelaron que, con

excapcidn de cuando se tiengn pequeilas covarturas, las presiones no se ven aféctadas
por la pmfu:wdadad a la que sa encuentra localizado el tnel. Estos experimentos
mvaiucran materiales granulares (f = tan §), pero esta tzacna pueds ser aplicada a
suelos cohesivos v rocas usando un apmpaada valor del cosficiente f. Aigunos valores
empiricos de eslos cosficientes para varios tipos de material se reszman enla t:abia 1.

, ,

El c*mano y las férmulas de Protodiakonov son vahdas para pmfun

4B, siendo B ol ancho del tur@f

La taor’fa deProtadiakonov tiena dos principales objeciones:

1.-La a!tura de la parébola al ser obtemda de la formula, varia hnaalmenie en

- funcién del ancho dola exravac;én mientras que en la rea!sdad esta relamén debe
‘estar mucho més mvolucx ada.

2-La determmacmn de los coeficiontes de resistencia a partir de la tabla puede ser

_inexactay en muchas acasiones saleccionada arbstranamente

H
¥

42
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vt

v

Vila

Vil

Ao Calizys, granile

3

e,
A

Wia  sxcspeionalivenie eits 2800

aslia y olias 3000

sorflita, arenigcas v calizel 2500

Sy allo

Allsy Granils y iy 3 similarss. Arsais y calizas iy 2,500
jegistentos. Cusreila y conglomerados 2508

iptemgerizados Arenisca consoiidada 3,500

jnanmol. Pirlas,
¥

Madsrado Aranizca nomal ; k 2,404
Mudarads - Aresiscas a;'iziiizasag:s k 2,360
Baddio Pigarras  aroillonas, - Argniscas v calizas de meno 2,400

fesiglancia. conglomeradns susitos ‘2,800
Madio Varias plzamas v esquistos. Marmol compacto 2400
ERCR | | | 2,800
Mf}dﬁradamgmeb Lutitas blandas v calizas muy ;b!aﬂdas, ‘yasn, tarrent ?,20:15"

tando (loose) congslado. Marmol coman. Arenisca fracturada, . 2,600
grava‘y bolaes cementados, suslo petiificado ' :
Moderadamente Tewreno de grava. Lutitas fracturadas y. fisuradas, 2,200

EAEEY

i

1.500

1,500

B
800
&30
400

0

200
150

plardo gravas y boleos compactados, greilla congolidada © 2,400
Blando (simé) Arcitla compaclada. Terreno arciliose{ Basalto cohesivo 2,?54;730‘
R e ‘ ' 2,200
Blando (loose)  Barro suelto, loess, grava ' “1,800
, ‘ ; : 2,000
Buslos S Sueles”ccn materia vegétai. urbas, barro suaya y 1,600
arena himeda .- ‘ ' 1,800
Suelos granularas arana, grava fina 2 : ‘ 1.460
Suelos plasticos  Terreno limoso, loess "modificado’ ¢ otros suelos en
y condicion liquida 4 '
: : Tabla i 7 :
Est- .abla nios presenta valores dal cosficiente de resistencia f en diferentes materiales segun -
' ‘  Protodiakonov
43
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- 8.4 Teoria de Terzaghi !

ol diy ) ants

I = 7 B

ta womaramos § @ 4 para o CaRos
fung s«fszz Ual Fachuarmemito deda rooa calize, ¢

' ; v

%“‘*wmi,; e}, ¥ 9)

YR
¢ i % 2.35 x 575-‘” = 4 2eou [ i
o tasod) ; o : Fo o
. )-‘1’3 E= % e 2'3'3 5« i?. 29_ — 22{ )f} f o B ‘ )

Esta xaas"ia'ﬁ;g desarroliada originalments  para suslbs granulares, secos y sin
cohasion, pero puede ser extendida a casi todos los tipos de susln, En camespondencia

oeon 1"1\?5 condiciones del suslo, Terx ght asume, un Lontenidny de agua en el suslo.
'aranc?vp%:s suficionte. para asegurar un valor da cohesién | neceosario para man aner |a
posicion vertical de las paredes en excavaciones menores. Las masas de arena

alredador da la cavidad o3tdn afectadas por la excavacion y conservaran su movimiento
aun cuande al soports tamporal haya sido colocado 'y la seccidn haya sido excavada

campletamente. Estos desplazamientos son suficicntas para contribuir al desarrollo da

una serie de planos deslizantes que caracterizan al estado da ruptura inminents en la
arena. Por lo tanto es justificable, cuando se determina el espesar de la masa de suelo:
0 roca que sufre desplazamientos, usar la inclinacién 45° + ¢/2 def plano de ruptura
asociado con la presion de tigrra activa (an la fig. 2.14 se observa el Madalc do Cargas ‘

de Terzaghi). Este 8spesar $o obtiane da

B= 2(42« +m mnm# + g)) ,



siinisze S g

! reoe ot hotan

L]

IS

Wodeia N carquy de Tarsugh
Fig 2.14

Sf el peso voluméirico dle suelo esta dado por vy Ia carga umformemente dnsmbusda

qQ es asumido que actua en la superficie del terreno y aceméa, siel radm‘ de pnasaén'
. horizontal y vertical es éxpresadoﬂ por la constants ko, entonces el esfuerzo horizontal

normal on actuando normal al plano de cortantes y debido al esfuerzo vertical oy,

: desarrolfado a una profundidad z cualquiera bajo la superﬂcxe del tarreno, se puede

tomar comuo:

“op=kooy

45
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La teoria da Terzaghi fus creada inicialmente para aplicarse a matariales baeccamente
friccionantas. La formula c;ﬁmna! p,.ara optener la presidn de roca ey

-

p. = 3’ "”)

; ; {1
" , 2%‘, tau ¢
Pero este principio puade sar axtendida también a materiales cohesivo- fncmonames ¥
la faxpres iy} para obtener la presion da roca qa 18da como sigue:

3(7 - "};) o L]

e T A

2k tan ¢

e

8in embarga Temaghn dice que la presidn de roca no se generara si B<2c:ly

Esto quiere decir que para un cierto valor de la cohesidn, la resistencia al cortante que

~ ésta proporciona al medio, es mayor que los esfuerzos que se désarrollan en la parte’

supsrior de la excavacion y emcnces el terreno se autosoparta La pressén vemca! en

