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tú o 	 y 	 quo gene a 
e ni s, con el c bj tu 	dar pa a a rrn a vía da 	c,i rr a tr vn d algj rri 

b 	ii 	.1 objativt fundarnental de lob t'moles pana ttr rl t ort o a after les  
distarat;ías y obtoiler rTtejur as pro;rectos georratrit  

l rebajo que 	olor u pro tinta, 	¡o aspe tu ge atocnico- 
d 	Proyo 	I '1E1 	ui 	os objetivos a c r olir n este trj bajo 
i 	ui rlte forma:  

Llegar eitablacer modelos geolo-jicos y geot n coS M rdíanto los cuales  
sea posible realizar el disefie de taludes en ernp 	t la geometría d 
sección de excavación y rev stirniento, las secuencias de excavación, io$  
cisternas de estabilización y soporte temporal y definitivo, los tratarrrientos  
de roca, así corno las obras complementarias. 

2. Llergar a un modelo que simule correctamente, el comportamiento d 
excavación. 

3. Llevarabo un adecuado análisis estruct prald, 
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o (14,1 raí rro 	 d 	 , 	s 	c nit 3 d l 
ces itirUuandu lad 	 prr dones y Cdi t.. du f 	 tad se 

fi 	'?a?..rionri 71 	 ddi in propuestosy S riodeie y analiz fil 
posible ct. 	i ri#o de 	 ; l firl l de as 	pitulo se ha 
d ••cri rcion del pi .,dirrti 	ctiv 	p•-•• I d 	proyecto.  

el Capitulo til, ' nalisis 1 rtruct arel del Fteve; 	ton, se presenta un astudio 
corra parativo entr 	 enidos median la utilización de rnetodo 

ivencionales die en lásis de estructuras subturráneas y el uso de una herrarriienta  
moderna y poderosa que es el 	odo de los Elementos Finitos. Se explicare 

porqueconveniente;coplear las tócn 	dernas de análisis y fin 	rlte se  
discutirá sobre tos resultados definitivos que serán empioadras en el diseño de la 
estructura del revestimiento. 

n el apitul 	V, "Diseño Estructural del Revestimiento", so describe el criterlo 

kili edo en el proyecto para el diseño del revestimiento de concreto armado y se 
iuestran los planos estructurales definitivos. 

inalmente en el Capitulo V se presentan las conclusiones de esto trabajo. 
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'I taoot ra uít , cat rt i Nu 

eatremcs nriotatat do un cera learatarrairato de 

o 	nc, ido Atar rujo au 	 Ci 	O de 

icliraorira! uayac 	- Villa da Juáfbz.  

El obi tivo do los osiudio 	tonos un i'raodelo geológl d la zonadol túnel 

ulte", 	p r 1 del cual se,aSozibl 	rociar eI disoño da #aludes 	n 

erraportatarnieratcas, la georne r de I excav ción do las obras subterráneas,el'sopaart  
t rra ºal y definitivo, los 	 de la rosa, asl como la 	 lomontarias.  

Para lo anterior e Uiri conoc ar fa diatriíbtación de udidadoi lltológi as y d lnir  
unidades geotóc rtir<as1 establecer las 	tí boas físicas y gooma ni s de dieras  
unidades y su distribución a lo largo del túnel y en fa gana de portales,  
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ira {t tiza 	y 	plegadas, 
b:a o 	 s del 

si 	ti aan pR33uór3 drara3j dorar; rca y subpa afri  
e 	u 	del' Ft io 	UI cual 

ty 	la loma por `in.Jr r tar con la obra del tun# 
un pl. ju sinclinal, con 	fia invertida, ya 

:tpi 	)1 ir de u irc inal es la vio un vallo. 

tem plado, con precipitacione abundantes durante eran fa fe 
era asta zorna, es común que 	ndes áreas 	cubran con nutosidad a baja 

fiara ctimplir con los"objetivos seno . tos se llevaron a cabo diferactividades de 
y lbineto, 	quo comprendieron recopilación de información, 

levan fiall ritos geológicos, estudios eofísicos, perforación e integración geotécnica y 
análisis de resultados. En el transcur de 'este trabajo se irá describiendo cada una de 
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antaminada  
regle ivo que  
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ciasticos y arcillo-car n 

s tarde, durante ol período Cretacicrr,  

carbonatadas que transicionalmente pasan a caliza  

del período se depositan terrígenos que anuncian la 
uperior-Terciario Inferior, misma que so conoce cori  

neran una 

de cuenco. En la part 

fase de deformación del 



ciL fil t cat€tsant a 	tlo die I da ten iL miembros; 	in tri 	id t ¡ 
istaiinas dei grartC film#y irlo (t£ itllr:mudstone) d color g -i 

ifiraciórt mediana a ruo— y ma lva, 1 nódulos y,  lente$ de pedernal no 	I 
bro 	CO(. ' rrlic ríkcrista1ifi`t1do grano fino, p at t arcillosa 	xtt 

1 	delgada y medía a, con abundante banda; y fi 
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; 	del 	1 ca rtacosca 	f1 artit c':t a r,rna 	Udilt 	 llto da 
v 	o 	 I vi1I 1orat r{clarc,ict . 	li 

va d r cialitakiv 	 rt id 	t 	I 	e t 	 t ra y quo 
os daarrl, írarnfao t y de eslrrii ficaci 	 Ir 	in 	; 
aforta clisriai 'suyo SU 	(I. 

b 	s ti oslratific isi rt 	diana 	tp 

Al mielat ro :rufsarint do la 	m 1Ór irarllnaalit1 ' In efla 	S 	 prarldcan la 
nl yorio do Ios a I r montos auca ,.• , prk35€antarl can oI ce 	'I 	 ocl 
corr¥aspondo cc1r1 una caliza do 	I 	; 	, cfri(:;10111-1  y cJri> obscuro,  
intomperi a on tonos claros (colo rema), cia etrano fino y en rind a 	nto  
arcillosa (texturas taudstone y wacks 	) c. 	--' -'41 ráa ciI- t y delgada (de 1 ti 



ai:gtribli¡I .11-tik.va 
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irif atea', ya que  

fi rfa 	rae:;  

I 	d 	lid-  (k)othen v 	 li 

,dura y , 	pacta, r.1 
,.. 'oíd( 	 v 	) 	 ) 	t 

Y l 	1 	per díS0 :°1 

t yui I 

unida 	incluyen a #rts ," 	s y a 	 ud, e, decir que 
n los runt4ü=r#ra# 	e►ra estada  

be señalar quo estos rrieterial s aflora pr eticomento en toda la u iperficie 
rnaapa id 1, exc tttri Indo lasunas   de cantile 

Goma apanden aa rnatgria I 	produc 	 I 	 la roca y quu no ae 
n en su posición original, os decir, que hayan rodado, así corriu a las sucrI 

que 	cubron. Los bloques rodados tienen un diámetro variabl 	es taactibli  
encontrar andes bloques de hasta más de 3m do diámetro, como los expuestos 0 la 
zona del Portal MéxIco, aunque le mayoría de los bloques no sobrep 	os  
60cm de diámotro. Los suelas son arcillosos, do 	I café oir 	y nfrgrca cuando 

n abundante materia raro n' 



3 mi olt 	los rr 
Gt po 1 

i 	 1 	 las II> 	t 	, I r 	1 
in 	v 	r 	 t -a 	s verá P73 á adelár ) I 	t. u 
sirr :irrr'l prrrpijrcicon 	i 	 baldad en la 
po 	la Z011a 	<.tal farol 103 	 rl 81.11).Vert.  i 

den a,3 do1 plieg 1 	iriJil l-as ilniu rs estructur as mayores r oo Sra idor3tificarr ti n la 
erro 	I 1Uno' oquita, son frn tu • rara' tiorror7 correa exprés i n 	arns t 1 agi 	a 
cantil 	y/o arroyos. asíos fractraravorticri10 y do orientación paralela y 
perpendicular al eje riel r inclinal. No so observaran follas ni pliegues menores, sin 
inbargo es muy probable que 	euentrórI 	estructuras durante l oxcavoción.  

afecto, se 	ciara 1 	o del sinclinal su encuentre fallado o al menos  
intransarnonte 	r 	otro lado, so detectaron zonas de falla en la perforación 
P-2 entro y i im do profundidad y prácticamente a todo lo largo do la perforación P-3. 

'Y,Y1)(10 7MT1331.7.10( 

, 	f.  
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il la 	 a 	i 	 d 
ede medir` la 	I -lit, n sta zonacºI »nartr c9 Iesta#íiicacián  

recci n hacia el 4 	 1 	inclinacic5rl. Para el dosa r 	t 

1 prarcion o iedi c arttrál se ialterprota quo los erg l iris uerár s a vart,c les, 
Finalmente en la 	iresponeliente al 	 e 	r >cián 

ado hacia 	, ccn n inclinación que osci 	° y 32*. 

partir de las diferencias en el espesorde los estratos, se dividió 	 les 

	

unidades 1 a prirnera es el miembro superior (Kti sup) dorad l 	atufuca ,iónes  ... 
delgada a mediana, con variación de 15 a 40crn en el espesor de I . estratos. Sobre 
esta unidad se realizará la mayor parta de la excavación d•gl túnel, 

En el miembro inferior (Kti inf) la estratificación es mediana a masiva, con espesor de 
estratos entre 60 y más de 200cm. El Portal México se cortará en esta unidad y también 
se encontrará en los primeros metros de excavación. 

Sobre los planos de estratificación ha trabajado la disolución de la caliz=a, sobre todo en 
los casos donde su inclinación es mayor a los 20°. 

