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I)

BASES DE PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES.

PRESENTACION,

Adn cuando sea dificil sefialar determinadas razones del desarrollo de -
la industria de la construccion, se puede decir que la mecanizacién fue
caracteristica de los afios 50 y que, por este motivo, los afios 60 fueron
caracterizados por la planeacion.

La planeacion y la Programacidn contribuyen, desde muchos puntos dé -
vista, al desarrollo de cualquier técnica ya que obligan a estudiar cuida
dosamente un proceso. La construccion de hoy en dia requiere de una -
plancacion y una programacion muy avanzadas para poder funcionar, ---
Segun los testimonios de obreros construc;torés, asi comovde gerentes --
técnicos, maestros de obra, etc , el trabajo es mucho mé*sagradable y -
estimulante cuando la construccién ha sido programada con esmero y se -
tienen en jaque las interrupciones, es decir, cuando el buen mando Susti_
tuye a la imbrovisacic‘m.

La planeacién de taneles no difiere esencialmente de la planeacion de --
cualquier otro proceso; por esta razén, la primera parte de esta pldtica
quedard enfocada al repaso de algunos conceptos bdsicos, mismos que --
serdn aplicados, en la segunda parte, a la planeacién de algunos aspectos

del tema en cuestion.
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1)

PLANEACION DE PROCESOS PRODUCT IVOS.

Se entiende por proceso productivo al conjunto de actividades que es --
necesario efectuar para producir un objetivo de cualquier naturaleza: -
industrial,7comercia1,técnico, artistico, médico, etc.

La planeacidn de un proceso productivo es el conjunto de decisiones que
deben elaborarse para alcanzar, de la manera mds eficiente, los objeti
vos. La programacién de un proceso productivo es el resultado de ---
averiguar tiempos de duracidn a las actividades que forman el proceso.
Es evidente que, ademds de contar con personal experimentado, para-
ilevar a cabo la planeacién y la programacién de un proceso, se necesi
ta conocer los métodos posibles de realizacion de acuerdo a los recur -
sos y las condiciones ambientales, i ]
Un buen inicio-en la planeacién de un proceso consiste en dividirlo en ac
tividades de prime r orden: subdividir estas en actividades de segundo-
orden, etc. (Ver, Fig. II-1).

Evidentemente las actividades de orden superior constituyen la base del
proceso mientras que las de orden inferior representan una mayor ~----
complejidad y, por lo tanto, una maylor responsabilidad del organismo-
que la tiene a su cargo.

Una vez concluida esta etapa es necesario analizar el orden en que deben
ejecutarse las actividades que constituyen el proceso. Para ello €s reco
mendable preparar una '"tabla de secuencias'., En ella se escriben las-

actividades que constituyen el proceso, como titulo de los rengiones y de
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las columnas, de manera que a cada actividad corresponda un s6lo ren
glén y una séla columna, Para formar esta tabla se sigue la siguiente-
regla:

Se analiza la actividad correspondient2 a cada uno de los renglones y-
se determina qué actividades pueden realizarse inmediatamente después
de terminada la actividad en cuestién, colocando una sefial en el casille_
ro correspondiente. Despu€s se puede hacer una verificacién analizan
do la actividad correspondiente a cada columna y determinando que acti
vidades pueden realizarse inmediatamente anes. (Fig. II-2).

Aunque de hecho la @bla de secuencias es una repre’sentacién de las dos
fases de la planeacién, es conveniente disponer de una representaciéon -
grdfica mds objetiva.

Si una actividad se representa mediante una flecha, de longitud y direc -

cién arbitrarias y provista de dos circulos numerados, colocados en sus

extremos, se obticne la representacion dircccional de una actividad,  El
circulo colocado en el extremo inicial de la flecha se llama evento de --
partida y, el colocado en el extremo terminal, evento de terminacién. -
Podrd haber actividades que se inician o terminan simultdneamente. Asi

—

se obtendrd la grdfica de flechas de un proceso productivo. La gréfica-

~

de flechas correspondiente a la tabla de secuencias mostrada en la Fig. -

-2, se presenta en la Fig. II-3. f
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III) DURACION, COSTO Y RECURSOS DE UNA ACTIVIDAD.

La duracién, el costo y los recursos necesarios para ejecutar una acti-
vidad, son tres factores intimamente ligados entre si. "‘Aqui se hace un
breve andlisis de la forma en que pueden variar el costo y los recursos

al reducir la duracién de una actividad.

. @) No hay limitacién en las cantidades de personal y equipo, pero si -

de espacio.

Supdngase que el director de la ejecucion de la actividad A organiza
varias brigadas de trabajo, iguales en cantidad, capacidad y equipo.
Cada grupo, trabaj\ando aisladamente puede realizar la actividad en
100 h con un costo de $ 1000/h. Asi mismo el director determina
que a partir de dos brigadas hay interferencias que reducen los ren
dimientos debido a las limitaciones de espacio. Se desea obtener la
grafica dé} costo de ejecucidén, suponiendo un mdximo de 6 brigadas.
En 15 primera c'olumna de la tabla de la Fig. IlI-1 se indica el ---
nimero, 'le__ , de brigadas, \én la segunda, los rendimientos asigna
dos-'_R_; en la tercera, la duracidn, 4, de la actividad, cuando -~
trabajan ‘N brigadas y, enla cuarta, el costo, C , de la activi -
dad, cuando trabajan N grupos,

Si D es la duracién con una séla brigada trabajando y c es el costo

M A
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de una de ellas por hora, el cdlculo de las columnas tercera y cuar
ta se reduce a la aplicacién de las dos formulas siguientes, que no-

requieren explicacion:

'd = _D_ , (1)
N R

C= Ncd (2)

La grdfica de costo aparece en la propia Fig. III-1, debajo de la -~--
tabla. Aunque se ha trazado con una curva continua, es evidente --

que sdlo es aceptable para valores fijos del nimero de brigadas.
b) Hay limitacidn en las cantidades disponibles de personal y equipo:

En este caso, para reducir el tiempo de ejecucidn, es necesario que
se trabaje mds tiempo que el correspondiente a la jornada normal.

t
Se debe terminar la grdfica de costo de la actividad A, contando --

con la siguiente informacion:

1. - El grupo de trabajo puede ejecutar la actividad A en 100 h. de wra-

bajo normal.
2. - Solamente puede trabajar 4 h. extraordinarias,

3. - Trabajando 8 h., el rendimiento del grupo es 100%, y de las horas --- w

extras es'el siguiente:
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la. h. extra o 73%
2a, h. extra . 70%
3a. h. extra . 65%
4a, h. extra - 60%

4. - Los costos por hora de trabajo

" siguientes datos:

$ S500/h. para el equipo
$ 500/h. normal para el personal
$ 1000/h. extra hasta un mdximo de 1.5 h. extra

$ 1500/h. extra de 1.5 h. extra en adelante.

En la Fig. III-2 se muestran la tabla y la grdfica de costos.
En la segunda columna de la tabla se presentan los rendimientos --
calculados a partir de los promedios de rendimientos dados en el -~

‘ :
inciso 3. Por ejemplo, el rendimiento para 3 horas extraordinarias
‘ :

es

Hay limitacidn en 1a cantidad de equipo pero no en la de personal.

En este caso, para reducir la duracién de una actividad A, pueden
organizarse dos o tres turnos de trabajo al dia.

| :
Se desea determinar la grdfica de costo de la actividad A conlos --

[
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1.~ El grupo de trabajo puede ejecutar la actividad A cn 100 h. de ---

trabajo normal.
2.~ Cada turno trabaja 8 h/dia,

3.- Los rendimientos de cada turno son los siguientes:

Turno 1 - ’ 100%
Turno 2 - - 95 %
Turno 3 - 90 %

4.~ Los costos por turno son:

Turno 1 - $ 8000.00
Turno 2 - ~ $12000.00
Turno 3 - " $16000.00

En la Fig. III-3 se muestran la tabla y la gréfica de costos.

T e




"IV) PROGRAMACION DE UN PROCESO PRODUCTIVO.

La programacidn de un proceso productivo consta de dos fases:
a) Eswdio y seleccidn de la duracién de cada actividad.
b) Seleccion del tiempo de iniciacidn de cada actividad. |

La seleccién de la duracidn de cada actividad deberd hacexrse teniendo

en cuenta su influencia en:

1.- - La duracién dei proceso.
2,- Ll costo y los recursos rcqueridos para rcalizar la actividad,
i
3. - El costo del proceso.
‘l !
La seleccién del tiempo de iniciacién de cada actividad depende de::

l, - Secuencia de actividades.
{ 1

2, - Posibilidad de desplazar 1la terminacién de la actividad.,

3.- Distribucién eficiente de los recursos requeridos para efec-

tuar el proceso.

La programacién de un proceso no puede hacerse sino se determinan ---

las duraciones posibles de cada actividad y el costo y los recursos ------

-
-
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requeridos correspondientes a cada duracién. Esta determinacion se --
1lama cuantificacién del proceso.

La cuantificacién de un proceso puede representarse en la grdfica de --
flechas correspondiente anotando la duracidn, el costo y los recursos --
requeridos de cada actividad a los lados de la flecha que la representa.
Si A, By C son las actividades de un proceso y, este es tal que aquelias
deben ejecutarse en ese orden, de manera que al terminar A se inicie B
‘y al terminar B se inicie C, se dice que se trata de un proceso en serie
en el orden A, B, C. ‘ - ' 3

Supéngasé que un proceso ha sido totalmente cuantificado y que las grdfi
" cas costo~-duracién y recursos duracidén para cada una de las actividades
componentes, son las mostradas en la Fig. 'IV-1.

Supéngase que todas las activiades del pro\;,e'so se realizan en condicio: -
nes normales (N); la duracién normal del proceso es, entonces, 54 dias
y se obtiene Eomo la suma de duraciones de las actividades componentes
(Fig. LIV -i). |

El diagrama de barras correspondiente al andlisis mostrado en la Flg -
IV-1 para el proceso en serie A, B, G, se muestra en la Fig. IV-2-1. --
Con este diagrdma y las gré;‘icas R-T de la'Fig. IV-1, se construyé el -
diagrama de recursos-tiempo para el proceso (Fig. IvV-2-2). La Fig -
IV-2-3 muestrd la cantidad de recursos necesarins por semana

Si las actividades del proceso se realizan en condiciones de limite =---:

(tiempo minimo), utilizando los datos de la:Fig. V-1 y procediendo --~-
L :

i
'i‘ l i
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como se explicg anteriormente, se construyeron lcs diagramas deila =~
Fig., IV-3.

Si lo que se desea es lograr una duracion intermedia entre la normal y-
la 1imite, se pueden considerar los tiernpos d¢ cada actividad como va-
riabies, debiendo satisfacer las condiciones mostradas en la Fig. ----

IV-4-1. Una duracién que satisfaga la condicién 22 === T £ 54 --

puede dar infinidad de soluciones. En la Fig. IV-4-2 se muestran 3 de

ellas con sus grdficas de flechas para cada una de las cuales puede ---

hacerse un andlisis como las anteriores.

A pesar de la sencillez del proceso que se estudia, es evidente que si -

se fija una duracién T, no es posible predecir que combinacién -------
(tap, tg, te) eslamdsconveniente, Serd necesario hacer unes-
tudio de optimizacién que, por razones de tiempo no es posible tratar en

este recordatorio de los conceptos fundamentales de la planeacién . -

" 1!
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V) CONCEPTOS BASICOS DEL METODO DE RUTA CRITICA.

Un evento cualquiera (nudo) de una grédfica de flechas puede interpretarse

en dos formas:

~

a) Evento de terminacién de todas las actividades que llegan al -
nudo.

b) Evento de iniciacidn de todas las actividades que salen del --
nudo.

El tiempo E; de ocurrencia de un evento cualquiera L del proceso, ---

!

medido respecto al tiempo de ocurrencia que se asigne al evento iniéial, - i
debe ser igual al mayor de los tiempos de terminacién de las actividades-

— qué llegan a ese evento y se denomina tiempo de ocurrencia mds proxima,

IEl tiempo L, de ocurrencia de un evento cualquiera ¢ del proceso, ---

medido respecto al tiempo de ocurrencia que se asigne al evento terminal,

i

debe ser igual al menor de los tiempos de iniciacidn de las actividades que
se inician en ese evento y se denomina tiempo de ocurrencia mds tardia.

Enla Fig. V-1 se muestra el cdlculo esquemdticode E§ y Li

i

,Considerando los tiempos E¢ , Li Ej y Lj paralos eventos-
L. ,/ r , se llama holgura total de la actividad - _j' a la diferencia
| I
H TI_/ = Lj — (F;+ "]‘:J ) holgura total

H ZU’ Z‘.‘;' - (IE—,' +¢Jg_j ) holgura libre | .

En la Fig.:V-2 se muestra una representacion grdfica de estos conceptos.

!

n
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Hecha la seleccion de:duraciones, quedan definidos los tiempos E y L
para los eventos, consecuentemente, las holguras de las actividades-
también quedan definidaé. Se llama actividades criticas de un proce-
so productivo, aquellas para las cuales la holgura total es nula. Al-
conjunto de actividades criticas se le denomina ruta critica y a los -
eventos, eventos criticos. Enla Fig V-3 se indica la ruta critica -
del proceso de la Fig. V-1, con linea mds gruesa. Las actividades?'
criticas son 1-4 y 4-6, la trayectoria critica es (1-4, 4-6) y los even
tos criticos son:'1, 4y 6.

Hecha una seleccion de duraciones para las actividades de un proceso

productivo, el andlisis consta de 2 fases:

a) Determinacion de los tiempos E y L

b) "Determinacién de las holguras

Si la fase a‘ cstil representada en la Fig, V-1, los cidlculos para la --

. h ',
fase b se puederil efectuar en forma tabular ( Fig. V-4).
L.os valores contenidos en esta tabla de tiempos pueden representarse

. ' K

en un diagrama de barras ( Fig. V-5-1).
Si se cuenta con ﬁna tabla de recursos para cada actividad, en unidades
por dia, como la de la'Fig. V-5-2, se puede obtencr el programa de --

recursos como se muestra en la Fig, V-5-3 y, finalmente, el de recur

sos requeridos en unidades por semana (Fig. V-0).
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VI) GUION DE ACTIVIDADES PARA LLA CONSTRUCCION DE UN TUNEL.

De lo comentado hasta este capitulo se desprende que el problema de la
planeacién de cualquicr proceso en general y de tineles en particular, -
" queda reducido al desglose de todas las actividades que lo componen. -
Mientras mds minucioso sea el estudio de las actividades, mayor serd
la precisién de la programacién y se presentardn menos imprevistos. -
Cada una de estas actividades ligadas de manera conveniente integran-
un proceso, que a su vez se convierte en actividad de orden supzrior -
para formar parte de otro. proceso, también de orden superior.

En el caso de tdneles, las actividades son determinadas y periddicas y
si la obra es muy extensa, el nimero de répeticiones de estas activida
des es muy grande, por lo tanto es muy conveniente analizar hasta =---
donde sea posible los tiempos de ejecucidén con el objeto de préecisar la
duracién de la obra. \

A continuacién se citan los principales componentes a estudiar para la

construccion de un tinel.




A) ANTEPROYECTO

a)

b)

d)

Investigacion topogrdfica y geoldgica.

1. -

2,-

3.-

4. -

Investigacién estadistica.
; 1.-

2.~

3.-

Estudios sobre demanda.

1,-

(o)) n TN o
[}

Geometria,

S.R. H.~
S. D. N.
S. O. P.
S. P. N.

Publicaciones
Memorias

Informacién oral.

S. O. P.

S. C. T.
S.R. 1L~
F. C. N. M.
S. A, G.

Aforos

Trazo preliminar
Gdlibos

Seccibén propuesta




f)

g)

Factibilidad técnica

1. - Excavacién

2.- Adcme
3. - Revestimiento
4,-  Inyeccidn de contacto

Factibilidad econdémica.

T 1,- Presupuesto
2, - Velocidad de inversién
3. - Costos de operacidn
4. - Amortizacién

Decisiones y tiempo de ejecucion.

-




B) PROYECTO GENERAL,

Estudios topograficos.
| 1. - Topografia de suparficie

2.~ Trazo.

\

Estudios geolégicos. N

1, - Eleccidn del tipo y ndmero de

sondeos.
2, - Estudios geoiisicos y geosismicos
\ 3.- Fotogrametria.
4. - Perfil geoldgico.

Nidmero de frentes y lumbreras

‘Programa preliminar

Presupuesto y programa de erogaciones,
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C)

ZJECUCION.

a)

b)

Excavacion.

Revestimiento

Inyeccidn de contacto.

Seleccidn de equipo para la construccidn
de las lumbreras.

Seleccién de equipo para ia construccion
del tdnel.

Instalaciones en lumbreras.

Geometria de las lumbreras.
Instalaciones en el tdnel.

Ampliacion en zona de lumbreras.

Seleccidn de equipo para revestimiento
de las lumbreras y tinel. ( cimbra, --
plantas, etc.).

Determinacidn de bancos para la explo
tacion de agregados pétreos.

Seleccidn del equipo para acarreos en

superficie (cemento y agregados).

Seleccidén de equipo para la inyeccidn-
de contacto.
Tratamientos de impermeabilizacion-

y consolidacion.




INTALACIONES PARA EXCAVACION POR LUMBRERA,

O D)

a)

b)

Instalaciones en supercie.

1.
2,

o Gt

10.

11,

i2.

13.

Instalaciones en lumbrera.

1.

2
3.

Banco de compresores.,
Torre

Malacates

Almacenes

Talleres

Colectivos

Agua

Subestacidén eléctrica
Vertedores y canales.
Oficinas.

Comedores

Primeros auxilios

Comunicaciones

Tuberia para agua
Tuberia para aire
Tuberia para agregados
Tuberia para bombeo

Elevador de psrsonal

18




11.-
c) Instalaciones en ampliacion.

1.-

(@) (91 W w
]

7.=
d) Instalaciones en el tdnel.
1.-

2.~

19
Botes para rezaga

Escaleras

Cables

Tuberia de ventilacidon
Guias

Espacio para maniobras

Zona de carl‘ga de rezaga
"Alcancia" |

Teléfonos

Cambios de via

Tolvas

Senales luminosas y sonoras

Tuberias

Vias

Drenes

Cambios fijos o0 mdviles
Qalerias de bombeo
Transformadores
Alumbrado

Ventilacién

Tuberias

L4
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63 E) INSTALACIONES PARA REVESTIMIENTO POR ILUMBRERA,

a)

b)

d)

@)

Instalaciones en superficie.

1.

2.

5.
6.

Instalaciones en lumbrera.

1.
2.

Instalaciones en ampliacion.

Instalaciones en el tdnel.

1.-

Todas las de excavacién
Planta de concreto

Bodega o silos para cemento
Patio de agregados
Laboratorio

Bodega para acero de refuerzo

Todas las de excavac iéon

Tuberias para descenso del concreto -

Todas las de excavacion.
Estacién de carga
Lstacidn de lavado

~

Todas las de excavacién




iF)

EQUIPC 2\ nA EXCAVACION,
a) Equipo en superficie.
b) Equipo en ampliacién.

c) Equipo en el tinel .

21

Compresores.
Malacates.
Venriladores

Poieas.

Gatos
Polipastos

Malacates chicos

Locomotoras

Vagonetas

Plataforma.de barrenacidn
Rezagadoras

Perforadoras y rompedoras
Bombas

Vent iladores

Lanzadoras de coacreto
Malacates neumadticos

Polipastos.

h)
v

C



D

t/

G) LEQUIPO PARA REVEST T TIINTO.

a) Equipo en superficie

b) Equipo en ampliacién.

c) Equipo en tinel ,

Todo el de excavaciéon
Bandas transportadoras

Planta de concrerto

Todo el de excavacidén
Tolvas

Tanques amortiguadores

Todo el de excavacién, excepto
rezagadora y lanzadora.

Carros transportadores de concreto
Cimbra

Trenes de colado

Bombas de concreto.
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.. |Rend . [|horas cfect. [dias de trab. | No. de horas efcetjvas de C o s t o
h/dia % ____dia efectivo . trabajo |
8 100 8 12.50 8x12.5 = 100 12.5x 8030 = 100,000
9 97.2 8.748 11.43 8748 x 11 +3.772 = 100 |11 x 9500 + 3772 = 108,272
9.5 95.8 9.101 10.99 9.‘101 x10+8.99 = 100 |10 x 10230 +9500= 112,009
10 94.5 9.450 10.58 9.45x10+5.5 = 100 |10 x 12000 +5500 = 125,500
11 91.8 | 10.098 9.90 10.098 x 9 +9.118 = 100 | 9 x 1400049.118x1500=139, 677
12 | 90.4 | 10.848 9.22 10.848 x 9 +2.368 = 100 9 x 16000 + 2368 = 146, 368
150 ‘
8 | \\
140 \

130 \ FIG. 1II-2
120 7 \

110 | \

100 ! 1b 10 10 1P 13
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Rendi- No.de hrs. No. total de hrs. No. requcrido de No.de hrs.cfect.
Turno | miento efect. de - efect. de trab. dias cfectivos de de Cos t o
% trab/turno trabajo. trabajo $
1 100 8 8/1T . 10/ 1 T. 10x8 = 80 [10x803) = 80020
2 95 7.6 15.6/2T. 5.13/2T. 5x15.6+2 = 80 |5x20000+2000=102090
3 90 7.2 22.8/3T. 3.51/3 T. 3x22. 8+1x8+ 3x36000- 8320+
o (31) +0.47x7.6 = 80 |40 47x16000 = 121645
120 000 - ) —
110 000 - ’
. (21)
100 000 - 1
90 000 -
80 000 - (re)
70 000 r —
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Tenemos un ejemplo notable en ei caso de las Grutas de Cacahua-
milba: son thneles irregulares que atraviesan ia montafia, en una longi-
tud de més de seis kildmetros v los rios Maniiaitenango v San Jerénimo, -
que han provocado otras grietas de solucidon en las calizas, recorren sud-

neamente la montefia hasta unirse a la salida aguas abajo en el lugza:

faB)Y

terr
[famado Dos Bocas, para formar el Rlo Amacuzac. Indiscutiblemente que
éstos son tlneles naturales, ya que comunican de acuerdo con la defini-
cidn, y ademas, permiten el paso del agua. Existen muchos ejempics de
tneles naturales gue hacen aparecer como que fos rios se pierden sub-
terraneamente y vueiven a aparecer en un trecho més 0 menos largo,

Si nos remontamos a épocas prehistdricas, en el Paleolitico y ¢
Neolftico, existian cavernas naturales en donde el hombre primitivo hedi
t6 y dej6 testimonio de su actividad en las propias cuevas. Es el caso ce -
las Cuevas de Allamira, en Espafia; por ejempio, se tienen las pinturas -
rupestres.

El hombre se encontrd con estas maravillas naturales desde la -
prehistoria; empezd a tratar de imitar a la naturaleza construyendo caver
nas y tlneles para su habitacidn y proteccién principalmente. Pero en ic:z
tiempos historicos, digamos de seis mil afios hacia nuestros dfas, veamos
fo que ha ocurrido: asi es desde esos tiempos, e!“a’rte de tunelear fue en-
tendido y ios primeros pobladores de la tierra deben de haberse encentrazc
con la misma paradoja que los ture leros modernos confrontan continua- -
mente, en donde los tlneles son faciles pocas veces son necesarios o raics

veces son necesarios vy donde son necesarics raramente son faciles.
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Nanost ropus. Este tiinel fue descubierto por los arquedlogos medernos

en 1881 y tiene aproximadamente un kildmetro ce longitud. Es incues-
tionabie que al hacer esta obra con cincel y martillo debe haberse lievado
varias décadas v lo mas notable es que fue abierta en dos frentes, que pa-
ra los medios con que se contaba entonces, nada mas guiados por el so--
nido de los cinceles o martillos, pudieron hacer la construccién por me--
dio de correcciones que hacfan en el frazo para efectuar la unién por me-

dio de 2lguna curva inversa.

Pero retrocedamos todavia un poco més: el tinel de Semiramis,
bajo el Eufrates. Esie tlinel era desconocido puesto que no queda ningln
trazo, ninguna traza de &l o ningunos restos. Construido ba]o el reinado
de Semiramis de Bahilonia para conectar su palacio con el Templo de - - -
Marduk: la forma de hacerlo era que en el tiempo de estiaje 0 en qus el --
caudal del Eufrates baja considerablemente, se le desviaba a un lado el <-

cauce, se abria una zanja a la cual se recubria con muros de tabique re-

~ cocido, construyéndose la boveda; se volvia a rellenar y se desviaba el ric

hacia esta parte ya construida parz repetir la operacion en el otro tramo --
del rio, justamente como se hacen algunas obras modernas vy asi podia te-

‘ner comunicacién todo el afo al templo, desde el palacio por un conducto

seco Yy al rio pasando sobre él.

14

Para apreciar o grande de esta obra de la antigliedad, deberemos
darnos cuenta que hasta el Siglo XiX de nuestra era, se construyen ti--
neles y sifones de caracteristicas semejantes. Se supone que este tlnel -

fue hecho en el Siglo 1, antes de nuestra era, que en ese tiempo era to-
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Superior, alin los Aztecas en el Nuevo Mundo y los Hindles, setienen

datos de templos excavados en las recas.

Pero veamos ahora cual s el objeto de los tineles; para qué se
realizan los tlneles. Podemos clasificarlos en tlneles de distintas cla-
ses. Los primeros que se realizaron fueron con el objeto de obtener mi-
nerales, principaimente hierro, cobre, algunas veces oro y plata.

También como va lo hemos visto, se han realizado tlneles para
el transporte de agua potedle y por ende una vez usadas estas aguas - -
habia necesidad de eliminarlas, en muchos casos por medio de conduc-

tos que se excavaban en tlneles desde tiempos muy remotos.

!

Refirié ndos0 a las minas, el mejor tratado escrlto por el afio de
1527, por Georgius Agricola, en su libro der}ommado de Red Metélica, -
publicado en 1556, un afio después de su muerte, explica los métodos in
creibles que se usaban para la explotacién de minerales en tlneles y ga-
lerfas subterrdneas. Los métodos que usaban para desaguar empleando
la rueda cor’) can:j‘ilones de madera o metalicos, parair extrayendo el - -
agua a distintos niveles hasta su expulsion fuera del 4rea donde se traba
jaba. Algunas veces era por medio de animales que eran movidas estas --
ruedas para la extraccién del agua.

Los acueductos romanos son bien conocidos por todos los histo-

riadores durante el Imperio Romano, inclusive varios siglos antes de --

Cristo, se construyercn muchos acueductos, ya que era una de las preg

cupaciones principales de los emperadores el abastecer de agua a Roma.