~suelos puramente cohesivos es;

i

p',rxH(ng-); - donds 2c=7 -

i

46



B Fesudains

salisfaciorios 80 susios tram : £i%

Wik

¥ EER G

el caso del Wnel "Bl Zoguita”, a3 Igico pansar que 18 teoria de Terzaghi no o
wilia, sopre todo para Jos framos &n qua nos encontrarainos dentio de un maciz
relativaments sane (Cza2 y Cza-3) la acaccidn que hace Terzaghl sobrs las o3
linsas verticales de deslizamianto dgl’ “Buibo de sarga” plerdy toda valklaz al tradarse févs;
un madio estratificado. Sin ambargo, sisndo algo generosos con a teoria  podamos
ptﬂi‘Sdf s fala puade flegar a ser relativamsniy valida en las zonas de falia (Cza-1),

por ratarse dam "*'Pmrxa altamenta fracturado donda ja masa de roca llega a adquiir un

clerto comportamidnto granular, Ademas el hacho de que los resultados mas conflablas
que puads arrojar serdn para profundidadss menores a 3B, nos sitda Unicaments en las
zonas cercanas a los portales y na asl en ol tramo Cza~1, cercano & la zona de maxima

IS

profuﬂdadad de la excavacion. RIS

v Aplicando la teoria de Terzaghi para ol caso a), antsriormente descrito, tenamos:

¥

B = 2(»‘% + mtan(45°+ g)) g

$=30° ; : N
‘b=1481m R

m=910m

c= 150 Torym3 -
- Ko=0.66

y=235

H=50

14, 81

. 30° ' .
B= 2(—~~—~— l~9 10 tan(dS +-§--)) = 27.55m ; !
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Esto implica que la teorig de Terzaghl no puada ser aplicada tentendo dal valor da
cohEsion > '

Las rocas estratificadas mas o manos transmiten la- carga qus aclia sobre. sllas
madiante un efacto viga hacia los lados de la excavacidn, :

En un prncipio 1a carga excede la resistencia a la flexion de las "vigas™ formadas por
los diglintos estratos. Esta resistencia osta determinada por el aspesor de las capas y
por el claro de la excavacion. Consecuentemente los estratos fallan y caen,

Las deflexionas y el esiyerzo por flexién decrecen con la altura do la cavidad (caverna),
_debido a que los claros son cada vez mas pequefios por la accion de contiliver de los
~ ostratos fallados. Mas alla de un cierto limite (que generalmente es 0.5b en
estratificacion horizontal v 0.25b en estratificacion vertical), los esfusrzos ya no
‘exceden las resistencia a la flexion de la roca. Esta resistencia seré directamente
. proporcional al espesor de los estratos. También, mientras Ios estratos sean més
- delgados, el arco de aflojamiento sera més alto y més agudo.

,,,,,
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Fig. 215

Hroadtian ie i PV = Q.S5)(7.40) = 19,005 /0t
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b '
b

~ Casos b)y )

y=2.55 ton/m3 A

- b=1481m S i ~ SRR
P : B H=05b=7.40m | :
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lerion 1 podemoes cormubora
carga an g paile supenitn del Wnst {lak

91 14 tably da

23,

ng para obisner g

OESERVACIONES

MATURALEZA DE LA CARGA Ho
- PGUA {513} ) )
1 : Bw@s itatda o ' Aﬁ%fﬁa figevo si AJz:a’i cafilos.
2. Estaificada, dura © G jéﬁr,o.ﬁii Adamas figero fxsﬁ'mam}:;.
aaquisosa . . o :
3.- Maciza. con junias en Ha0.258 : La éaaz;a pigds variar wmhzmém@ﬁi@
agmamn modaradn k c da un punto a oo,
4. Damumbes m»:edé:mdos 0258035 d]ta Mo fvay Wgsién lataral.
, " @+ Hy
5. Derymbes may. 0.3581.10de P0co o nada de presion latesal,
‘ fraciiontes &+ H
8- ‘Totalmente fracturada 1A0(8 + My Se genera  una  presién  muy
“damolida, paro Importante.  Se  necesitan = zapitas
i quinicamente sana continuas , para  sopodar] los  pies
f L ’ , dereghos del inarco o aimt(/ra cioular.,
7. Fw;ia : compresimé a 1;10 a2.10 de Prasion lateral importante, necaesila
profundidad moderada (8 + Hy reticula para la plantilla
8~ . Roca Eévrnpresibje a 21084504 ' Prasion lateral Vlmpeﬂant’a, necesita
T gran pm?undédad" ' @+ Hp) roticula para la plant!ﬂa; '
10.- . Roca sxpansiva Hasta 7.5 m de prof. Gimbras o marcos drculares.
k independientemente - k
“da(B+HY) |
Tabla 2

Recomendacionss de Terzaghi para obtener la carga an la parte supaerior del tinal,
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¢ 1abla ia

;zz";mfée:};vfﬁs,‘ 29 flagd aida s

D% vakwes do ia g rana por
nca condiciones gaolbgicas antenormants desoritas v

a1 su delarminaciin,
Valores da Presidn de Roca por Aflojamianto (forym?)

Criterio/Caso Geol. a) b) c) d) e

QBaron) 80 10 10 | 0 ,, ,'sm -
ROD (Deera)dd | : ,_,. 3 . e
Protodiakonov o _, - 12 | "12 - " l 20 12
Tgmkzagh;,,;k o 19 | 19 Lt 9
Cémmﬁiuﬁes |

it . E . 0

Las c,eargds de roca para los casosa)y d) de acuerdo al criterio de Barton (Q) o el de

Deere (RQD), resuitan exageradas si so toma en cuenta que con estos criterios no se

I8 considera nmguna cohesnén al macizo rocoso y que se supone en ellos un

campoﬁam:enm dal tipo del de los matenales granulares sueltos. Esto equwaldna a

‘que practicamente la totalidad de fa carga geostétsca {(yh) gravitara sobre el sistema de
- soporte, cuando en realidad el macizo tiene la capacndad de autosoportarse al menos ;
~ parcialmente. Més aun, si el sistema de soporte se coloca a corta distancia del frente de
. excavacion, el aﬂo;amnento potenc:al de la roca no se desarrolla en forma completa,

resultando que la presién de roca que se genera sea considerablemente menor a la
supuesta con los criterios de Deere y Barton.