La estratificación es la discontinuidad más importante. 

b) Fractura 

El primer sistema principal de fracturas, y más persistente, es el denominado A, el cual, 
tiene una dirección azirnutal de echado 273° con una fuerte inclinación de 
(tendencia general 273°/84°) que también se manifiesta hacia el oriente (figura 1.4). 

o 
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la 	 :iir'o rºion o de tit11°I82° (figur i 1.4 y 
a 	 dot SistrnO. Aeste sisterraart,r)ecun 

las 	u 	Y9 	 u 	 lai fracturas quo 
esearp de 	 ; muy probablemente 

n co sponrfan ion esta cisterna lo, 	 lardes y después del 
un 	u' k 	r ximados 	Y 1 

do i t rua do fracturas es ui , ul cual, time dir ncicndo chado de 001"»2' 
{fi0uros 1,4 y 1, 5). El pacia 	ntra que tiene bate si tdrr1a varia de 20 a 2t crr3, os  

bcontir U 	 y sus paredes son planas rugosas y se ven af dadas por 
disolución roo trando ,urcos. Su apertura varía de O hasta 40mm, pero en la mayoría 
de los casos no sobrepasa los Ornrn, errándose hacia el interior de la masa de roca. En 

s fracturas se presenta calcita y caliche a rrtanora de rellenos, aunque la mayoría 
caree de  
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En 	rifas de ambos portales (a 3b y 550m) y a un nivelte 	áli piar deba o  
de fa rasante de excavación, so oncuertran pequeñosna 	1 	con rirw gast  
promecli menor a losI21/min. El aquea que alumbra en estos lugares sea muevo a travel, 
de las yacturas y planos de estratificación que afectan al macizo rocoso. Estos flujos de 
agua rrittyprobablemente llegarán a interceptarse en el desairen° del túnel, dando 
fugara pequeñas entradas de agua vadosa, a manara de goteos. Cabe señalar que el 
túnel se excavará muy por encima del nivel freati regional y que durante la 	cución 
de las perforaciones exploratorias no se detecto le presencia '11 niveles pieza 

La existencia de fraduras abiertas en superficie y en las perforaciones,mismas que so.  
encuentran afectadas por disolución demuestran la infiltración de las aguas meteóricas, 

r lo que, en época de lluvias, se incrementarán los goteas dentro de la excavación, 
sobre todo en el área de los portales. 

2 
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2 y P- 	 S-3 u,quiriá del 	do ben 

Pt,r 	, 	efe Llar 	bajo supar Isión de un intJ rirúro re 3icleritra, el Co  

de 	do ,)li 3e a l n3 I 	inmedi t. las r gi.str bn tor3nando vote rJal trsrn  
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lit I ': la, textura, tA tri 	ra, color, grado do inter iporisrn , aresencia de otr 
y tipos de discoi-Itintiidades que afectan a los núcleos csatrardcas y la 

r cteri tiras do  

A continuación se, presenta une descripci in rio Iaa ccracteristica de ion rnet riel 
atravesados en cada sondec3.  

7.1.1 P r r 	P- 

Este son eo so programópara conocer las características litológicas y estructurales del 
macizo ocaso on'Ia zona del Portal México. Se le ubicó en el cadenarniento 158+410 
en un sitio, donde se tendrían unos 35m de techo de roca. Se cortaron 412crri de 
materiales de lud. En el resto de la exploración (hasta 26.10m de profundidad) se 
recuperó caliza gris claro, gris obscuro ,'y negro, silicificada en partes, con nódulos de 
pedernal negro, quebradizo. Esta caliza se encuentra afectada por disolución y en 
zonas es cavernosa; se observaron calcita blanca y caliche café claro a manera de 
rellenos en algunas de las fracturas. La longitud de los tramos recuperados varia de 



anos d 
cia el interior 	 ider 
e a e tploración 	 i 

ira 	ate arene a¥ Se c+artarrari 1Os S y 	iales de iust o t ii 	i 	I 
A conting4arion so rrrcufaeió ccali a tl claro I gris, bs uro parcialtnentee 

eilicificeda, con nódulos do 	n 	o, q&4 d o 	I. 	Ne encuentre  
efecta l a por disolución y en 	es z n 	wvan 	a y caliche e 

ai aern d 1 reil tiros era algunas de las fracturas.I tramo de 	se encontró  
la caliza brecli ada, denotando urea Lona de faite.La longitud de los trarracs recuperados 
varía de pedaceria (fragmentos menores a tcm da diámetro) hasta 25cm, pero la mayor 
p rte de los frayrnentos no sobrepasa los t3crrt.:u recuperación fue uy baja y el RQD 
variantre 0 y 20%, aunquo es nulo en la mayor parte da la exploración. Lo fracturado 
de la roca obligó a bajar 3deraie, sin embargo no fue necesario usar lodo bentonitico ni 

Durante toda la exploración se trabajó con pérdidas totales del fluido de perforación lo 
caí, aunado a los bajos a nulos porcentajes de recuperación y de RQD, da idea de lo 
intensamente fracturado del macizo rocoso (ver perfil geotócnico de le perforsción P-2 
fig. 1.7). 
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Con la fina#idadde cumplir i 	de# estudiogeol 	o-geotécnico en el 
1 ¿In ' 	, e progr mo la a 	una explora n geofisice, aplicando dcz 
metedos diferentes: s 	des refracción aperficial y 	n - f I con objetivos 

cerdan Con la cnica de ter d os de rafraccion el objetivontahlecido 
fue el de datarrninar el espesor de la;capass 	de suelo, roc alterada y roca 
d 	mprir nda, asi corría la profundidad de la roca san,. También se llevaron a cabo 

tendidos cortos con reediciones velocidades de onda P y 8 para establecer módulos 
el 	o-dinámicos del madi 	 n amibos casos la fuente cía energíaI 
fueron golpes de martillo sobre in placa 	i 
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tendidos 

lo 	;'it r or era, litro lea 1 	ir¥ 1 l i ti ¥rripo3 de viaje de lastndrl¥ ele tic s  
' r 	 3 diferentes 	 I 	 d 

lo un.a serie do elgoritrrios, v-1-.11oc 	propagación de ondas elaslic 	y de 
z,laesora de 13 diferdritu. gas iidadas definidas, asoci.-adose a las orar terlstices 

131 	s de los diferentes rnatarialas, corno lo son el fracturamic ato, altarueian y 
,rarrapacidad. 

7.2.2 Trabajo  

En cada zona de emportatarriidrnto se programó la realización de cuatro tendidos. Estos  

	

tendidos se distribuyeron de la 	lente manera: uno a lo largo del eje en la zona del 
portal, y dos perpendiculares a este, en sitios adecuados; en el cuarto tendido so 
realizaron mediciones de onda P y S para la obtención de módulos elástico-dinámicos 
del macizo rocoso, por lo cual se ubicó en una zona donde existiera un afloramiento de 

rock ignificativo en el área del portal. Le longitud en los tres primeros fue de 52m, 
mientras que en el cuarto fue de 26m, obtenióndose una profundidad de exploración 
real 
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de 	Ida 

y alteracta  

2 00- 200 	 'nido 	 Caliza fracturada a 

fracturada, c 



y alt 
quo 	ribuye 

pi.1';dor 	 de 
velockl 	myeres a esta, la ro 

¥.eiocidades 

calidad es rr ayor,entra 

i calidad si 	triaba 

La zona dor'ide su 	is a. yor y la calir d de la roca es menor, es en al,portal 
México 	p 	tupan esta unidad es de un espesor mente. La anterior os

amante  ya que la rocapuedo presen inestabilidad en los cortos, no 
por su estructura, sino poi al espesor tan grande de material de mala calidad que tiene 
que ser tratado o removido. 

UNIDAD 	 por velocidades de 2000 a 3200mfs, present adose  
una profundidad que verla3.5 e 2 n, conformando el macizo rocoso compacto de 

ambos portales. Se asocia a caliza fracturada a poco fracturada y compacta. Dentro de 

esta nidad se excavara el túnel, y buena parte de los portales. 

Por las atta velocidades que presenta se interpreta que durante la excavación se 
requerirá depusode explosivos en todo su desarrollo. 
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eafa 	 ipa-alkeul 	-.sappla 1,51,rw -e..yea 	COMPOilatlIe-e) denee 
ial.19OCUS Tia 	OUPetfldU 	gaitera 1-t'n itOPI,1150 	 tUijiátladil 
a-2,1a sonda ;,A 	prole/kfidal 	ailealintf9 y, eta 1-i.Sta 	a`.0 filiada conocer, 
a h.) 	deJ 	vaheWlal 	prepagacipa 1.-pavree de 1,a-.3 difefeile3 inatariate:3 
tante 	Onda tia° 	(vp) caaw 	lipe 	(5-15). 1.;on 9:M1:P3 1aleí'03 POIStalafiliOnte 
GillOUIWI tal e ládziplo.s elá,.-Itices.dlnárolce3 a jas 1,firkifljnto.3 

7.31frabujo re4112-aziwa 

Pata lo 'juma Down Holt) *379 proon..onó Miel:ah-punta ejecutado en parloradhn qua 
SU 11,Jvatia Cab0 Oil Cada Itil0 da io::4 portalus En el Portal Máxico, en la puif&x-7.1ción P- 
I, 	tuvoron 441021103 p(1bLi11a3 por la poca consistencia d'oí material perforado, por lo 
qua su tuvo quo continuar la pt.Tifforución con el sondeo P-2. En el ceso del tiondak-> P-1 
la profundidad total fue do 26.2 lit, y so bajó la sonda sólo hasta lern, mientras que 
U ara el sonc.1}.x3 f'-2. con profiJndidad de 25.2m, la sonda bajo hasta 20m, La sonda no 

pudo !ver llevada a una prolunriidad mayor ya que la tubería d VVC, introducida como 
ademe, se atoró por derrumbes en el barreno al sacar la tubería de porforación, 
quedando protegida adocimdernente sólo la zona que se cementó o ademó. 