Los tUneles también se usaron para el desarrolio gigantesco de
las comunicaciones por agua. Sipensamos que un caballofuerte es --
capaz de iransporiar a lomo aproximadamente unos 125 kilos; si nosotros
fo hacemos que arrastre un carro de ruedas, puede tal vez transportar -
hasta dos toneladas; pero si lo ponemos a jalar1 una fancha o una barcaza
en el rio, podra jalar hasta 30 toneladas y quiza si la pendiente es baja,

puede llegar a jalar hasta 50 toneladas.

‘Estas cifras dan la explicacion de la cantidad de canales que se -
construyeron en la Edad Media y hasta a lo que se llamd la explosion de -
construccion de canales en {oda la Europa. EStos eran unas arterias an-
tes de que apareciera el ferrocarril, magnificas para la transportacion, -
por lo que se unieron cantidad de canales y éstc se.constituyd en una co-
sa com{in tanto en Holanda, como en !talia, como‘en Afemania y Francia
y algunos rios fueron conectados atravesando“para ello los parteaguas por

medio de tlneles.

En la cabecera de la Liga Ancistica se‘conec’caron aproximadamen
te por 60 Kms. de canales, incluyendo alrcdﬂdor de 10 Kms. de canales -
superiores, con compusrtas para la navegamon esto ocurria en el Rip --
Elba por los afios de 1400. Para este tiempo !a corstruccion de canales se
volvid rutina entre los Milaneses después de Foderico Barbarrosa, que --
habia dominado la ciudad por el ano de 1167, ellos trataban de encerrar a
ia ciudad de Milan para mayor seguridad;" algo asi como 10 afios después,
se censtruyd un canal de 45 Kms. para fines de irrigacion del Rio Ticino,
hasta un depdsito justamente fuera de fa ciudad. En el afio de 1696, este
canal fue ampliado hasta €0 metros, pero ya que el nivel del agua bajaba
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velocidad grande de acuerdo con el ing. Bertola de Novatti, que proveia -
sus canales con doble compuerta del tipo abatibie que hemos visto antes y
cuya muerte en 1475 privd a Milén v a Europa del constructor més grande

de canales de aguel tiempo.

Seis afios después, en 1481, Ludovico Esfo rza, Duque de Milan,
recibid una de las més interesantes cartas de aplicacion o de solicitud de
trabajo que se hayan escrito nunca. El escritor aseguraba que no exisiia
ningln problema en las artes y ciencias que &l no pudiera resolver; &l --
podia construir 'toda clase de puentes, fortalezas, méquinas de destruc- -
cidn, tlneles, minas, construcciones campestres, morteros y maquinas
de arrojar fuego, és decir, cafiones. También conocia cémo construir --
vagones que aseguraba ser indestructibles, que &l podia entrar con sus -
piezas dentro del enemigo vy confundirio severamente con la infanteria si
quiendo atrés sin oposicion. Elescritor remarcaba en repetir que &l po-
dia esculpir también en bronce, terracota y médrmol. Estabatambién fuera
de duda que j’era el mayor pintor vivo. Contrario a su esperanza, su Alte-
za, el Duque, no estaba en necesidad inmediata de los servicios menciona-
dos: sin embargo,. quien ponfa la carta agregaba que también conocia cémo-
conducir el agua de un lugar a otro en canales. Dada la redaccion de ia --
carta ofreciendo los servicios en estos tiempas, se pensaria que la persona
estaba loca eiinmediatamente se tirariaal cesto de los papeles, o bien podia
circular en la oficina para diversion defodasilas personas. Sin embargo, -
el Duque Ludovico lo (nico que hizo fue trasladar al que enviaba la carta 'y
le di6 el trabajo de Ingeniero del Ducado, asi'que ademés de otras distincio

nes, el Duque podfa agregar el crédito de haber empleado a 1a persona més

!
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cion actual del tlpo de compuerta abatible, es sunc&cn’ze para colccar a --
Leonardo aparte del com{in de ios mgemeros Este tipo de compuerta abrid
nuevos horizontes a los constructores de canales y con gran eficiencia en
el ahorro de tiempo para usarios. Pocos afios antes de la muerte de Leo- -
nardo, ahoraen el servicio det Rey de Frang:ia; Francisco I, estuvo meti-
do en una empresa que excedia cualquier cosa"; que se habia intentado en -
la Lombardia. Era un proyecto de canales in‘céiriores desde el Atléntico - -
hasta el Mediterraneo, un canal de los dos mares conectando el Rio Gero-
nay el Loira; como siempre ocurre, estos planes no se llevaron a cabo.
Leonardo murid y lo hizo también su patrén. ‘Extraﬁamen’ce de estos pla-
nes, el canal.de Languedoc que ha preocupadd a los grandes genios del -
tiempo sin alin contar con una topograﬂa tosca, Vino a ser realizado por
un Colector de Rentas que se habia tornado eﬁ ingeniero amateur en la-
edad media; él pudo hacer los planos con grahdes detallesy const(uyé un
modelo de lo que seria el esquema del canal cén las subsecuentes modifi-
caciones vy se.convirtio por !¢ tanto en el trabajo mas grande de ingenieria
civil desarrollada al Norte de los Alpes. 'Ei nombre del promotor ingeniero
y constructor de los 220 Kms. del Canal Languedoc, fue Pierre Paul Riquet
que era de 58 anos Murié en 1682, &l envié los primeros planos a Corbert
que era el Minist ro de Finanzas de Luis X1V, Ia idea le parecid curiosa al
Ministro de las Finanzas. Sin embargo, se interesd por el esquema en de-
talle. Los planos fueron aprobados, pero se tuvieron ciertas dudas acerca-
de la posibilidad de pasar aproximadamente cince kildmetros de la parte alia

de los valles. Para probar lo correcto def esquema, Riquet a su propio gas-

to, construyd 43 kildmetros de canal de seis metros de anct o vy tres met ros

{



hidraufica habia llegado a la madurez,

Ef Curator del Agua en Roma, Julius Frontinius, que ha sido ya
nﬁencionado, construyd un nimero grande de canales militares mientras
servia como Gobernador en Bretafia en el reinb del Emperador Vespaciano.
Uno de ellos es el Dique Fose que conecta el RT@ Tren con Lincoln y que -
ha side usado hasta nuestros dias. Algunos canales simples o quizé més
acertadamente zanjas, fueron excavados en tiempos de Elizabeth de Ingla

lerra.

Deciamos que podiamos tener los ’cﬂnelas para los siguientes fines:
obtencion de mmerales de todas ciases, comumcac&on para canales de agua,
transporte de agua y {ransporie de aguas res'duales 0 aguas negras o aguas

de lluvia que pueden causar dafios.

Tenemos tUneles para ferrocarril. ks evidente que los primeros --
que se construyeron fue cuando resulté una necesidad para las comunica-

ciones ferroviarias.

Tenemos también tlneles carreteros con objeto de acortar la dis--

tancia y las elevaciones de operacion en las carreteras.

Tlneles para los ferrocarriles subterréneos. Téneles para los ser
vicios pliblicos. La ordenacidn de! subsuelo a las grandes ciudades. TGne-
les para ios transpgﬂ'es colectivos en las ciuda;des. Thneles para las plan-
tas hidroeléctricas,' que son protegidas en es’cq forma de cualquier des- -

truccidn v sobre todo en climas frios y avalanchas de nieve, etc.

Por Gitimo, tlneles para la construccion de refugios contra bom-
bas atémicas. |
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El calor era uno de fos principales prob lemas por el espesor del techo. No
se tenfa un comprésor de aire, se usaba pblvora negra que producia un -
humo espeso, grasoso y opaco, alin en campos abiertos de batalla. EI mé-
todo de perrorauon seqguia siendo como se haC!a cientos de afios antes, €s
decir, barrena golpeado con marro. Se pre’tenma de acuerdo con Maus, -
por medio de aire c"omp\rimido, efectuar la perforacidn nada mas con aire.
Un cientifico britlante de mediados del siglo pasado, fue el Profesor Danie!
Coiladdn, de la Universidad de Ginebra, en Suijza. Experimentaba con aire
comprimido y'consideraba la posibifidad de usario en la const ruccion de -
tlneles v alin sugirio a Brunel que lo usara para conservar el agua fuera
dei tinel en el Tamesis. Ef Gobierno del mamonte le did sequridades de -
patente y pudo producir en dos afios un disposx’uvo pargtransmitir el aire
comprimido desde fuera del tlnel sin pérdida de presién. El aire tenfa va-
rias funciones: control de temperatura, ventilacion y limpia de las perfo-

raciones y fuerza p;ara la perforacion.

Una comc:dencxa fortuita, un tno de mqemeros de la Universidad
de Turin, estaban traba ando en un martillo néumético para operar undis
positivo estacionario para proporcionar potencié extra a locomotoras en --
pendientes grandes. El jefe del trio era Gérmaih Somellér v asociado a - -
Maus Bartlet se le ocurrio a Somellér que su martillo podia operar una --
perforadora. "' o |

£l Pdraamento del Piamonte aprobo ertdsms**ameme la méquina de
Colladdon y Somelié r. Esto fue en 1857, y se construman en Bélgica las -

quinas, pero no se hiciercn hasta enero de 1861, con el ciclo de:

i
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TGnel de San Gothard o en los Alpes Suizos para unir a Zurich -

con Milan. 15 kilometros de longitud.
TUNELES DEBAJO DEL HUDSON.

Ef Coronel Haskins uso por primera vez el aire comnrimido para -
puentes, para las pilas. Por primera vez se usd en el tlnel la mezcla de a

rezaga de arcitla con agua y se bombeaba en tubo de 6" hasta la superficiz.
JAMES HENRY GREATHEAD, INVENTOR.

Aungue fue Alfred Beach el primero que usé un escudo ciifndrico
con aire comp‘rimidé este Sur-Africano. Sinembargo, Peter Barlow decla
haber inventado en 1254 un escudo cilindrico que usaba en los tlneles --
del Tamesis en la Torre de Londres y gatos mecénicos y en el Rio Tamesis

lograron hacer estos tlneles.

DR. E. W. MOIR.

Encuentra las razones de las enfermedades causadas por €i aire -
comprimido, 3-1/2 atmésferas.

Marzo 11 de 1904. Después de 30 afios, se terming el tinel dal -
Hudson para ferrocarril. Se llamaba Tlnel McAdoo.

Tneles de Loetschberg, en Suiia, en Bernay el TUnel de! Simplén
de 15 Kms. | |
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mind con la invencién de la perforadora con un agujero en el centroy --
coneciando en todo ‘!o largo; en esta forma el aire comprimido se podia apli
car hasia el fondo de la perforacidn para remover el poivo. Estofue la con
tribucion de J.G. Leyner's, historica en 1690 qup se aplicd en las minasy
desde entonces las innovaciones han sido m:,agmf,cantes, excenio una co-
sa, que en el agujero podia también melerse agua para gue el polvo no per-
judicara a ios mineros o perforistas, sino que al mezclarse el agua salia en
una forma de ioJo que no hacia dafio.

Para hacer penoraaolas ligeras, proviétas ¢e una pierna de aire
alimentadora, se supone quefue inly OuLCId:l en 1920 por un fabricante -
aleman, pero el arque ipoes faR H 656, d!senada por Erik Rvd, de la com-
pafila Atias Copco. |

PEQUENQS GRANDES INVENTOS

Las cosas han progresado tanto a partir de 1950, que practicamen-
te se ha caucado una revolucion en los bastos trabajos de excavacion sub-
terranea, que se ha dado en Hamar cirugia geograflca Un ejemplo de ésto
es el deswbr:mlento del carburo de tungsteno, que permite tener fa punte
de la barrena muchQ mas dura y penetra en las rocas de mayor dureza, --
como el granitg, como si fuera queso.

El carburo de tungsteno nacio después'del colapso de 1918 de Ale-
mania. LaFabrica de Lamparas Incandescentes en Berlin, la Osram, se -
encontro repentinamente que no tenfa diamante industrial esencial para -

el estirado del filamento de tungsteno que emité la luz. £l gerente ordent-
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el material eratan quebradizo que solamente en ef transporte podia rom-

nerse.

La investigacidn contin(ia elrededor de lo mismo y se trata de pro
ducir metales més duros con una lechada de 0xido de tungsteno, en pre-
sencia de gas hidréueno, en donde el tungsteno metélico se obtiene con-

un polo gris. Las.o’imensiones de los granos de metal de .5 a 8 micras, -

pueden controlarse variando la temperatura v el gas hidrbgeno, de tal ma

nera que el cuello de botellaen la perforacidn de tlneles o minas que era
a perfozacm se fcduio a que se tuvieran que inventar nuevas maqui--
nas para el rezagado del material de excavacidon, va que entonces se con-

virtio en el cuello de batella.

. Los g}‘rardé"s tineles del siglo pasado, ’Eer*ninaron a principios de
este siglo, con la aner’cura del tlnel del Simplon pero después de la ex--
plosion de la px imera bomba atdmica en Hiroshlma y posteriormente la de
Nagasaki, hxcxeron que Suecia, un pais wva ener]m eléctrica en 95% --
proviene de plaﬁfas hidreeléctricas, con cbieto de proteger estas plantas-
de bombardeos maswos se empezo ia const ruccmn de plantas subterra--
neas. El suelode Suecna es generaimome g.anno masivo bastante regu--
lar que facmta es’[as operaciones, de tal maner'-’ que asi se ha avanzado -
en la consiruccxon de estas plantas, hasta Hegar a dimensiones gigantes
cas. En México tamblen va s¢ han realizado, como en el Infiernillo, en -

la Angostura; efc. y después de los t{ineles con escudo y aire comprimido,

llegamos a ia excavacion répida con mé&juinas para tunelear, y ahora se -
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vestimiento de concreto, se pusieron vias de kaubil de 2 pies, o 60 cms.

de ancho. tn la actualided se tienen api‘oximadamewta 150 locomotoras -
eléctricas que jalan api roximadamente 3,000 carros en los 95 kilémetros-
de thneles; a diferencia de los metros, estas lineas estan totalmente en -
un solo nivel, sin intencién de evitar intersecéiones, de las cuales hay-
cientos, nero ia linea opera por un sistema ae $eﬁaies regular y nunca -
hia tenido un accidente. Los {renes son dofraf*hados con un sistema tele-
fénico y toma cargas solamente dentro de los edificios, ya que muchos --
rascacielos estén eé‘uipados con elevadores capaces de levantar los carros
hasta la parte superior o a pisos intermadios. ‘Ademas de mercancia y --
abastecimientos, muchos edificios reciven carb‘én y eliminan las cenizas

gracias a esteferrocarrii subterraneo.

Estos ferro&arri!es son especialmente fﬁtiles cuando se consfruye
un nuevo edmcm o se tira uno antiguo. Una rama de la linea es tunelea
da hasta el smo y los desperdicios del edificio se palean mediante un tubo
de bajada hasta ja Vla y entonces as acarreado subterraneamente hasta un
punto donde es necesano un reiieno. Para el observador que pasa, tiene
un efecto extr aordmano que lost raba;adores pui an toneladas de tabique,

morteroy cemento en un pozo en fa tierra.
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NOTA DE LA REDACCION

Antes de proceder a la descnpeibn
de este nuevo e interesante método de
construccién de tuneles queremos agra-
deceral autor del mismo, Doctor Lous
su amable autorizceion esf como el
envfo del material onginal de este repor-
taje prescntado a finales dcl pasado ario
por el autor en las Jornados de Lyon,
desarrolladas bajo el titulo genérico de
*Los procediricntos modernos de cons-
truccton de tincles de gran seccién™,
Igualmente, hacemos exlensiwo nucs-
tro egradecimicnto al ““Centre d'Etudcs
des Tunnels (C E T U ) por haber auto-
rizado esta publicacion,

A lodos los lectores que se encuen-
tren Inleresados en las poncncus de-
serrolladas en las Jornadas de Lyon,
sobre este tema de “Métodos Modemos
de Construccion dc Tuneles de gran
Seccida, hemos de mamifestarles que el-
conlenido de las mismas se encucntra
publicado en un volumen con el Ktulo
de “Documents Dcfinilifs des Jour-
nees d'etudes™ que puede ser adquirido
al precio de 50 francos dingicndose
al “Centre d'Etudes des Tunnels -109
Chemin St Jcan -69 500 Bron (Fran-
cia). s

Por olra parte, parg los leclores
que se encucniren interesados en am-
pliar datos sobre el tema que hoy pu-
b amos del “Mctodo Austriaco™,
hemos de manifestarles que en nucstra
Redacciéon disponenmos de ampla in-
formaciéon complementaria sobre re-
flextones a este melodo ast como de un
buen namero de ejemplos de resultados
en los que sc ha aplicado este metodo,
este matcrual estd a disposicion de nucs-
tros lectores y si es su desco el obtener
- una folocop:a del nusmo pucden soli-
citarnoslo, caryindolcs en cste caso los
costus estrictos de xerocopiado.,

RESUMEN

Esta exposicion de una descrip-
cion del nuevo método austriaco
de construccion de tineles, puesto
en obra desde hace una decena
de anos en los paises de lengua
alemana. Este método cstd basado
sobre la utilizacion del hormigon
proyectado, (con un espesor de
20 a 30 centimetros), como reves-
timiento definitivo, colocado des-
de la apertura de la excavacion
en seccion parcial o total. El hor-
migon proyectado, reforzado con
varillas soldadas, y eventualmente
cimbras metilicas en terrenos
muy dificiles, bloquea el macizo
para reducir al maximo la decom-
presion y los desordenes que se
producen, El revestimicnto se
hace solidario al terreno por an-
clajes que contribuyen a incre-
mentar la presion del confina-
miento estabilizador engendrado
por el efecto de boveda en con-
tacto con el hormigon-roca. El
campo de utilizacion de las técni-
cas austriacas es muy vasto, y
solamente en los terrenos total-
mente dispregados sin cohesidn
o demasiado plisticos no, puede
ser aplicado. Estcs técnicas nece-
sitan, en efecto, el poder abrir
una excavacion de una veintena
de metros cubicos estable durante
un tiempo suficiente como para
proyectar el hormigon.

El nucvo método austriaco
constituye un progreso cierto en
el campo de la construcciéon de
tuneles ademds la ventaja de ser
altamente interesante en el plano
economico.

INTRODUCCION

Los recientes progresos realiza-
dos en la construccion de tancles

NUEVYAS TECNICAS

on de twneles por el nuevo

y el desarrollo de las nuevas
técnicas se explican en gran parte
por el hecho de que el ingeniero
ha tomado conciencia de que era
esencial, o séase imperitivo, cuan-
do se hace la apertura de una ex-
cavacion, el perturbaral minimo
las condiciones naturales en el
macizo.

En el estado inicial, el terreno
se encuentra en un estado de
tricontracciones naturales. Este
estadose encuentra notablemente

transformado durante la excava- -

cion de un tianel que tiene por
efccto el descomprimir el terreno.
Es por tanto elemental y necesa-
rio el adoptar unos métodos de
construccion que permitan el evi-
tar,olimitar al miximo la tremen-
damente nefasta descompresion
de los terrenos e las proximida-
des de la excavacion. Esta descom-
presion interna se acompana, en
efecto, de una dilatacién (Auflo-
ckerung) y de una caida irremedi-
able de las caracterfisticas mecd-
nicas del medio, a un punto tal
que en un terreno descompresio-
nado, la estabilidad del conjunto
no puede ser asegurada nada mas
que al precio de la puesta en obra
de una sustentaciéon muy impor-
tante.

Una primera limito~i6n aunque
reducida, de las perturbaciones y
de la descompresion en el medio
natural viene conseguida por ex-
cavacion sin explosivos por medio
de la excavadora mecinica o ma-
quina de avance, o incluso, cuan-
do es el explosivo necesario,
por aplicacion de las nuevas téeni-
cas de precorte,

Sin embargo, es sobre todo por
medio de la sustentacion que es
posible el limitar al miximo la de-
compresion y sus efectos nefastos.
De esta constatacion ha nicido el
nuevo método austriaco de cons-

truccion de tineles, debido al pro-
fesor austriaco Rabcewize, y de-
sarrollado en los paises de lengua
alemana desde hace mas de una
decena de aiios Este método aban-
dona la sustentacion provisional,
siempre problematica, utilizando
desde la apertura de la excavacién
en seccion parcial o total, el hor-
migén proyectado como reves-
timiento delinitivo. La accidn del
hormipén proyectado, con una

| Jeralla ligera e incrementada por

el bulonaje, lo que da por efecto
que el terreno sea apto para sopor-
tarse a si mismo, elimina total-
mente los riesgos de decompre-
sion.

El fin de esta exposicion es el
de presentar este nuevo método
austriaco de construccién de tu-
neles, poco conocido y por tanto
no aplicado en muchos paises.
Después de haber esbozado, los
principios del método, comparan-
dolo con los métodos conven-
cionales, daremos alguros detalles
tecnologicos para la puesta en obra
del método e insistiendo sobre los
problemas puramepte geotécni-
cos. Una presentacion sucinta de
algunas obras realizadas en Ale-
mania Federal ilustra a conti-
nuacién la exposicién, que termi-
na abordando lo- aspectos eco-
nomicos del problema de puesta
en obra de este método compara-
do con los métodos tradicionales.

2. PRINCIPIO DEL NUEYO ME-
TODO AUSTRIACO

Para comprender bien los prin.
cipios del nuevo método austriaco,
es comodo el compararlo con los
métodos convencionales en todos
los estadios de la ejecucion de los
trabajos.

Seglin las técnicas tradiciona-

[V

ey
T

ey

Y .
v



les, la excavacion se hace sepiin
la mis grande seccion posible y
guardando como objetivo a ren-
tabilidad de la perforacion, de-
biendo ser la seccion minima a
arrancar compatible con la dimen-
sion de los elementos de susten-
tacion, (cimbras metilicas). Por
el contrario, con el método aus-
triaco se esfuerza uno en reducir
al miximo los desordenes en el
terreno trabajando en seecion par-
cial muy débil, si es posible con
excavacion mecdnica o en caso
contrario con una plan de tiro
finamente calculado, franquean-
‘do unos problemas de rendiriien-
to previstos.

Después de la excavacidn en el
método convencional, el soste-
nimiento provisional es asegurado
por cimbras metdlicas, muy pe-
sadas, sobredimensionadas, que
no se adaptan en absoluto al per-
fil exterior. Cualguiera que sean
las técnicas adoptadas, se realiza
as{ un sostenimiento rigido que no
tiene nada mas que contactos par-
ciales con el macizo. A menudo,
este contacto no se establece nada
mas que después de una defor-
macién importante (convergen-
cia) arrastrando la aparicion de
-zonas de decompresidbn muy ex-
tendidas en el terreno. Este pro-
ceso tiene consecuencias milti-
ples, muy desfavorables: por una
parte, una caida de las caracteris-
ticas mecanicas de los terrenos en
las zonas tocadas por la decompre-
s5ion y, por otra, la movilizacion
de fuerzas concentradas muy ele-
vadas en el punto de contacto en-
tre el sostenimiento provisional
y el macizo. Estas fuerzas con-
céntricas son a veces tan elevadas,
en razén de su caracter de punta,
que llevan un deterioro (que pue-
de llegar hasta la rotura) de las
cimbras metilicas Utilizando el
hormigén proyectado, ligeramen-
te armado de varillas soldadas, se
realiza por el contrario un soste-
nimicnto continuo, perfectamen-
te solidano con ¢! terreno, adap-
tandose exactamente a las weregu-
laridades del perfi, con, en el -
mite, rellenado de vaclos y fisuras
del macizo A este, se anade que
el hormigdn proyectado es de
una colocacion en obra muy ra-

Yécnlca tradiclonal

Nuevo método austrfaco

Bulones de anciaje
con placa de
reparticldn

O SostenIimiento provisionaf

802 100 cm. do hormligbn
8rmado, Inyecclon de fljacién,
Encoflrado desllzante,

Clmbras
Y " motilicas

Entramado
ligero
(varrillas soldadas)

Qj Zona que particlpa en el sostenimlento

Fig 1 El método tradicional y el nuevo método austriaco de construccion de

tineles.

pida sea cual sea la seccidn arran-
cada. Las primeras capas de hor-
migon proyectado, desde su apli-
cacion, aseguran en fin, una pro-
teccion del macizo contra toda
forma de alteracion El sosteni-
miento por hormigon proyectado,
incluso considerado como pro-
visional, presenta inconstatable-
mente una gran superioridad, tan-
to sobre el plano geotécnico, tec-
noélogico, como econdmico sobre
el sostenimiento tradicional por
cimbras metilicas o cerchas

Las diferencia esenciales entre
el procedimiento convencional y
el nuevo método austriaco apare-
cen quiza todavia mas netamente

en el cstadio final de la construe- -

cion. La figura 1 representa es-
quemprticamente dos perfiles ti-
pos de tinel con su sostetumiento
definitivo el uno, segin el méto-
do comvencional y, el sepundo se-
gan las téenicas austriacas, Las di-

ferencias llevan en primer lugar a
los tres puntos siguientes:

— las tecnicas de colocacién en
obra del sostenimiento.

— el tiempo de colocacidn’en obra
del sostenimiento.

— el procedimiento mecénico del
sostenimiento,

Eldltimo punto es en gran par-
te el resultado de las dos ante-
riores .
La sustentacion tradicional es-
ta constituida por una boveda
de hormigén encofrade, colocado
segun la abertura de la excavacidn
en seccion total. En ciertos casos,
el sosteninuento provisional (cer-
chas o cimbras metihicas) es deja-
do en obra, es incrustado en la
boveda; juega entonces el papel
de armadura. A pesar de la in-
yeceion de pegado de relleno, es
simple dificil el tener una buena
union entre la boveds y el ma-

N

cizo. Para remediar a los efectos
nefastos de la decompresion, el
espesor de Ia boveda debe en ge-
neral de alcanzar unos valores
del orden de los 80 2 los 100 cen-
tfmetros. La bdveda es entonces
muy rigida y muy pesada, y esto
necesita por tanto entonces enco-
frados deslizantes importantes que
paralizan completamente la obra,
lo que excluye en general la posi-
bilidad de ejecutar el sostenimien-
to definitivo inmediatamente
después de 14 excavacién. Plazos
de varios meses, a veces de un aio,
interviecnen a menudo entre la
excavacion y la colocacion del
revestimiento definitivo. .

La bbéveda tradicional en hor-
migon encofrado constituye por
tanto una sustentacion:

— de mucho plazo para ser co-
locada.

— demasiado rigida, con lo que 1a
baveda no se adapta asi a los
exigencias del terreno,

- no esti solidariamente ligada
al macizo.