B

]Co,n( base en las consideracionas 'anterior’es'y en experiencias previas en macizos
- 10COS0S similares, ~pare‘ce‘convenient'e revisar el sistema de soporte en los tramos

crmcos con valores no superiores a 12 tonlm’ Esta carga permite, por un lado, disefiar :

kestructuras manejabtas en campo y. planear etapas. constructwas de dsmensnones
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o =0 I8 clave

1 Por g tants a3 aconssiable ’155@‘3 af ravestimianto en o ‘ Rela
sido at grado da fracturamiainto 5 d sspararsa un mayor dasarolia dal
sflojarmients, sea revisado sstructuraliments con presiones da roca ds
Y fonir?, mieniras que pars los framos 110 Liilicos so wlilizen para o disefio

C] 5 nasta 12 tonim?,

‘{} o 4
prasionas da roa que van

En estict) dgor asta disminucidn de la carga ds roca sa justifica adn mAs st 32 ma en
cusnta que el ravestimianto solamento  deberia spportar aquelia presion que 58
dasarrolio con 8l fransourso dal tiempo, en exceso de la qua es capaz de Tesaislic el
sistama da soporte (marcos matdlicos o canwem teanzada y anrias) que. 58 00 oqua
c:!umnm fas Oparas siones da eaxcavmcam

6. Sistemnas de sagmﬁ*aa y estabilizacin :

Con base en las consideracionss el subcapdulo anterior acerca de fas cargas y"
presionas de roca, y ante la evidancia de que en un Mmacizo 1ocoso como al
caractewada para el Winel "E| Zoquita” no. dehe generarse presion genuina de
muntaﬁa sino basicamente cargas de aﬂo;amlento y que éstas pueden minimizarse si.
los elementos de s«uperte y estabilizacion son emplazados inmediatamente después de
haber . avanzado con la axcavacion, resulta converiiente reawmandar para la
@xcavamcn alguno de los dos sistemas siguientes : ;

a ) Arcos o marcos daacero { marcos mété)icqﬁ }

b ) Concreto lanzado y anclas de friccion -

Taﬂio un sistemar coma el otro deberdn actuar primordialmente en el arco 'supérior de’

- & media seccién y seguramente tendran poco sfecto en las hastiales y nula influencia
anel “invert" : ; T O ;-

52
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do ndngGn ralagua v puade 1ene yananias qua van de
parD congrato lanzadn (Con o sin mala de acero) como slemanto de protscoitn s 1a
syparficie sxpussta; hasta e conorato lanzado reforzado con malla elactrosoldada y
BN ksagea:a PASNOS que "cosan”, por dec ilo asi, o3 bloguas do e suslios y 108 ligan &
ugzri,a profundidad con el maciza no aflgjado.

‘i%““l‘a,:ze ligiro del afivjamisnto v la caida de fragmamfséc&:’* ido 8 la presencia da defectos

Incales de la roca, justifican adn mas Ja necesidad de colocar sistemas de soporte. Las '
combinaciones desfavorables de los estialos y juntas, 105 efectos dastructivos de tas
detonaciones y 1a posible infiltracidn de agua puedsn contribuit 8 que una masa

considarable de roca gravif;e sobra ol soporte coma una carga muerta. £s necasarnio

~ por fo tanto proponer un procedimianto de excavacidh que privteja la roca circundants ¥
- restrinja el proceso de aflojamiento madiants el inmadiato aﬁpfnado dg los sogportes.

S8 propane entonges el uso de astos 2 sistemas qua 59 amplearan, el de arcos de

_acero principalments an los pnmems tramos do tingl (ramos criticos) desdo los
“emportalamientos hasta varias decenas de metros dentro det tinel y el -ﬁ:.gl.mdi')f an los
- tramos-intermadios (no} cmlcos) donde es de espararsz»; la prebema de una roca da

me;or calidad. : i v

~Seguramente cerca del centro del tnel, se encontraré el pliegue de un sinclinal que

precisard nuevaments del empleo del ssstama ACAlos procedmuemcs constmcttvos

~por stapas de excavacion 8o les !lamaté en-ios suceswo Pmcadimfento A y

Procedsmzento B

,A continuacsén se hace una breve descrlpcaon del pmcedamsen!a que se ssguao para

el dasaﬁo de marcos metdlicos y anclas.
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- Cdlsulo de o8
‘Para 103 mare 08 maldlicos, pum w0 89 hizo ol cdiculn de rag

ulilizada, esta compuasta por dos perfiles de canal CF 203.2 x 27.9 Kg/m, conaclando ‘
sus patines mediants a;u’ﬂmpkabaw {PL 20 % 16% 348", a auna saparacion constante ver

-~ *Floxion pura

o astrgttural, Lara detenningr g
qeidn, 58 hace ung brave 8 fv;*” a0y el
i da 1as o

f.gaaa 2186
*Propiedades geomélricas

1, = H1818.9¢m*) = 3638cm’

L A=2(35.42cm' ) = 70.840m*

8, = 2179cm’y = 338enr’ 1 = 2(83.25cm’) + 235.42cn)(5. 45cm) =22.70cm"*
1= 2(83.25em') + 2(55.420;:* N5.435cmy = 2270cm’* ‘

¥

1~ 6Y%L,; BIEN

La resistancia se calcula suponiendo el trabajo del acero solo en rango eldstico.

Mz=S.f, o £=066f |
w f, = 0.66(2530) = 1670Kg / cm*

A 3 » \

M, = (358)(1670) = 597,860Kgcm

M, = 6Tonm, Momento resistente

4

lencias. La seccion ¢
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: *

i

3

i

{IETEN
¥

£ IO BA1520) = 107 68y

i resigtaniy

#, = W8Ton Compr
) A
*Cortants g

i

¢ Ba considera que la rasistendia a cortants o suministrada por of alima da cada canal.

Y= Af, ‘ £ =0.45f = 114DKg [ ont®

L ‘ , i
¥, = (@3.72)(1 140) = 55,540Kg
V, =55.5Ton Cortante resistente

i

Ii.- Revisin Estructural
‘ I
*Flexocompresion
—’?j&— +Mows 10 BC uacion deinteraccion
L M, « : ‘

Clave

42 2.5
108 6

: Pm = 42 Ton; M, =25Tonm 8 _pgero

o]

h 1]

A, = (0312 = 48. 2 cnt

i

BIEN .,
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V, =$35.5Ton, ¥, =55Tom,  V,»» V. BIEN

gy

- i)a%eﬂﬁ tla ooy za;ﬁun

El marco de acero s colocara en dos ﬁtwaa, y p;au ia sem nda etaps s r ngﬁa ird una
cm@mén atomitlada,

El marco se cmahzé como una astructura continua, tal -ﬁue transmita todoa log,

slomantos mecdnicos; esto es, 1a conexion atarnillada 88 disedio por f!@xocmmpre&:én y
~cortante. En la figura 2.16 se muestran los detalies da las piszas que intagran (os

marcos matdlicos y en los planos estructuraies 3.y 4 {Capitulo W) sa obsarvan estos

teermmados
i«

Procadimiento B: ‘ S i st

o

i

Para el procadimianto. B, se realizaron una serie de ssteraogramas, postariurmanfe 89
calcularon mediante un método gréfico; unas posibles cufias que gravitardn sobre ol
tanel; en base a los resyltados oblenidos, se propusieron anclas. Para ol disefio de
_ éstas, se calculala resnstencsa de cada varilla a la tensidn y a la extraccidn, se estima
cuantas varillas caben en una cierta érea, la cual se mu!taphca por ia resistencia de las
varillag y el reeultado es la resistencia de! area que se esté conscderando En la figura
247 y 2. 18 g8 nustra 8l patrdn do anclaje. '

A conttnuacldn so exphca el procedtm‘ento descnto amenormeme y se presenta una
tabla con los resullados obtemdm en cada tramo.