En el Portal "fuxpan se llevó a cabo la perforación programada hasta los 43m, aunque 
la sonda sólo pudo bajar hasta tan por las causas anteriormente expuestas. 

Pata los tres casos de Down-Hole se realizaron mediciones de abajo hacia arriba, a 
cada 111010, a lo largo de todo el pozo. La generación de impulsos sísmicos se hicieron 
a diferentes distancias del brocal ( 2rri en el C3;0 del P-1, de 2.5 en el P-2, mientras 
que en el P-3 fue a 3m). 



reM411t 	a da cad uno # Enanas da tabla, 
obter 

En oste sondeo se observala axistaincia , 3 o nori 	 v 	ad; el  
primer horizonte (tln 	ct rresp arado a urn 	; ca mayor al 
50% y RQD promedio de 30%, saci 	 uble crac mil{ r 4 ' ' da 
Younq bajo (12.8 ton/cm2). n et s Oundor 	 predi.) 
recuperación mayor a 50%, aunque el RO o riel a pr t tic mento, 
roca con mediana compacidad, deferí 	i 'olí can o que ésta 	n - 1 
fracturada. 

das 



13.Q-'1 	1200 	480 	0.4345 	9.3/ 3 	3 261 

Donde: Vp Vel, onda ; Vs Vel. onda á, n Relación de P 
g.: Módulo de Young; G Módt lo da Corte 
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a nde: Vp Vel. onda 	 1 

MiStilllo de Youno 

Et 	ndeo 	enri ntr a 3 	del 1 y topoiráfie- 	 s 24m por d. tr ajo  
d 	, presenta tres horizont 	 alta velocidad intercalados con 

-ríales muy fractur .ido du alela calidad g 

sto$ anteriores t 	n 	 roca de mediana calidad, y que 

son cáelornieblas,p 	can cíeme capacidad do resistencia a esfuerzos nr rmales y de 

co to, haciéndolos incas competentes, siendo m claro el caso del horizonte de 19 a 

20m, que presenta las mejores condiciones de todo  toclr el sondeo 

b) Portal Tuxpa 

En este portal sólo se realizó un sondeo, P-3, y por consiguiente un sólo estudiodo  
own-Hole. A continuación se rnuestran los r 	lt 	a manera de tut3ia y 

:utariarrriante se discuten. 
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1.0-2 	 10 13 	0. ,11k3-4 	60,77 

de: Vp 	 d 

iit9¥duk Tia Youo 	 de C 

ira tarrrairios gererl# 	a cidiinirron cuatro horizon 	velo i#ci 	n1záºr  

rn y 	0 3 rrtfs, 	< ,d r< d 	tai? ue r 	roa de 1 brecha 
repor 	resaltar#> t1 la p rf aratwic5rf, iarnpli ar (1 	lelos de rrr¿tla wlidad, 
cuandotos bloquo:s pser d 	 II 	111 oca, pera na corno  

c n- I 

n tos bi v s de esto estudioncionó que se lle aria a un modelogeológico_   
,partir del odelo geol 	y el modelogeotécnico (que 6e explicaréen el Capitulo II 
Aspe 	t cnicsofá posible realizar el diseño de taludes en emportalarnientos, 
la geranietria de la excavación de las obras subter 	, al :;,,,, 	,mporal y 
dotinitivo, 1 	t 	 , ast coma las obras cnmpler onteria  
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í}}l3Tiidad 

n "far 	iipas y Cd 	 para fs 	n r 
A; continu 	e discuten las Can" 	'Í 

s le 	 muy poco coi p 

	

mat rieles de talud, suelos y roca muy 	ada y fracturada. Tiene las velocdctrs  
bajás (entre 200 y 700m/s). 

presentasuperficialmente; su espesar varia entre 0.5 y 3rn, t viéndoseayor 

	

p asor hacia la,  zona del Portal Tuxpen 	̀dad geot- 	excepcionalment 
mala y representa la condición más desfavorable. Sobre esta a.ira cáad no se excavarán 
les túneles, pero se presentará en los cortes para ambos e portalamientos. Se debe 
remover totalmente, lo cual se hará fácilmente con métodos mecánicos en virtud da ser 
un material en estado suelto 
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unidad d 

del i i cobroinferior,  

ramera lnt hipen ad 

condici s ge at enida,  
sir a roca crin e :tatos dianosa 

nde con lñ 
ivos, fracturad,  

a carne+ tiene velocidad de onda longitudinalentre 0 	y 320' 

intac ta se estir i.a rtuetiene resi tericia moderada para unos 500 kg/cm en campo 	le 
obtuvieran top siguientes parámetros elastodinámicos: Edin  da 436,b00ton/m2  Gdin  tt 
t50 00 o 	y Rotación de Poisson de 0.454. Sobre esta unidad geotócnice no se 

perforaron barr nos,`por lo que su RQD se estimó en 70%. 

Cualitativa 	 nsideró como de calidad geotécnicaregular a buen 

lista unidad de calizas representa a la condición geotécnica que prevalecerá en la 

excavación del túnel. Corresponde con la caliza del miembro superior, es decir a roca 

con estratos medianos a delgados (15 a 40cm), fracturada y ligeramente intemperizada. 
En 

	

	presenta velocidad de onda longitudinal (Vp) entre 2000 y 3200m/s. Como 
intac#a so 1:sha resistencia moderada para unos 500 kg/cm2, en campo 



100/ 	 tOS SI":/ 	 co 

Una 	 a A 	ica y tomandó eri cuenta los distintos 
pararn 	(10. tipo d rcra, resistencia a I 	1 iri, discontinuidadas 
princ 	 uestratificación,   espaciamionto de fisuras, rugosidad, etc.), 
la ut pa si uietita e ta clasifiro 	ca del macizo rocoso. Para esto se 
tornaroniderac ári el rrrótoda " 	' 	uth Niican Council for Scientific and 

rch), dcssarroliada por I3ieniawski en 1074 y el índice de calidad "NGI" 
prepuesto por Sanen, Lien y Linde 

La clasifi ción "CSIR" toma en nsideración circo parámetrosicos que son: 

1) Resistencia do la o 	inalterada (usando la clasificación da la resistencia a 
compresión uniaxial 	e y Millar). 

) tetado de las fisuras(abertura, continuidad, rugosidad, estadode las paredes, 
rullcno en uvas), 



qu 

indice de cal 	d 
indico de'calid d cie lea roca 
Número deiternes da juntas 
Número de la rucOosidad de las fisuras 
Número do la 	ación de las fi tiras 

w 	= Factor de reducción por la presencia de agua ón ley ju 
z Factor de redacción por esfuerzos 
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(según Sartén, Lien y Lunde) 

Fig. 2.3 
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mra  

o 

>454)  

.ti si p 	 O 	 0.0 
yr mal  

y re • ar ondaciortoobtenidos d 	 n Geom 	pica n 
debe 	 como "los 	 1 pruyectu y 	 de la obra 
subterránea. Las 	dología que €anteriormente sa presentaron se basan en la 
experiencia de Mi os años de ot servacn de los pecia 	que las plantearon, 
sin embargo no pierden su caracter de empíricasy , por lo tanto, el proyectista siempre 
deberá 	yar en análisis numéricos nras sofiticaos y en su propia experiencia. 

o 

n el capitulo anterior (Capítulo I Estudio geológico); se llegó a un modelo geológico y 
se dijo que a partir de 	y el modelo geatácnico sería posible llegar a la realización 

del diseño de taludes en +rirnportalamientras, geometría de la excavación, etc. 

Ahora hablemos del delo geotécnico que se muestra en el plano No.2 el cual está 

estructurado de la siguiente manera en rrn perfil, con distinta norne.nclatura, so van 

delimitando las distintas unidades g€rot ácnicas que se tienen a todo lo largo del túnel, a 
bajo de este perfil 	tiene una tabla con lo cadenarnientos, elevación de subrasante y 
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de muy bu buena 
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ta 
	

le compresión imple upara, en promedio,;  
I . to d atorrnt:a¥.i¥inal n ios ensayeefectuadosfue 

la 	tif árente lineal (e 	h 	obtenido u modulo de Young promedio 
800,000 del triple que un binan concreto) (ver figs, 2.4 a 2.9)  

tira u a probeta alcen i va menores de 500 kg/cm2, Además, debe 
ts rnarse en cuenta que te núcleos ensayados corresponden a mua treias de 
exploracionesde 	i 	profundidad, lo que hace pensar en valores aún mayores  
sitio reos profundos (dentro del propio macizo a nivel del túnel), 

Por su parte, la exploración geofísica (geosismica para ser rnás precisó) condujo a  
valores del módulo elástico (dinámico) del macizo rocoso que resultan bastante 
variables'pues van desdo unos 2,000 hasta cerca de 60,000 kg/cm2, con promedio 
cerceno e los 15,000 kg/cma, Evidentemente, como es bien sabido, estos módulos 
toman en cuenta las discontinuidades, fracturas, rellenos, etc., por lo que podrían 
considerarse más representativos, a escala del túnel, que los valores obtenidos de los 
núcleos de roca. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que los valores de los módulos 
dinámicos se obtuvieron mediante "Down-Hole" a poca profundidad y que seguramente 
resultarían mayores a nivel del túnel. 