Como hemos precisado mas
arriba, el nuevo método austriaco
de construccion de tineles se ca-
racteriza esencialmente por la uti-
lizacién del hormigon proyectado
para el revestimiento definitivo,
un. vez que la excavacion, en
seccion parcial o total es reahizada
con el fin de blogquecar en cierto
modo el macizo; esdecir de lmi-
tar al miximo la decompresion
mejorando con ello la resistericia
mecinica del terreno y haciéndole
capaz dc sostenerse por si mismo.

El hormigon proyectado prote-
ge el terreno desde su colocacion
contra toda accion de agentes ex-
ternos tales como el agua o el
awre. Esta armado scgiin las nece-
sidades, en general por un entra-
mado soldado (de diametro de 6
a 8 m/m). Su comportamiento
y la adherencia del revestimiento
al macizo quedan asegurados por
la colocacion de una red de an-
clyjes de poca lonmitud, (de 326
metros paralos tineles de seceidn
inferior a los 100 m2). Las fuer-
zas de anclaje son generalniente
tomadas inferiores a 20 toncla-

..




da  1a denad d de los anclajes
es adaptada a cada caso en parti-
cular. Generalmente esta densidird
es tomada eatre los dos limutes-
siguieates un anclaje/4 m2 y un
anclaje/20 m2, valores que se dan
solamente a titulo indicativo. En
los dif (ciles, la accion de las arma-
duras y del bulonaje es reforzado
por la colocacion de cimbras me-
tilicas ligeras incrustadas en el
hormigon proyectado.

El espesor del revestimiento
terminado pasa generalmente en-
tre 10 y 30 cms. teniendo esto
en cuenta de los aspectos maxi-
mos du fuera de perfil. Para una
seccidn Gt dada de taned, (aber-
tura hibre) la seccion del revesti-
miento tradicional y de los relle-
nos {por inyeccidn) puede sobre-
pasar, segiin Muller el 50°/, de la
seccién (tl, mientras que por el
método austiaco, esta misma
seccidn no alcanza sino raramente
el 10°/, de la misma seccion Ghl
El método austriaco parmite, por
tarto, el hacer una economia sus-
tancial sobre la seccidén total a
excavar para una seccion ati
dada, y esta economia puede
alcanzar el 40°/, ce laseccidn Gl

E! hormigdn proyectado arma-
do y bulonado al macizo contri-

buye a dar al terreno en las pro-

ximidades de la excavacidon una
presion de confinamiento sufi-
ciente como para aumentar con-
siderablemente su resistencia me-
einica. El conjunto constituido por

) Mdiods tradiclonnt
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Fig 2 — Curven tnirinscces y estudo
de contruccinnes fen pie derecho) en
las inmedicciones de un tundl
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el revestimiento y por los ancluyey._

permite por tanto al terreno el
participar en una gran parte en el
sostenimicnto del medio, y esto
esenrazon de la formacion de una
boveda monolitica com pueata por
el hormigén y el terrcnn, de
acuerdo con la Nigura 1 b, ] terre-
no, ayudado en cierto modo por
el revestimiento exterior, se vuel-
ve auto-portante. Por su propia
naturaleza, la boveda asi realizada
conserva una cierta flexabilidad
que le permite, en consecuencia,
el adaptatse mucho mejor a las
modificaciones del medio debido
a la excavacién y a la redistri-
bucién de las contracciones. Los
deformados de las secciones ini-
ciales son frecuentemente Hisimé-
tricas en los terrenos anisotropos
Un tal comportamiento no puede
intervenir en el caso de una bove-
da rigida (método convencronal)
que s2 encientra a menudo sobre-
dimensionada en ciertas zonas e
igualmente demasiado sohcitada

a "90°

o,

100 % i w2 rtemere

20 Mo 80 80
Begdn MULLER ¥ PACHEA 13g3

Fig. 3 — Influcncw de la orientacién
del tensor de las contracciones y del
grodo de confinamucnlo sobre la resis-
tencc

o incluso subdimensionada en
otras.

Para explicas los dos procesos
de sostenimiento por el método
tradicional y la nueva técnica
austridca,es comodo el razonar so-
bre un disgrama de Mohr (figura
7). Sc trata de un caso de un te-
rreno dificil que necesita soste-
nimiento.

La puesta en obra de las técni-
cas tradicionales se acompaia ge-
neralmente siempre de una de-
compresion, que lleva consigo
una dilatacion del macizo y una

dislocacién sobre todo localizada

en corona. Esta dislocacion in-
cluso cuando es insignificante,
lleva consipro una caida de las ca-
racteristicas mecinicas del terra-
no. Este comportamiento queda
esquematizado sobre la figura 2
por el paso de la curva 0,2 lafi-
pura 1 sobre ¢l dragrama supenior.
En tales circunstanaas, la resis
tencia limite se encuentra am
pliamente rebasada, (el citculo de
contracciones corta a la curva
intrinseca 1), aparecen entonces
unos desordenes y unas roturas
mas o menos importantes en el
macizo.

Con la utilizacion del hormigon
proyectado colocedo en los mi-
nutos que sigucn a la excavacion,
la descompresion del macizo no
tiene tiempo de intervenir, (la
seccidn de arranque, totai o par-
cial, serd elegida de manera que
este imperativo sea respctado).

La primera capa de hormigon
proyectado bloquea al macizo en
superficie, suelda los bloques ro-
cosos, cimenta las fisuras y las
juntas y mejora asi la cohesidn
del macizo, aportando al mismo
tiempo un ligero confinamiento
Este confinamiento juega, como
veremos, un papel muy importan-
te. Sobre el diagrama de Mohr se
tiene por tanto una evolucion,
esquematizada sobre el diagrama
opuesta a la que inlerviene en <l
caso del método tradicional. Se
benelicia de una mejora de las
caracteristicas intrinsecas del ma-
terial (paso 0-1) y, adema
de una transferencia del circulo

. de contracciones en el sentido de

las contracciones normales posi-
tivas, en razon de la reaccion P
(confinamiento) aportada por el
revestimiento continuo del hornu-
gon proyectado. Esla reaccion Pi
seencuentra muy favorablemente
amplificada por la puesta bajo
tension de los anclajes. Asi, por
el método austriaco, el matenal
no se detenora mecinicamente
s1n0 que, al contrario, se mejora y
por via de las consccuencias los
nesgos y desdrdenes de roturas
s¢ encuentran alejados (Fig 2)
Las dimensiones del revestimien-
to (espuror del hormigdn proyec-
tado, ferralla, anclajes), debe de

scr tal que los eirculos que repre-
sentan los estados de contraccio-
nes, alrededor del tinel no se en-
cuentran alli donde las eurvas
intrinsecas del material. Este ra-
zonamuicnto permancce valedero,
cuitlquicra que sean la zoma y la
direccién consideradas en pié de-
recho (compresion) o en corona
donde las contracciones de trac-
cion pueden intervenir.

En el compartimicnto d=1 ma-
cizo a través del cual se abre
una excavacion, tres fenomeno
son de primera importancia, a sa-
ber.

1) La nfluencia dz la decompresion y
de la dilaecion del macizo sobre la
resistencia mecdnica.

Segin Muiler (1970), ura dila-
tacion (volumdétrica)A V/V de 2a
3°/, puede llevar consigo para cier-
tos macizos rocosos una pérdida
de resistencia del orden del 80 al
90°/,.

2) La influencie del grodo e fun-
cronamucnto n=03/glsobre &3 re-
sislencia °

Es necesario evitar que el te-
rreno trabaje en tension (en coro-
na) o en compresion uniaxkal (en
pie derecho). La resistencia de los
medios naturales, 2 menudo fisu-
rados, depende estrechamente del
grado de confinamiento y de la
orientaci6on del tensor de con-
tracciones como la muestra a fi-
gura 3 debida a Muller y Palher
(1965).

3) La influcncia del factor *‘tirmpo™
sobre la decompresion del maocizo
¥ sus consecuencias

El factor tiempo juega wn pa-
pel muy importante en el proceso
de decompresion, seguido de fe-
némenos de dilatacion y de dislo-
cacion. En el nuevo método aus
triaco, las oportunidades de €xito
serdn tanto mayores cuando £z co-
locacion y el fraguado del hornn-
gon proyectado sean mas rapadas.

A estos tres puntos corresy.on-
den evidentemiente tres impetati-
vus fundamentales arespetar @ an
do se trata de la construccion de
tuncles:
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Fig 4 — Desérdenes debidos al modo de construccibn.

1) Evitar o limitar toda decom-
presion o dislocacion del ma-
cizo en las cercanias de la exca-
vacion.

2) Aportar en cuando sea posible
a la pared de excavacion un con-
finamiento contfnuo para neu-
tralizar los estados de contrac-
ciones uniaxiales.

3) Utilizar lo mejor posible el
tiempo disponible antes de que
el macizo se deforme. .

Estd claro que ninguna de estas
tres condiciones se respetaba en
[ el método convencional Esto tie-
ne por consecuencia el hacer in-
tervenir unas sobrecargas anor-
malmente amphficadas en razdn
de las consecuencias de la decom-

presion, como lo representaesque-

milicamente la Gigura 4

En funcion del problema plan-
teado y del [in a alcansar, ¢l nue-
vo método austriaco de construe-
¢i6n de tinoles permite, por la
afortunada asocincidon del borin-
gon reforsado por entramados
soldados (y eventualmente de cimi-
bras ligeras) y arragado al terre-

.

no por bulonaje, es capaz de
realizar un sostenimiento que pre-
senta los siguientes caracteristicas:

— es de colocacidn en obra ripi-
da, inmediatamente después
de la excavacidn.

= constituye un revestimiento de-
finitivo.
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Fig 5§ — Clastficacidon de ls rocas
(scgan Leuffer) para la construccion

dc tineles. L
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— puede intervenir en seccidn
total o parcial, incluso de
bajus dimensiones, para los te-
rrenos muy dificiles o los tine-
les de gran scecion.

= es flexible y se adapta por ello
a los caprichos del terreno;

— es continuo y no engendra asi
ninguna fuerza de punta ele-
vada entre el macizo y el reves-
timiento,

— es perfectamente solidario al
terreno y forma con él una
boveda monolitica.

— mejora las caracteristicas me-
cénicas del medio natural sol-
dando los bloques entre si,
cimentando los vacfos, juntas
o fisuras.

— aporta una presion radial de
confinamiento estabilizadora
en el macizo.

— bace posible el drenaje del
macizo.

Sobre el plano geotécnico, la
elaboracién del proyecto de eje-
cucidn necesita en contrapartida:

— un buen conocimicnto del me-
dio y de las caracteristicas
mecanicas de los materiales (en
obra—y su evolucidn.

— una evaluacion del estado de las
contracciones en el macizo al-
rededor de la cavidad excavada,
en seccion parcial o total.

— un control muy preciso de las
deformaciones “in situ” en el
estadio de la ejecucion de los
trabajos en vista a comprender
el sostenimiento a las nccesida-
des, jugando sobre los parime-
tros variables (espesor de hor-
migén proyectado, ferralias
densidad de anclajes, etc.).

Estos tres puntos definen per-
fectamente la naturalesa y la im-
portancia de los estadios geoliyn
cos y geotécnicos (observaciones
sobre ¢] terreno, ensayos *in situ”
y en laboratorios, calculos teor-
cos, etc.) que procede el preveer
para poner en obra ¢l nuevo mé.
todo de construccion de tineles.

3 PROBLEMAS GEOTECNICOS

3.1 ANTE-PROYECTO
RECONOCIMIENTO PRE-
LIMINAR

La puesta en obra del método
austriaco necesita, en principio,
como la mayoria de los trabajos
en roca, un buen reconocimiento
geolagico e hidropeologico (pata
la piezometria y las permeahilida-
des) asi como una primera iden-
tificacion geotécnica de los terre-
nos encontrados. Esta identifica-
cion puede ser realizada a partir
de un perfi! geofisico completado
por unos logarismos de indices
de resistencia 'y de indices de
fracturacion (Rock Quality Desig-
mation R Q D, por ejemplo) enlos
sondeos.

Un andlisis de la estructure del
medio es igualmente conveniente
efectuarla en el estadio del ante-
proyecto.

Los caracteres continuo-dis-

coptinuo.
?\omogeneo hetereogéneo

isotropo-anisotropo

de los terrenos a atravesar son a
considerarse con el mayor rigor
posible. Es, en efecto, de esta ca-
racterizacion de lo que dependen
la naturaleza y la impnrtancia del
estudio geotécnico, (estudio teom-
coy ensayos) del estudio que hay
que realizar.

Estos trabajos preliminares al
hacerse a partir de los aforamen-
tos, cuando se puede observar,
es sobre todos después de los
sondeos de reconocimiento cuan’
do permiten a menudo el desglo-
sar bien el problema y preparar
convenientemente los ante-pro-
yectos de los tuneles.

Lo proyectos de ejecucion son
reahizados a continuacion a pastr
de observaciones hechas sobre las
galerias experimentales y tam-
bién sobre los resultados de ensa-
yos geotécnicos “in situ” y en
laboratorios.

3.2 PROYECTO DE EJECU-
CION

El proyecto de ejecucion es

O
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sin ningin revestimiento, (Laufler

reparto de los terrenos en clases
"AB.C.. G, en nuniero de siete,
obtenida a partir de un diagrama
sobre el cual figuraban las sicte
zonas en cuestion, lievando en ab-
cisa la duracidn de estabilidad

tonzitud lbre (0 alcance efjcaz
“Wirksame Stitzweite™), parime-
tro defimido como siendo la mas
pequenas de las dimensiones: did

meiro y longitud de I8 excovacion
no revestida (Fig 15)

En los paises de lengua alema-
na, este criterio, estd actualmen-

te retenido para preparar las de-
mandas de ofrecimiento a las em-
presas En numerosos casos, la cla-
sificacion defimtiva de los terrenos
es establecida teniendo igualmen-

te en cuenta unos resultados de
ensayos geotécnicos. Un tipo ca-
racteristicos de sostenimiento es
entonces preconizedo para cada
clase de terreno como lo precisa
de manera muy esquematica la fi-
gura 6 para las cinco primeras

~1958), y estoconduceasl a un]

de la excavacién y en la ordenada-

Clase Tipo de terrenos Excarxda Sostenimlento Reprerentacidn esquerndtice -~
Excavec'dn s pena soc P PR, -
Lecho d rocs sano ®on Sostenimiento inanl H
A muy compacta, ests. z:p‘m;:::{"‘:::: Hormigbn proyectado {10 cins) da !
dle. ' protecaibn contra §a alteracidbn 1
. : 18 oni hormigbn proyschaec
Exuavacdn 8 wxibnl Hormigdn proyectado (20 ems) re-| o u v o . _ . .
jcompleta torzado por varillas soldacas Nigeras '
8 Lecho do roca ‘:”O' Vangs imperiattes para protecgidn contra la: caidas de H
:r';‘g;cml Poco 1raC e plos.vo Precorte bioques y alteraciones. )
. . cemend
Anclaje seqdn la seccién del tanel Wem.
L2Cho rocoso 3ano bas- lon :e'f:k::‘n " l. Hormigdn proyectado (30 cms) re-
tante (racturado. 7 e ‘D’ forzado por entrancados de varillas
c Lecho dz roca ligera- :mc":’a_oc‘r; s ocuible fuertes.
N XCay TeC3Mca, N .
aen.‘a aller?”o.b. (H‘qu:\a ce ;‘:a,'\c:’ Anclajes sistemdticos de baja densi-
nglomera encp [T "1 dad en corona (1/4 0 1/3 espenior) 3
- “ .
__mentados mecanizedo). - 1 anclagef 20 em?
Lecho roceso bastante
alterado o muy lrac [Excasacién en saceidnl Hormigon proyectado (30 em).
o turado. parcisl pocs orofuncal Entramado soldado y reforzado.
Rocas blandas al explosiso Cimbras metslicas ligeras.
Conglometados modia- [Excavac.én mecdnica Ancl
naments cimentados. nclaes  sistemdticamonte densos.
Terreno muy dihcil. |
"Mima“emzoy iy Hor;m'gbn gxoyeaado (30 ems o
fracturado unta mas] sistermndticamente para la super
areilomms, con NS 16y cavscidn en secaibnl ficre del tanel y los frentes de corte
Rocas blandas de bsja D;]falil]zl)r"-uy reductdal  en seccibn parcial
£ cohe.1ba, Entramado, soldado reforzado en
Conglomerados mul ¢ Pases infer ores 2 1,5/ das capas
men yo. Cimbras metslicas hgeras.
W tados. Excavac.6n micamcs | Anclajes muy densos.
torgss, arcillas o en Re : f Jo
general terrenos blan- zivesnmne'\lo contfnuo cerrado an
dos de fuerte cohesidn $0lera

Venciajes 4 m? clases A a E. Los terrenos corres-
- § pondicntes a las clases F y G (la

Fig. 6 — Clases de terrenos y caracteristices dz sosterumiento para la construccidn de tineles I

elaborado conjuntamente a par-

tir: -

— de datos recogidos en el reco-
nocimiento preliminar comple-
tados por los obtenidos con oca-
sion de la ejecucion de gale>
rias experimentales.

— de la clasificacién geotéenica
de los terrenos.

— de los resultados de ensayos
geotécnicos.

— de un estudio tebrico.

8} Clesificacion geotécenica de los terre-
nos.
(

Una clasificacion especialmente
concebida para los problemas de
construccidon de taneles ha sido
adoptada en Alemania y en Aus
tria, Consiste en observar el com-
partimento de los diferentes terre-
nos encontrados por medio de
galerias o nichos experimentales,
El criterlo do chwificaclon adop-
tado es la duracitn de estabilidad
de la excavacidon experimentdl

mayor parte del tiempo de ios
suelos) son llamados o denomina-

Contracclonas Defornacliones con revestimlento

Roturas nuevas

Deformaciones con roturas
nuevas

¥ cobartura =300 m.

I : L
(o | e
‘ +I300kp/_3m2 l ) _ - i “O(m 4
' e - o

'
i

Fig 7 — Contrucciones y deformaciones en un medio seudo-plistico discontinuo segiin Baudendistel, Molina y Muller (1970 0

1 direccibn de fiuras, 2 zonas de nucvds rotures, O contracciones principales, 4 doforpaciones o R -
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dos como “muy dificiles” y ne-
cesitan estudios particulares para
cada caso. La excavacion de tune-
les en tales medios impone a me-
nudo unos tratanuentos especiales
de mejora, (inyeccion, congela-
cion, etc.). Bien entendido que
las caracteristicas de sostemimien-
to dadas sobre la figura 6 no se de-
ben de adoptar sin reserva; proce-
de el considerar escrupulosamen-
te cada caso particular de mane-
ra a elegir el revestimicnto con-
tinuo teniendo en cuenta la altura
de cobertura, en funcién del mo-
do de las excavaciones, de las con-
diciones de ejecucion de los tra-
bajos ... etc. La colocacién en
obra del método austriaco es, en
efecto, muy flexible, y la clasifi-
cacion de los terrenos y los tipos
de’Sostenimiento se establecen
a una clase cercana. Con todo
rigor no hay diferentes tipos bien
caracteristicos de sostenimiento;
sino mas bien una continuidad
ntre cada uno de ellos. Conviene
también precisar que todo reves-
timiento puede ser reforzado des-
pués de su colocacidon y puede
as{ pasar de una clase a otra,

d) Ensayos geolécnicos.

La finalidad de los ensayos geo-
téenicos ejecutados “in situ” o en
el laboratorio es doble; a saber:

— dar informaciones sobre la de-
formabilidad de los terrenos
para permitir el efectuar unos
calculos teéricos sobre la dis-
tribucién de las contracciones
y de las deformaciones. En
ciertos casos, las medidas de
deformabilidad soa asociadas a
naturales.

— determinar las caracteristicas
mecédnicas del matenal para ca-
da clase de terreno, es decir,
las curvas o zonas intrinsecas

Las caracteristicas de deforma-
bilidad de los terrenos intervienen
en el cilculo de las distnbuciones
de las contracciones y de las de-
formaciones alrededor del tinel
para cada etapa de ¢jecucion (sec-
¢i6n parcial o total).

Ias obras especializadas de

ro-~arica de suelos y de rocas

L . Q

tralan ampliamente problemas li-
gados a la determinacion de los
parimetros de deformabilidad,
modulos de deformacion, coefi-
ciente de Poisson, ley de compor-
tamiento etc...) No procede por
tanto el extenderse ampliamente
sobre estas cuestiones. A titulo
indicativo, precisaremos simple-
mente que en Alemania los ensa-
yos mas corricntemente realiza-
dos son los ensayos con dilato-
metro en sondeo, los ensayos con
placa en cilindro plano en galeria
e, igualmente, en algunos casos
particulares, ensayos dindmicos
(basados sobre la medida de ve-
locidad de propagacion de las on-
das) Todos los ensayos son reali-
zados *in situ”.

La determinacton de las carac-
teristicas mecdnicas de los terre-
nos juega un papelimportante en
el dimensionado del revestimien-
to. Las contracciones, calculadas
o medidas, son en efecto confron-
tadas con la resistencia del terreno,
lo que condiciona, en el estadio
del proyecto de ejecucion, las ca-
racteristicas del sostenimiento ne-
cesario para asegurar la estabilidad
del conjunto.

Como para los ensayos de de-
formabilidad no nos extendere-
mos sobre las cuestiones de deter-
minacion de las caracteristicas
mecdnicas del material. Los en-
sayos mecdnicos mas corriente-
mente practicados son los ensayos
de compresion simple, los ensayos
de traccion indirecta, (ensayos
brasilefios, Protodiakov, punza-
miento, etc), los ensayos triaxiales
y los ensayos de cizallamiento;
estos ensayos de laboratorio son
realizados y sobre todo interpre-
tados, teniendo en cuenta la es-
tructura del medio, el efecto de
escala, las leyes de comportamien-
to del matenal

Elestablecimiento del proyecto
de ejecucion no puede concebirse
sm ensayos de anclaje, siendo el
bulon de anclaje uno de los ele-
mentos delerminantes en la sus-
tentacion Fs en efecto, a partir
de los ensayos de anclaje, realiza-
dos en cada clase de terreno, cuan-
do serin deternunadas Ias téenicas

rotura y las cargas admisibles en
los bulones.

¢} Estudio tcbdnco

Los cilculos tedricos se basan
especialmente sobre la simula-
cion del comportamiento mecd-
nico del medio alrededor de la
cavidad, esto comporta una esti-
macién de la distribucion de con-
tracciones, la determinacion de
las zonas de plasticidad o seudo-
plasticidad, -una estimacion de las
deformaciones, (convergencia en
el tunel y eventualmente hundi-
mientos en superficie). Esta si-
mulacion es realizada con ayuda
de modelos matemaiticos sobre
ordenador por el método clisico
de los elementos terminados, muy
perfeccionado actualmente, (exa-
geradamente algunas veces). St bi-
en la potentia de los ordenadores
ha impulsado muy lejos los limi-
tes de posibilidad del método,
conviehe ser prudente en cuanto a
la importancia a atribyir a los
resultados de los calculos tedricos.
Estos Gltimos son, en efecto, tri-
butarios, de una parte, de las hi-
potesis hechas sobre la estructura
del medio, las leyes del compar-
tamiento, las condiciones en los
Iimites, ete. En Alemania Federal
se efectian evidentemente unos
cilculos tedricos (Baudendistel,
Malina, Muller 1970 a y b, Witt-
ke 1970 etc); estos calculos per-
miten el dar unas caracteristicas
tedricas de sostenimiento, pero
es sobre todo a partir de obser-
vaciones hechas durante la eje-
cucion de los trabajos cuando se-
ria determinado el sostenimiento
éptimo. Estas observaciones “‘in si-
tu” consisten en un control y una
consultacion muy precisa del te-
rreno por medidas de conver-
gencias, extensometria y medidas
de diferencial, 1o que serd objeto
de nuestro sigurente pdrrafo,

A titulo indicativo, en la figu-
ra 7 ofrecemos algunos resultados
tedricos obtenidos por Baudendis-
tel y otros (1970 b) como conse-
cucncia de los edlculos efectuados
con ayuda de una variante del mé

éptimas de anclaje, las fuerzas de Codo de los elementos terminados

para un tinel circular de 8 metros
de didmetro en un medio seudo-
plistico discontinuo, teniendo en
cuenta las nuevas roturas que
aparecen cuando no hay revesti-
miento.

3.3 DURANTE LA EJECUCION
DE LOS TRABAJOS

;1) Medidas de deformaciones

En Ia prictica, por tanto, el
dimensionado real del revestimien-
to se determina en el estadio de
la ejecucion de los trabajos efec-
tuando unas medidas de deforma-
ciones en el avance en perfiles
elegidos por adelantado en cada
clase de terreno encontrado. Es-
tas medidas de deformaciones
son hechas con ayuda de tasome-

tros, extensometros o aparatos de
medida de convergencia. Estos
tres tipos de aparatos dan todos
unas variaciones de longitudes en-
tre unos puntos solidarios” del
terreno o del revestimiento. Fs__
en funcion de la amphtud de las”
deformaciones como son ajustadas
las caracteristicas del sostenimicn.-
to (espesor del hormigon proyec-
tado, importancia del ferrallado
de cimbras, densidad de las ancla-
jes), de acuerdo con las exigencias
reales del terreno, tomando como’
revestimiento de principio el de-
terminado por el estudio teérico.
Las medidas “in situ” sobre la
obra misma permiten ademis el
controlar si los resultados de los
calculos (deformaciones) son re-
presentativos, y por tanto el juz-
gar si las conclusiones deducidas
de estos cilculos pueden ser con-
sidcradas como valederas,

Cuando pueden ser utihizados,
lo que es el caso Gnico para los
tineles de poca profundidad,
los “tasémetros” (o extensome -
tros situados desde la superficie
del suclo) dan unos datos eatre-
madamente interesante porque
suelen ser colocados en el terreno
antes de la ejecucion del tanel
{fig. 8). La expericiicia muestra
que las primeras deformaciones
aparecen netamente antes de que
el frente de corte en ¢l tunel

e



haya alcanzado la scecién de me-
didas. Asi, para el metro de Frank-
furt, por ejemplo, el 30°/, de las
deformaciones intervienen anles
la travesia de plan de¢ medida.

Con los extensometros coloca-
dos desde el tinel, no se informa
nada mas que sobre Ia fase final de
las deformaciones (aproximada-
mente los 20 a 50°/, ditimos %/,
de las deformaciones, en razon del
retraso de colocacion en obra
de los aparatos).

Para las excavaciones de gran
seccion este problema no se plan-
tea generalmente, porquesse ticne,
en efecto, la posihilidad de colo-
car extensdmetros de base trans-
ferible a partic de una paleria
de reconocimiento (Fig. 1).