‘be proponen anclas ¢ No. 8, 12 en total para !a medsa secc:én supenor de Ia
excavambn con una longitud promedm de 525m.
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Bumrionier i,

Sy = PA Pafyrp=

@ 21,794 kg

=21 ton
Iy

La resistencia a la extraccién de cada ancla se caloula como sigus:

PafoxAcdonds i

{3 la rosistencia al coitante del contacio acero-morers;

fe= 003 ={0 ﬁd){igﬁbgg’mﬁ} 5.4 kgfom?

Ac e el drea circunferencial del contacto acero-mortero;
ﬁ%{:f:pﬁ o S (3A418)2 54) 79813m

Ac = (7.98)(52 :3) 4,189 ¢

: pr;:f o tanto, 1a &ﬁfgd de mhawmn maxima de cada emc:la ern pmmﬂdm CER

o

(“4}(4189) 2/zﬁ>tkg»~2mton TRt | f S

i

: Enmncas el ancla fatlardg antes por ﬂué,ncm del acero que por axtraccmn Pcr lo tanio la

resistencia final da lag anclas es 21 ton

La l@ngitud da béveda anclada ss da 198 m (ver fig. 2.17) y tcmando una prafund:dad s

: de‘ 10 m tendrtamos un drea anclada de 198 m? -

- Ent tal lungnud caben apmxumaﬁamanta 88 anclas (ver ﬂg 2 18) por lo tanto a cada'
mﬂtm cuadrado de la béveda la ccrresponden 88/198 = 0.44 anclas

Enionéas tanemos 0.44 anctairﬁ’ x 21 ton'“ 925 ton/m* de resistencia de la béveda

' praporcmnada por-las anclas. En la tablal se resumen los esfuarzos en la béveda

tansmitidos poi las distinias cuias obtenidas del andiisis estereograﬂco

S
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Part bex 4 158 4 89 04 4
187 353 1

133 W6 14

1584620 a 1584600 1 2% 54 4
2 40 92 5

3 167 a3 4

158+900 a Port, Tux, 1 432 304 10
: ‘ 2 34 78 2

3 65 150 3

it

i

Vernos que algunas cuias exceden la resistencia tedrica de la boveda ancladp, sin -

gmbargo, dado el caracter - pmbabiliaticc, cargado axcesivamente del lado de la

$eguridad y tomando en cuenta que las anclas son un sistema de soporte temporal y

- gue ademas, dado el caso de que se produjera una cufia impoartante sobre a boveda,
ésta se desarrollaria en un plazo muy largo (mucho después de colocado el
revestimiento), consideramos que el patrén de anclaje propuesto s el adecuado,

8



e
/:\u/@-\:/.\-
‘,:MI, -
-/./-\.\ ,/u-.\u/-\
k)
" m/-\u/u.\n/.»\n
.
H.M.. /l\l/ﬂ.\l/l\!
B 5,
& w . LEEE .-
ol RiEW Aot Bl SR et
z & - T - e
2% » 2. e
5% - I/Jaa\ /l\\ /l

59 -

Patrdn’ de. Andaia'
Viata an plante

Fig.2.17.y 2.18

()

i




Para sef consistentss, se convino piantear los modelos geamen,émcos (A y B), el
Cprimaro ,,corraspond;ante al Pmued;m;ento Constructwo Ay el segundo al

: \,§ mesidalackn COITH sidnics

0 35313
ia roca v dal macizo meoso,

doning y o ok

33 TNSCATIc

La modsiacdn toma sn cuena lanio la geo kuﬁa coma 108 procadimientos de
acidn, asi como el comportamiento de los sistamas de estabilizacidn ante las
solichacionas de interaccidn debido al oo ;fﬁﬁai"f}%éfﬁ’}m slasto-plistico da la roca
Adamas tomard en cuenta, cronaldaicaments, 1as sacuencias propuastas para realizar
la sxcavaciin y para aphcay L} 3 oitados sistomas do satabilizacian,

Cuino 89 dilo ang m: wmenta parg la construccion dal tinet "El ?oqwm“ 59 pm;sandmn
dos  procedimientos  constiuctivos (A y B) de acuerdo con las condicionas de
fracturamionto  y  alteracibn del terreno por excavar. Para la condicidn més
dostavorabla (Czax1), quo se presentard en los tramos iﬁlmzﬂié‘i de ambos frentes
{zonas de falla) y lal voz an ol tramo medio (plisgue del smchnai% donda la roca se
ﬁsﬁ@uamm bastante fracturada, se proponidra o Procedimiento A, que consistira en tres
etapas de excavacion, soportada madiante arcos metdlicos, El procedimiento B gerd
amplaado. en iV% tramos en que la roca sﬁa mas sana y donde el riesgo ds

aflojamientos e:”( la clave sea menor ¥ a un plato mas iargn Pard este procedimionto
s9 propondran dos o tres etapas de excavacion (dependmndo de la calidad del
- macizo) y &gstema's da as tabm;ac;on con anclas ¥ concratc lanzado,

,,v.\' .

Procedimiento Constructivo 8. A

Ty

“El Modelo Geomecanico A tomara en cuenta el efecto de la profundldad del tinel

{recubrimiento) va que sera el que presente los primeros metros de excavacion. Para
este caso se fijd una cobertura representativa de 30 m. £l Modelo Geomecénico B, a
su vez, tendra dos situaciones diferentes de acuerdo con la unidad da roca caliza que

.sa analico {Cza-1, Cza-2). En;las ﬂguras 216 y 2.17 se muestran los Modelos
‘ Genmecémcns Ay B,



Modelo geomecanico A

i

Fig.2.19

61

rrtamnicnsi

LM



¢

3 ‘\\ TR TR T
i 7!‘

AT

L

Madslo geomecdnico B
Fig. 2.20

7.2.- Analisis del comportamisnto de la excavacion

La modelacion matematica de una excavacion subterranea se hace a través de la
discretizacién en elementos finitos de todo el medio afectado. La malla que resulta de
dicha discretizacién incluye la geometria de la seccién de excavacion, los diferentes

estratos de roca, las candiciones de soporte del medio y las cargas externas sobre estos
soportes, todo lo anterior alimenta al programa, el cual, se basa en la teoria da los

Elementos Finitos, asl como en las teorias de resistencia de Mohr-Coulomb y las de

Rigideces. El programa proporciona una serie amplisima de resultados Utiles para una

N
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i aphcacion
dentn claro de as

sa el problera, W

s Y un i ;
retarss alenpre con un Gilleno adecusado . au qu»a B oy80as
blecer pardmatins exactos do comparasion FRIELS

sog problemdlion

Los resultados  pommitsn  retroalimentar  fas  propusstas  onginales  aceica  de
procadimiantos constructivas, geomatrla v sistemas de estabilizacion y da soporte v an sy