Por otra parte es posible mediante análisis simples aproximados y con base en 
experiencias y con apoyo en el conocimiento del espaciamiento de las diaelasas y 
fiacturas y de las características de la estratificación, inferir los valores del módulo de 
Young como una fracción de los valores de este parámetro en la roca intacta; asi, en el 

2 
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Pr rr7 na i C1: r í l ncí í 	ulta aun r7) 	dl ít3'íl l,vít ti id val J 

que, t ntO lacoh ii 	, 	I 	 la  
1# vt 1 , e 	por 	i O senUa(liad' 	 , rellano 

Tora rrrd 	entaque en la 	ntactd e aleanvaIí fe f rcarttedio de rosln la 
la, 	n 3imple de 70 i k 	i , cen mínir s de 	O 	 1 	ir  

gcre el macizoreceaer diaclasado y fractu do pose vi 	 inrk ríe entra k -  Y 

	

0 kUlcrr y que el unjula de fricción, que junto con la a erresian define 	parar 
de r 	ancla, podría tener valores de 10S 	°. (ver figs. 	0 y 2.11) 

Entoncese ilt3 ra onable Icabo I 	de 	r 	y defo 	'iones 
utilizando los guíen 	par metrosde resistencia y deforn bilidad : 



wNVOLVEN E DE FALLA (MORFI-COULOMS) 
MACIZO ROCOSO EN TRAMOS CRITICOS 
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ii uen 

lYara cano e 
oq , no es p 

co res on diente  
€existe una 	o 	la 
t 	idad da lías  
ca bracos los s 
común que pres 

r Cl filli IV 	 

ir t 

(blropora 
por  

roduciendro, ocas 

cado y 	un a p 
-ible 	una redistribuci in gradual de los  
convergencias corno tunaltiempo: f%n esta 

educción gradual de la sección transvers:Jl de  
for acioniss de la roca tienen n 

aportes. Esta roca no put,;y) desarrollar rgrandesdefor 
ante un flujo plástico, por lo tanto l a,pre i ira enuina  

p 	n 	 'net  

.1 

dati 	 u  
los - firmantes 
o que el medio -1mpulo contra e 

avacirí  

L xisten múltiples teorías que no ayudan a determinar las posibles presiones sobre los 
sisterrri s de soporte debidas al t'ajamiento del medio que circunda a la excavación. 
Vista eorías se pueden cl icar en dos grupos; aquellas que toman en cuenta el efecto 
de la profundidad de la ex ración y aquellas que no lo consideran. 

ros resultados obtenidos d esta teorías, al igual que las rroomeridaciones que 
derivan de las clasificaciones geomecárticas (RQD, RMR, 0), deberán tomarse en 
cuenta en una etapa de pro-liseño y no necesariamente deberán ser las que rijan el 
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1513+370 	y 158+1X1.0 

b) ramo el U id k 	 apro-,ei 	 Ca 	430 

4' ( c1 	1 	52 	'I 

d) Tr amo para t 
al 	:130) 

do, con fiados ca rcanos a los 	(cad. 

Tra o 	kti..s ip, oon echados oritre 00' y 50" ( cad 1 	0 al 

n de roca a partir de la Claslcalórr d 

Con base en el indice Q de calidad NGI nemos: 

Ca a): 

Q =0.02 
. R -1.0 

Claro = 14.80 	De = olaro/E0R = 14 - 15,0 
RQD = 10.0 
Jn 	= 24 	 Tamaño de bloque RQD/Jn = 0.42 
Jr 	= 1.5 
Ja 	- .0 	 Resistencia anta. oloques Jr/Ja 11 0.75 



R +si terciobloques Jr/Ja - 3.0 

in d 	prox. 	) =1 .0 = 1.0 kg/el - 10 ni 	aprox.) 

d). 

= 6.0 
=1.0 

d:iero =14.x30 
RtO = 60 
Jn =12 
Jr =3.0 
Ja =1.0 Resistencia entre bloques Jr/Ja = 3.0 



Para cal .ul ar i prole'abl 	de roca a partirdel U1 tenenios qis relacionar este  

' dice con gil f t, tor de ca 	 ti, cie acuerdo casi la rfrofiicades, ¡Tonada por 

" rdin,1 11 	e 	d' .n 1 	r 2 	La utilizaci in de este diagrain  
ll 

1 	 Po 	fi rnarc;ds rnetalit s y por ende no 	válido 

iando so e 	otrotipo de sistema de estabiliz 	n corro pueden ser las n' y 
,, 

el concretola ado. 	preicedirniento se basa n n 	, ,rnecli 	la gr  , 	
1 	, 

.irgafactor de 	, el cual, 	rminará la presión de roca mediante la expresi 

donde b es ancho aoroxirnado de la cuña 



(.; 

	

Par 	n ' 	quit " 	 ' sa la 	de n ;r 	rrs t I e 
sarl p i I O;tadk t in dentro de W Iniciad C i. t lue c rr ,ande n 

y d) 1 	 d Grita y 	unta:  

	

n 	1 	, y b 

O: n 2, O R 	 :;1: 



1 

b) la r 	I 	px do S pro iones vurtiCal  

e) la rea ion t ngenci l f t' 	el poito O da las fuerzas actuando 	=l l i ri ida 
la r 	infrltar del arco 

TornandoTornand 	ntos co respecto a O tane 

En la esquina A, la prosir5r7 es ocasionada por la ro ultunte, la c 	puede 
descomponerse en una componente horizontal Ni;y 	vertical V. t componente 
vertical cimprirne al arco hacia los soportes, rratontraa que l hori iontaltiende 
desplazado. La resistencia del arco natural de apoyo puede derivarse de la condición 

de que ningún desplazamiento debido a la fuerzahorizontal N os" evitado pcar la fu tir 
friccionante desarrollada en AB bajo presión vertical: 



n seguridad adicional do reserva nt 	desplazamientoses proporcionada por el 
fuerzo cortante T, desarrollado en lee masas de roca laterales.Entonce 

Sustituyendo los correspondientes valores de frontera x b/2, 	y T N, en I 
ecuacitin general de la parábola, relativa al punto O, tenemos:  



d án de 

pu s de la sustitución, la e u ción c la parab 

2 x' 

	

_ y 
4  	

. y 
b 

L 	fiandob el tunal es, entonces, el pesca de la roca confinada dentro de 
la par 	: ac uellastuándo fuer=e de 	líne son ,tr ansmitidas poracción del  
ar u 	I ¿rea de la p bola es: 

y la carga por unidad da longitud es: 



)hi para andes p 	dad.  

ta tadría fose 	bada en rnoct itcrs xperirr►dntatos, tos cuales revetawn < 
extapción de cuando so tion faacluenas c avorturas, las presione no ven a 	d . 
por la profundidad a la que sa encuentra1 	r ado el túnel. 1TMstu experirtnentrae  
involucran rnateriales , granuiare ( 	tan ,4), pero este taoríapuedop 
suelos cohesivos y vacas usandoapropiado valor del 	i n f. Algunos valores 
empíricos do Datos coeficientes para varios tipos de rnaterel se re i en en la tabla f   

I criterio y las fórmulas de Protodi nov son validaspera profun idadeis mayoresde  
, siendo E el ancho dol túnel. 

La 	orla de Protodiakonov tiene dos principales objecion 

1.- t.a altura de la 'parábola, al ser obtenida do I 	ul vana linealrn nte en 
función del ancho de la excavación, mientras que en la realidad, esta relación debe 
estar mucho más involucrada 

2.- La determinación de los coeficientes de resistencia a partir de la tabla, puede ser 
inexacta y en muchas ocasiones seleccionada arbitrariament 
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APalzisca 

Y I 

A( 

	

r 	Ar'. naycas  

MI, 	 Plzar,e, 	iil13c3Aranisc as y ratixas da 

i 	 2,0013  

	

ti o 	Vanaspizarras y -,gui 	 2,400  

2,000 

VI 	1Ut ttarada I radas y eaiºxas muy 	 , tarrenc 2,20r1'200 

ndo (tooso} 	curigeiado 	 Aroni 	 , 	 150 

0rav 	 dna, suela potrific a 10 

VI 	Joder iarnentnToerono de 	ava: t..utitas fracturadas 2.200  

blan do 	gravas y boleos compactados, arciIIa consralidadra2,400 

VII 	 (1 Arcillap 	Terreno arcilloso.cohesivo  

2,200 

Vila 	1ilastclo (loose) 	barro suelto,loes., grava 1 	 0 

2,000 

VIII 	Suelos 	Dueloscon matoria vegetal, luchas, barro suave y 	1,1100 	0.0  

mena húmeda 	 1,800 

IX 	Suelos granulara=., grava fine 	 1,400 	0.5  

,800 

X 	Suelos plaslicos Terrenoo, I 	modificado" 1 otros suelos en 	 0.3 

condición líqude 

T 

abta nos presenta valores del coeficiente de resistencia f en diferentesmateriales según 