En algunos casos particulares
de las medidas de las convergen-
cias, (convergencia directa entre
dos puntos o cadena integradora
de convergencia) pueden ser uti-
lizadas (fig. 1). Por razones de me-
didas de la obra, este tipo de
mediciones no es frecuentemente
adoptado.

Las medidas de deformacion
completadas por unas mediciones
topogrdficas en superficies o en
subterrineo a partir de puntos fi-
jos, permiten el determinar los des-
plazamientos absolutos en las cer-
cantias del tinel.

Las numerosas medidas hechas
en Alemania muestran que las
deformaciones crecen muy rdpi
damente desde la apertura de la
excavacion y son atenuadas cuan-
do intervicne el fraguado del hor-
migon proyectado, parandose los
movimientos cuando es termina-
do el revestimiento (cicrre del re-
vestimiento en los terrenos difici-
les).

Para las excavaciones de gran
seccion, los alemanes  preveen
frecucntemente ademis de exten-
sometros, unos indicadores de de-
formacion (tales como la cadena
eléctnca de la firma Inierfels)
pucsto en obra en unos barrencs
de sondco paralelo al eje de la
excavacion (fig. 11). Como para
fos tasometros, esto permite inclu-
so para las excavaciones muy pro-
fundas ¢! conocer el comporta
micnto del terreno con avane |
La experiencia, muestra que en
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Fig 8 — Conlrot de los deformaciones por “'tasémetros” en funcion del avance del

tanel

ciertos casos el 80°/, de las defor-
maciones aparecen en el indicador
de deformacién antes de que las
medidas hayan podido ser hechas
en la pared de la cavidad en el
mismo plano de medida.

Estas medidas de deformacidn
son uno de los elementos mas im-
portantes para la puesta en mar-
cha del nuevo método austriaco.
Ellas permiten el controlar el
comportamiento del terreno y de
ajustar exactamente el revesti-
miento. Ademds, han dado la po-
sibilidad de aprovechar una de las
grandes ventajas del método aus-
triaco mostrando que, incluso
para los terrenos dificiles, las per-
turbaciones y desordenes en las
cercanias de la excavacion eran
mucho mas reducidas por este
método que por todas las técnicas
tradicionales de construccion de
taneles.

8) Mediulus dr conlracciones

En complemento de las medi-
d+= de deformacion, es corriente
también el efectuar unas medidas
de contracciones en el contacto
hormigon-roca (contracciones ra-
diales) en el propio revestimicnto

(contracciones tangenciales) con
ayuda de células de contracciones
(células gotzl, en general). Estas
medidas son mas dedicadas que
las medidas de deformacion; la

dispersion es bastante grande y .

la valided o la representatividad
de los resultados se pone a menu-
do en duda. Se pueden, sin embar-
g0, sacar unas ensefanzas intere-
santes y confirmar que un soste-
nimiento ha sido correctamente
concebido.

Tunel de carretera

mmm .
sal. .
T- Extensometro de Secclén
. . base transferible parclal .
- Extensémetros
multiples
Extensémetro

stmple

IV

Para terminar, afiadiremos ade-
mis que el control de las fuerzas
de anclaje constituye una medida
indirecta de las contracciones. Fs-
to puede constituir un método
de auscultacion comodo de los
taneles después de su ejecucion.

4. EJEMPLOS PRACTICOS

El nuevo método austriaco de
ecnstruccion de tineles es utiliza-
do en obra en todos los paises de
lengua alemana desde hace una
década de anos. Actualmente, la

- mayor parte delos tincles y exca-

vaciones de gran seccion son reali-
zados segin este procedimiento
tanto en Alemania como en Ats
tria.

El autor de esta exposicion ha
patticipado él mismo como in-
geniero de conscjo; tiene numero-
sos realizaciones en el curso de su
actividad en el Instituto de Meca-
nica de Suelos y de Rocas de
Karlsruhe. Por razones de con-
fidenciabilidad no es posible el dar
aqui una descripciéon detallada
de las obras realizadas. Nos limi-
taremos por tanto a dar alguncs
elementos relativosa unos proyec-
tos recientes, tomando ejemplos
muy representativos: el proyecto
del metro de Frankfurt (terrenos
muy dificiles), una excavacion
muy apelmazada, una gran obra
subterrdnea y un tinel de autopis-
ta en terreno dificil. Para no hacer

Central subtorrdner

Galerla de
reconoclmicento

Fig 0— Mcdida de deformaciones alredsdor de una excawacibn por extensomelria.
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Pg 10 — Medida de convergenca en
los tineles.

pesado el texto, la descripeidn de
estas obras se da en las figuras 12,
13, 14 y 15, por una seccidn tipo
con mencidn de sus caracteristicas
principales (geologia, geometria,
revestimiento).

Las fotografias de las figuras
16 y 17 son relativas a dos de es-
tas obras y muestran algunos de-
talles de ejecucion sobre la obra.

$ CONCLUSION

El nuevo método austriaco,
basado sobre la utilizacion del
hormigén proyectado para “blo-
quear” el terreno a partir de su
apertura, marca un progreso muy
concreto en el campo de la real-
zacion de excavaciones subterra-
neas, tanto en los conjuntos roco-
sos como en los terrenos dificiles.
Este progreso cientifico y técnico
ha sido posible gracias a un me-
jor conocimiento del comporta-
miento mecinico del medio en
razon esencialmente de las obser-
vaciones y medidas efectuadas so-
bre el terreno.

Las posibilidades de calculos,
considerablemente acrecentadas,
por los progresos recientes de la
informatica, han contribuido igual-
mente a explicar ciertos fenome-
nos, pero hay que subrayar que
no es nada mas que a partir de los
calculos tedricos cuando las ca-
racteristicas Optimas de las ex-
cavaciones, (naturaleza y dimen-
sionado del sostenimicnto), pue-
den ser determinadas.

Es necesario resaltar que los
empujes del terreno sobre el re-
vestimiento dependen muy paco
de la resistencia del matenal sino”
esencialmente de la mancra con
la cual son realizados la excavacion
y el sostenimiento (historia de la
obra).

Toda perturbacion, incluso ul-
terior a la realizacion de la cavi-
dad, puede ju,sar vn papel impor-

- - e - - -
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Fig 11 — Indicador de dcformacién dispuesto en corona paralelamente al eje de la excavacion,
UDeformacién medida en el indicador de deformacion
V W deformaciones medidas desde la excavacion.

tante sobre las presiones, asi
como el remplazado del soste-
nimiento prowisional por el reves-
timiento definitivo en el método
convencional pucde llevar consigo
unos desordenes importantes en
el macizo y movilizar unas sobre-
cargas suplementarias que actuan
sobre el revestimicnto. Por el mé-
todo austriaco todo riesgo de este
género queda descartado, en efec-
to, el revestimiento de hormigdn
proyectado reforzado y bulonado
al terreno es definitivo desde la
apertura de la cavidad. Esta ma-
nera de proceder permite sobre
todo, como lo muestran las me-

Materfsls Arghils da Prankfort
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Fuyg 12 — Suctentacibn de una gul--‘a
del metro do Fronhfurt \/

didas de [las deformaciones, el
eliminar los efectos nefastos de la
decompresion Después del arran-
que, los movimientos se atenuan
ripidamente; y los primeros es-

Varitlas
Hormigdn [soldadas
proyectado] (2 capas)

fuerzos consecutivos a la decom-
presion son, en efecto, soportados
desde su aparicion, si bien que
toda degradacion del macizo se
encuentra ausente.

Geojogla: Muschelkalk

Terreno muy helerégseneo
Anhidrita, yeso arcliloso.
Banco de arclila. Dolo-

- Anclales
1/5 m2

e - ® ————

Fig 13 — Sostcnunuento de una excawacion muy compacta en un mecizo de

Muschell.all muy hetercogenea
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El campo de aplicacion del
nuevo miétodo austriaco de cons-
truccidén de taneles es muy am-
plio. Su gran flexibilidad de uti-
lizacion pernitte su puesta en obra
tanto en macizos muy compuactos
€onio en rocas alteradas o en terre-
nos dificiles, {entre otros los sue-
los). Se pucde incluso afirmar
que el método es aplicable en to-
das partes, bajo la reserva expresa
de que se puede realizar sobre to-

de por 15 micncs una decena de
metros cabicos estables durante
un tiempo lcs suficientemente
largo comc para permitir la colo-
cacion y el fraguado del hormi-
gon provectado. Este imperativo
fija por tanto los limites de apli-
cacion del método, asi como no
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do el perf. del tonel una cavidad”
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puede scr realizado, por ejemplo,
en los suelos sin cohesion como
terrenos con bolos sueltos o de-
masiado plasticos

En razon de la gran extension
de su campo de aplicacion, el mé-
todo austrinco es por tanto par-
ticularmente bien apto para la
travesia de los terrenos muy he-
terogénecos. En tales medios, el
principio de sostenimiento per-
manece el mismo, y solumente
varian la importancia de fa ferralla
y lu dendidad de los anclajes.

El nuevo método austriaco es
por tanto muy racional por tres
razones principales el proceso de
sostenimiento es dptimo mecani-
camente hablando, el sistema no
€s engorrosn, entre olras cosas,
por los elementos de sostenimien-
to prosisional y de los encofrados
deslizantes y, én fin, sobre el
plano econdmico, el método aus-

Avetajes 2000

Fig 14 — Sostemimiento de la central
sublerrinca de Waldeck (Alemania Fe-

deral) en el macizo esquistoso
Couvertura 280 mctros

Revestinuento  hormgon proyeclado
con ferralla reforzeda por anclajes de
200ty bulonaéc corto de 10a 20 ir:,

(1 bulon} 12m

triaco puede s2r puesto en obra
a un precio de costo inferior
al que intervicne cuando se apli-
can las técnicas tradicionales. El
mayor problema a remontar en
los pafses donde este método no
es corricntemente adoptado, es el
de convencer al maestro de obra
de las ventajas del método e igual-
mente el de hacer admitir a la
empresa el formar equipos para
estas nuevas técnicas, como era el
caso en Alemamia Federal hace
una decena de anos.
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E1l Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México esti-
formado por dos Interceptores, el Central y el Oriente, que
se unen donde nace el Emisor Central. Los dos primeros con-
ductos se encuentran dentro del Valle de México y se alojan
a una profundidad promedio de 30,00 metros; el diadmetro del
conducto terminado es de 5.00 metros y tiene una capacidad-
maxima de 100 m3/seg. El Emisor Central, con profundidad me
dia de 120,00 metros, tiene un diametro de 6.50 metros y ca

pacidad maxima de 200 m3/seg.

\

Las longitudes de los conductos en la primer etapa de cons-
truccidén, son las siguientes : Interceptor Central: 7 790 m,
Interceptor Oriente: 10 545 m y Emisor Central: 50 078 m, -

haciendo un total de 68 413 m de tineles. (Figura 1).

El Interceptor Central se localiza en la zona central de la
Ciudad de México, cruzéindola de sur a norte. En la primer -
etapa de construccién del Interceptor Central se construye-
ron los tidneles localizados entre las lumbreras 9, 10, 11,-

13 y O del Emisor.

El tramo 9-10 presenta condiciones diferentes al resto del-
Interceptor, ya que la lumbrera 9 se encuentra dentro de la
"Zona del Lago", caracterizada por las arcillas tipicas del
Valle de México de resistencias muy bajas (Figura 2). La —-
lumbrera 10 se localiza en la "Zona de Transicién", donde -
predominan las intercalaciones de materiales limosos, areno
505 y arcillosos. La posicién dcl nivel frcitico en todo cl
Interceptor Central esti entre -5.00 y -10.00 m.

La solucién constructiva adoptada para el tramo 10-13 (den-



que provocd una carga piezométrica del orden de 4 a 5 me- -~
tros, lo suficiente para crear un gradiente que hizo fluir-
la arena dentro dql escudo. Este fenbémeno obligd a cerrar -
totalmente el fren£e del escudo para evitar arrastres, lo -
que tuvo como resultado un rendimiento promedio diario de -
75 Cm., durante 60 dias para pasar esa %ona problema. Los -~
asentamientos que se provocaron en la superficie fueron del

orden de los 25 Cm.

Se tenia el compromiso de excavar el tramo 9-10 ( no consi-
derado al empezar la cobra) con un programa muy agresivo, ya
que iba a ser el 4ltimo trémo excavado y revestido del In--
terceptor Central. Por otro lado, habia que cruzar la Av. -
de Los Insurgentes Norte bombeando lo minimo para no provo-

car asentamientos y problemas al transito de vehiculos.

Se analizbé la falla del frente de excavacién de acuerdo al-
criterio de Broms y Bennermark, obteniéndose un factor de -
seguridad minimo de 1.05, tomando una cohesién promedio me-
dida en pruebas de corte directo no drenadas y considerando

una respuesta del suelo contra la extrusién de 8C. (Figura-

5).

Paralelamente a este estudio se realizd una prueba de bom--
beo, que consistibé de ocho pozos colocados en dos hileras -~
separadas entre si 12 m; la separacién entre pozos era 15 m
su profundidad media 65 m. con un didmetro de perforacidén -
de 24" y un ademe de 10 3/4" tipo cedazo. Se instalaron ade

mis cuatro piezbmetros, bancos de nivel superficiales y --

profundos.

Se encontrd que debido a las intercalaciones de arcillas o-

limos, la eficiencia del bombeo no era adecuada, por lo que
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En 1879 Se utiliza el aire comprimido por primera vez en -
tineles, simultianeamente en Inglaterra y Norteamé-

rica.

En 1886 En la Ciudad de Londres, se utiliza por primera —-—
vez, la combinacibén de aire comprimido y escudo.

A pairtir de esta fecha, se han construido una infinidad de-

tlneles bajo el nivel fredticoc, pero desgraciadamente a pe

sar de las experiencias de précticamente un siglo, todas -~

ellas al nivel del mar, no se cuenta con ninglin antecedente

de trabajos con aire comprimido en altitudes mayores a la -

del mar.

Lo anterior obligd a recurrir a asesorias nacionales y ex—-
tranjeras, tanto en el rengldén técnico como en el médico, a
fin de establecer unas normas de trabajo que consideraran -
la altitud de la Ciudad de México y las condiciones fisicas

de los técnicos y trabajadores mexicanos.

En la actualidad, las normas de trabajo que estdn vigentes-
en los trabajos de tiéinel bajo aire comprimido son las nor--

mas de la Ciudad de Washington D.C. en 1971,

La esencia de dichas normas aparece en la tabla I, donde se
muestran los tiempos de descompresibn, teniendo en cuenta -

la presidn de trabajo y el tiempo de exposicidn.

Estas tablas son el resultado de muchos afios de experiencia
en su aplicacidén para la construccibén de un gran nGmero de-

tineles, de manera que los tiempos de descompresién permi-
ten que el aire disuelto en los tejidos del personal, sea -
expulsado sin la formacién de burbujas de nitrdgeno que pro

vocan enfermedades por descompresibén. Estas tablas tenian -



blema, pero como no se puede arriesgar al personal a con- -
traer alguna enfermedad, se hizo un programa de pruebas en-

cimara médica, para comprobar la bondad de dichas hipétesis.,

Esta investigacidén empezd con la seleccibén del personal que
I
en términos generales debia de cumplir con los siguientes -

requisitos :

- Integridad fisica.

- Capacidad para desarrollar ejercicio fisico.

-~ No rebasar el 20% de sobrepeso.,

- Edad inferior a 35 afios.

- Aptitud para igualar presiones en los senos
paranasales y oidos.

- No padecer enfermedades de pulmén, oidos o-

articulaciones.

En base a estas condiciones se efectudé un programa de prue
bas a nivel de camara médica, mediante cl cual se pudo lle
gar a la siguiente tabla de descompresién (Tabla II), en -

donde se manejaron presiones de 0.6 Kg/cm2 a 2.0 Kg/cm2,

En todas las pruebas efectuadas se llevé un control muy es
tricto de las condiciones de los trabajadores antes, duran
te y después de las mismas, pudiéndose construir la grafi-
ca de incidencias de enfermedades por descompresibén e into

lerancia al aire comprimido contra presiones de trabajo.

El porcentaje de enfermedades por descompresién a partir -
de la presién de 1.6 Kg/cm2, empieza a aumentar notablemen
te, lo mismo sucede para la intolerancia al aire comprimi-

do,




La molestia miAs comin observada en los casos de incapacidad
para igualar presidén en oido medio, fue el dolor y menos --
frecuentemente el enrojecimiento y hemorragia en la membra-

na del timpano.

De los senos paranasales, la manifestacibén mis comin fue el

dolor;, y la menos frecuente la hemorragia nasal.

De los tipos de enfermedad por descompresidén, se presentd -
solamente la llamada de Tipo I (Sintomas leves), es decir,-
la que ocurre por un tiempo de descompresién relativamente-
corto para ese caso particular y que se debe a la formacidn
de burbujas de aire en los tejidos y en la sangre, ya que -

el aire en solucién por la descompresién da lugar a la for-

~

macién de burbujas.

Todos los casos de enfermedad por descompresién fueron tra
tados en la cimara médica con recompresién y administracién
de oxigeno al 100 %, siguiendo las tablas de tratamiento de
la Marina Norteamericana, modificadas de acuerdo a la alti-
tud de la Ciudad de México. También se usaron los medicamen

tos necesarios para el tratamiento de estos casos,

Se obtuve la curacién sin secuelas en el 100% de los casos-—

tratados.

En relacidén a los casos que tuvieron molestias en oidos se-

observé que no se afectdé la agudeza auditiva,

En resumen, el nimero de enfermos por descompresidén observa
dos durante el periodo de trabajo fue de uno por cada 1 705
descompresiones, lo cual indica un indice bajo, pero que co
mo se sabe, esti en relacién a la magnitud de la presidén de

trabajo.
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LOCALtIZ ACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO DE LA CIUDAD DE MEXICO

. EM'OR CENTRAL q v \a
r e 3 O—0 ® 5 o m®
Q 7§ SR 2 9

AUTOPISTA A QUERETARO

INTERCEPTOR CENTRAL 5.00 m. L 2790 m.
INTERCEPTOR ORIENTE 5.00 m. L 10545 m.
EMISOR CENTRAL 6.50 m. L 50,078 m.

FIGURA No.1
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REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL FRENTE 9-10 DEL INTERCEPTOR CENTRAL
0
EXTRUSION SEGUN CRITERIO BROMS Y BENNERMARK
CUANDO %h - Paz6 a8 c HAY EXTRUSION
// 4 8h = PRESION TOTAL A LA PROFUNDIDAD
/ MEDIA DEL TUNEL
Pa = PRESION DE AIRE COMPRIMIDO
/ ¢ = COHESION DE LA ARCILLA EN PRUEBA
o NO DRENADA {CORTE DIRECTO)
10 )
<1‘,> SUSTITUYENDO PARA : ¢ = 1.3 ton/m3
4 <% h =29 m,
/C\J) Pa =0 ton/m2
o =5 2
¥=1.3 ton/m3 V( ¢ ton/m
8c _ 40 _
//// FTRET 1.05
20 o .FS = 1.05
S EMPLEANDO Pa = 7 ton/m?2
’ 40
3'n8CPa= 37 1-28
Ej 8c = 40 ton/m?2
.; - FS=1.29 SIMBOLOGIA
TUNEL L dh =38 ton/m2
30 ¢_= 5 ton/m2 k_ §h - Pa=38- 7= 31 ton/m[2 ////} ARCILLA
// =0 3 B
e el ARENA
LIMO

FIGURA NS. S
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N 8

@ — @
TIEMPO TOTAL DE DESCOMPRESION
MEXICO D.F. 1973
PRESION DE) (" PER10DO DE TRABA JO (HOR A S) )
TRABAJO |

kg/cm2 i mn 1 W2 | 2 3 4 5 6 7 s | MA3 DE]
o6 Y[ s 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 )

0.7 6 6 6 6 6 6 6 6 | 12 2| 24

0.8 7 7 | 7 7 7 7 13 | 2 35 35 | 5

0.9 8 8 8 8 2 2| 33| 48 | 56 61 | 73

1.0 8 8 10 12 13 26| 56| 68 | 77 88 | 112

1.1 8 8 12 19 | 24 53| 76| 8 | 96 | 16| 125

1.2 1Moo 19 25 | 43 7€ | 102 | m | 120 | 133 | 1o

1.3 12| 14 25 29 | s8 % | 121 | 128 | 134 | 140 | 156

1.4 6 | 17 30 6 | 76 | 11| 132 | 145 | 147 150 | 171

1.5 16 | 24 33 65 | 101 32| 149 | 159 | w0 | 172 | 188

1.6 18 | 29 39 | 65 | 100 | 147 | 169 | 172 | 184 | 192 | 208

1.7 20 | 36 6 | 8 | 128 | 167 | 182 | 197 | 200 | 22 | 23

1.8 22 | 40 59 00 | 152 | 181 | 197 | 220 | 226 | 236 | 25

1.9 2 | ut 66 | M3 | 172 | 200| 224 | 236 | 244 | 256 | 277
20 J\ 2 | a 73 | 128 | 180 | 207 | 227 | 21 | 256 | 266 | 281
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device at one ¢ind of the bar (the anchorage or “A” end), and a ten-
sioning device at the other end of the bar (the tensioning or “17
end), figmc 1.° i
Wheie very Jong 1ock reinforcement is 1equired, steel cables can
be used instead of sohd bars or shanks. These require diflerent
techniyues for their installation adthongh the basic principles of their
functioning are ot diffcrent to e solid shanlcbolts.
. The rock bolts in common use can be comenicntly classified
into thiee gioups (hig. 1) by the type of anchorage used:

(a) Diive-Sct o1 Slot and Wedge Type
(1) Torgue-Sctor Iapasion Type

(v) Grouted Type
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In recent years most bolts have been of the eapansion anchorage
type. However, the slot and wedge type can be cffective except n
it rack and can be casily manufactured on the job in an emergency.

LU

[7ad

Epoxy-type resins fol anchoring bols are also being used.

The use of an explosive charge in a hollow chamber at the anchor-
agc end of the bolt to cxpand the chamber and provide an adequate
bond between the bolt and the sides of the drill hole has also been
imvestigated by the U.S. Bureau of Mines.

The essential featuie of rock boits is that they aic placed in
tension and, if properly installed, exert a definite compressive force
which tends to keep the rock in its original position. This feature
dist:nguiches them fiom wanchor™ bars which are giouted into holes

in rock, but which aic not prestressed and really scive only as dowels.

Unsiresscd Rock Dowels

Apart from the reinforcement of rock by tcnsioned rock bolts,
msirossed steel bats have been used to help stabilize 1ock in situ
and hiave been commonly employed in many countries. These bars
are sinnlar Lo anchor bars excepi that they are installed for a different
purpose «.nd they function as dovw.els. : )

. Unstressed grouted rock dowels behave very differently from
rock bolts. The fact that the bars are not tensioncd means that they
act passively rather than actively in stabilizing the rock, i.c., the
rocl: must move before the bar can exert any restraining foree. Rock
bohts, however, put a positive compression into the rock which
maintains the inteilocking of the blocks of rock so that the seinforced

s

zone acls asa unit.
The difference between an anchor bar or rock dowel and & 10ck
balt when the rock bolt is grouted m place. is analogous to the differ-

Ace buivecn thercinforcement in ordinary remforced conercte and
in presticssed reinforced concrete.

Efiects of Rock Reinforcement

The use of 1o¢k bolts 1o reinfoice and stabihze excavations in
aratifiod, hovizontally bedded och. cueh as is common in coal minds,
1

wo Lo Whened to the boltina of a <imple, Laninated beam. In

gy e cercral cave of fracturad toek, whethier o1 not it s shalt-
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FIGURE 2. Grouted Roch Rolts

rock remains cffective and the tension in the belt (ie., .con}prcss’x)on
in the rock) is not Jost. Typical grouted bolts are shown in figure 2.
The grouted Lolt also offers shear resistance o Jateral movements
and picvents the bolt shank being “pinchcs].” -
For pcrmanent service, such as is requited of the rcmfoxcu1 ]UC:
structuial shell _around major excavations, all bolts should be
grouied.
o‘t,;{h(:: installation and tensioning of grouted bolts s the s:in‘].c ‘us ‘f?r
ungrouted bolts. The grouting is basically d -fmlhcr op:cx;n;.’ojn'mdt
is carricd out after the bolts we installed. The best pmcllu' 15 Fo
provide grouting faulitics that do not requne rclease of tepsion in
‘}](:Ql:)iitlixilf:s, cases arse where an excavation has been rocl:—bo'llc.d‘
without muking provisions for gx(v)uting the bolts a.nd ]atci il lf
found necessary to grout them. This, although more difficvlt, can be

done watisfactonly.
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Rock Deformation

Rock in situ is neither homogencous, isotiopic, nor perfectly
clastic, and its behaviour can range from brittle to ductile depending
on conditions. In most enginecring and mining work, the harder
rocks behave as a britde material or as a transition fiom brittle to
ductile, whilst for the softer rocks ductile type bchaviour is fre-
quently encountered. True plastic behaviour is 1are exeept in gouge
in fault zones and soft shale-clay formations,

In situ rock can range from a massive formation with a few
joints to one consisting of uncoherent, although interlocked, blocks
or fragments. The behaviour, i e., deformation or failure, of the
rock depends primarily on the system of joints and other “defects.”
Rock excavations are made in a material that is under triaxial stress
and strain. Immediately following excavation the newly exposed
surface has no normal stress, and the rock begins to deform at first
clastically (clasdef), and then permanendy (perdef). These defor-
mations are definitely dependent on time. Where (he stresses ate
sufficiently grcat Jocalized failure will causc a redistribution of
forces, with a tendency toward equilibrium.

At first, these deformations and local failutes are at or adjacent to
the newly excavated sutfaces. Later they migrate away from these
sutfaces and, with time, if stability is not teached, may affeet zones
quite yemote from the work ajea. However, stability can be
achicved if the deformations and movements consequent on exca-
vation are 1estiicted 10 zones close ‘o the surface of the excavation.
This is one reason why rock bolting is so cffective.

AL any point on the new surface the normal stress is zero and
1epresents the nanimum principal stiess, while the other two prin-
cipal sticsses aie parallel 1o (he sutface and peypendicriar 1o cach
other.  The mawitides of these sicsses depend on the viven
stresses in the rocl and on the strecy concentiations caused by the
excavation. Jf the muitenal cannot withstand the stiess concents -
tions then localed failure will {ale placc. This Jocalized falure
consists of permanent deformation avising from fiacture, Shidine
and shearing on joints, and Ciushing between blocks, 1 fallout o

ravellimg at the surface iy prevanted, this zone of permanent dofor-
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FIGURE 7. Structural Member Concept .
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£ /[*_1 _atic bolt pattern is illustrated in figure 6, which shows tvnical trajec-
tories for the principal stiesses and maximum shear stresses caused
by the bolting.