2850, do ravestimisnto, oon objelo de oblener 1as aohugiones dptiray ol problema. Es

wportanta aclarar que ostas modemas heramientas de analisis contribuyen a la
oblencidn de resullados mds econdmicos y seguros que los métodos convencionales de
andlisis. La correcta aplivacion, por ejamplo, permite disedlar rovestimientos més esbeltos

-y menos armados, etapas da excavacién con avances m@ywres Vi i:ﬂmpo'% moenores de
“gjwoucion de los trabajos ds construccidn. - |

A ;:mﬁir c!e los modelos geomecanicos mostrados en las figs. 2.16 y 2.17 deal apartado

anterior, se dised 1a malla de ei@memosﬂ finitos. Esta disello tradicionalmants se hace
con la ayuda de un grograma de dibujo (AUTO-CAD). £n esta fase so trata de igualar, Jo
major posible, las condicionas dat mcﬁale gecamatna de la seccién, ast;at:graﬂa atapas
de excavacion, ete. © S P

Laiimportancia de llevar a cabo analisis con la teoria alasto-plastica se debe a qua en
la practica ocurre que la crecients superposicion y concentracion de esfuerzos trae
consigo, dependiendo de la profundidad (estado geostatico), y de la resistencia del
matarial, un incremento en los elfuarzos tangenciales, que padrd  sobrepasar la
resistencia de la roca, propiciando el desarrollo dst fenémeno de flujo plastico
alrededor de la excavacién, creando la llamada zona de plastificacion. Esta zona

 tendera a adentrarse cada vez mas en las zonas no perturbadas del macizo, alterandc

Ia forma de ia distribucion de los estuerzos.

63
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b dabe simular o vards darn compitarmianta da itbsgmfﬁf‘%s}i 5 {anal
i slasto-plastico) ’

; ) debe parmitic conoesr 1a extension da Jas zonas de ;‘ﬂ 35?%1@3»;&;»3

d) debe simular correctaments las lrayectorias do desplazamisato alradedon da
la sxcavacion do acusrdo con la redistribucion de ssfuorzos que se tanga

¢ 8) | debe parmitic estudiar distintas alternativas para las secuencias de excavacién
‘ an cuanto 4 geomeltia y f‘;t,fzhmm y ordan de las atapas '

Para la realizacion de aste trabajo fue nacasaria la creacion da 3 madetc:a de analisis.
Para la réalizacién de 1a malla se tomé fa gaomeirm y 533 @tapas de gxcavacidn
correspenden con las asp@cﬁmadas

anero 5@ anaitzé el caso critico, que se ubicard dfx acuerdo al modsio g@o!égim
cerca de'la zona de partales v probablemente en la parte central del tGnel; el matsrial
‘en esta zona es de muy mala calidad. El analisis se realizé para tres etapas de
excavacidn, tomando como base el modelo gsomecénico para caso ciftico,” del
U ; subcapxtuio 4 (Propiedades Mecamcas de la Rcca) Los parémetros de resistancia y
N : daformabmdad que se utilizaron son:

E= 230 oootonm*
‘ v=0.40 ‘
. y=255tonim?
- - ©=150 ton/m?
$p=30°

Se propuso una seccién con una cobertura de aproximadamente 25m sobre el tnel.

04
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~La cobsriura qug sa utilizd fus da 230m sobre la clave dal Winel, que corresponda ¢on

al tscho maximo que alcanzard la excayacion.

£n este caso (no critico A), s8 propuso analizar 1a excavacion en las mismas 3 etapas

dal caso oritico; como ol material es <a mejor calidad (ver perfil geoldgico),
adicionalmante se propuso analizar la excavacidn en 2 etapas; primero excavando la
media seccion superior completa y después banqueando (Caso no critico B).

Al realizar Ja excavacion en 2 etapas posibloments se obtengan grandes ventajas,
como por sjamplo; disminuir los costosy tiampcs de constructidn.

En cada etapa do los tres £asos analizados (critico, no crmco Ay no critico Bj, se
‘presanta la malla de anélisis y una ventana de ésta indicando la numeracion de nodos

~ &@ 6l contorno excavado, En seguida se incluys una tabla con los da&pidgzamaenms de

cac!a uno de(!os antarmrea nodos. i

£~Zn la Gltima etapa de cada caso se incluye un esquema con la deformada de la

* axcavacion, asi como una ventana de la malla, que indica la numeracion de elementos

en la periieria de la excavacién. Esta gréfica serd la referencia para |~ tabla de

-esfuerzos on el medio circundante al tinel, en la etapa final de la excavacion.

También para la Gltima etapa se anexan las graficas siguientes:
- Trayectorias de esfuerzos principales
- Trayectorias de desplazamientos

- Zonas playst:ikficadasi

65



- Contormo ds asfuerzo conants vy

Las Yrayectorits da desolazamientos, se reprasentan SOy Vaslones qua Convergen
“hacia el infarior de 1a'excavacion, ‘ g

Las zonas plastificadas, son zopas del material en estado de fiujo plastico, es decir que
854 porcidn » zona del macizo rocosD, ya no acepla rmayores esfuerzos.

Las rayactorias da esfuerzos, son lineas imaginarias con \1@&435 magnitud de esfugizo.

Los punlos en 8l macizo rocoso que se encuentran distantss a una distancia
aproximada a tras radios desde el centro de la ekbavaciéﬁ, 110 88 van influenciados en
forma apreciable por ésta; es decir a medida que aumenta la distancia dasde ol centro
do la excavacién, 1a influencia da la cavidad sobre los esfuerzos en la roca, disminuya.
! : o i ' k | {
‘ Con base a«}r} los resultados obtenidos da estos andlisis se anticipa qub e!pm%dimiemc{{

de excavacién propussto para este Winel, en ambos casos, serd el adacuado.
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La excavacién se llevard a cabo en su totalidad en rocas calizas estratificadas, mas o
menos fracturadas y, en un cierto tramo, con un pliegue sinclinal. Los procedimientos

dé excavacién que se proponan como ya se dijo son dos, procaedimienio A y
procedimiento B Para el primero se emplﬂaﬁan marcos ‘metalicos y. so avanzana la’
media_seccidn superior en dos etapaa. para completar postenormante con la
excavacion del banqueo (como lo mueszra la figura 2.22),
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Para el pracedimiento B se ulilizaria solamente concreto lanzado vy anclajas pasivos da

riccibn, con las mismas atapas del procedimiento A salvo gue, si las condicinnes

gﬁ@!égic{as‘ de algunos tramos lo pazarmit?aran y ol contratista se organizara debidaments,
pudria excavarss la media seccién suparior. completa en una sola etapa. La figura 2.23
muestra el procedimiento B, S '
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Fig. 2.23

En ambos casos e bangudo serla la stapa final de excavacidn. Aqui cabe recomendar

I S .
que el citado banqudo se fleva a cabo cuando ya se haya compladado la meadia seccién
# todo o largo del toned. £5t0 svidentementa tiene ventajas, antre las que puaden
rencionarse las siguisntes, ‘ '
a, Simplificacion de los procadirmiantos aplicados para la estabilizacién de la media

seecion sqperior | ‘ ‘

b. Mayor tisrmpo do estabilizacion de la media seccién superior ({

¢. Movilizacion dal squipo y parsonal de construccidn en un solo nivel a 1o largo dal
o tanel

b. Syiswmaiizgcién de las operaqioaés de banquso.