ProlodIakonov 



asta #noria fine e 	 n 	u 	graniilarosx y sita 
h 	i 1, pero puedes 	m' Ida a casi todos los tipos 	duelo. n corrasponderacia  

ciara # i condiciones del 	, 	hi a iaine Llf 	nido, de agua en e# suelo 
suficie te 1 ' pica asegur€r1) valor da cohesion nec.asario par 	ar ta  

posición verticalde las paredesn cavac#ones raen es. t. as mafias de arene 

	

dec or'do ta cavidad stars afectadas por 	x av ción y cons 	rán su movionients  
aun cuando el sopo 	P.1 haya sido colocado y la seccióri haya sida  

mpletamente. Esta* displs ar tientoz son su 	, 	para contribuir a# rlesacrv#lo d 
urca ser de pianosde l#zancos11 C en la 
arena. Por lo tanto as justificable, cuando determinalad°al  dp:sr(u1rPdtueralani 

inminente 
 (1 mete 

O roca que sufre desplazarnieritos, usar la inclinación 45° + ih/2 del plano de ruptura 
asociado con la presión de tierra activa (en la fig. 2.14 se observa 1 M delode Cargas 



Si el peso volumétrico del suelo está dado por y y la carga uniformemente distribuida 
q, es asumido que actúa en la superficie del terreno y además, si el radio de presión 
horizontal y vertical es expresado por la constante ko, entonces el esfuerzo horizontal 
normal oh  actuando normal al plano de cortantes y debido al esfuerzo vertical v, 
des 	liado a una profundidad z cualquiera bajo la superficie del terreno, se pued 
tomar como: 



irr 	 anlit r 	a rra tarial 	r i ase nte 
aula 	pa rsb 	I presión da 

Per 	principio uede 	n 	tarnbi la rnatariaiecohosivv-friccionarate.s y 
la exoresi n para abtener'laíon 	da como siga 

'n embarTerzeghl dice que presión de roca no se n 	í 2 y. 
Esto quiere decir que para un cierto valor de la cohesión, la resistenc a al c artante que 
ésta pr orciona al medio, es mayor que loa o tuertos que se deearroHan en la parte 
superior dala excavación y entonces, el terreno se autosoporta, La presión vertical en 
suelos puramente cohesivos 



(b=30° 
b=14.81 m 
in 9.10 m 
c=150 Toním 
Ko=0.66 
y=2.35 
11=50 

n me I 	d ' 	 - 
pensar que z eta p ardeI.  1 	 , vá 
I 	 1 iii it 3I 	 ,li d 

pc, tanL i a 0rarrul -.o. A 
que puede ar 3j r r n para p 	<lid d 	 úa 
zonas 	 p a ta9ay nca a.51 are I tr mo Coa 1, t. a rea i aun 
pr fundidad do la ax av ió 



erhi n - 	plica 

transmiten la carga que actúa$ohs 
un efecto dita Lacia tos lado rta la xt.avaciór►. 

En un principio la carga excederesistencia a la flexi 	las"vigas' formad 
lo distint s este at s. Esta resistencia está determinada p 	l espesor de las cap 
po eI cl ip de la e c veciura. Consecuentemente los estratos fallan y 

Las defl xitanes y el esf<tdrzo,  por flexión decrecen caen la altura de 	v dad (cav n ), 
debido a que los claras son cada vez más pequeños por #a acción de 	ti ver de los 
a.s#rat+nsfallad 	alta de un cierto límite (que 	neralmente as fá.5b en 
es ratificación horizontal y 0.25b en estratificación vertical), los esfuerzos ya no 
exceden las resistencia a la flexión de la roca. 	resistencia 	rá directamente  
proporcional al espesor de los estratos. También, mientras los es#ratas sean más 
delgados, el arco de aflojamiento será más alto y más agudo. 
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tres rianfea  

i`cislrnente tracia  

erno 

nt Si  

RocaW ¥µcompre5ltrI 

prcrfurid1ad modeigda 

Roca 	presible 

gran grabad 

10.- 	flaca expansiva 

lanera ¥rr¥a pre:31 

drrtpurtante.a 

para soportar,  

o ei 

Presión lat 

reticuia para la plantiila  

Presión totora! Irftpºrtanta, necesi 

retícula parada  plantdlda  

Cimbras o manos &cut r 

Tabla 2 

Recamondacionas de Te zaghl para obtener la carga en la parte superior del túnel. 



larzl 	 tabla 

d9 f< a por Aflojamie 

b) 

	

O 	1g 

tQt (leere)4ti  

tarotodiakonov 	 12 	20 	12 

Ferzi 11' 	 19 	1 

cargasLos 	de roca para los casos a) y d), de acuerdo al criterio de Barton (t) o el de 
tuero R ), resultan exageradas, si se toma áNn cuenta que con estos criteneas no se 
le considera ninguna cohesión al macizo rocoso y que se supone en ellos un 
co 	oriamiento del tipo del de los materiales granulares sueltos. Esto equivaldria 
que prácticamente la totalidad de la carga geostática (yh) gravitara sobre el sistema de 
soporte, cuando en realidad el macizo tiene fa capacidad de autosoportarse al menos 
parcialmente. Más aun, si el sistema de soporte se coloca a corta distancia del frente de 
excavación, el aflojamiento potencial de la roca no se desarrolla en forma completa, 
resultando que la presión de roca que se genera sea considerablemente menor a la 
supuesta con los criterios de Deere y Barton. 

Con base en las onsideraciones anteriores y en experiencias previas en macizos 
rocosos similares, parece conveniente revisar el sistema de soporte en los tramos 
críticos con valores no superiores a 12 ton/m2. Esta carga permite, por un lacio, diseñar 
estructuras manejables en campo y planear etapas constructivas de dimensiones 
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r 

di si 	la e r a do roca, 	 más si .s.- 
cu rata (irle 	4 	) s ia, en#odoberia sppc rt sr ac#Mella prosa in 

ddi tior xcesr de la qu a ss capas de  
de 	 licu s o ce 	o 	ad y anclas) que se q 

duras t ' I 	es de rºcavaicirn.  

Con bas 	la#s c ans'sclan 	I su i paule anterior acerca de 	cargas y 
presioneY3 rte maca, y orrte la evidencia de que ert un 	(Denso 	I 
caracterizadopara 	 Zoquita" no debe gomapresiurl genuina de 

sino t7as►comente crarcdas de alojamiento, y que éstaspueden rninimizarso  
elementosId 	de p rte y estabilización san emplazados inrriediatamente después de 

haber vanzado con la excavación, resulta convenienterecomendar para la 
x v ;r►n apune de los dos 	a iguiente 

a ) Arcos e marcos de ere (;°narcos'metáli  
b ) Concreto lanzado y anclas de fricción 

Tanto un sistema como el otro deber n actuar primordialmenten el arco superior de 
ta media sección y seguramente tendrán poco efecto en tos hastiales y nula influencia 
r3 el "invert". 



irt rlyji 

'<l'Olaa 	hasta el 

nl peli r. de 	 y te ilnala de trag raer tn debido ala í.iade < 
loralcas de la rrsc, u ican aún , 	ad ct cxalvar siartetaaas d 
corrabiraac nes dstavtarables cíe lcss strata y 	 r,to 
detono isar.es y la posiblein 	..) n cl a a ua pueden 1..r ratribi.iir a qu una 
considerable de 	a vi ke sobre dl soporte' urca cerJa mocita. 1 
por lo tanto prop 	un proa dirnientz de excavaciónproteja la roca ui 	danta y 
restrinja el proce o de aflcajarrºientci mediante el in,noctiato acorazodo de ios Wat"p artes.  1 

proponent e 1 use de Ba t as 2 sist rnd qu a so emplearán, el de c de  
acero principalmente en los prirtseros tramos de túnel (tiarraos críticos)desr e los 
en¥porteiemi snto hastawirias decenas de metros dentro dei túnely el segurada¥Ien los 

 
/ 

t 	i 	i 	edios (nal, críticos) dondede esperarse la presenciade una roca de 
mejor calidad.' 

Serjuramente cerca del centro del túnel, se encontrare el pliegue de un sinclinal que 
precisará nuevamente del empleo del sistema A. A los procedimientos constructivos 
por etapas de excavación se les llamara`en íos sucesivo Procedimiento A y 
Procedimient 

A continuación, se hace una breve descripción del procedimiento, que se siguio; para 
I diseño de marcos metálicos y anclas. 



1 	 i 
npue t 	 ,, 	9  X 2 	 ndo 

P 	x 1 x 	, par s para 	 v 

2 8.9em 	 4 

4 	7 
-. 2 .25 	295.42cm )(i.4 	2  == 22.70c u* 

2 	25ct 	2(35.42cn 	.45cm? = 2270c 

resist ncia se calcula suponiendo el trabajo del acero solo en rango eiasti 

( 8)(1670) = 597,860Kgcm 







de e 

lm 	de 	 en cc: 	y Pa 
	

da 	 na 
crnexiótcarrtilie 

rnar ca se analiz i corno una structufati 	tal tfue tren rrilta tudlas lerr 
ernantos rrIe1 	o 	xión atornillada 	 fl 	i ) 	y 
artdnt º ion l figura 2.1d sir muestran 	 las piezas quean Ioa  
arcos 	ab as yen los pian 	rue ura 	y 4 (Capitulo IV) 	b 	esto s  
rrnirtdras.  

ocedimiento L3: 

Pare el procedi nto 	!izaron una serie de est reogremas, posteriormente  
lcularon mediante un método r ic ; unas posibles cuitas que gravitarán`sobra  

túnel; en base 	ultados obtenidos, se propusieron anclas. Para et diserto d 
estas, sea lada la resisteneta de cada varilla a la tensión y a la extracci an,  
cuantas varillas caben en una cierta área, la cual se multiplica por la resistencia de las 
varillasY el resultado es la resistencia del área que se está considerando. En la fi9ura 
2.17 y 2.1$ se ilustra el patrón de anclae.  