Tt will be noted that near the surface between the two bolts, there
is a zonc of tensile stress. Tt is in this arca that fallout will occur in
closcly fractused 1ock and star a savelling process which, il not
cheeked, could lead to generdl collapse. The lozation of the bound-
airy (i.c., zero stiess) between this tension zone and the compiession
zone can be approximated by taking a surface at 45° (o the bolt
axis, as shown in figure 7. Fallow from these tension rones can be

prevented by using wite mesh aganst the sur{ace of the rock.

With fallout prevented the zone of compression caused by the
rock bolt fension is approaimately shown in figme 7. This zone
created by the Lolts acts as o stiuctural element and is efiective m

shear Stress Tiajectories

SIGURIE 6. Stiesses Caused by Bolts s . . . . .
FIGURE 6. Su e - - stabilizing the 10ck excavation. The condition abviously s one of

tiiaxial styess, @s arc most rock analysis problems. Genevally, most
Stresses Caused by Rock Bolts analyses are canied oul as iarial sticss problems but the tiianial

'rh\; COI;]pICS‘i\’C Slress ]n Ihc ]U\:}\ sehween Cndg Of an iso]:}{{\d GQIVC(\‘Q(\( (H))’SHUHUOH must ﬂl\\'(’lyS bC gl\CIl pi'CpCl CO”.\K}CHEUOH.

yock BolUis gure locelized and the bolt has only a small ciiect on

the toch saore than one boit lengih from it For this reuson, boH‘s Paitein Bolting
sed as rock remforceme ould be mstalled on o pattern. Investu- ) ‘ | .
uscd as rockh yemforcement should | ' ] 1957, 1962) Inacinforuns rock with sock bolts, a general potlern of bolime s

gations wit! Juls and photoclastic analyses (Ling, 195 202 S W : :

gtiois Wit ozl and photoglyete it . ’ 1 essentinl, “Spaot boliing” only wheie the engincers o1 the mispoclor

Jiave <hows that to obtain mteractioy between adjucent boits the

1ot of bolt Joreth 1o spacing (1./4) should preferably be not Jess

tan 2. The <t 3 tsbution mothe 1ok sesulting from @ system-

considurs that v micht be needed is hazardous. .
Obviowsly, pattern boling vill be far more efficacious in con-
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FIGURE 9. Beam or Slab Concept

mcrcased stien
surfuce,

The Tength of the 1ock bolts is related not only to the geolos cal
fitines of the vack near the swiface but aho to the span of the
Opening The <tuctmal memberr areated by the bolts near the

th against shear along joints intersecting the rock

I
o <

cnfiace should Le rclatively deep compored to the span. 1t Is wlco

peheted @ Gy acin e chosen for the bolt pattcrn. Due consid2iziion
7 i -y b Py w e

it he given the type wnd condition of the rock that is being

aforced,
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7 Folts each 20 feet long

11 bo)ts each 8 feet long
spaced € fcet x 6 feet

spaced 4 feet x 4 feet

{a)

7 Bolts each 16 fcet Jong

$ Dolts cacn 8 fect lorg
spaced 5~1/7 fent x 5-1/2 feet

spared 4§ feew x 4 fcet

{b)

FIGURE 10. Aick Concept of Rock Remforcement

Arch Concept

" In tunnels or curved 100f excavaticns, rock seinforcement will
create @ Joad-canrying arch within the 10ck and stabihze the roof.
Typical examples are shown in figwe 10. The eflect on the arch
member of varying the length and spacing of thz bolts is also itlus-
trated. In cases wheie the occurience of persistent well defined
joints requires the use of refatively lohg bolts, a smaller number of
these can bz used provided shonter supplenmicatary jock Lolts are
wsed beis con the Jonger bolts, as shown in Sevie T This creates
e more heavily romforeed sone vear the surlnce vad iy cffective
stabihizme dosely fiactned 1ock.

Rock Cuts !

Foilie ofyot cuts generatly occurs by follout from the suifice:
by shdu o o a welb dofined <hew or Ot plone AR, fizie 120 o
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where it passes throueh this member, BC. This procedure will
c¢ncwre that the most effective use is made of the load carrying
cepability of the reinforeed rock member, and also that concentiated
tension toading is not applicd near the surface of the rock where it
could cause progiessive failure.

" CONSTRUCTION

Installation of Rock Reinforcement

It is very desirable that rock bolts be instalicd as soon as possible
after the new surfacce is created and as close to the face as practicable.
This not only greatly seduces relaxation de formations and provides a
more cifective reinforced 1ock member, but ajso greatly incieases the
safety of workmen.

The basic processes for installation are relatively simple, viz.,
drill the hele; place bolt and seat anchorace; install bearing plate,
bevel washers, and torque nut: and tension the bolt. Grouting can
be done immediately o1 later,

Aticntion to detail in these processes is essential, not only for
successful bolting but also for the safety of the workmen, both during
bolting and thercafter. Once the men undeistand this there is
Jittle difiiculty in developing the routine attention to the cssential
deteils that cnsures a satisfactory rock-bolting operation.

N

Tensioning

Tt is C%culi"‘ for the best functioning of rock reinforcenient that
the sock bolts be tensioned and thereby place the rock between the
ends <)f the bolt in compression. Also for efficient use of the balts
i i deciiable to have the tension i the Folt as ngh as possible—Dbui
not ercater thun the yield stiength of the shank—-consistent with
other deagncgnitemenis and antidipated mcereaces in tension aris-
ing from ok deformation.

/vy pical awombly wt the tension ('T) end of the bolt using a
tergee put for tensioning the boltis shown in figine 15.

In this neothod a et is pleced on the tyeaded 1 end of the bolt,

.

topether with the necescary washers, wd trhitened to & edeter-
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FIGORE 15. Bearing Plate Assembly

mincd torque with a suitable torque wiench thus giving the desired
tension in the bolt-shank.

Owing to fiiction between the nut and the shank a portion of the
torque will be transmitted into the shank. Care should be taken to
ensuic that the combined cffccts of the shear duc to this trans-
mitted torque and the tension in the shank do not cause yield in the
shank. '

Better practice is to usc an hydrzulic jack for direct tensioning of
the bolt with the nut tightened just sufliciently to hold the tension.

In prectice the beaming surface of the 1ock at a bolt is rarely
perpendicular to the avis of the bolt. Also, the surface of the rock is
never smooth, and steel beanng plates ave used to biidge the irregu-
larities in the 1ock face and provide 2 firm beaiing fou the taper or
bevel washers, which ensure that the nut has an even beaiing. In
addition, a hmd washer iminediately unuu the nut cnsuics less
fiiction and more uniform conditions. ;

As indicated m figwie 15 the bearing on the rock is cs<cmiaHy a
“point” loadinz on several aspenties of the rock curface. Thewe crush
untl the arca of contact with the bemnmg plae cun &uppox[ the
tension load in the bolt.

\With \xb]ulmn caused by pemby blasting or from other causes
the cruched rockh material at the “pont”™ boarnings tend (o come Joose,
and at times spelling of the rock under the plate occurs. In tlese
circumetane e thy boltmust be re-terviondd. This is one of the most
importent of the detwls mentoned dbove wnd 1 tine testing and
checking s amust.”
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/ Rock Relnforcerent

U.e second nat ard ‘or vlate
1f geck tolt s t., t+ cd
prior to wastallaticy of caain

»11¢ nesh (v.:.n:cal)\\
ER
S i

' Chain wirc Mcsh

_z \g gt '”*‘r\-‘k‘L/‘L.

Shotcrete

FIGURE 17. General Surface Treatment-\Virc Mesh and Shotcrete

cut to accommodate the bolts, or they can be the commercial
types of tie used in mining work.

Shotcrete

Shoterete, which includes pneumatically applied mortar or gunite,
is used 1o protect and support zones of fractured, crushed, disinte-
grated, or spalling rock, and to prescrve and prevent further dete-
rioration caused by the action of water or the atmosphere or the
cffects of time. Shotciete can also be used to build up structural
members, as described beloiw., . '

Sholcrete can be very cffective and safely used in situations
where conventionally placed concrete or other material is impossible
to use. Specifications cenerally call for shoterete to be applicd
to a relatively clean, diy surface that has been prepared by baning,
washing, and air jelting to remove loose material. It is often con-
sidered that shoterete cannot be apphed to wet areas where ground
water is discharging fiom the suiface, but with proper technigue,
it can be used effectively in such arcas. Where it is necessary to

rock Reanforcerent —c-m——meo

Tocal Excavatio; =37

FIGURE 18, Typical Local Stractued” reatment of Wide Scams and

Froctuhed Zones

™
'~
o

Thostas A. LANG

Weldod Wire Fahric

/Ul Chain waire ‘tosh

- -— Local Lrycavitien for
Troatrent of Scan

Z== y.'}t‘_'_t‘-:\i ==
Chain Ware Mesh \POCA Line Sefore
Areatront of Seam

Shotcrete

Narrow Scan \

FIGURE 19. Typical Treatment of Nat1ow Seams

1 over™a laige seam or to span between rock bolts which hold

a ‘ock mass together, the shotcrete should be reinfoiced.

Shear Zones and Dikes

Local zones of weakness such as shear zones and dikes 1equire
tructinal ticatiment  These can 1ange from zones a few inchies
n owidth up to ten feet or c0. Typical methods of ticatment arc
shown in figures 17, 18 and 19. Basically, treatment consists of
leaning out the zone to the required depth over the full width to
sond rock on cither side, and then filling the “dental” excavation
Vit rw,foucd shotcicte or gunite which is ticd to the sound rock
o cither <ice with rock bolts. This can be applied either to a local
pockciorto a continuous zone that cuts completely across the tunnel
or grcavation being made. Such a member can be designed and
re nfoiced to cope with any anticipated loads. The <hoterete can
Lz bt up inaseries of layors with caue taken to get adequate bond
batween the layess.

Ll

—

0

CGNCLUSION

At the present time enzinccring for yock constinction s fast
e~.orging fiom bemg simply art. Extensive investigation and
;.o reh are needed, both in the ficld and liboiatory, to establish
rzowole cntenia for desion and construction. Jlowever, the state-
iU 2 artis such thatof geolosical data can be obtmned at the site
¢ Dok bebaviour in the Loborotory and 1 sitie can be measuied,

1

e Lihis datacan be concated and veed with available anelytical

we can desien and constiuct roch stivctuies and thelr
2 ~

O
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NOMENCLATURA

Esfuerzo de compresién constante (Kg/cm2)

Deformacién en un instante dado del cuerpo de Kelvin sujeto & 2siuer-
zo constante (adimensional).- .

Lo .
Defcormacién en un instante dado del cuerpo de Maxwell sujetd & €s«-
fuerzo constante (adimen 1sional)

GO " il ,_,,A‘r‘._", K ©o , .
o= deformacién total del cuerpo de Kelvin

K
Deformacién instantdnea del cuerpo de Maxwell

Médulo ‘elééfico-del cuerpo de Kelvin (Kg/cm2)

Txempo de retraso del cuerpo de Kelvin igual a ?.\/:.I\ (segundcs)

¥

Txempo transcurrido (sequndos)

7 Z tlempo de Kelvin

Coeficiente de viscosidad del cuerpo de Xelvin (i%-—ri%g)

Médulo eldstico del cuerpo de Maxwell (Kg/cm2)

Coeflcien de v15cosxdad cxcl cuerpo de M vell (I\C' Seg)

cme
Deformacién instantdnea del cuerpo de Maxwell
S elésti aler Co EM . EX
Mdédule eléstico equivalente = & = EM + X
3 K .;. QM -t T’ .
: . | Co- .
Mdédulo aparente en un instante t, mayor que Ty =X STl
! R EM 3EX T =
‘Médulo aparente en el tiempo de Kelvin
Relacién 2ntre est Lerzd horizontal v v 1cal en un punto co on gesT.:
zamiento horizontal nulo
Escala de lineas = -I-‘P.I—
Lp
&/
o - 3~ A 'n
Escala de pesos voluméiricos = g7y -
. o G ¥m
Escala de ticmpo de retraso del cuerpo de Kelvin = =g
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DISENO DE TUNELLS EN ROCA MEDIANTE MODELCS

4 .

1. Introduccién

i

Los problemas de disefio de tGneles se empezaron a estudiar mediante mo-

delos en nuestro pals con motivo de la construccién de los Interceptores -

de las Obras cel Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, por

présentarse problemas de los que no se ienfan antecedentes, debicdo a ias

.

condiciones peculiares del subsuelo de la Ciudad.
Uno de los problemas se refiere al comportamiento del ademe del tinel & -
30 m de profundidad formado por anillos de dovelas de concreto atornilla-

das, con un didmetro interior de 5.60 m v didmetro exteriorde 6,10 m, gque

) f

se emplea en el sistema de construccién a base de .escudo protector para -

terrenos blandos comé lo es la arcilla tifpica del Valle de México.

El sistema de ademe en cuestién, habia sido ‘empleado, con muy buenos.re-

sultados en colectoreé a 15,00 m de profundidad con 3.00 m de didmetro -

interior rodeado totalmenter por la arcilla, pero en el nuevo proyecto ade--
més de la mayor px"oqundidadAy diémetro requerido hay un tramo considera--
-

ble en que el tinel queda tangente a un manto resistente, por lo que al no

quedar rodeado totalmente de arcilla era de esperar un.cambio en la disiri-

[

bucién de presiones respecto a las del tinrel totalmente embebido en arci- -
lla, que podia provocar la inestabilidad transversal del anillo. .

Ll revestimiento interior del ademe hecho a base de concreto, que tiene le

1
H

doblec finalidad de impermeabilizar el conducto vy de darle peso para regu--

s
N

cir las fuerzas de ilctacién que existen cuandd el tlnel estd practicamefite
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3 dose dido medir la cesior o tace irededor dei téncl.
habiéndose podido medir las presicones de contactio airededoer '

En el caso del anilio de dovelas se comprobd su estabilidad v se midieron
sus cambios de didmetro, habiéndose vistio que el atornillamiento de ias -

mismas no es indispensable para el trabzjo del anillo; también se puco na

-

cer una estimacidén de las concentraciones de esiuerzos que se pressilan

v

en las junlas de las dovelas, lo que permiud recomendar la resistencia de

i

disers QL oonareto que se ermiplea en la construccidn e gsias dovelas.
En el caso del revestimiento se obiuvo un apreciable incremenio ea .05 €8
fuerzos que debé soportar por efecio do la consolidacién de la arcille cuean
do el tinel apoya en ¢l maato resisienie.

Estos estudics hechos con bastante anticipvacién a la construcceién, permi-
tieron incluso hacer una réplica cambiando el material empleaco en sustlt
cién de la arcilla v las escalas de lineas dei modelo bteniendo resuliccos
congrueates que equivalen a una verificacién de los mismos.

Con cstos antecedentes, reiercnies a tadneles en la arcilla, se pensd en la
conveniencia de estudiar los problemas de los tidneles en roca, a gue s -
refiere el presente articulo.

Los iGneles en roca generalmente alcanzan profundidades mucho mayores -
que la anotada de 30.00 m y presentan todavia interrcgantes como is cel -

cfecio-en ¢l revestimiento de las presiones de roca que es igual al peso -

s

tinlicado por la proiundiad del tdnel, asi como -

[

volumétrico de la roca mu
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alla alrecdedor qe !
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a de la delimitacién de la zo
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zsfucrzos en su conterno con muy supceriores a le resistenciz de la roca
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incresagniados en el modelo respecto al proiotipo.
fara al estucio de 13 ialla de la rocs se empiad como maieria: susiiuio -
uno cue ademds de tener ¢l mismo modelo reoldgico, tuviera cowmo la tooa

una fwla cdel tipo fréoii. Ea este cuso ¢l maiclicl empicedo en la zong -

aieciada por ¢l tinel fue uns meoezcla de ceal hidraicda, arena silica, ce--

0s mawerniales enseyados v modelo reoidagico

[#3]
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e
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Como ya s2 menciond se estucdid el compertamiento ce los materizic

-

wravdés del tiempo al quedar sujeios a un esiuerzo e compresiéa consiante,

v la foto 1 mueswa wnab ia de es10s dizpositivos. Como pusde upre--
ciarse su prueban simua.idneamente wes especimencs obienicos de ¢ mis-

ma muesira con lo quo se obliene un valor mas represcatativo de su coin--

portamicnlo. 12 €carga S Ga por maedio de un I'eso

—

e GuUC SC compllinl Ccol

tra los especimenes al ser presionaco por un tornillo gue pasa por Ling ros_

ca gue se encuenira en el cabezal del marco de carga. Los micrémetiss -
en ntmero de tres colocades a 120° permiten medir el en;utamiento med.o

total de los tres especimenes pues quedan {ijos @ una pleca apoyaca en le

dstago apova en una placa fija & las
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La grdéiica tipica de deformecicnes unitenas ¢ , én fuacida delr wenyso, -
vara los materiales ensaysados agarace en la

eyusie una deiormacidn instanen
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Respecto al tiempo de retraso g su determinacién en las gréficas se
obtiene a partir de la tangente al origen de la gréfica como se indicié -
en 3 b.

En efécto puede verse que de 3.1 la pendiente al origen vale

[g } fo _1_
Redy o o7 K K.

El modelo reoldgico de este cuerpo estd representado a la izquierda de
la gréfica 3 b y consiste en la asociacién en paralelo de un cuerpo ce
Hooke 'de médulo eldstico EK y un cuerpo de Newton con viscosidad K.

Segtn este modelo en el instants de aplicar la carga, ésta es soporwada
integramente por la componente viscosa del materisl y a medida gue pasa
‘el tiempo la carga va pasando a la componente elésiica liberdndose c‘é es
fuerzos la components viscosa.

Al cabo de un tiempo infinito toda la carga es tomada poi‘ la parte elds-

tica del cuerpo y la deformacidn'total vale .i;?. vy la llamaremos EK-

/ /3N
D_e la expresién 3.1 puede verse que en un tiempo igual TZK se tiene -
aproximadamente el 99% de la deformacién total c?el c‘.‘uerpo de Kelyiz} ROF
lQ; que para fines pré‘cticos puede decirse que el cuerpo de; Kelvingalcza,r}‘_‘
za su c,ieforma"ciéjn mé&xima en un tiempo igual 72%.. En las tqpaé ensa_
y@c%q's un valor representativo de’ 7 ¢KX es de 28 horas al cual se le Ilama
ré Libmpo de Kelvin. Esta deformecién es iniegramente recuperable con
el tiempo al suprimirse la carga y como su valor mdximo se calcula élés_

ticamente se dice que el cuerpo de Kelvin tiene deformaciones eléstica

(4]
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- IS ye YA et -
4, Constantes reologicas

O Con base en las gréfi cas de deformacidén en funcién del tiempo es &cil
obtener las constantes rcoldgicas tanto de las tobas representativas co
ro para los materiales sustituios emvleaacs en los modelos.,

De las gréficas de las Figs. 4, 5 vy 6 se obtienen las siguientes cons--~
tanies reoldgicas-

Prototipo, erenisca parcilamente cementda o toba de 11 Kg/cm?2 de resis

WL
EM-) = 1185 Kg/om2
&
B = 6900 Kg/cm?2
Kp
v
7. = 95 x 10% Xg seg/cm2
O g, - 8lx 108 Kg seg/cm?2
i l\up

VMicdelo , material ductil @ base cde resina epdxica y cemento

EMmzf = 480 Kg/cm2
EKmr = 423 Kg/cm2
ZK‘M = & hores
nr (4.2)
7 - 4.64 x 10° Kg seg/cm2
{7
/NS = 4.2x 168  Xg seg/cm2

Modelo, material frdgil a base de cal y arena silica

- I 124 R
EMme = 420 Xg/cm?2
E. = 2250 Kg/cm2
A\mc
17 hota s 4
w/ch ~ 12 horas (4.3)
- fay - p
O V., - 9.72 x 10°% Xg seg/cm2
/A’\mc

Kg scg/cm?2
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Ademds cc estas constantes cabe cefinir lo que podria llemarse el médu

Y R
IO i

4]

7ico equivalente del cuerpo de Bourgers definido como &l cocien-
e enire el esiuerzo aplicado y la suma de 1& defcrmaciédn elésti-.a ins--

tanténea vy la diferide que vale directamence calculado de la gréiica

¢ en términos de los modulos eldsticos BK Y By como el médulo resul--

tante do acociur en serie dos resocles

E o —— {4.5)

1

De acuerdo con esic expresién los mdédulos clédsiicos eguivalentes da la

1toba del preototipo v de las mezclas de resina v de cal del modelo valan

1185 »x 5500

Eq = = 1020 Xg/cmi
P 1185 + 6900
41 ‘12
L | A80x 423 995 kg/em2 (4.6)
€mr 480 5 423
420 x 2250 i
; . 354 Kg/cm?Z
Bem, = 420 ;2250 ¢ °Sodke/em

La accién elédstica del cuerpo de Bourgers reguicre para desarroliarse en
casi su tolalidad, como ya se menciond, un tiempo igual al uempo ¢2 -

Kelvin, aproximadamente lagual 7 ¢ . aunque las deformaciones ocuiren
simuliéneamecnte con las deicrmiaciones netamente vi‘scosas acl cueise -

-~ £

de Maxwell, por lo que es importante deducir de la gréfica defermac.in



-
(@3]
.

Qira esceala, muy imporiante en el caso de tineles, €5 la de los pe--

sos voluméiricos, Kg , que se define como

o3,

KY = "‘"L‘ (5.2)

o]

en donde
¥m = Peso volumdirico del material del modelo, sustitulo de ia roca
bp = Peso volumétrico ce ls roca

Lxisicn owas esca:as que se ceducen inmedictamente de las propieda--

o
¥
1]
0.
P
[oN
4y
-ty

ormacidn del material cdel moaelo y cel prototipo como son las

constantes reclégicas ya mencionadas, asi son particularmente impor--

tanles las siguientes escalas:
-":7’m
- N . . .. . ST -~
Iscala de tiempos de retraso del cuerpo de Xelvin = K2y = ) (5.3)
;
- . . . - Mm “
Lscaia de viscosidad del cuerpo de Mexwell = X; = -/———— (5.4,
/ M 4 Mp
Escala de 10s médulos elédsticos eguivalentes = K _ fem (5.5)

- Ee T e

Escala de los médulos elésticos aparentes en

, Eatm . .

un tiempo t = KEat - t.aufﬁ“ (5.0)

Escala de los m&dulos elésticos aparentes al EaKm

cabo del tiempo de Kelvin =Kp .= Ton (5.7)
ax GNP

Ademds de estas escalas que se deducen directamente de las propiecaces
de los materiales o del modelo en si, se requieren de otras escalas que -
son indispensables para poder inlerpretar 1os resultados de las observa--
ciones; entre éstas se deben mencionar la escala de esfuerzos, las esca
las de los desplazamientos y la escala de tiempo.

Estas escalas deben deducirse on funcién de las primeras y para élio se

1

acudird a un teorema parlicularmente Gul paa eiio gue €5 el teoromd Vopt

de Buckingnam (Ref. 5).
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A= 3

A \

Existen un sblo producto adimensional .
' 1, ”

) 2 K1 ] x(z 2 X3

/[ = FL™T) L (FL™7)

K1 3 K3 -3%1:Kg_ 2K3
F L

e by

“"" s s * s
Fara que // sea adimensional se rcquiere que

Q Se tiene una sistema ce dos ecuaciones y wes incdgnitas por lo gue el sis-
tema es indeterminado. Este sistema posee un ndmerc infinito de solucio-
nes. En el caso presenté se puede acignar cualquier valor a una de las -
incognitas v las ecuaciones pueden resolverse para las dos restantes.,
Adcptemaos por ejemplo Ky = 1l inmazdiatamente se obtiene K3 - 1y sustitu-

yendo en la siguliente ecuacién

Ko =1
- — =1
g7 -y L U
Como este producto adimensional se puede establccer weato para el modelo

@




- Para encontrar el otro producto suponemos 5y

- 20.

En este caso se puade asignar cualquier vaior & dos de las incéconita

por ejemplo Kl = 1,Ky =0

6 ycde la 1z, , se tiene

De la segunda ecuacién se deduce K,

Un producto adiménsional sera:

9.
P

.1 o R & o
7y . { 1 L E
) ,
7, d ()
=1

[
o
%
7
[\
n
=
0.
(0]
—
[&)]
[\
[¢)]

7 i N u

ccuacién resulia Kg = -1 ydelala.,

En este caso /71 v /72 deben satisfacerse simulténeamente, por lo gue
es conveniente establecer un nuevo producio que inciuya a todes las va-

(Y-

riables
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O

, L
A
Ov
L2 o Lo
¢« Ovp 6V
KJV = KL (Vblol
Escala de tiemaes (Proceso viscoso)
Ky Kz ’I\’3 Kg
ey Y L )= 0
e s
(¢} (], (T}
n = 4
r - 3
Existe un sélo procducto adimensional
K K K3 K
1 _3.°2 - 4
7 -1 ey wrin oL
Ko 4 K3 —3K2—2K3 1+ Kz
= F L
Ky i X3 =0
_3K2 - 2K3 1 K4 = O
Suponemos K2 = ljde la la. ecuacidén X3 = - 1,4
de la 3a.
2‘(,} = 1
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Como ya se mencioné la placa estd fabricada de una-mezcla de resirs -

epdHxica y cemanto blanco que tiene propiedades viscoeldsticas como-acon

1 -

tece con la toba representada.

P§f§ representar lo mejor posible las condiciones de 1a roca en la nawurdle
> 4‘ * —

"za, la placa del modelo queda confinada normalimente a su plano por mecio

S -

o

de parejas de placas metdlicas cuadradas de 10 cm por lado, espaciad

: om tanto horizontal como verticalmente,

El coniinamiento de la placa de resina se logra por medio de tornillos pro-
vistos de tuerca, que atraviesan a las placas metélicas y a la placa de re-

sina. (Ver Fig. 7). ’ o
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FIGURA 7. CORTEL TRANSVERSAL DE LA PLACA
DE RESINA EPOXICA MOSTRANDO PLACAS Y -
TORNILLOS PARA SU CONFINAMIENTO
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26.

Zn la foto 2 sc aprecia el modelo de conjunto v la horedacién en forma -
de herradura normal de 17 cm de didmetro que represenia la excavacién
\

cel tidnel del prototipo que tiene 8.00 m de didmetro, 1o que hace cuz la

La profundidad del tinel queda representado por ia distancia de la horadz
=idn &l borde supecrior de la placa que es de 1.40 m lo que a la escala de
lineas representa 66 m de profundidad.