Al efectuar el banquéo se sugiere que éste ss haga do forma casi continua utilizando
pequenas cargas de explosivos, tractor con tipper y rompadoras hidraulicas; convione
dejar sin excavar un cierto espesor.a ambos lados de la linea tedrica de excavacion
para posteriormente recortar por métodos semi-manuales y asi lograr un afine que
avitara sobresxcavaciones que s@ traducen en volimanes adicionales de congreto.
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Caamninsnines

Enowista de ia nat AR GG 58 DACHYENA gma fa covsiin

asia Wl se decidid, crino 20 ci%;'a:} ananicrmenie, proponsr dos e
y o 10 tangn dos mdtados 08 soporte v estabilixacion. En of orims j
i Z;i'i) ot ¢do ¥-51¥'¢§§‘§73 ;sr 3 20 o de aneho (momenios ijw narcia s

a8 prindinalss) para evitar o resgo de pandeo; estos  &i008 38 i éfa
?.z;c#a_,s:;ﬁ,ndia duranta el avance de la excavacidn v entre elins se iz spofulia de
saparadores da madera yti tirartes da acero. Bl relague entra ¢l patin exterior de e e
¥ 18 rocy debard pmﬁmaf e culdadosamanie a fin de avsms’ hasta donde saa pozible o
ugo da madara

$Ehoos ¢

Loﬁs marcos $9 espaciardn entre 60 om y 160 o, dapendiendo del grado - de
racturamiento de la reea y de la facilidad v oportunidad con que pusda efectuarse el
r%a«‘?aqua a manara da evitar a toda costa d@spf@ﬂdfmiaﬂws de pequaiios blogues vy

particulas da roca. La primara etapa padna requarlt apuntalamiento  vartical “con

alementos metdlicos, por lo que seria recomendable disponer de algunos de eﬁa
tomando en cuerta que estos elemantos son removiblas v reutilizables. I

4

Para el procedimiento B es muy conveniente que el Sistema da arclaje y concreto ;
lanzado vaya pegado =i frente tanto como sea posible. Particularmente la primera capa

de concreto lanzado debe eplicarse tan pronto como se daspeje ol frents,
aprovechando la rezaga aun no removida-como rampa de aue’camzento a la béveda

" para facilitar el lanzado del concreio

E:'n ambos procadimnentos 58 esté suponiendo un avanca por ciclo igual & 2.5 m lo cual
puede significar que en condiciones favorables pudnesen lograrse hasta 2 ciclos por

dia, mientras que en condiciones poco favorables un ciclo podria requerir hasta 2 dias.
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b0 vists da 1y raturaleza da ja e ay toniends ey cusnty BUs propiedades mecanicss,
83 o BSPErarsy qua oourran deformacionss g muy pEquata cuantia, Adamas oftag
daformacionss se brasentarsén g muy corto plazo, o que obliga a qua. la ﬁ!é%di&':iéﬂ da
ellas ge inicia opoitunaments y se fleve 4 cabo con instrumentos de alta calidad,

I

Pracision y sensibilidad : !

Lag daformacionas e (BQSW%?“gs.%ﬁiﬁﬂ Gue ocurran a partir de qua 89 abra la Excavacion
¥ Irdn atenuando Ty rapidaments P01 1o qua los t!&mgms,,d@ ostabilizacion resultardn
Iy cortos, Sin embargo, os posivle que las mediciones ayuden a dtectar blogues quo
8stdn deslizands o g punto de caer. ‘ ‘ ‘

5.4 Rlesgos de Caidos o iﬁmmtﬂ?i@d%
: I

Las rocas calizas, por sy estratificacian y fraﬁturamienm, s@ caracterizan por sy
Proclividad a formar cufias Que propician caidos y desprendimientos. Por otro lado, es
r&r0 - encontrar Macizos rocosos calizos que sean inestables en @l sentido de que

- Presentan deformaciones do larga duracion o un eomportarniento de tipo visco-plastico;

instructivo Que se adopts a fespecto, contribuiran enormemente a reducir los riesgos
de accidentes y sus consecuencias. ~ ’

i
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g simibes o Ay
3 ) wocoNw o

vialaras ds enlre 350 v AU0 Hsm por ﬂmmiﬁz & !xg Ha”{ji} ami imm! a8 dacir, algo asi como
O50Vmin por melio lineal de Wnsl, Manajar estas filtracionas durants la excavacién no
saria un gran pr ﬁbibmd s 58 tiena o0 cuanta gua ol uns! Hens una ;;&stisaﬂm constanta

qus BN 5

¥

Maxico, sallogara a concantrer an o frands un clarto voluman que debaria conducirss a

pequefios carcamos para sor bombeado en forma sistsmatica hacia el exterior. Esta

ﬁiiu%*éf;ﬁ hace recomendable a axcavacidn da la mayor longitud de tinal por al franta
F‘s}ﬂai Tuxpan y da una menor longitud por el Pc)fiai México.

v

8.5 Colado del revestimionto | e

El colado del revestimiento se hard contra el terreno y‘c:mtv'a una cimbra metélica

colapsible, en tramos que seguraments seran de entre 6 y 10m, segin disefo; es

impoitanta C()J!&!dﬁ?’al’ que sl principal logro que habria que b Iscar ( aparte deo la
resistencia estructural ) @3 la estanqueidad, s decir la solidez y ~ganidad”. En otras
palabras, el revestimiento de concreto no deba ser poroso, ni tener oquedades, ni ser

y'esmnjcso, blando o de poca consistencia. Esto quiers decir que, aun cuando se

cumpliera estrictaments con los requisitos de resistencia, este hacho no bastaria para
asegurar que e trata de un buen revestimiento.