A continuación se explica el procedimiento descrito anteriormente y se presenta un 
tabla con los resultados obtenidos en cada tramo. 

Ca proponen anclas 	No 8, 12 en total para la media sección ;superior de la 
excavación, con una longitud promedio de 5.25 rn. 
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4 

7, 

Ac, 	 rit rerr ial ct7 1 cüo'. 
( 14 	) 7.')8 , 

pee 	 da extrarMsxima de cada neta, en prortpd o 

,1 	) zi 2 	kg rz 22,6 ton 

Entt ncas el antes 	 n del cer ue por extracción. Por ira tantola 
resistencia final da las 	las es 21 an 

lone itud do bóveda andada es de 19 	(ver 	2.17) y tomando una profundidad 
de 	Itendri r 	un área nd d de 198 rn2  

En tal longitud caben apruximadarnente 88 anclas (ver fig. 2.18) por lo tanto a cada 
metro uadrado de la bóveda le corresponden 88/198-140.44 anclas 

En#ancas tenemos 0.44 an 	x 21 ton Á  9.25 ton/m2  de resistencia de la bóveda 
proporcionada por las nota 	n la tablal se resumen los esfuerzos en la bóveda 
líanL.d it du 7 piar' las ciis kita cunasteni 	i rlisi estereográfico. 



Veles quealgunas cuñasexceden la resistencia te frica de la 	d-  nclad 

,rebargo, dado el ea 	r probabilistico, cargado excesivamente del lado de la 
t %andad y tomando en cuenta que las anclas son ur1 sistema de soporte temporal y 
que además, dado el caso de quo se produjera una cuna importante sobre.la bóveda, 

asta 	desarrollarla en un plazo muy lar 	(mucho después de 	lccad L  
rey 	i 	consideramosu l p r n de anclaje propuesto es el adecuadte.  



miren do Melote 
Voto en planto 

Fig.2.17 y 2.18 



ya- 

p º 	1. cn r Xrtrc41(5 d N t ºri 9 , 	1 	, 	pro eanºir  
dos p 	q zºii.ºirºº tivos (A y 	) d 	rd 	n I 	- dici 7r 	d3  
fr#inr i tu y ítºr.i i ºI trrrºo t7r excavr.sla ccarldicib  
deefavurat2la que 	prez ntir 	n iu ttarlt ts irti i 1 	da aro os fr t ntoiy 

de fiall ) y t.ul voy In et trame rnedio {pliecjua del in lí a dondela roca se  
,.ti 	ba ant 	U 	p - odre el Procedirnrento A, que cor systirátres 

pas de oxcavnsoportad a (nadiantu arcosrvrotalicca ; 1 procedimiento será ` 
ernpiearlu en ly trarnds1 que la r 	ti a mis gana y donde el riesgo de 
atle iarnrontos er'',11  la cleve sea menor y aunr más largo. Para este procedimiento 
se propondrán etapas de exc-av 	(dependiendo de la calidad del 
macizo)y 	de e tabilización fl anclas y cortcretcr lanzado, 

Para 	istentes, se convino pientear los modelos eºarrºeeánicor (A y f3); el 
primero 	r 	ndient 	Procedimientoucti 	A y el segundo al 
Procedimiento Constructivo 

El 	de Geome niel) A tomará en cuenta el efectodo la profundidad del túnel 
utarimiento) ya que será el que presente los primeros metros de excavación. Para 

ate caso se fijó una cobertura representativa de 3o m. El Modela Geornecánico 6, a 
u vez, tendrá dos situaciones diferentes de artierdo con la tºnidada roca caliio que 

neli 	, 	-2), En les figuras 2,16 y 2.17 se muestran los Modelos  
;come nicºas A y B. 





7.,- Anitais  del coi 	ráar santo do la excavación 

La 	delaci n matemática de una excavación subterránea se hace a través de la 
discretización en elementos finitos de todo el medio afectado. La malla que resulta de 
dicha discretización incluye la geometría de la sección de excavación, los diferentes 
estratos de roca, las condiciones de soporte del medio y las cargas externas sobre estos 
soportes, todo lo anterior alimenta al programa, el' cual, se basa en la teoría de los 

leinsartos linos, así como en las teorías de resistencia de Mohr-Coulomb y las de 
Rigideces. El programa proporciona una serie amplísima de resultados útiles para una 



It claro da 
t 

o y frie 

v 

i árr de resultad 
correcta a 

o: arar du3, etr 
;ión de 13 t abaj 

in 	 d 
i 	Y siste1ria des 	tabili 	de 
, 	 llama 

,s 	 cie xar,, l¥ 	rara#ribuyen a I., 
rlua fos ri 	 ionalcs  

P 13, p,3rnlite ,ar er raMra tirnIeft s i 	lti  
do e yac;c5n ,gin avncas ineyorasY 	 d 

1, r f atrcacic`an.  

A partirde lras rrtodalos ge 	 dos en ias figs. 2.16 y 2,17 del apartado  
, sa t isañó la malla da larr entoal finitos. Unto dis ko tradicic hac 

n 1>a ayuda1 rrogra 	dra . (AUTO-CAD Cn est a faso se ira#a ele igualar, 	lo 
mejor posible, las ndiciranes del 	la; geometría de Li ocien, estra2lcdrafia, etapas 

excavación,  

La, Irnportanclu`de llevar a cabo análisis con la teoría al stca„pl ticadebe a que en 
la práctica ocurra que la crecien#ouperposición y concentración de esfuerzos trae 
ra nsigo, dependiendo de la profundidad (estado aoat 	), y de la resistencia del 
material, un incremento en ln efuerxcasangenciales, que podrá sobrepasar 	la 
resistencia de la 	propiciando el desarrollo del fenómeno do flujo plástico 
alrededor de la excavación, creando la llamada zonaplastificacion 	ta zona 
tenderá a adentrarse cada vez más en las zonas na perturbadas del macizo, alterando 
la forma de la distribución de los eJuerzos. 



tudar distintas ti n 	xc V 

n cuanto a g ometría y olmos y t rdaaa  

Para la r ización de ostia trabajo fuo ndcasaria la creación, d 	delos de análisis. 
Para la 	íón de la malle se tomó '1a geometria y las etapas 'da excavación  
correspondan ccan las especificadas. 

Primero se analizó el ceso critico, que 	bicará de acuerdo 	odolo geológi  
cerca de'la zona de portales y probablemente en la parte central del túnel; el material 
en esta zona es de rnuy mala calidad. El análisis se realizó para tres etapas d 
excavación, tomando como base el modelo georriecánico para caso crítico, del 
ubcapitulo 4 (Propiedades Mecánicas de la Rocz), Los parámetros de resistencia y 

deformabilidad que se utilizaron s 

E= 280000 torihn2  
v= 0.4ü 
y= 2.55 ton/m2  
c=150 ton/m2  
1,40° 

Se propuso una sección con una cobertura de aproximadamente 25m sobre el túnel. 



o de 23drr  , quocorrespondo 

-., 	o critica A), 	propuso 	 v cI n en lall rr3isr aas 3 et 
del 	caso critico, corno el mat ari l as di 	lid ad (ver perfil gol 	) 
adiciona 	propus n 	r la exc. avaci an cn 2 ,r ta aas; primero o: :v indo 
media ccclora superior complete y despu 	nciu 	d (caso no crítico 13). 

Al realizar -  avac n en 2 etapasposiblemente so obtengrandes ventajas,  
como por ojdrnpio> > 3isr 'fluir los costos,y tiempos de construccion. 

En cada etapa de los r casos analizados (crítico, no criiico A y no ctitico 8), se 
presentala malla de análisis y una ventana de ésta indicando la numeración de nades 

el contorno excavado, En seguida se incluye una tabla con los despla arnlentos de 
cada uno de los anteriores nodos. 

En lea última etapa de cada so si incluye un esquema con I deformada de la 
excavación, así como una ventana de la malla, que indica la numeración de elementos 
en la perJeria de la excavación. Esta gráfica será la referencia para 	tabla de 
esfuerzos en el medio circundante al túnel, en la etapa final de la excavación. 

También para la última etapa se anexan las gráflcas siguientes: 

Trayectorias de esfuerzos principales 

Trayectorias de desplazamientos 

Zonas plastificadas 

6 



ep 	 VeCtUf1)$ qu i a - 

d flujo piástico, s decir que 
, ya no acepte sfue 

aginan 

Lo 	 1, le puntos 	 que s 	ncuc ntrafadistantes ta rana distancia 
aproxim 	 r,  desd e el centro de la excav rt ic ra, no sa ven influenciados er 
fdrmna apre 	, 	 ir a ríaectid a i ua auº canta la distancia desde cenit 
cf 1 a ºxcav;aciarinfluencia de la cavidad sobre los asfu 	en la roca, disminuye. 

{rata b 	i faáas resultado bt raiciets de estos análisis so anticipa que el proc difOiont i 
dd ex vacidn ora t,uestopara as#a túnel, ron ambos casos,'1 adecuado. 





no 	19 iulId n ulisd 
dn 

Tuno! "l Zoquito" Malla (le Ar..3lisis 

Primero Etapa 4.1 excaracion, Numerraclon dn nodos 	 e RHEO— 
STAUR 
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'fin aro Dono d aes<rnieiun  

t 1 dit Moho de Anottlis 
t 	da excevocion, t'u/nonti:ion do nodo. 
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1109 137.2471 272.5948 -70.39 292.7952 617.0469 -83.4150 
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excavación so llevará a cabo en su totalidad en rocas 	iz 	ratificadas, 	o 
mancascturadas y, en un cierto tramo, con un pliegue sinclinal Los procedimientos 
do excavación que se proponen como ya se dijo son dos, procedimiento A y 
procedimiento B. Para el primero se emplearían marcos metálicos y se avanzaría la 
medra sección superior en dos etapas, para completar posteriormente con la  
excavación del banqueo (corno lo muestra la figura 2 22). 