El peso del material del modelo sumado al peso de las placas coniinantes
y tornillos arroja un peso volumétrico madio de 4.8 gr/cm3, por lo que te
niendo en cuenta gque el peso volumétrico de la toba representada es ce -

1.8 g/cm3, la escala de los pesos volumétricos vale

6.3 Proceso seguido

La placa del modelo debidamente confinada con las placas y los tirantes
horizontales ya descritos se dejé deformar sujete a su peso propio. Este
proceso resulid ser bastante lentc debido a las franjas sin confinar que -
Gejan las placas y se observé que es de suma {mportancia para poder Ge—
tectar las deformaciones debidas al peso mantener una temperatura cons-
tanie.

IZn esla etapa la horadacién se mantuvo cerrada por medio de un corazda

¢a! mismo material de la placa, facilmente removible.
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en donde

¢

rod i "!’ R I - ~ g B T ;-
- K:»: = 2.67
"f s IEAN * T 0“ . -
X 1
- — S
: : cL T4 -
LA A ' el a . : . Oy

on qeste respecto KE se deduce de los datos consignados en«.1 vy 4.2
B <) v

N

K - Eemr 225  Kg/cra?
By TE = 1020 Kg/cm?

t

- 0.220

2,87 1 :
s ) . . R 2 ”182 (6-5.1)
T EL ool pa o te e L4TE % 00220 LT _

- e acterdo con (5.10)la escala de los despldzamientos netamente visco-

L €5s°de] cuerpo'de Maxwell vale

3
L

‘Escala de tiempo = - v o v L
Le escala de tiempos en el proceso del cuerpo de Kelvin estd en la relacién

de los tiempos de retraso entre el material del modelo y del materialdel pro

totipo De (4.1) y (4.2)
Dot e s T e T o P SR S S SENAINUA X

Kmr 6 horas

< ' tm ,
R .U Rt P .= 1.50 = (6.5.3
K "Ry - -~ 4 hrs ~= ST (! .5 )

oy B 5 - N

[ L v [

oso del cucrpo de - -

: T tL B Conto T, N -, N : Coes o, iy
La escala de los tiempos en el proceso netamenie visc
TR - s ~ s N " Coy, i . . ) ta Loa ? 'j i T . e ».‘\ 1l ?: . r . ,{“\ ;

Maxwell vale de acuerdo con 5.11 '

De (4.2) v (4.1)
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Ky = 2.07
1
K z
L 417 -~
Zn este respecto K-  se deduce de los datos consignados en «<.1 Y 4.2
Le
. Eemr 225  Kg/cm2
Kz = 7 = 1526 v . = 0.220
e ep 1040 Kg/cm?
S stituyendo valores
2.67 1 .
Ko = —— =~ (6.5.1)
E, 472 i8
= x 0.220

De acuerdo con (5.10) la escals de los desplazamientos netamente visco-

s0s del cuerpo de Maxwell vale

. 1 :

Escala de tiempo
La escala de tiempos en el proceso del cuerpo de Kelvin estd en la relacién
de los tiempos de retraso entre el material del modelo y del material del pro

totipo De (4.1)y (4.2)

“Kmr hor . .
Kp = = = —2295 350 o 1M (5.5.3)
K ul\p nrs ip

La escala de los tiempos en el proceso netamente viscoso del cuerpo de - -

Maxwell vale de acuerdo con 5. 11

- 4.2x10°
7Mmr cm2
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Q desplazamientos elésticos instanténeos y los diferidos como sigue:
- 4D ~ DEem
\ 1 \ Fep K‘E:

182 x 0.0679 mm

3
1}

o - 12,4 mm

Lo deformacidn viscosa totales de 0.075 mm en los 11 dias siguientes --

después de las 42 horas del tiempo de Kelvin y 0,004 mm durante €l tiempo

de Xelvin.

Llamando
Q ADVm = Cambio de didmewo en el proceso viscoso del
cuerpo de Maxwell en ¢l modelo
&Dv - Cambio de didmetro en el proceso viscoso --
p -
del cuerpo de Maxwell en el prototiso
Se tiene
A .
AD 4 DV m
A R
- D Kdy
.de 6.5.2 :
i ‘ADV _ . R T
N p = 47 x 0.079 N
= 3.2 mm

V3

El cambio de didme tro total, que expericncias anteriores hablan mostrado -

- que es cas} integramente debido a descenso del techo valdré

Q ,

£&D, towl =z 12.4 =23.2w
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N
st 3 -

rial mo falla al abrir la excavacién, en nada afecta al revestimiento. Za

esie caso el revestimiento s6lo se disefiard para resistir la presién del

agu, exierior.
ara saber si el material falla en la pared de la excaveciédn bastard ‘céflc_g -

J'U

lar esiuerzos en la forma de Kirsh que se cita en el capitulo 7, v compa=

rarlps con la resistencia a la compresidn no confinada de la roca.

pee

A 3 ST . .
O L P S .
. -

7. Modelo No. . 2.

7.1 Objetivo
Este modelo.tiene como objetivo poder observar cémo falla la roca que cir-

cunda una excavacién en tinel, cuando los esfuerzos en la pared de la ex~
cavacidén son muy supericres a la resistencia del material sin confinar,
Sobre este problema existen diferentes teorfas, que ofrecen resultados muy

diferentes y ninguno ha podido ser comprobado por razones obvias. Sobre

el problema de ¢édmo sc propaga la falla de una excavacién ¢n tinel no exig

{
f
- 3

te una teorla en la literatura existente.

Ante la carencia de datos fidedignos tomados de la naturaleza o de teorias
que contemplen la realidad del fenémeno, la Direccién General de Obras Hi

dréulicas del D. F., decidié utilizar un modelo fi'sico teniendo en,mente e}
caso particular del tramo del Emisor Centrel comprendido entre las lumbreras
€ y 9A de las Obras del Drenaje Profundo de la Ciudad de México, en quc -

siendo la profundidad mdxima del tGnel de 127 m, los esiuerzos tedricoes en

L]
W

1 -1 m~
un velor gue

las pareacs ce la excavacién son del orden de 55 Kg/cm?2. Como la resisten

(@]
(6]
1

cia de las areniscas parcialmente cementacas o tooss €s &
Je las resistencias bajas de este -

estimé de 11 Kg/cm2 como representativo




ia casga impuesta a cada ranja. La carga impuesta & ia iranja centrzl
deline la presidn ern la zone del tinel y 1a carga impuesta a las fraajes
laterai@s, que puede hacerse variar, permite obtener distintos vaioses

de la presidéa horizontal confinante en las fronteras verticales cel meag

io.

e T

FOCTO 3. PLACA DE MEZCLA DE RESINA ZR20XICA

Y CEMENTO BLANCO SECCIONADA EN TRZS PAR

TSS.
ia junta eatre las franjas se hizo deslizante uitlizando uane doble ca
ra de teildén con lo que se redujo a un minimo la pérdida de carga ce

la franja central que qucaa sujeta a esiucrzos Mayores y por consi--

guiente § mayores deformaciones gue las franjas lateraies.
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observar el progreso ¢a las gricies al irse aumentando la presisa, io

gue hubiera permitido hacer esta prucba en forma muy répida; pero -
prontc pudo compronarse que la iriccidn entre el acrilico v la vlace -

.

cc cal era excesiva, lo que hizo necesasio afiadir, como en el caso
¢e las juntas verticales, uns doble capa de ldminas de teflén como -

s

separadores enire las placeas de zerflico v el especimen de cal-arena

[

10 que {cctivamenie redujo cn forme rauy importante dicna iriccién, -
aunque se perdid la venlaja de user material wansparente.

Ll sistema empleado para la sujecién iatzral, yva empleaco en el mo-
uclo anterior, permite la deformacién vertical del modelo sin intrody
cir restricciédn alguna a esta deicrmecién.

Las piezas de sujecién son ajusianles y sus exiremos estdn provisios
de chamelas atornilladas al modeio 2n un exXiremo y a un muro en €.
otro, con lo gue al mismo tiempo que sujetan lateralmente al modelo no
olrcce restriccidn al enjutamicnto del mismo.

Finalmenta ¢l sistema para anlicar la carga fue @ base de gatos aicréd
licos conectados en serie apoyacos en 1a frontera superior de ia placa,
Dste sistema rcquiere de tirantes veruca.es que soporian la fuerza ds
los gatos y tirantes nhorizontales para coniinar herizentaimente la pls-
ca cel moceio.

En la foto 5 pucde apreciarse el especto de conjunto, cel nuevo mecde-

lo mosirando ¢l micrémetro instalado en la heradecidn pare mecdir came

T I ‘o e lm ot R mbma s aiyemw Y ey ot
En osta ocos.dn la roredacidn se nizo aates de aplicar sa carga con ¢.
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ii'7.4 Rropiedades de las muestras. de roca.

39,

;fl.,as,;,‘co\nstantes,reo_légicas de este material se consignan en el 4, cztos

:Zq .:3?) ot
La resistencia media a la compresién no confinada del maizartal emgi€ado

2n &1 espéeimen fue de 5.7-Kg/cm2.

o

La.relacién de Poisson del material 7 resultd ser de una-valor medio de

0.37 8, Esteatltimo dato permite calcular el valer de K, de este matr-*nc,l

’U

adrnitiendo:comportamiento.eléstico para . la prueba répida,

¥

.o = oy

(7‘.3‘_. 1)

0.375

5 = T.0375 = 0.89

El leor de Ko del material frégil es 'particular:%xent'e‘ impa tante paras geil
s O ¢ . -

nir la pre5161 confmante Yy de ésta la iuerza .nccxoname entre las l&minzgs

- N - i - ’ ’-L‘

de teﬂén que quedan apnsonadas entre las placas de acnhco y el eSpéCL-

PR R . .
S . - + 3 R P . - ‘ A

men.

RN PN

.

Dol et s U e e

En 'lé,'Raf.f‘Z,-*'Se consignan las, resistencias,a da compresié‘n‘\,‘nq‘Tco,_:t.j;‘n,agla .
;a‘s 'gréﬁéaédezesfuerzo-deformacién, los resultados, de pruebas;t fd_ xXiales
S'-;CS datos mdlce de las muesiras obtenidas en el -tramo;.comprendido ent'fe
las;lumbreras:8:y 94 del Emisor.

Como pﬁe&e verse.ce las(_SO; muesiras ensayadas, sélo dos resultaron con

resistencia:inferior a los 11 Kg/cm2, que es la resistencia minima cqnsid;e_

rada en-este .estudio, siendo la resistencia méxima de 28.73 Xg/cm2.
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on nucsire caso la mezcla de cal vy arena cel material del modelo, com

Q

va se menciond, tuvo una resisternicia media a la compresién simple de

5.7 Kg/cm?2 vy la resisiencia minima de la toba consideracda es de - - -

o .7
i1 Kg/ecm2, por lo que Kg = 11.0 = 0.52

Con esta escela de esfuerzos se aplica la sobrecarga necesaria para ¢b
tener los esiuerzos que debe tener el modelo a la profundicad de: winel,

\

= P’ 2 - o~ [P ~ 2 3 - - Pl " S —p -
J& no seguirse cste procedimiento para obtener la ¢scala de esiuerzos

)
1

anotada scria necesario que el modelo tuviera un peso volumérrico degu

£

.

i
Para KL = —Fg que resulta &l representar la excavacién del prototipo de

8.00 m de didmetro con una horadacién de 10 om

7

K\O’ 0.52 x 80 -

Ky - 41.6
. - ~
. ° ym - 41..0 0p
para ¢ . .= 1.8 gr/cml

Yooz 75 gr/cm3

Lograr estie peso voluméirico es poco.préctico v hasta cierto punto inutil.

e ey - [P - P S FIPS D R B
CS mporianie ropresentar o osedila la profundidad ded W=

-~ o o~ - s ~ - - - - - ot SRR T = .- PR
nel pues este maierial reproduce con bastant wimacién 18s oropice-

(&
o]
e
L3
Q
™

dades de deformacién del material que se encuentra ammba del tecno dal
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hecho parte de estas deformaciones, de acuerdo ccn las pruebas, no

son recuperables y se deben al reacomodo de las particulas, Para -

i
' rhah

nuestros fines les seguiremos llamando eldsticas pues son proporcio

R P , G ) . -
ia presidn en el prototipo a 127 m de profundidad correspondiente ai del -
suelo saturado, para un peso voluméirico de 1.8 Ton/m3 es de 23 Toa/p2.

[
'y

"Para Ke-' = 0.52 setiene que la presién que recibe el material frégil el -

i
i .

:;ivel 1 valdrd

0.52 x 23 Kg/cm2

p 1
Vi

11.95 Kg/cm2'

.. " - e , -
o e B . ’ H »
. B . L

s +

Por efecto de las pérdidas por friccién debidas a la presién confincj;m_ie'n?

to dada con las plcas de acrilico y por el deslizamiento entre la franja -»

central y las franjas laterales, la presién que debe recibir el modelo en -

el borde superior de la franaja central vale p
5 Puy ; .
Sl TgTas ) o

©= 2.41 x11.95 = 29 Kg/cm2

Esta presién se obtiene cargando la franja 1 de 50'cm de ancho y 5 em'de -

ecspesor por medio de 6 gatos ‘coneclados.en scric.

Llamando py, a'la presién manométrica medida en los gatos en Ib/pulg 2 y

teniendo en cuenta que el émbolo de los gatos es de 1 pulgada de didmetro

o

la presién p] en Kg/cm?2 resulta de una presién P, es

0.785 ¥ Pmx 0.43%3 % 6
P = 50 x §

vt

. 0.00851 py
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-dida que se aumenta.la presién eplicada. . '

En la.ioto ‘6 puede verse el desprendimiento de las placas de acrilico para pc

2

¢ wr remover.las capas.de teflén y hacer posible la observacién de la-pasulla

‘auspués de la aplicacién de un nivel dado de carga.

3 LV A . ! - PR YL

e - o At
[ OADe RS \,A-dz. «_.A_,_-, -

Las fotos 7a 9 'nuesnan d;atmtos aspectos de la excavacibén para una pré--

'Lu P I a SR S A il

heda b

si6n manométrica’ de 1600 lb/pulg 2 qae reoresema 1a présién del t thel & -

{

uw:,u\,) Y PR REFO RGN R U - P - TR
60 m de p"ofuqdidad ‘-
71,‘)(\? w v ’

En la fO\.O 7 se puedo aprecwn que 1a penetroclén de la falla alcanze una -

~ e i o

proxuwdldac de 5 mm, teniéndose en cuenta que la distancia entre torniilos

1

es de 50 mm. & la escala de ltheas de 1/80 en el prototipo esta {zllé pe-

netraria 40 cm,

Obséryese en la foto 8 &l desconchamiento de la pared derecha, siendo -

menos notable el de la pared izquierda (foto 9)..

i

En la foto. 10 a 2100 1b/pulg2 (80 m de profundidad} , Se aprecian los de—s'-
prendimientos,de la pared izquierda y en la foto 11 se ve el estado ce la
p‘a_re‘d‘derecha .

Finalmente las fotos 12 y 13 muestran los derrumbes vy zonas falladas pz-

ra la méxima presién aplicada de 3390 lb/pul2 que represéntan los 127 m

B
' -

- e . 7

-

"de profundidad. Aunque la penetracién dentro del ferreno de la zong fall

i”

[T s R
. . P . N _ 4 . B} . T 1.

da a partir del pafio original, no es muy grande, pues a escala represente
. 4u7: o ¢ N . N ,‘ . -, ,i . ' . » “ Ut ,’ B R - B
aproximadamente 80 cm en el prototipo, amenazan derrumbes {fragmenios -

b Co L)

- . . \ . . Y .1 R X ;‘ v'; ‘ v
de la toba gue bien puede ser ée 3.00 m en el prototipo, pues la excav a,--

cién de 8.00 m de didmetro col prototipo estd representada en el mcdelo -

S
P
.
.
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TG = Pyy § Py 12 {pyp - pyy)cos 20

on: la pared lateral, para 0 = 0, se tiene para el modelo
- _ . :_3
Ppny = 0.535 Py,

6o - 2.45 pyp
conio

11.95 Kg/cm2

ko)
<
t

o - 2.45x11.95 = 29.2 Kg/ecm2 =~ -

Como la resistencia del material {rdgil es de 5.7 Kg/cm2 la relacién entre
el esiuerzo tedrico y ¢l resistente es de 5.2.

En la parte superior ael techo se tiene 8 = 90°

&

. Go - Py, + 0.535 pyy - 2 (Pyy --0.535 pvy) n : ?

= 0.60 pv1
= 7.17 Kg/cm?

. Este csiuerzo excede 20% al resisicnte pero sorpresivamente no se produ=

i

jo falla en el techo y piso. Una éxplicacidédn pudiera ser que las compré--

siories en techo y piso bajan al fallar las péfedes.léteraies‘.

¥

8. Recomendaciones de disedo deducidas de los modelos y observacido=

. LY o

nes finales

0
v =

Los resultados obtenidos con estos modelos son dircctamente aplicablies

Yy !

a los tGncles en roca de baja o de alta resitencia @ la compresién simpie.

Si la resistencia de la roca es inferior al esfuerzo mdximo que se prescnta

¥



AN
w

c:én KO entre la presidén horizontal v la presién vertical en un punwo ¢z

¢asplazamiento horizonial nulo, valores menores que la unidad, casa-

Us

LS8 tanto en las mediciornes hechas en el lakoratorio para el materiel -
Lstituto como en los uztos general.nene admitidos para roces.
“Ybhre este particular, existen estudios 1ebricos seglin 1os cuales bas-

o gue un maleriel tenga el comportemiento del cuerpo de Burgers para

. - : p foam Ty n b e - - IR “ ~ 2 -
G40 en un lempe Infmito su Ky valga la unidad, pero esie resulitcdo no

vaa exnlicecidn de los valores de Ky menores que ia unidad puede dar-
la la friccién interna gue ticaen las rocas e inclusive suelos tales co-

mo la arcilla tipica del Valle dc Mdéxico, pues si la nresidn conlinanis

reduce lcs esiuerzos cortanies a valores que puede resistir la fricc.én

interna €s muy posible gue ¢l material vea no fluya sungue su comporii-

miento sin coniinamicnto aiguno sea &l de un cuerpo de Burgers.,
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habliéndose podido medir las presiones de contacto alrededor del tanel.

En el caso del anillo de dovelas se comprobd su estabilidad ¥ se midieron
sus cambios de didmetro, habiéndose visto que el atornillamiento de las -
mismas no es indispensable para el trabajo ael anillo; también se pudo ha
cer una estimacién de las concentraciones de esfuerzos que se presentan
en las juntas de las dovelas, lo que permitié recomendar la resistencia de
disefio del concreto que se emplea en la construccién de estas dovelas.

En el caso del revestimiento se obtuvo un apreciable incremento en los es_
fuerzos que debe soportar por efecto de la consolidacidn de la arcilla cuan
do el tinel apoya ¢n el manto resistente.

Estos estudios hechos con bastante anticipacién a la construccién, permi-
. tieron incluso hacer una réplica cambiando el material empleado en sustitu
cién de la arcilla y las escalas de lineas del modelo bteniendo resultados
congruentes que equivalen a una verificacién de los mismos,

Con estos antecedentes, referentes a tGneles en la arcilla, se pensé en la
conveniencia de estudiar los problemas de los tGneles en roca, a que se -
refiere el presente articulo.

Los tineles en roca generalmente alcanzan profundidades mucho mayores -
que la anotada de 30.00 m y presentan todavia interrogantes como la del -
efecto en el revestimiento de las presiones de roca que es igual al peso =
volumétrico de la roca multiplicado por la profundiad del tinel, asi como -
la de la delimitacién de la zona que falla alrededor de la excavacidn cuando

los esfuerzos en su contorno son muy superiores & la resistencia de la roca.
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4, Constantes reolégicas

Con base en las gréfi cas de deformacién en funcién del tiempo es facil
obtener las constantes reolégicas tanto de las tobas representativas co
mo para los materiales sustitutos empleados en los modelos.

De las grdficas de las Figs. 4, 5 y 6 se obtienen las siguientes cons--

tantes reclégicas-

Prototipo) arenisca parcilamente cementda o toba de 11 Kg/cm2 de resis
tencia
EMp = 1185 Kg/cm?2
E = 6900 Kg/cm2
Xp
ZKp = 4 horas (4.1)

99 x 105 Kg seg/cm2

~3
~
ye|
u

'7 - 8l x 108 Kg seg/cm2
Mp

Modelo , material ductil a base de resina epbxica y cemento

Eva’ = 480 Kg/cm?2
BKmr = 423 Kg/cm2
Kmr = © horas

(4.2)
4,64 x 106 Kg seg/cm2,

~3
~
3
P‘

t

}71\/1 4.2 x 108 Kg seg/cm2
mr .

Modelo, material frdgi! a base de cal y arena silica

EMme = 420 Kg/cm2

Ey = 2250 Kg,'cm?2
Mc
Zch - 12 hora;: (4.3)
1nb
V]ch = 9.72 x;10° Kg seg/cm2

)]Mmc =. 47.0:x 108 Kg seg/cm2
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O Como ya se mencioné la placa esté fabricadd de una mezcla de resma -

RO

¢w“, Nt -
oL, [ J, s

epéxica y c‘emento blanco que t1ene propiedades viscoelé stlcas como acon

T S |

R v N

tece con la toba representada .

Loty .‘<( - . N
L PR 4, o . . 5

Pam representar lo meJor pos1ble las condiciones de la roca en la naturale

A - -, -~ o > .» »t &
P ylan A . et - 4, & AN 3
- 2 A
N - ¥ - DL Y

za, E:a placa del modelo queda confmada normalmente a su plano por med1o

RVREATo .’:‘

de pare}as de placas metdlicas cuadradas de 10 ¢m por lado espaciadas -
Ly : C e
I cm tanto horizontal como irerticalménte.

El confinamienta de ]a\ placa de resina se logra por medio de tornillos pro-

.4

vi°tos ‘de tuerc,a que atraviesan a las placas metélicas y a la placa de re-

P Yo
I
WS, v « - A

sina. (Verr-*ig, 7) R S

-+ FIGURA 7. GORTE T'{ANSVE.RSAL DE. LA’ PLACA
. .DE RESINA-EPOXICA MOSTRANDO PLACAS'Y -
Q : " TORNILLOS PARA SU CONFINAMILNTO (-

e~
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En la foto Z se aprecia el modelo de conjunto y la horadacién en forma -
de herradura normal de 17 cm de didmetro que representa la excavacién
del tdnel del prototipo que tiene 8.00 m de didmetro, 1o que hace que la

escala de lineas valja

17 1

L = 800 = 47

K

La profundidad del tinel queda representadc; por la distancia de la horada
ci6n al borde superior de la placa que es de 1,40 m lo que a la escala de
lineas representa 66 m de profundidad.

El peso del mate;ial del modelo sumado al peso de las placas confinantés
y tornillos arroja un peso voluméirico medio de 4.8 gr/cm3, por lo que te
niendo en cuenta que el peso volumétrico de la toba representada es de -

1.8 g/cm3, la escala de los pesos volumétricos vale

Ky =18 = 2.67

6.3 Proceso seguido

Lq placa del modelo debidamente confinada con las placas y los tirantes
horizontales ya descritos se dejé deformar sujeta a Su peso propio. Este
proceso resultd éer bastante lento debido a las franjas 'sin confinar que -
dejan las placas y se observé que es de sum§ jmportancia para poder de—
tectar las deformaciones debidas al peso mantener una temperatura cons-
tante.

En esta etapa la horadacién se mantuvo cerrada por medio de un corazén

del mismo material de la placa, facilmente removible.
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la carga impuesta a cada franja. La carga impuesta a la franja central
define la presién en la zona del tainel y la carga impuesta a las franjas
laterales, que puede hacerse variar, permite obtener distintos valores:
de la presi6n horizontal confinante en las fronteras verticales del mode

lo,

FOTO 3. PIACA DE MEZCLA DE RESINA EPOXICA
Y CEMENTO BLANCO SECCIONADA EN TRES PAR
TES.
b} La junta entre las franjas se hizo deslizante uitlizando una doble ca
pa de teflén con lo que se redujo a un minimo la pérdida de carga de

la franja central que queda sujeta a esfuerzos mayores y por consi--

guiente a mayores deformaciones que las franjas laterales.
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observar el progreso de las grietas al irse aumentando la presién, lo
gue hubiera permitido hacer esta prueba en forma muy rédpida; pero -
pronto pudo comprobarse que la friccién entre el acrilico y la placa -
de cal era excesiva, lo que hizo necesario afnadir, como en el caso

de las juntas verticales, una doble capa de ldminas de teflén como -
separadoras entre las placas de acrilico y el especimen de cal-arena
lo que fectivamente redujo en forma muy importante dicha friccién, -
aunque se perdié la ventaja de usar material transparente.

El sistema empleado para la sujecién latzral, ya empleado en el mo-
delo anterior, permite la deformacién vertical del modelo sin introdu_
cir restriccién alguna a esta deformacién.

Las piezas de sujecién son ajustables y sus extremos estdn provistos
de charnelas atornilladas al modelo en un extremo y a un muro en el
otro, con lo que al mismo tiempo que sujetan lateralmente al modelo no
ofrece restriccién al enjutamiente del mivsmo.

Finalmente el sistema para aplicar la carga fue a base de gatos hidrdu
licos conectados en serie apoyados en la frontera superior de la placa.
Este sistema requiere de tirantes verticales éue soportan la fuerza de
los gatos y tirantes horizontales para confinar horizontalmente la pla-
ca del modelo.

En la foto 5 puede apreciarse el aspecto de conjunto, del nuevo mode-
lo mostrando el micrémetro instalado en la horadacién para medir cam-
bios de didmetro.

En esta ocasién la horadacién se hizo antes de aplicar la carga con el
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cibén KO entre la presién horizontal y la presién vertical en un punto de
desplazamiento horizontal nulo, valores n?enéres que la unidad, basa-
dos tanto en las mediciones hechas en el ‘laboratorio para el material -
sustituto como en los datos generalmente admitidos para rocas.

Sobre este particular, existen estudios tedricos segin los cuales bas-
ta que un material tenga el comportamiento del cuerpo de Burgers para
gue en un tiempo infinito su KO valga la unidad, pero este resultado no
ha podido ser medido.

Una explicacién de los valores de K, menores que la unidad puede dar-
ia la friccidn interna que tienen las rocas e inclusive suelos tales co-
mo la arcilla tipica del Valle de México, pues si la presién zonfinante
reduce los esfuerzos cortantes a valores gue puede resistir la friccién
interna es muy posible que el material ya no fluya aunque su comporta-

miento sin confinamiento alguno sea el de un cuerpo de Burgers.