En ccasiones, no raras por cierto, el exceso de acero de refuerzo en el concreto

conduce a una estructura porosa y con cquedades. Otros cbstdculos dentro de las
formas producen efectos simifares. Por tal razon es de vital importancia limitar e uso de
la madera para el sostenimiento de la excavacién al minimo posible, ademas de
retirarla siempre que se pueda antes de colar concreto, Se ra«..mmenda que en los

7
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s 5 dhiseand

fal conaveto v Jograr aal ton Ei racubrinent

Y GenEeas pacs avilay gue se formen dieas

anios. Lo migmo, gunous node forma an deastica, 82 apl)
y el bado e e cara eolada conlra la Torma matalica; ea revastimianto

mandable fus o) recubiimisnto de las barras da miugrzo (o 383

sy

s

, ,
£ esle provecto s pratends ulilizar sbio el ref

asidades estructurales, ya que sigmprs serd mas "sana” (desds of punto da vista da
sstanqueldad vy osolidez ) una sstructura de concralp ‘simp%@ 0 con poco refusrzo.
Ademas de que, al lograrse un mejor acomado dal concrato entre 1a cimbra y la roca, la
estructura dal revestimiento quedard mejor. compactada v por 10 tanto serd mas
imparmeable, ' :

Es probable que, a pasar de thdas las precauciones que sa tomsn para o colado del
revastimiento, ocurran, durante la operacion del tinal, algunas filtraciones a través de

fisuras o juntas de construccidn. Por esta razbn, se ha previsto un sistema simple de.

eliminacion del agua a través de pequanios drenes, y dascargas de las banqustas al
colactor principal que transporta el agua de Huvia de un portal af otro.

v
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COMG 38
método.

i‘ii!!éﬁi}?i’éﬁ a1 iéi figura 3.4 (rﬂ@”éz:iés d“ andligis). A wﬁimuam{m 89 ﬂé}f}icﬁbﬂ dighy

1~ Ba q&@zwm}nan los r.a@fspié’ammi&a‘ams que 88 producen an el revestimients bajo
accion de carga vertical de roca, en un ancho dg b= 7. 5m. Ss caloula el dasplazar ﬂ(z,ﬂm
horizontal rdximo, el cual 36 denoming 8ho.

2.- S datarminan los desplazamientos de la estructura que se producen por la reaccion

e la oca ::‘;dﬂs.dﬂraﬂdﬂ Lna prasion’ unitaria da forma paramhca cuya scuacion es la

siguients o ‘ / e
' cos’ & ' ,
? o — iR
7t cos’ ¢,
'
i—- -ww- 2,
=4 sen’ @,

Donde & ,ﬁ,gﬂ,gs v 9, SON éngulos medidos segun se observa la figura 3.4, q, q' vy q" son
i

Ias presiones da la roca sobre ol revastlmtenio debida a la reaccion del terréno contra
el empuje de 1a estructura cuando sa ‘deforma. El desplazamianto maximo horizontal
debido a la presion unitaria del terreno se denorina dh.

3- Se determina el vak)r real da la presién que el terreno ejerce sobre la estructura de

1a siguionte manera:
74
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de Poisson del terr B
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Mddelo de ondlisis de Zurobov y Bougayeva
Fig. 3.4
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D.71% (1

o &

Yo o g, = ««”%»«M = 433842 [ om = 4.%0n 7 m
7 iy { ) g
rrrrrrrrrrrrrr RIRETE ,

Se muttiplica of por cada una da las q unitarias, Y 2 oblisne la g final con la (L3 89
analizard ol reyastimisnto, A continuacidn sa presentan oz rasultadns oblanidos.

| Barma & unitaria Barra - q unitaria

' {ton/m) {tonin)
0.50 19 0.45
0.70 20 0.65
0% . a3y 090
0.90 i 22 c 0.80
065 23 0.70

(045 gy 050

N B Ay

Barra qfinal Barra o qfinal
- (ton/m) . ' (ton/m)
218 (I 1.96
3.10 ‘ 20 - 283 ¢
3.92 21 | 3.92
3.92 .22 3.92
2.83 | 23 810"
196 24 218

N O B owoN

16



dion vy g B
pornat y rigitdsr a la floxddn
i*nf"*sa srilra ung astruchura
3 gxacta,

W

Fig. 3.4 Armadusa Equivalents

En Ig}s t‘apﬁu - H y lii do este trabajo, se dafinid ! posible uompartamianto del macizo
rocose dal tanel “El " Zoquita”. Bajo_ esos conceptos, sa llegd a las s:gulamea»
wn@adsra@mﬂas bauma para ol anahsis el revaammanto 3

Consideraciones Basicas

- En el computo estatico para el ravestimiento es primordial considerar {a interaccidn
entra la est‘mctura ({ravestimianto) y la masa de raca ‘
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~ ¥y s =4 la condicion da nods

ibn ertre la masa de rooca v el

" revestimianto. Bs daciy, solaments aclugrdn en a intercara esfuerzos normales

do cormpresion y esfusizos de Ticoidn,

Enfa figura 3.2 so musstra o modalo de andlisis dal %ﬁ@mdﬁ de Elamanto Finito,

Maba e Fismaalys Eniles

Fig. 3.2 Mcdalo de Analisis
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(como’ 54 ;im:azmiz:mé Eiié@fﬁ@ﬁ“ﬁ@ﬂi@, Y que el Msiodo tal Elemanito Finito tomg an
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ﬁiﬁ&?éﬁlésiim, vism@késtis@, atc.) que, ala vez dg presionay, tendiendo g deformar g
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‘ magnitud y 15 forma an qua 59 Presantan Jog slomentos mecdnicos gg) ravasiimiamo,

aumentaneo mnski@rablemema las fuerzas ndrmales y clisminuyendo los Momenios
flaxionantes, 1o cual finalmentg Permita llagar g disefios mas 8conodmicos dg |

£3tctyrg dal revesiimiwwtc.
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Bl disaiio ssbuve dividido sn’ dos a?"sms principales, | la primara fua o revisidn

astiuctural a0 la zona critica donde 1a carga q que ,:%s,tua sobre ol revestimiento 59
astimg on 40 wnim, v 1a segunda fue la revisidn estructural en'la 2ona no critica donds
la carga q actuanta &3 de 12 tordm, '

f
ias saﬁt;daﬁﬁa L4 mfuwgs BU DOSIGION, las mias rucionas del mismo, is doblacas v
los anclajes, elo, se ilustran en ol plano No. 3 {tramo critico) v plfaﬁei: i\i(l 4 (lramo no
critica).

a} Ravision por Hexoconiorasidn
i

Esta revision consistid en verificar la resistencia (k,I revestimianto, ants gl efecto
“combinado do la fuerza axial y el momento flaxionante actuantas. El concepto
fundamental de la interaccion flexién-compresién es que la comprgsion tende a
- disminuir los esfuerzos de tensidn por flexion, pudaenda traer como consacuencia una

menar cantidad de refuerw comparada con la que se obtendna de sdlo conszderar la
Haxion.
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o3 Ravislon por Baxdon