('7 
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ces as 
de a 

podría excavarse 
uest 	I proced 

U*emaconro 	 fajes pasivos de 
del p 	nto A salvo -9 	i as condicion 

o pernil an y el 	 rgarilZara debid e , 
p rior cornple n un 	t etapa. L f w a2.2 



aplicara as para la estabilizade-la  

b. Mayor ti 	oili ción 1, la I da eccciori sup 

Al e 	ar el banquéo ae sugiere que ésta se haga de forma casi continua utilizando 
querías sargas de explosivos,` tractor con ripper y rompedoras hidráulicas, conviene  

dejar sin excavarun cierto espesor a ambos lados de la línea teórica de excavación 
para posteriormente recortar por métodos semi-manuales y así lograr un afine que  
evitará sobreexcavaciones que se traducen en volúme 	adicionales de concrete). 



so 1t 	y e,: 

pc.,r 20 cm de ancho 

• 

uidadosa' Jante fin d 	vit ar h st l ,ede 	'9,1bte 

tesos reate-gas 	spaciaran entre 	c m y 	, 	'atiendo del 
ui"ai°raiento de 1q rcaca y da l facilidad y opor u 	d eran c Lie pueda e 

roteque, 	ar ora de cvitortoda ':asta despr©ndi niontos de pequeños bloques y 
partícula da 	 a podría requerir apuntelarniento vertical con 
elvíii ntras rrtetiicos, por io que nori 	ndable disponer do algunos da ellas 
tornando era cuenta que e 	 i vibles y reutilizables.  

Pare oi procedimiento f3 es muy conveniente que el síntoma de anclaje y concreta  
la9zado vaya pagado al frente tanto corno sea posible. Particularmente la primera capa 
de 	ncreb lanzado debe aplicarse tan pronto como se despeje el frente, 
provechando la z 	aun no removida no rampa de eec-cimiento a la bóveda 

para facilitar el lanzado del concreto. 

En ambos procedimientos se está uponiendo un avance por ciclo igual a 2.5 m lo cual 
puede significar que n condiciones favorables pudiesen lograrse hasta 2 ciclos por 
día, mientras que en condiciones poco favorables un ciclo podría requerir hasta 2 días. 
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proclividad a 
calizas, 	r 	ra 	y fracturamiento, so 

cofias 
rara 	 que propician caídos y clesprendimi n con 	

rocosos calizos que sean inestables en 
pre=senten deformaciones de larga duración o un comportamiento de 

Por lo tenta, 
para construir este túnel deberá ponerse especial énfasis en la proteccii5n del 	
y del equipo ante los riesgos de caídos súbitos que pueden resultar muy 

difíciles de prever; sin embargo, las medidas de seguridad torna 
in ructivo que se adopte al .res acto 

racterizan por su 
Por otro tapio, es 

el sentido de que 
tipo visco-plástica. 

das de un buen  ecto , contrbuirán enormemente a reducir los riesgos de accidentes y sus consecuencias. 
i  
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situación hice re r rr,enclable I r e t vaci in de la rrr4 y 1 	id de túnel por el frente  

	

raxpan y de una r eraor1 	d r el Pcortai b lex 

coladoEl 	d 	v tirnidntr e: har i oritr i eI terrdrto y contra una ctinnbra rnetelica 
,os queUf' 	n de entre 6 y 10m, según diserto,  

is ponentecon idque el principal logro que habría que buscar ( aparte de la 1 
resit7cia estructural)os la estanqueidad, es decir la solidez y :,'sanidad". En otras 
pai bras, el revstirtrionto de concreto no debe ser poroso, ni tener oquedades, ni ser 
esponjoso, blando o de poca consistencia Esto quiere decir que, aun cuando se 
cumplie 	 te con los requisitos de resist€ncia, ©sto hecho no bastaría para 
asegurarque se trate de un buen revestimiento. 

En ocasignes, no raras por cierto, el exceso de acero de refuerzo en el concreto 
conduce a una estructura porosa y con oquedades, Otros obstáculos dentro de las 
formas producen efectos similares. Por tal razón es de vital importancia limitar el uso de 
la madera para el sostenimiento de la excavación al mínimo posible, además de 
retirarla siempre 	se pueda antes de colar concreto. 1.3r, red)inieinda que en los  
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rs b ible quo, a p sa da da la precaucione que 	 del 
rev . sti i nt , 	durante la o. 	¡én del túnel, 	ltruoiones a través de 
e uri o juntas d 	orr t uc ha provisto uu i tnrire 	Iplis de 
I 	e' n del a ju a a travé 	u 	drenas,y drz cargosde las banquetas  

raltc¥r principal que tr npi ta ul agua de lluvia d 	portal al otra.  
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A wá rtir.ii c ón se das ¡Iba dichd 

(.le 	ni 	 P 	 que SO prcirlit a drº a3I r, 	. stárrtienio 1; ¥j la  
acciót. d 	y 	d rc , eri iin ancho de b..=-: 7,5m, Ge cal Ul 	l d pl 

ti orizontalrrtd irr o, ul c u,r I se dora s3 runa tao, 

detx rrrairtan Iras d. sela rriieratci cle la estft 	que e producen 	I. reacción 
1 	 iderari I uni i pr psi art unitaria ile f 1 	parabólica cuya cuaci in es la  

¡9 reir. 
 sena 

Donde Vio , yq , ¥iA -y ¥ s rrt ngulo.s medidos según se observa la figura 3.4, q, q' y q" son 

presiones de la roca sobre el revestimiento debida a la reacción del terreno contra 
et 	puje de la' estructura cuando se deforma, El desplazamiento máximo horizont 

debido a la presión unitaria del terreno se denomina ahi.  

Se determina el valor real de la presión que el terreno ejerce sobre la estructura de 
le siguiente manera: 



hhidelo d análisis da Zurobov y Elo °Veva 
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S.31 

0.50 
0.70 
0.90 
0. 
065 
0.45 

q final 
(ton/rn) 

2.18 
3.10 
3.92 
3.92 
2.83 

43- 534 	= 4.36-ion I 
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n lo 	il y III de est trabajo, se definió el posible r:.oóiportar►t ientra del macizo 
acaso del 	l "El ''Zog 	' 	o esos conceptos, se llególas siguiun 

	

i ierauone lr►asic pare el 	l is del revestimiento. 

nai<tt,rscirnes 3asica 

En el cómputo estático para l revestimiento es primordial considerar la interacción 
entre la estructura (revestimiento) y la 	de roca 
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11 	Análisis 

ion resultados rnás importantes que 	ja análisis 
las deformaciones en la estructura del

arro revestimie
elnto son los elementos mecánicos y 

 e 	 Los resultados de elementos ',
ices se presentarán a continuación en tablas y gráficas (Diegramas de Fuerzas 

cayo Normales, Cortantes y Momentos Fle(ionantes), tanto para caso critico, corno para 

la armadura, no crítico. Los elementos mecánicos se indican en el centro de cada segmento de 

par›,  y 

aciría 	 .9ntes 



Alca" 	In da 
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NUMERACION DE NODOS 
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4 	 ,454 	6 	 4 

	

4 	 3,462 	7.584 ... 
4 	 -1 	 ) 35 

	

.000 	0 	 0 	 2 488 	 1.20/ 	8.3 	 0( 
489 	 2.367 	8.0 	 1477 	2 
490 	 .462 	-4 	 3746 
491 	 4.454 	 4504 	00.1 Cr12 
492 	 5.315 	 1 	0 493 1 

	

5.861 	5.276 	 011024;10 	-.0002 
494 	 6.247 	4.10? 	 019 

	

95 	 6.458 	3.480 	 .0001/ 
496 	 6.487 	2.529 	 .000 
497 	 6,333 	1.591 	 000 	-.0000827  498 	 6.000 	.700 	 .0000594 	 494 499 	 .500 	.700 	 .0000588 	 0303 
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1 	1.4 3 	 /,0 	 il 

	

ti 	 7 	3 	6 	 2.041 	.1,,) 	-.116 

	

14 	 .97 	 ,021 

	

4 	i0 	I/ 	18 	lv 	lvti 	1.414 	10,414 . 