FOTO 8. DETALLE PARED LATERAL PARA TUNEL A
60 M DE PROFUNDIDAD

51,

FOTO 9. ESTADO DE LA PARED LATERAL IZQUIERDA

A 60.00 M DE PROFUNDIDAD
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FYor otra parte, los tratamientcs &= oconsolidacia gz realizen cuindo la re-

rio incxemcntacla por aglutinacin de la masa oon algfm producto de inyec—~
cidn o bien preccmorimirlo para impartirle la resistencia necesaria para -

ke

qua puada ser excavaco.

De una ranera genaral podoios cacly que los tratamientos de impexmezbilize-
citn se aplican fundementalmente en zonas roccsas de alta pexmreadilidad y -
les de congolidaciCa principalmente en rocas altersdas o muy tectanizadszs,-—

€n rocas poco canpacteas de origen aluvial, en coutactes sivelo roca y en sus

lcs. .

La irvermesbilizacitn de uwna rcca o la consolidaci€n de un suzlio purada rea-
lizarse erfectiveraate mediante la inyecciln &2 meszclas de agua - cemento-— av

o b

cilla o productcs quimices, Copendiendo su seleccidn del medio por inyactan
Tl fin gue s2 persigue s Casplazax el aguz = las fisuras de la roca en el
caso e la inpernezbilizacifn o bien aglutinar y crezr panales de material-—

inyectaldo en el terreno para recorprimir la masa inasteble en el caso de --

los tratamientes ée consolidacidn.

parte e lcs tipcs de tratemientcs descritos, que d=ben entendersa coro ré

.

Lodos auiliares en la excavaciin es uwsval, enichras co tilreles, Lirbra—
ras y tuberies da presifn, efectuzr al temiino del recbrimicate cde concre-
to o retilico, wma inyeccidn denaninzda a2 contacto, que sirve para relle--
nax el espacio libre entrd terrono y recubrimiento,la cul servird para ga-
rzpcizar el finee asiento del dusto y eviter en esta forva civitacion duran

2 el funcionamiento hidriulico @2l wdsmo.

ER o

. . . s A ety A e
Do 2fcoiuar 1as invecciCnes o2 oontarce oon una S:xi@ 2 beutiends que
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rnecesidad de realizar perforacicnes inteavedias en zmnas de CONSUTCS Iayo——

s emrmrre=as a los esgeradcs, con el fin da sent&olar nuestro tratamicento.

Simultenzearante a la determinacidn de los metros da perforaciin J.ermrlc"s,

se@ hard un célculo Cel voluxen de nezclas por inyectar, el cual estari en -

funcién d2 la porcsidad &2l material. Para el caso de rocas puada suponar-
;

se un 3 a 5% ce porcsidad y para suelcs C2 20 a 305 dependiendo de la gra—

duacién v corpacidad dzl mismo. Bl voluran po: lnyectexr s2 cotiene maltii—

pPlicando el voluian a tratar por la porcsidad vy aurentando a dza cantidad -

i 20 a 20% gue se pierds en el exprimido &z la mezcla por la misna presién

5

da inyecciln y en fugas.

El volumen asi calculado nes permitird ccnocer en forma apraimada cuales -

Czberin sar telricamente las cantidedes a inysctar por barreno o bien pox -
retro ¢e perforacitn, ccn'lo cual tendrercs el deto de partida pere apre—- -

ciar la cvolucidn &2 nuastro tratamiento. e

Otros aspecics findarentalas qua interviernen ea el proyecto de un tratamrien
! . /) ﬁ,ém 6(‘
to es la es;cecificacién de las mezclas, presicnes y los witcdes guadssguirdl

\

ez para llevar a cabo la inyecciin.

PeZUTAS LE DNVECCICN

Actualironte se tiene orperimentada una gran varicdad de mezclos ¢z inyeoxidn
que van Casde muy viscoses hasta muy fluides deopendiendo su selecciln prin

cipalmente de la sbertura ée las grietas en el caso da2 .ocas y e la distoi

N

cuctén granulondirica cudndo trataros con sualos. Camo xrogla goneral pala-

S : ; . B s sy e - \ ARG N
roS doolir oo para la ingeceifa de rocas v da aluwviones gruascs ce ¢elen 2l

- o erto- arcilla, adrcionzrdd a vaoDs finx ¢ luc
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F2TCOO T INYECCICON

i
La secuencia en que sc toran los barrenos y la forma en gue estcs se inyec-

tan dafinen lcs mstodes de inyeccidn.

Usuzlmante se recomionda nuwerar progresivanente tanto awreolas y barrencs—

f

P - « . . . | B . .
psra daspuis dividirics en primarios v secundarics. Isco guiere decir g
privero se lnyectarén los barresnos nores da las aurecolas ncass, despuZs to-

<rs lcs barrenos pares de aurzolas pares, en sequida los .arrencs pares dz-

13

aureolas nanes y finalmsnte barrenos nones ¢z aureolas parzes. A este méto-
o sz le danomina inyeccidn por etapas y tiene la ventaja que permite ccno-

cer en forra dojetiva la forma en gqua se van rejorando las caracteristicas-

&2 iIrperneebilidad o resistencia a mwedida que avanza €l tratandento.
la inyeccifn prepiamaate dicha se puade hacar dzsdz bojuilla en ura o en va

|
rias fases o picgresiones dascendances o f’ﬂsca twho 2 inyeccitn en progre-

. | ‘
sicnes ascandantes. o

1a boguilla es wn nizle da fierro 3" a 4" ¢y de 1.00 a 1.50 m. de lengitud-

guz s enpostra y se calafttea en 1a boca del baxreno, cc wma razcla 42 yosn

v cemento, dzjando wa lengitud libre para comaxdonas d2 10 a 20 en. (flg.-

foracifn pera la prinera prograsién siendn este requisito irpsretivo cudndo
en las zonos por inyectar eidsten gastas fue rtr., G2 agiia 0 Zgua con axras—-—
tre da noterial, pues ésta es la (nica manzra de taner osatrolado el flujo-

hacia la cuwcavacis
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La secuzncia de cperaciones en este método es la siguiente:

'

1.~ Perforacidn del barrenc en su leagitud totael de proyecto expleindo lo-

¢d> Ce kenccnita para estepbilizar las paredes e instalacidn dzl tubo a2

inyeccién.
\

Fijacitn del tubo de inyeccifn al terreno por medio de wna vaina semi-

&

pléstica inyectada. Peszpuds de que ha fraguzdo la vaina , el o ha -

cuedade fijo al terveno v estames en condicicnes ¢z iniciar el trata——

riento propiamante dicho.

La conpcsicitm de la mwszcela d2 vaina d=ba dar por resultado wna lecha-

da que daspuss dz fragucda pueda rarperse al eplicar presicnes dal or-

=

den ce 20 a 36 hg/cmz. .

- -

Teperforaciln gox doatro del tuko de inyzccila para eliminar lcs ros—

as

tos de lechada ce vaina.

7/
Introduccién ¢z la linza de inyeccidn hasca el fondo del barreno aco--
plendo en su extremd un cbturajgor cdoble que permitira aislar tramos da

inyeccidn. Cada rosiciln éal chturedor al irlo subisndo a lo largo ——

el ttho ¢ inyeccifa se concce won el noxbre de progresiin.

En el curso ¢é2 la inyeccidn se va levancando la tiszria despus de he-

Ler inyectadd en cala trano la cantidad correspondicate, calculada o=

to.
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Cuandd axisten zonéas arcnosas o areno limosas, se procads en una tercora
fese a aglutinar la masapor inpregnaciln cen g2l de Silicato de Scdio -
cetato de etilo para terminar con una Gltima fase de mezcla inestzble ~

cue tiene por cojeto producir un blcgueo de la mesa, formaondosz penales-

cenfinantes que tienden a aurentar el grado de corsolidaciln del terreno

tratadc.

Con algunas modificacicres el mitodo del wibo e inyeccifn teanbién se ha

aplicado en la inyecci®n Ce barrencs profuncos, para tratawientcs pre- -

byvo M&M wnkeora Lan . Seer

vics a la excavacién ¢ lwbreras (L~SA y 14A Lmisor Central).

—~—— e rm

U

Sicuiendo lcs pasos eplicados, el prcyecto ha sido resuslto pues se ha-
ran fijado el n&ero, profundided y ubicaciln dg cada umo de les barze-
ncs, su ordan de ejecucicn y les mezclas, volurenes, preciones y nétcdes
de inyacciln, siendo convenients comentar a cantinuaciln los aspsctos --
fundaonlales de la ejecvcidn y caatrol &2 1os tr..t antos, para lo cual
se revisarin las té@micas do perforacia y e inyeccida e se emplean -

actualenta

EOECUCICT Iy LIS PEPIORACIC.TS.

Dependiendo principalmenta del material y las caracterizticas &zl barre-
no tales como diZmetro, inclinacién, profuniidad y ubicecila ya sca en -

tnzl o en sugerficie, es factible beleccmn antro 2 wia gren vario--

T

dzd ¢éz eyuipos, el nls adscuadd para wn proo‘_.m estzolecidn. En tdsla-

&

sreszata wna descrincitn de los equipos mis adicuades para Gis—
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blendas ge Czbe preforir el ampleo de broces trictnicas, ‘en rocas Curas v
trakajando a percusién se explean brocas da insertcg; de tungsteno tipo —
cruz, en tanto que el uso de brocas Ge diamante dsberd limitarse en lo go
sible, por ser muy costosa esta herramienta.

Para eliminar el corte producido por la broca se" erplea airz 0 ajua en 10
lecﬁadas da bentonita en rocas blandas, suelcs 0 conkac—

®

tos suzlo~roca, requiriacdcse en tales casos Larbas gue usuzlimente son de

,.
b
ul
Q

caogactas

s

gusano, para qua puadaa mansjar el lodo de pericraciln.
:1 I
CONTRCL T PERFORMCICNTS,

v

i |

Teniendo en crenia qu2 el prcyectd Gz wn tratamionto se basa cgeneralw:znte
en las agprecilacicnes gue ze efectuan de wnes cuéntcks perrencs G2 explora-~
cifa, pofoues llegar a la conclusiln que w2 buena parte Cel &xito ol —
tratenianto dégende::é Ce lz3 wservacionss gz reallcerss curance la eje-

s
cuzila ¢ les barsones e dnyocaldn.

A cuAncdo en estes perforaciores no se reoelizon nuastresos, se puedan Ob-
tenar'musstras lavadss v con elles revisar vy medificar en su ceso el oor-

te gaelfioo criginal, enotanwo las profimdidsdes en que reglstirzn can -

rics e coler, pérdidas ¢z fluido de perforamifa y caidss.

Ponniln dawerlu registrarse los gastos &3 eoua quae eportan 1cs hovzencs -
en zonns pondeaoles, a fin de vbhicar perfoctirdnta aguzlles sitics que
wizoicdn nds inyeccila o lechadas de fradusdo xipico, para evitar que ~ -

. P
Ta2lh lu‘z e aCa
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Agitador verticaxl.~ 1.5 m3: sen recipientes cilindrices ¢z 1.5 w3 da

capacidad cue tienen una flochia con aspas accionadas ¢cn wn motor = =

eléctrico qua perite preparar grandes vollmanes en poco tianpo.

'

Iggitadores BC-2: Son dos cubas Ce 80 lis. de cepacidad dentro de les
cuales actuzn, en cadd wa de ellas, una turbina accionadas per vy —
mismo rotor. Las cupas estin canmicedas entrs si v es posibls pasax

la lechada d= wna a ctra indistintavante.

'

En el prcoceso de inyaccidn, mientras wna cdba pr

D
[
L
<
i
&
i
(0]
@
ol
W
}il.

ta la mezcla y sirve ¢z tanjue de almacenamiento pues su (escarga es-—

ta conactedz ala succidn da la bawha. G

1

Ayitedor Ichin: Es una flecha ocon paletss. adeptedss a wn notor. Sir
ve para mantaner en agitacifa la lechada gus estd en tengues do alaa-
cenzmiento. Su potencia varia de acuerdo con la cintided de mezcla -

v - /
qua s quiarae rantanary en suspensicn.

Desificador elictrico autcmitico: Es gy Gtil en la preparaciin da -
mezcles de productos quinicos dsbido a que una.vez fijzdo el progci-
cicaaniento raguarido los incredientes que interviesen en la mazcla-
se gurten autcemiticimante v su volunon €5 conkroladlo ‘con electroni--
vel. Preparada la nozcla ésta entra a wn cirowite cerrzdo: Eoiba -
alirontacifn~tangues 4 o Lebaha, que evita tapenamientos en el sistl

a3 pues nd se puriparen nczclas nientras no e tewminan las que estin

en circalecidn.
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ConL N 1A TNWECCICN,

Durante la realizaciin d2 los trabajcs es necssario tener la seqguridad &z
qu2 las mezclas ¢2 inyacciln son las especificadas, para 1o cusl sz prepa-

ran muestros en las cuales sz determina laviscesidad Mexsn, el porcentaje-

-

de agua liore; y el tierpo de fraguedo y se cenparan oon lcs valcres de la-

horatorio chtenicos &l inicio d= cada cora. ‘

-

Los datos anteriores, gu2 en 21 caso de inyeccitn de mezclas de cernentc se
efectuzn diariarente, en el caso de inyeccidn de préductos quimices Cehen-

verificarsa cada hora, schre todo cuéndo llaga a la coxa una reresa nua-

va &2 producto.

, 1Y
El chequeo anterior se cordlermenta con tna obsérvacidn parmanante del esta

do mecinico G2 1oz cqguives, la eraccitud de les iwredides de agua y 0ires —

prcductos liguidcs, el veciado efectivo de los saccs da cesento y el fun--
. . - Pl / . A -
cionamiento adecualo a2 las manliretros gue cantrolan lz vresiln de inyac—-—

cién. ‘ j P

JNALISIS DE FESULTIZOS.

v

“ ~

Parciecndo ¢é2 la basz ¢z volunenas y presicnss e invetcidn establecidss

2]

3
A

€l proyecto, HEotps G2oercs interpretar ‘diariémente la evoluciln 2 1la i

[ ]

n
yeccidn en vista ¢z que se pueden presentiy las siguiantes alternztives:

-

[

1.- El Lroro anyectado tama el veliren vy alcanza la presiln (2 prarecio.
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tor ¢el, etc. (Fig. N° 5). . . -

Un reswren €2 cscas inforraciones se pasard dieriamante z los planos .

avance, los oooles poadien visualizer en forma Cojetiva tcdas las eva:.

N - e BN - a T - - e - : - .
lid=das dol oaryolle i uouvtamiento.

- - -

= e T LR e N~ s-r - 1 .
Les plenaa FETE Plelal »- I Ce s tipoes:
7 17 - .. N e e ens . s -~ - q3 LU ] iy PN A P
Mpalios . yue el tratamd.n. o ose xealiza por wedio ¢o la inyecciln de au

reCli. €2,6 a 10 parrencs zda tna v agquallcos en que hE wa gros rracidad

- s -

- .
G2 o .J2U05 Qlstiil

1o d0s 20 e ares grande.

.
- e . - PR . - PR BN o R T s A gy - =5
oInc L2r cel0 52 1lova un plano por cada auredla y gréiicoiinve e o4
p )
Tyt - - e o~y ~= .= -y = 1 (R o 2 ~ - e 4 x ~-
buje  czasum prasicnes vy fochzs e inyecciln de cada barreno (Fio. O
- P S ~ - -y M ] ot - < oy o v o e S T
8. Ln el £2_ . Lcasd se lizven planos por linsa de barrzenss anotanco 1ods
P, <t Ly T e s T E~kd 3 - T o= o TS
oo L Ang O3, En owuniée olinaciongs al fin d2 cads fose se reaiicu
. g . . \
110 COAANO Lol Codlodtar 183 zoass oue reoicinron wa trabo~ -
o Lo - Al el L“"L"‘ QIS PR W AN Co LLitio ‘L».— (IR AL < a. Gl
o~y y b
- QUICLCNO4., s
o Qs R 1 e co ] T e [N SN e BLrRds S on zs e, i e Az i
Cow2 A0, en QL CUTSO (8 la AadLRIECATION S8 DUSCR CIsSCl il Zanss 2
Ay
- 'y vy e .t T = R N y - [ERPSR s my om a T o e e N , —_—
STABIICS GLAT D L @ 105 esneriuns, awmesplicasiin geressivoate e, o
N . .
conbizarye ¢ variacionss ceoiogicas loczles & deterrin.rifn reiites O .

N .

iy s o . e ) D e
ficil a pastir de Ja informr—cilna recabada en la perforar o 7. Tawliin . p.

€2 hiner zanas en e oxastta Gudas tento de geologia coro . - dnyeociln,

en - culles 32rd nervcario raoalizar barroncs adjcicralos, cootn sl a2

car la cadidad de nuo3kro uoltl
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Cuéado la c...C""dClCn ll“co a la estacién 0 + 030 se registyd un asenta—-

—

miento sfbhito de los marccs cercancs al frente; el flujo 2 agua hacia la
excavaciln casd por varias horas y posteriorments ocurrid un flujo de - -
agua vy t:’.erra, tl._u.ﬁco gor blogques cde 6" a 10" incluidos en wna wat—

trxiz liro-arencsa sin ninguna resistencia qua cubrid el tremo excavade en

les frontes 2-3 y 3-4, con wn volwren estimedo en 3,000 3,

rchioma on Gos feses:

£ = L . - b R
l.~ Fzlleno de las cavermas y oguadades dejades por el derrurbe.
J

- v ™

L .~
'

2.~ Consoll d.,.\,luﬂ d2l rararial dorrimbads, privaers desdz la lwboora v PCs.

teriormente desce el “Cncl hasta alcdrzar raterial saro lecalizzdo —--

,
7
13

or rnadin Ja soada2os 02 exploraciln ¢ wia distynclia ¢a 20 a 30 . cel
o

frante original.

Pare estas prineras ecends s2 requiril en priver lugar J2 v tardn e la -
2 ~ o ]
‘ {
R brer D 3 ai PR et e MY ﬂf NPT o beesiy o
Iubrera qua sirviers tanto cono plataforma da treba

. .J - . LI ) - x- | ""./ - L - -
cerlcuier mava invasiln dz material originada por la ‘nyccciéa ¢2 las ca-
varmas.

f

' v !
rern el mllenho da las cavormoes y couedades se realizeicn desde supsrilcie

v
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Cufndo la lirpicza del tlnel llegd hasta la lunkrera se realizaron tres ba

.. . . . . . . . ! - -
rrenas con diferente inclinaci@a para verificar el espesor ¢a la ateyuia y
' |
podar tvbicar el inicio del prirer tratamiento desde tiel. Estas explora~

clores indicaron la presancia d2 material suficientemente recawprimido en

1

el cadaenamiento 0 + 015 optindose por dejar un tazdn de 4.00 e iniciar el-

prirer tratomilento dasde el cadenamiento 0 + 011 hasta el cadenamientc 0 +

0359 4

1os tratamienteos en tinel se realizeron en dos fazes qua cibriza la sec -

o 3

ca . . . . 2 .y
ciln superior y Xsteriommante el tratardento d2l banco. Los Gitdxes ba-
. | '

xrenos da cada trataniento sizvieron ¢z controles y junmcd con la cksarva—

; ,
- - . 3 \ - b . ot
ta material sano, dos tratamientos adicicazies Wdenominzcdos 2 y 3 que cu- -

ireren del cadenandento 022 a 033 y de 034 a 050, respectivemante,

'
| '

t

'

Igualmente gue ea los trabajos de luwbrera, la téwica en los trooaies da-

3 . s a .

ttel oonsistid en inscaler widos

oN
[V

inyecciin ¥ realizar les fases necesz
\ .

rias (_2 a 3) para leventer presicnes da 30 RKg/an” y picducir la reccipre--—
5ifn del moterial dsrrusbade por el ropimiento sucesive de la rasa can la

\
i

j

0

" - 3 ‘I
formaciln simlténeza e paaales confinenta

u

1
I
- r |

- - - - 3 s .o - - 3 .L. - - —_ « . = L
El mdtodo adoptado permitid reanudar las actividedss C2 excavaciin éoninan

o wwo ¢2 los caidos mis isportantes que se tuwvieron durante la ejecucifa-

¢2l Ervdsor Central.
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MEIZCTAS DE INYECTTON

METODO DE IN-
YECCION

9 ’,

CGyITI0L VOLUMEN
INYECCION

.
Inescenles

G/ = 1710 a 1.5/1

Cantidades limitadas

RES

STENCIA B CO5Pe
Si0N STVPLE

. 2
Superior a 40 kg/am

(Fr.-yeso do-cewsrto) | Inyeccidn de rocas - Boquilla parcialmente hasta -
con edicidn eventinal | fracturadas. - Progresiones obtener presién de -
| de_aicia e oosc“ndaneo. _rechnzo.
\\,,,,,.‘1 - TR S N = T T i < T ~ - e
il Fttablcs (L antdc1"‘ Inyeccién de rccas Bocuilla Cantidades limitadas Dependiendo de la cer
Ceninto despreciable) fracturadas, rcl]g_ - Progrcsiones de acuerdo con la po tidad de bentonita --
C/A: 1/4 a 1.5/1, --inos de hueccs Zren descendentos rosidad del terreno. puede,variar de 5§ a !
con o sin ayena v adi|des, niczclas de -- - Progresiones kg/cm
cidn de Silicoto de <} grava y argrz.  -- asccndentcs
Sodio o bentonita y -[ K> 5 x 1074 co/sag. enpleando tubo
prcp:rqciév por merdis de inyeccion.
de_enitacidn encroical R L _
Silicato de ---{Arencs finas.y re- Inyeccidn en -
socdio. Cloruro |dias K 2 10~ <o/ dos ticmpos. - 10 a 2 2
le calcio (Pro-|seg S Poco prictico.” |+ a 20 kg/cn
de calcio £ eg. oco prictico.
cednniento ----
Joaston. ] .
Gelos 1Siticato de ---1 e ’ v T “Cel: 7.0 kg/cn”
Duros | Sedio-Acetato - Mortero: 40 kg/om
| de_crilo. - A .
Mezclas de ’éf%?;;tléyzo e S:ZTLT glﬂ“i S ET Gel: 0.05 kg/cmz
L Tl I eteadReg T Mortero: 4 kg/cm
FTOICLOS cijf?ﬁ§é9ﬁg3%{f-];;;3 R TS| TiosresTones aes Cantidades limitadas R
Quinices  geies ;S&;ouhflc tivo éjggﬂi ? 10 cendentes enple- de acuerdo con 1a po Gel: 0.05 kg/cm
' PR : b e rosidad del terreno. Mertero: 4 kg/cm
p1as. |imerginico. ando_gubo de in ;
- Bentonlta de!lgwﬂyenas finas-y me- yeccion. ) 0.010 - 0.020 ka/cm-
ticos | culada dias 5 10 e
Rest- [ id- Y L 1mo E”ﬁf-— ] 1 Ag/tu
nas - | BesorcinaTor sl ~4 an/sog R ERNEIER o
Oreid- | ol K> 100 20 - 100 ke/em™
o nidas d meonTimamI T -
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LiZTCH0: TUBO LE INYECCION

ESPACTINTENTC [F PRCCKISICNES.
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Suelos, rocas blandas o cerrumoes: a cada 1.
‘Inyaccidn de Vaina

D | - Rocas fracturadas: ) a cada 2.00 m

Svelos, rocas blandas o dexrunbes: a cada 0.33 m
.

[
Imyecccain (o Tratahiernto :
Docas fracturadas: a czaa 1.00 m

O
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TEORIA Y DISENO

1 PRINCIPICS GENERALES °

1.1 CLASIFICACION DE LA ROCA
l.1l.a CL2SIFICACION ESTRUCTURAL

Una aproximaciln para clasificar la roca para propdsitos estruc—
turales es considerar la combinaci®n de las propiedades mecéni -
cas Yy geolbgicas de la roca en la que se construird un tipo espe

cifico de estructura subterrdnea,

1, Eléstiéa’— Independiente del

. ‘ [ a) Masiva tiempo.

2. Inelédstica-Dependiente del
tiempo.

l, El&astica.

4
Y1) COMPETENTE < b) Laminada .
2, Inel&stica.

c) Junteada

ROCA .4 |

E) INCOMPETENTE



C

C

de debidiidad mids o mencs paralelos: en esta clase estén conpren-
didas la mayoria de las rocas sedimentarias en las cuales la lami
nacidn no estd cementada. En adicidn se encuentran en este grupo

algunas rocas metamdrficas, tales como cuarcitas foliadas, esguis

tos ¥y gneiss,
Tk, 2 ROCA COMPETENTE LAMINADA INELASTICA.
Fsta clase se caracteriza en que la roca dentro de la laminacidn

es inelistica. las excavacionses en esta clase dz rocas 2stin su-

atas partlcularmente a bufamiento del piso vy pandeo del techo.

ot

Zji
i—

gunos depbHsitos de halitas v potasios son laminares, estando la

laminacidn seperada vor fracturas eldsticas rellenas, a través de

ol i
ios cuales no hay virtualmente resistencia de ligazén.

ot

7

ROCA COMPUTENTE JUNTEADA,

Esta clase de roca contiene mis de un conjunto de piLanos de debi-
lidad virtualmente paralelos, gue tienden a dividir la roca en
paralelepipedos v otras ofrmas geométricas multisusperficiales
(peoliedrcs). La mayorfa de las rocas contienen juntas y sélc cuan
do el espaciamiento entre planos de juntas es grande, o han apa-
recido recieuntemente, la roca pueue ser clasificada como masiva.
Asi la distincifn entre roca masiva y junteada es comunmente el

grado de £fracturacidn.
2. ROCA INCOMPETENTE.,

Cuando =1 junteado liega a estar mls estrechamente espaciado, ©
cuando hay més de un sistema geoldgico distintivo de juntas, 1la
roca llega a ser incapaz de sostener las excavaciones subterrd-
neas sin soportes, y asi es clasificada como incompetente. El
grado Jde incompetencia se incrementa si las superficies de los

rlancs de juntas estdn alterados y estén presentes productos de

)]

~

jescomposiciédn. Sin embargo, la descomposicidn no debe resultar

en generul de una desintegracidén de la rcca {milonitas) puesto



FRACTURA. Una ruptura fresca en la continuidad de un cuerpo de
roca, no asistida por un desplazamiento y no orientada en un sis
tema regular. Las fracturas pueden ser abiertas o cerradas pero

no unidas. Las fracturas frecuentemente son hechas p.r el hombre,

como poir  jemplo aquellas causadas por explosifdn.

i '3
U

TIDURL, Una capa delgada de matzsrial depositado o alterado

L]

ca sedimentaria, la capa sedimentaria puede contener materiales
carbondceos y organices., Lag partiduras estin generalmente desu-

nadas pues i el material depositado ha endurecido puede existir

una resistenc.a de unién.