En algunas seoriones, como son las zapalas, resultd racomandabla rovisarlas

Unicaments por hexidn debido a que sobre olias no acthan fusrzas de compresion
b a8y _

- considerables. En esle caso se propuso un armado v se revisd 8l momento resistents

5

da la saccidn, con al momeanto actuadte sobra la misma resuliando MMy,

2. Ravialdn e:aié‘zmmmi &0 zona oyitloa

a) ?3%%1{}{2@53‘3;5?@%5{31‘! &n 1a clave : 1
Lsa intaraccion de afactos so dé con los sigm@ﬂiéé valores:
Mu = 34 (1.4/0.8) = 52.88 ton™m |

. Ay B
Pu =205 (1.40.7) = 410 ton ’

33
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T

Pu = (1L40.7)253) = 508 ton

P s oo s
Consivlare

dentro dol diagrama de |
&) Cortants
Vig = 1.4(38) = 50.4 ton

V= FR® 0.5 xbd (f'e)V2
Vig = 31,620 kg

Vu = 50.4 ton > Vi = 31.6 ton
Es naéesaria colocar esiribos

Fi cortante a rasistir con estribos es;

Vs = 50,400 - 31,620 = 18,800 kg

Av = 4(0.71 cm?) = 2.84 cm?
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Colocando un armado igaal sl

!

.4 =60cm

Mu = 1,401 )t 14 ton'm

Mr = PR pbd*fy(1- L 59p }1} v
'

FR=09

A5 = 7492 ot

bo=1000m -

[ Mg =177 on / m

po=0.00132

fy = 4,200 kgfom?

t'ec = 250 kofory?

FC =14

,‘ Mp > My |

tNoS @25

8) Cortante en zapatas

‘ Vimax = (1.4)(10) = 14 ton

Viz = 0.5FRb(f* )12

Vi =370 ton VR>>Vu Bien

43

dal revastimianio so tiene ia siguienis resistancig



Sa propons colocar, sin emdargd, un armado ligero que pusda en un momanio dag

W= C My = 1.4010) = 146

PusFOPmar = ] 4825 =87 5 ton

v ocle 1 00aB0 o de o

8 progone, oom prinsrs altemaliva, revisar

sin refuarzo,

Sy (fig. 4.2, musstra la ubicacion dal punto My, Pu)
danominado C , y en ol cual se obsarva que la interaccidn de efoctos da como rasultado
un astado de esfusrzos igual al parmisible, situado en 14 zona de falla por tensidn en el |
conersio, '

Bl diagrama de intsracci

proporcionar una capacidad adicional da deformacidn, sin problemas estructurales.

No. 5 @ 25 ( Hasta ef punto de inflexion an la clave)

P

it

b) Flsxocompresidn er paredes
La interaccion de efectos sera con los siguientss valores,

Mu =1.4(11.2) = 156 ton*m

(D)
Pu = 1.4(76.5) = 107.1 ton

Ubicando el punto (Mu,Pu) denominado D, en el diagrama da intsraccian anteriormanta
utilizado, se observa que se localiza dantro do la zona de esfuerzos parmisibles.
Se acepta el concreto sin refuarzo en las paredes del revestimiento
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Fig. 4.1

CASO NO CRITICO

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M) !
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Vi =V
1
t N
Se propona un refuaizo an la unicn de las zapatas con & revastimianto, para tomar las

Cposibies variaciones de esfusrzos inducidos por la esquing que forma 1a Zaoata,
-adamds de darle continuidad a 1a junia conginicliva.
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Sinanis,

whio gatidaicn para un ol dobard aoo

- #l egtudio de cartas gaoldgicas
- los reconootimiantos del sitio
- lar pxploracion geolisica
- los sondeos
la intarpretacidn del gedlogo

Cada uno da estog glementos lians un peso aspaciiicn guoe dependera de diversas
cirounstanciag, do las modalidades vigentes y de puntos de vista particularas,

En rigor £3 o geblogo quien concibe y dalinea al modelo geoldgico, basandose en su
axparioncia y en toda la informacidn que recaba on sus recorridos da campo y en
diversos indicios quip percibe y datscla, para cada caso parlicular,

Los sondsos que en general son caros, dan Gnicamente informacion puntual que, si no
s@ correlaciona con log reconocimientos de superficie (afloramiantos, fracturas fallas,

gristas, elc.) y con las prospscciones geofisicas, no producen informacién dal tado Gtil.

La experiancia ha demostrado qus en tineles largos y profundos resulta muy dificil
gstablecer las condicionss de 14 roca con apoyo en las barrenaciones, las que ademas
da caras y lontas, no sismpre producen informacion confiable.

Por su lado, la geofisica @s un arma muy Gtil, si es dabidamente empleada; ya que
permita conacer o detectar cambios litolégicos y propiedades fisicas promedio.

Asi como el gedlogo es el responsable de delinear un modelo geoldgico del macizo, &l
inganiore da proyectos os responsable de generar el modelo geomecanico que sirve
‘da base para los resultados de comportamiento v para el disefio da las estructuras
subterrdneas, l0s cortes y los procadimientos constructivos,
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CEn algunos casos asta informacid
- campo tales como. germeabilidad, deformabilidad, resistencia al forta y olras.

de probacto de un txm
anics ualog y me !
¥ &1 m wﬂd@m y fevantami mm da camnpo en la gong de rabajo. Esta info
cuando as fiabla, i slamarts, - o mmpwhzmaarm‘z
swcavacionss sublerrineas y, por 1o tanio, hace posible planear las e
constructivas, da tal forma que 38 i 1 unicamaents deformaciones v comrimier
que resulten tolerablas y contrbiabl g 39 raduzean los rdesgoes al minimn pogiils
za comglamenta con resuitados de prushas fing

Al igual que los estudios, el proyecto da Wne! requisrs de una minuciosidad muy
aspecial si no se quiere caer Bn airores que puedan costar caros. Los erores puadsn
ser principalmante da concapto (p.e. el no saber intarpratar cdmo se va a comportar 1a
roca ants 12 excavacion y 1a manara an qua ésta interactuard can of revestimisnto).

Para llavar a cabo la modslacion en los tineles, los factores que hay qus tomar en
cuenta para llegar a resultados razonables son: propiedades fisicas v da resistencia
do los materiales, las posibles estructuras yio familias de discontinuidades, el flujo do
agua a traves del macizo y los sistemas propuestos de estabitizacion, se tisns que
modelar el estado primario de esfuerzos dentro dat macizo (gaostéatico ylo tactonico),
la geornetria exacta de la excavacion y del revestimianto, los tzpos da presion a los que
estara sujata la obra, la influencia de! tiempo en ol desarrollo do dichas presiones v su
ralacidn con tas sacuencias o elapas ;)ropueaatrsg para realizar 1a excavacion y a
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