	

5 	 22 	23 	24 	21 	26 	 .3,076 	1 
-3.741 

	

6 	4. 	 79 	-4.563 	1,923 

	

id 	17 	3A 	 -6.131 	2.858 

	

15 	42 	43 	14 	41 	d6 	6.183 	 3/ 	0 

	

10 	5.4 	i7 	43 	49 	4á 	51 	7.616 	1ñ.535 	2,023 	9.119 

	

11 	35 	52 	53 	54 	53 	56 	0.238 	 ) 8.540 	1,334 

	

12 	19 	57 	53 	59 	 1 	10.111 4X91  

	

1I 	13 	62 	á3 	64 	61 	trb 	11.393 	62.317 	1.341 	9,514 

	

14 	79 	67 	68 	ñ9 	6ñ 	71 	12.515 	62.317 	4.466 	9.514  

	

/1 	74 	71 	16 	13.318 	15.753-6.6413 	4.581  

	

13 	80 	77 	18 	19 	7b 	43 	15.150 	72.074 	8.610 	-1.534 

	

17 	51 	32 	8.1 	84 	81 	86 	16.401 	76.531 	-2.021 	-9.119 

	

87 	38 	39 	8ñ 	91 	11.655 	75.719 	11.1/5 	»1.450 

	

17 	95 	42 	93 	9d 	91 	9á 	18.141 	43.109 	6.151 	-2.458 

	

20 	100 	7 	98 	99 	941 	103 	19.725 	11.399 	4.563 	-1.323 

	

21 	145 	102 	103 	104 	191 	R06 	20 657 	22.234 	3.127 	-.515 

	

22 	110 	107 	1 4 	169 	104 	111 	211147 	15.377 	1.0/6 

	

23 	115 	112 	113 	 111 	116 	22.604 	10.414 	2.439 	.055  

	

11 	120 	117 	118 	119 	116 	121 	21.560 	6.368 	1.0/6 	.021 

	

25 	121 	124 	123 	122 	125 	124 	.609 	-2.500 	-.520 	.116 

	

25 	121 	130 	329 	128 	126 	131 	1.468 	-.777 	.130 	17 





7 2 000583 

0160 1 
0002521 

.0005415  
479 .458 .0006 	1:5  
420 ka,247 1 4ü7 -.000P6313  
4131 5> 861 5.2 7-  . 0011,541 0010284 
4732 5. 315 6.055 -.0013544 014421 
483  ?:5.1 6,899 .0018322 -.0020104 
484 7.504 001x1661 .0042587 
4135 ,,, 3,087 .0006004 -.0077469 
406 -.0000767 -.0107652 
487 .0000001 -.0119503 
482 1, 	01 £3.39a .0000766 .0107654 
489 087 .0006003 -.0077471 

0 3.462 7,584 .0014660 -.0042588 
491 4.454 6.399 .0010382 -.0020104 
492 5.315 6.055 .0013544 -.0014421 
493 5.861 5.'176 .0011541 -.0010885 
194 6.247 4.107 .0009496 -.0008639 
495 6, 458 3.480 .0007553 -.0006915 
496 6.437 2.529 .0005836 -.0005415 
497 6.333,  1,591 .0004356 .0004005 
498 6.000 .700 .0002883 -.0002521 
499 5.500 .700 .0002060 -.0001601 



-.375 
2,13') 
-7,928 

	

27 	x 	9 

	

31 	 -4,111) lo 	37 	 45 	 5 	-14.083 
' 	42 	!7 	14 	41 	44 	 / 	 -11.352 

14 	
c 3

47 	48 	49 8.270 	-41.402 
11 	35 	52 	§3 	54 	51 	y,y 	9,708 	237, 00 	29,926-11,319 
12 	á0 	57 	58 	59 	5i 	61 	10,I41 	21 22.82416.371 
13 	69 	62 	63 	64 	6 	 13,896 
li 	70 	61 	 J5. 	-8.453 	33.496 
15 	15 	72 	7s 	74 	71 	75 	11.093 	216 	-22.424 	16,075 
16 	 ,154 	 -29.926 	-11.314 
17 	85 	32 	83„ 	84 	 ,103 	¿4) 	'8,267 	-31.799 
13 	9Ú 	7 	 0 	91 	17.665 	250.573 	35.231 	-14.890 
19 	95 	92 	93 	94 	91 	96 	13.763 	156,819 	19.534 	10.099 

	

97 	9d 	99 	96 
	

01 	19.725 	120.199  
21 	145 	102 	107 	104 	101 	 20.637 	88.620 	17.526 	-2:094 
22 	110 	107 	108 	1(49 	106 	111 	21.647 	63.535 	11.819 
23 	115 	112 	111 	114 	 116 	22.604 	44.411 	9.857 	.591 
24 	120 	117 	118 	119 	 121 	'60 	30.035 	7.938 	.003 
25 	121 	124 	123 	122 	125 	1/0 	 -10.865 	-2.135 	.352 
26 	127 	130 	129 	123 	126 	131 	1.463 	-3.471 	.875 	-1.413 
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	la deformad 
n de la estructura hacia el exterior. Las fu 

er as 
gro el revesti 
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presentan los elementos mecar icos del revestimiento, _ 

ionantes, lo 	 fuerzas nOrmales y 
disminuyendo los momentos ctura del reve i 	ito 

finalmente p - i 	l 
os O económicos de la 

a 

1laku nq 1 - 
,+ rnj  

n arrt l do la intera. 	roca-r, 	rito, 



figduclys_a 

11  111 paía 1 	1 	1 	1:111)1.i.ia11.9 y 	 .t,11.1 	1..ajaá45111 etv.)a_1111-:,? 

1,cr-E4 	 la 1,-.:JzTala 	',21114.1:4-.11t-/,.). 	 y 11t:41-;,K::;orfleniachc -1.13.,:i-; 

3-1a-Tf. 

t'A dis,-¿do 	 (1J Itstg 11,1nal se pudo redudr 13un 
CU'l 135 Zi;r,?1,liell1ed COillbinrai:.'',W1-1V3 eta 10,:;i041,9$: 

a) flex:r„a7:emprezión (en clava y en paredes 
b) Cor-tanta (en lomees y an zapatee) 
o) 	friaxión (en zapatas) 

(.1i 1-3¿;1ñ6 c«,,,113,10 diVid1,10 1311 das etapas prinCipdla3, 1  la primera fue le revielen 
estructur;,9 ea la zona criben aaride la carga g qua actúa sobra el revestimiento se 
estimó un 40 tonire, y la segunda tau la revisión estructural en la .2ptid no crítica donde 
la carga q acluante de 12 t• .nho. 

t.as cantidades de raluerz9, su posición, las interrupciones del Mi3(no, tos dobleces y 
los anclajes, ete,, se ilustran en el plano No, 3 (tramo crítico) y plano No. 4 (tamo no 

a) Revisión por flxocornpnión 

\, 
Esta revisión consistió en verificar la resistencia del revestimiento ante 
combinado de la fuerza axial y el momento flexionanto actuantes. El concepto 
fundamental de la interacción flexión-compresión es que la compresión tiende a 
disminuir los esfuerzos de tensión por flexión, pudiendo traer como consecuencia una 
menor cantidad de refuerzo comparada con la que se obtendría de sólo considerar la 
flexión. 

1 
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de 	 y en 11 c 

une tiro de esfuerzos 

propone colocar, 	Un arrr a 10 #iiJe que praer a n un al 7men dado 
roporcionar una capa cid 	ual l a defor 	 b 

No. 5 	2.5 f Hasta el punto ct in"' ;ion en Ii clev 

b) ex 	pra l 

Le interacción da ef©cttas será con los siguieiatis val 

Ubicando el punto (Islu,Pu) denominado D, en el diagrama de in#a racción anter or aento 
utilizado, se observa que se localiza dentro de la zona de esfuerzos permisibles.  
Se acepta el concreto sin refuerzo en las paredes del revestimiento 
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Cada uno deeetca = lerrreretos tien un peso sp scifico que 
11(7i313, do 	 vigentes y de puntos de vista particr.  

rigor res ol ge alego quien concibe y delinea el modelo geologic hasánd:lose en su 
egieri n 'La y 	la información que recaba en sus recorridos da carneoy en`  
diversas indicios quil percibe y detecta, para cada caso particular. 

Los trartdeos que 	 r s, dan únicamente información puntual que, si no 
se correl 	IQ con los ro rrocimientos de superficie (afloramientos, fracturas fallas, 
grietas, 	,) y con las prospecciones geofísicas, no producen información del todo útil. ,\ 

xperiencia ha demoetrado que en túneles largos y profundos resulta muy difícil 
establecer las condiciones de la roca con apoyo en las barrenaciones, las que además 
de caras y lentas, no siempre producen información confiable. 

Por su lado, la geofísica es un arma muy útil, si es debidamente empleada, ya que  
permite conocer o detectar cambio.s litológicos y propiedades físicas promedio. 

Así corno el geólogo es el responsable de delinear un modelo geológico del macizo, el 
ingeniero do proyecte e os eeponeaule de generar el modelo geomecánico que sirve 
de base para los resultados de comportamiento y para el diseño de las estructuras 
subterráneas, los cortes y los procedimientos constructivos. 
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, ít t il l flhlta que se ind 	 11 	 1 "' 

	

e 	ler trl is y contrólabies y Cl? Ir 	i 1.7j 
En 	 iiaf trrii t=jón ), 	 ‘J„,tiltaidtt 

talo;o: pf riii el  ' 'ai, --ff t rr bi ad, 	 12,of te 

Al igual quo IOS estudios I proyttíca d turttiaDquiere 	una ri 

pedal r3i ra0 se quioro caer en err 	que puedan costar 	 pueden 
p 	, I 	te de concepto (p.o. el no saber interptk ter c r a m vl 

rrti i unt? tc excavación y la manera en que ésta interactf r,  

Para llevara cibo la modelación un los túneles, los factoi`os clue hay que turnar  
cuenta para knar a resultados razonables son: propiedadesfisii as y 
de los materiales, las posibles estructuras y/o familias de discontinuidades, el l̂iujo  
agua a través del macizo y los sistemas propuestos de estabilización; so bine u 
modelar el estado primario de esfuerzos dentro del macizo (geostético y/o tectónico), 

geometría exacta de la excavación y del revestimiento, los tipos de presión a los que 
taró sujeta la obra, la influencia del tiempo en el desarrollo de dichas presiones y su 

relación con las secuencias o etapas propuestas para t lr - L excavación y le 
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