S.PARACICN, Una ruptura relativamente fresca a lo largo del

plano del yavcimiento o entre capas de rocas metambrficas ¢ sedi-

=

entarias. Las separaciones pueden ocurrir en un plano de parti~ -

0.
h

ra y son por lo general hechas por el hombre, esto es; se desa

ollan como una consecuencia de la explotacifén de minas,

En una roca competente masiva la recuperacidn de la muestra debe
ser virtealmente 100% y en longitudes sin romperse promediando
aproximadamente 3 pies con algunas longitudes hasta de 10 pies.
€i la roca es.d8 junteada o en capas es pos.ble muestrear a tra-
vés de la mayoria de los planos de junta o p.rtidura, sin que 1la

muestra se rompa en estos puntos,

Una roca competente laminada estd caracterizada por un conjunto
sencillo de planos de debilidad aproximadamente paralelos (parti-

duras) en la mayoria de los cuales la muestra fallard al perforar.

Roca inconpetente se mostrard s®lo en longitudes pequefias, comun-

mente menores a 1.0 ple, o en fragmentos.

eparando vacimientos en rocas sedimentarias o metamdrficas. En ro



-

En general, de acuerdo con Terzaghi la presién de roca debe ser
entendida como el peso de una masa de roca de cierta altura arri-
pa del tQnel, la cual cuando se deja sin sop.rte cae gradualmente
del techo; los desplazamientos sucesivos resultarfian de un desa-

rrollo gradual de un arco irregular arriba de la cavidad sin in-

yvoiucrar necesariamente el colapso completo del tfinel mismo. La

presién de tierra, por otro lado, denotarfia la presién ejercida
por masas plédsticas o sin cohesibn en los apoyoé del t@nel; sin
-n alivio de presifn, en ausencia de soportes, se llenaria comple
tamente la cavidad conduciendoc a su completa desaparicifn. La mag
nitud de la presibén de roca, por otro lado, estd influenciada de-
cididamente por la resistencia y el tiempo de instalacién de ios
apuntalamientos. Esto se debe a que la deformacidn, siguiendo la
excavacién de la cavidad en la masa rocosa que rodea al tfnel, es
de una naturaleza plﬁstica vy se extiende por un periodo .de tiempo.
Este periodo,’ requerldo para alcanzar Las deformaciones finales vy,
asi, para desarrollar las presiones, generalmente se anrementa
con la platicidad de la roca, y con la profundidad y dimensiones

de la secciBn transversal,

Las razones del desarrolio de presiones de roca pueden ser clasi-
ficadas, de acuerdo a RABCEWICZ, en las siguientes categorias:

) Aflojamiento de la masa rocosa.

IT.I) ., El peso de las masas de roca sobreyacientes.

IT.2) - TFuerzas técténicas.

I1I) Expansidén de la masa de roca, hlnchazdn debldo accién

. fisica o qulmicas,

Estas razones conducen en general al desarrollo de los’ siguientes

tres tipos:de presidn de roca: ‘ '

) Presibn de Aflojamiento.
I1) Presibn re..l de Montana.
+I1) Presibn de Hinchazfn (Swelling Pressure)



el cual el techo se deja sin soporte menor seré la zona afectada
por desprendimiento y por lo tanto la carga sobre el revestimien

to seri menor.

Un =lemeanto de superficie horizontal inalterado en el irterior
de un suvelo inzlterado o de una masa rocosa es afectads por el

- - . ° c
paso del zuelo sobreyaciente, o .iolumna de roca estando, la fuer

za vertical, referida a la presidn geostdtica.

Una fuerwza horizontal, por otro lado, puede variar entre Limi -

s wmuy grandes v es dependiente de la magnitud de las deforma -

o D
e
=
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[}
-2

®
]
ol
T
ol

by

aterales. En roca sb6lida inalterada lz presién horizontal
sex mucho menor que la vertical y su magnitud relativa pue
de sexr expr.sada con ayuda del mbdulo de Poisson derivado por la

o

relacidpn .errtical a horizontal de las deformaciones eldsticas.

<:> Es de hacer notar, sin embargo, que esto se aplica s6lc a las
deformacicnes elésticas y no debe ser empleadc donde son encontra
das deformaciones plésticas. Una solucidén para la determinacién
analitica de esfuerzos desarrollandose alrededor de una cavidad
circular en un medio eldstico fué dade por MINDLIN debido a la
magnitud incierta de las presiones horizontaies,; tres casos fun-

damentales son posibles:
1) La condicidn de esfuerzos hidrostidticos.

2) Presiones horizontales suficientemente grandes para con-
finar la deformacidn lateral e incrementédndose lineal -

mente con la protundidad.
3) El caso en que no hay presifn lateral.

P.ra el primer caso una solucidn aproximada fué dada por Kérisel.

O

En el perimetro, el esfuerzo normal de direccidn tangencial se

incrementard al dokle de un valor original, mientras gque .1 esfuer



des laterales, i.e. alcanzan un orden de magnitud gue sz encuen
tra en ¢l limite de plasticidad. Esta condicién puede ser produ-
cida no solo en la proximidad de la propia excavacidn, <Iino que
suede oer encoatrada en cualguier otra zona, donde la roca ha
sstado originalmente en el llamado es ado plastico - latente.
ujo plastice de la roca ha sido impedido por su estado con-

firado, es decir, su deformacidn pléstica fue impedida por las ma

s circundantes. Se sabe por los experimentos de TARMAIT Jue bajo
una prvebs de compresidn triaxial (bajo impedimiento periecto de

s expansidén lateral) aln los mate.iales rocosos més rigidos {(in-
cluyvendo el concreto} pueden ser llevados al estado plistico. Es-
ta condi.idén no se manifiesta hasta gque ocurre una deformacién
pléstica, es decir, hasta que se elimina el confinamiento late -
rakl, s=a cono consecuencia de su capacidad de soporte insuficieg

te o por efecto de la excavacién.

Al tratar con presiones de montana auténticas, no son la fuerzas
sino los movimientos .0s gue deben considerarse. Solamente cuando
s5e¢ iantenta prevenir estos movimientos las fuerzas resultan evi-
dentes. La formacidn de una zona decomprimi.a o libre de esfuer-
z0s se originard a través de la extensibn gradual de los movi -
mientos e las zonas advacentes y a través de una dismunicién gra

dual de su intensidad.

wa presidn real de montafa es asi, esencialmente, una consecuen-
cia de la presidn geostdtica (covertura), cuya magnitud depende

grandemente de su estructura geoldgica.y de su alteracidn tectd -

nica. El proceso de transformacion mismo se inicia, de acuerdo con

KASTNER, esencialmente en el momento en que los esfuerzos tangen-
ciales gue actuan en las paredes laterales alcanzan aproximadameg
t
redistribucibn de esfuerzos y exceden la resistencia a la compre-
sién no confinada de la roca. Asi, las paredes laterales fallan

v se rompen O, por lo menos la roca alcanza dentro de cCiertas zo-

nas un estado plidstico en el cual la resistencia se agota.

e el doble del valor de los valores iniciales como resultado de una
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3.1 TEORIA DE ZONAS DE ROTURA <

UETERMINACION DE ©A PRESION DE ROCA.
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3.2 TECQCRIAS

' 3.3 TEORIA:DE LAS ZONAS PIASTICAS -

’

¥

ELASTICAS

T
.

N

TTQRU§;EASADAS]@JEESPLAZA <

MIENTOS,

r . .
FENNER

SCEMIED
KIRSCH

MINDLIN.
LIAMME ( tubo )

KASTNER
RNKEWHCZ
LOMEARDI

' D N
( METODOS ESTIMATIVOS EL GRADO DE SOBREROTURA (TERZAGHT, BIEREAUMER, SZECHY ).

a) Teorias que toman en: cuenta la’ profundidad
(BIERBHMQ, SZ'IO ""ERAAGHI)

b) reorias que desprecian el efecto de la profundi-
dad (KCMMERELL, PROTODYARCNOV)
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b.- ancho de la cavidad.

@.- dnyulo de friccién interna.

Un defecto de esta fOrmula es gue para @=0, p'=e® Lo gue obvia-

mente es imposible, va que la carga mds grande tebricamente posi

ble es p= ¥ H . El limite de validez obvio de esta fdrmula esta-

ra definido- por es decir donde la cuna emerge a la super
mf = 43

ficie. e 2ula, ¢

La altura de la sobrerotura esperada, y por lo tanto la forma

y peso de la masa de roca que carga sobre el revestinmiento del
tnel, fuéd determinada c¢on mayor exactitud por SZECHY scbre la
pase de una analogia estdtica. Su suposicifn bdsica es que la re
sistencia a la tensidn que la roca misma terminard con la sobre-
rotura sobre una cavidad rectangular. La forma de viga que se de
sarrolla es un arct con tres articulaciones sujeto principalmen-
te a esfuerzos de compresibdn, Las dos articulaciones inferiores

se ubican a los lados de 1a cavidad.

Existen otras .eorias de presibn de roca basadas en desplazamien
tos que tienden a despreciar el efecto de la profundidad. Estas
teorias tratan esencialmente con la determinacidn de la presibn

)

de aflojamiento.

Un rasgc comlin de estas teorias es la suposicifn de que los sopor
tes temporales, o los revestimientos definitivos de.una cavidad,
estard&n infliuados sb6lo por el peso del cuerpo libre de esfuerzos
desarrollade como una consecuencia de la relajacidn seguida a la
excavacidn. Esta suposicifn es por supuesto incorrecta; no es vd
lida en la vecindad de la superticie del terrenc y a pequenas
profundidades, comc tampoco es vdlida a varios miles de metros de

profunidad, donde la roca est& casi en condiciones pldsticas como

en los casos donde la calidad de la roca (rocas pseudosélidas, sue

los plédsticos) permite que tenga lugar la deformacidn pléstica

en las paredes laterales como una consecuencia de la presifn geos
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3.3 TEORIA DE LAS Z40NAS PLASTICAS.

Esta teoria fué desarrollada por KASTNER y FENNER. Considera, en
contraposicion con la teori de las zonas de rokura, como elemen
to propic de carga el macizo mismo., Suponiendc en una tajada de te
rrenc una excavacifdn circular sujeta a los esfuerzos iniciales pv

Yy ph y tomando e.. cuenta ademis la reaccibdbn del soporte pa (presidn
interna).

Asf, como sistema estdtico e. valido una placa con un orificio en
forma circular en el estado de deformacibén plana; como oistema de
cargas serdn vadlidas las componentes del estado de esfuerzos ini
cial y _a resistencia del soporte., Con la suposici6n de un mate: -
rial el&stico ideal se calcula el campo de esfuerzos con la teo -
ria clasica de la elasticidad, desarrollada para este caso, y por
comparacifn con las envolventes de plasticidad se determinan las
zonas plastificadas. Necesariamente la disposicién o amplitud de
estas zonas plastificadas dependerd tanto de la relacién presidn
vertical v presidn horizontal y de la reaccidn del sopocrte, como
de las caracteristicas mecdnicas de la roca y su envolvente de
falla def.nidas por su cohesidn, a&ngulo de friccibén interna y

resistencia uniaxial.







F., Muzas

’

JEn el interior de un macizo.rocoso puede existir, en principio,

cualquier distribucidn natural de esfuerzos y parece gque a cier

. ta profundidad cabe esperar un estado hidrostédtico de los mis -

mos. . . . - C

—

Traté&ndose de rocas en lugar del médulo de élasticidad, se defii~

ne 91,m§&ulque_def9rmacién D que corresponde no sélo a las defor -

maciones eldsticas. del medio sino tambié&n a las viscoleldsticas
recuperables y permanentes.. . . ) : . .
Normalmente las rocas de buena\calidad tienen valores elevados

de cohesibn, pero en el contorno de la excavacidn, y debido a los
métodos utilizados para su ejecucifn, la roca ve disminuida su co
hesién eficaz en cierta profundidad apareciendo deformacién plés-
tica: y con ellas una zona decomprimidé gque se va propagando has-
ta que se estabiliza. El e.pesor de esta zona decomprimida puede
medirse powNprocedimientos‘microsismicos una vez realizada la ex
cavacibn y tebricamente viene definido por el llamado radio de
estabilizacibn que es funcién de las caracterfsticas mecénicas

iy

del medio y de la presifn natural.

[
A v

EMPUJE DEL TERRENO SOBRE EL REVESTIMIENTO,
Es eviden.e que para que el terreno empuje sobre el revestimien-

to es necesar.o que una, vez cons .ruido é&ste, aquel tienda a defor

marse; de lo contrario el empuje seria nulo. Por tanto,, 6 si el

- revestimiento se construye cuando la zona decomprimida esté& total

mente estabilizada el terreno no puede llegar a actuar sobre el
1
revestimeitno. N

Si el valor del radio de estabilizacidén permanece constante, o lo
que es lo mismo los valores de cohesidn y rozamiento interno no
vari.n, la deformaci6n del radio tampoco variard. Por lo tanto,
para que el terreno e.puje es preciso que se produzca una pérdi-
da de cohesif6n o una dismunicifn del &ngulo de rozamientu. La

pérdida de cohesibn puede ser consecuencia del propio fenfmeno de
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LOMBARDI

3

Consideramos que parahel constructor el conocimiento de los ele-
.mentos fundamentales del célculo estdtico de una galeria represen
-tan .un, eiemento de 3u1c1o de méx1ma 1mportan01a. M&s que el deta-
»Lle del célcuio deberén 1nueresar1e los conceptos bésicos que le
permitan: entender el macanlsmo de los fenémenos observados y por
bLo}taptorlnterp?gtar correctamente 1as obseryac1ones.hechas en la

..,Obra. y tomar las decisiones con perfecto conocimiento de causa.
N .

~ - e T S . -, »‘-. . - ) = - - '
(R A T S R ; N T' . P [4 M

 EL problena de, la construc016n subterrénea es sin duda uno de los
”,més;cqqp;ejggfgqA%axgggen}eriaﬂc%v1l solo de cow.siderar &l gran
_Qﬁmggghﬁ&,gpgégn;tgﬁ‘xermipqutiQumbréggxisten@es. No se puede
J‘po;,lq tanto .esperar que.a partir devhipétesis aproximadas un mg

todo de cé;pu}q_cpalggierd aunque sea este el mas perfecto)coqdug

2
ca a resultados absolutamente exactos.

Los elementos fundamentales para el cdlculo.del .soporte pueden ser

L

_\rgunldos en los .siguie.tes cuatro puntos: coae o~

e ‘ : -
—r . A t L

. l.,,‘Campo de sollcltaClones naturales de la roca ‘antes de

Lu o N - :

)

la ekcavac16n. .

2. Propiedades fisicas de la roca.

o E 1:_’
. . [y

-7 - we

. 3. M&todo, de construccifn utilizado,

i

4, Caracteristicas de las estructuras de soporte.

L . E s ~ [ . "';. - - . A

IR > - -

. Las. treS«caracteristlcas del - problema que frecuentemente se olvi-
... dan. en los estudios tedrlcos sons .

. roe - . ~ . s . : )
. L oe s N P U P B T, _

.- i... EL problema de- la excavac16n de.un. tﬁneL es un proble-

ma triuimensional de esfuerzos y deformaciones.

~2,.M,$;>p;oblemg,Qsjest&ticamente indeterminado.

\

r

‘ ‘ B [ - e

3. El factor tiempo referido particularmente la viscoci-




Las deformaciones de una cavidad sin revestimiento continGarmu -

cho ticmpo después de la excavacién. El tiempo caracteristico

(:) puéde ser de pocds horas ¢+ rocas muy sanas, de dias, en rocas

7 buenas desde el punto de vista constructivo, de semanas o meses
y afin afics para.rocas malas,

[

Puede formularse el sigulente teorema:

o

\L : ' Wt : 3 ' .
El revestimiento o lossopoages de una excavacidn subterrénea tra

bajardn efectivamente solo si la roca tiene una fase viscoga y
es por lo tanto suceptible de deformaciones lentas,o bien si el
~soporte Lué colocado en las inmediaciones del frente de excava-=
cionesg’ dentro del radio de accibén de este Gltimo. Es evidente que,
pargrgl soporte sea activo, se requiere que 1akolgura radial sea
inferior a las deformacioncs esperadas sucesivamente” -
\ | | {
En un caso de un tfinel excavado recientemente resulté que S, re-
vestimiento de concreto que se habian colocado en la ob:ra después
de cinco meses de naberse realiaado'la excavaéién no habia, sido
<:> solicitade por la roca,la cual Swn da estaple-también sin el re-

/
N N ! A . - - - - . . - »
vestimicnto. Estas determinaciones se h1c1eron mediante medicio -

nes efectuadas en .1 citado t@nel.

Como conclusibn puede decirse que los factores mds importantes
que determinan el empuje de la montafa, son el lugar y el momen-

to de la colocaci6bn asi como 1a)plgura radial del revestimiento.
MEJODO DE LAS LINEAS CARACTERISTICAS.

Hasta aqui se ha hablado del problema hiperestdtico en relacién
con el soporte de una galéfia, es decir dé la necesidad de hacer
coincidiriﬁﬁ'lado‘las deformaciones del soporte. éon las de la ro
ca y por otro las pre51ones que actfian sobre el soporte con Las

reacciones del mlsmo ‘hacia la roca.

<:> La relacién fuerza deformac16n de la excavac16n se puede dellﬂear

de la 519u1ente form .




1. E! estado de solicitaciones natural de la masa de roca.

!

' b

A g
y 1

2. De 1as propledades mecdnicas de la roca,

3. De larigidez y déformabilidad del revestimiento.

- -

N "

4, Del método de excavacién., :

N
' .
.. .
-~ “‘f‘ e

Para resolver el problema en forma compieta es necesario determi-
nar el valor del’ desplazamlento de .las paredes de la excavacién
en el momen.o en qué el revest1m1Cﬁto empleza a tener una funcidn
estética. Para resolver este yroblen debemos examinar la zona
del fren.e-de excava016n en donde tiene lugar como ya se ha diche
el cambio de un estado de‘ééfue;ZOEAa otro.

xS
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EL_MET0DO DEL RLEMENTO FINITO ( Zienkiewicz, 0.C., 419741 ).

El método del elemento finito puede ser descrito comc un procedimiento numérico
por mediu del cual un medio continuo real (de material el&stico o no eldstico;~
isotrdpico o anisotrdpico) es idealizads como un ensamble o malla o> elementos—
{que pueden ser de diferente tamafio; forme y propiedades del mate: .al) inter -
oonectados 21 un ndmero finito de puntos rnodales** como se ilustra on la figura

1. Diferentes formas de elementos pugden ser usados para esta idealizacidn  —

{triangulo, rectangulo, cuadrildtero, etc (Zienkiewicz, 0.C. 1971).

. . ) . 34} . . .
El eloments criangulo es el mas Gomqgente usatlo par que permite un mejor ajuste
A

en los fronteras del medio continuo gque idesliza, ademds de ser un elementc con

el gue sz tienen resultadons ssgtisfactorics.

El tamafio del elemento esta gobernado por el caracter del campo de esfuerzos es
tudiado. Se requieren slementos mas pequelios en dondelse locaiizan los esfuer-
zos mas altos o en zonas de interes particular, sstc se muestra ern las figuras

1) 2 y 3 en las gue se ilustra la malla usada para resolver el problema recubri

miento de concreto-roca que estamos analisando.

Suponiendo una distribucidn de desplazamientos (que satisfaga ciertas condicio-
rnes requeridas, como por egjemplo continuidad en las fronteras de elementos adya
centes) en el interior del elemento iinito, es posible determinar las propieda-—

des de rigidez (relaciones fuerza-desnlazamiento en los nudos del elemerto) de-

ese elementc. Esto se hace para cada uno de los elementos de la malla. La ri-
gidez del ensamble de tedos los elementos se tiens sumando los componentes de -~
rigidez apropiadas de los elementos gue rodean a cada nudo (Przemieniecki, J.S.

1958 ).

Las relacicnes de rigidez (fuerzas en los nudos—despiazamientos de los nudos] -

para =1 ensamble, se usan para establecer un sistema de ecuaciones donde las ip

cognitas son los desplazamientos de los nudos.

- r - N . -
#% entre mayor es el nlmero de elementos usados (maila mas fina) mejor sera la

. . . . ;. T e o
aproximacién de la soclucidn del método con respecto a la sclucion real del

problema. Pero esto, esta limitado por la capacidad de la computadora de gue
se disponga, ademds de gue una malla mas fina incrementa el costo cel andli -




o

de elementos ¢l costo del andlisis aumenta o bien optar por reducir gl nlmersc de
elementeos de la malla con el incanveniente de gue la exactitud de la solucidn se

reduce.,

Mediante un andlisis con mallas poco Finas se obtuvo el creterio que definid las

distancias indlcadas en la figura 3 para las fronteras CC y BOD.

CARACTERISTICAS DE LES MATERIALES,

tiemos indicano gue una de las principales ventajas del método del elemenco fini
to es el de poder analizar medios constituidos por materiales de diferentes ca—
racteristicas, como por ejemplo el andlisis de estumrzos en el sistema recubri -

miento-roca que estamos estudiande .

El revestimisnto del tdnel serd considerado como un material eldstico lineal e -~
isotrdpico cuyas paremetros estén dadas por su Mddulo de elasticidad ( :c); Rela

cidn de Poisson { M ) vy su pesoc volumétrico ( ??c ).

Sobre el comportamiento de la masa de roca, se acepta en general, gue es incapaz
de soportar esfuerzos de tensidn {pero si de comprensién) debido a la presencia-
civ numerosan grletas y Flsuras on su ontado nabural. La suposicidn de comporto
miento eldasiico lineal ss una buena aproximacidn si el estado de esfuerzos que —
existe en toda la masa de roca gs de comprensidn. Un modelo razonable para esta
clase de comportamiento consiste en considerar a la roca como un material eldasti
\
co lineal en la direccidn de los esfuerzos principales de comprensién;%imultaneg
wente r%ﬂsistencia nula (o muy pequefia) a deformacicnes en la direccidn de esfuer
zos principales de tensién (modelo de comportamiento no-lineal) (Zienkiewicz, O.=-
€. 1969). Mientras los nivelss del esfuerzo de comprensidn son bajos la no ling
alidau discutida se encontraréd gue es suficiente, pero en problemas de tuneles ~
profundos, con el incremento de la profundidad, los esfuerzos de comprensidn, se
incrementardn pudiendo llegar a niveles altos tal gue la Tluencia por comprension

deberd ser considerada. FEl tratamiento serd de un comportamiento no-lineal por

” n .
fluencia plastica y no—tgﬂ51on.



CONDICIONES [E CARGCA,

En el analisis de un sistema recubrimiento del tdnel~roca hay gue dlstingulhy -
oos posibles cascs extremos ( Zienkizou:, 0.0,, 19G%). En el primer», la exca-
vecldn es autosoportable y el revestimiento es colado para eliminar deformacio -
nes sxuzsivas y fallas de la roca. Entonces las cargas que actuan sobre el re -
vestimiento s= determinan por las propiedades de la fluencla lenta (Creep) de la
masa de roca y la solucidn solo puede ser proporcionada por un andlisis de esfuer
zos tomando tal Fenmmeno gue depende del tiempo {Zienkiewics, 0.C. o=t ﬁél, 1969 ).
En ¢l segundo caso, el tinei =5 basicamente inestable sin un recubrimiento v es-—
te es colado junto con lus soportes necesarics durante la construccidn. En esteﬁ
&S0 s& reguisre un estudio dgﬁmecamismo ae falla dei?oca para determinar las -
cargas que han de ser soportadas por el revestimiento. GSerd necesario un angd -
lisis no lireal cue consistir& en agrietamiento ( no-tensidn ) y fluencia plés—

tica por comprensidn para proporcicnar un resuitado realista.

Para nacer lo anterior, un andlisis con elementos finitos considerando el medio
formado solamente por la roca (con el agujero dadeo por la excavacidn) y bajo pe
so propio nos permitira localizar las zonas de falla de la roca en la vecindad-
de la excavacidn. EL peso de esta masa de roca fallada actuando sobre el reves
timiento coé}ituye una condicidn de carga en el andlisis del sistema revesti -

miento~roca.
Ocras posibles condicleones de carga son:

Peso propio del revestimiento;
Peso del agua dentro del tunel (tubo lleno, sin presidn);
Presidn exterior uniforme actuando scbre el recubrimiento (agua fridtica);

Presisdn interior uniforme debido a agua a presidn dentro del tdnal. .

Zienkiewicz en la referencia (Zienkiewics, 0.C., et al, 1968) sugiere conside -
rar un sistema inicial de esfuerzos, actuando alrededor de la excavacion y gue-—

son el resultado del cambio, en el sistema inicial de esfuerzos existente enla




En las zonas donde no se admite tensidn, se reemplazan los esfuerzos prin
cipales de tensidn por cargas equivalentes concentradas en los nudos de -
los elementos, fuerzas gue mantienesn al medio en equilibric al sliminar -

las tensiones.

m
—

sistema de fuerzas equivalentes chtenido en el paso 8, se suma, (con -

s1gng menos ) al sistema inisial de fuerzas.

Cnn el nueve ~ ~tema de fuercas lncleles-—ejuivalentes del pasc 9, se repl
ten los pasos ©,7,8 v 9 tantas veces como sea necesario nasta que los es—
fuerzos de tensidn desaparezcan { o sean de un valor menor a uno pequefio-

prefijado ) y el problema quede resuslts.

+

El programa imprime

Iodos los datos leides en los pasos 1,2,3y 4 anteriores.

Los resulfados del problema.es decir los desplazamientos de los nudos para

b
cadla elemento triangular: los esfuerzos normgles 0% 3 0y 3 el
esTusrzo cortante :g'xy y los esfuerzos principales. Finalmente el -
sistrma de fuerzas iniciales-equivalentes obtenido en el pasoc 9. U[Ostos re

sultados se imprimen para cada una de las iteraciones empleadas para resol

ver cl problema.

En el capitulo 20 de la referencia (Zienkiewicz, D,CUJ1971) se presenta el lista

do de un programa de computadora para el analisis de esfuerzos para el caso de —

deformacidn plana, comportamiento eléstico lineal . Con modificaciones sencillas

se puede utilizar para el caso de no-tensidn.

RESUL.TADOS DEL ANALTSTS

Con un programa de computadora, se aplicd a la seccidn recubrimiento-rocza mostra

da en las figuras 1, 2 y 3, un sistema de cargas formado pov: el pesoc propic -
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mientos por variacicnes en contaminacién y humedad de los agregados,
asi como controlando las caracteristicas de los mismos. Este labora -
torio deberd contar con el equipo necesario para determinar las carac
teristicas del concreto en estado fresco tales como revenimiento,
conienido de airc, peso volumétrico, tiempos de fraguado, y con el e-
quipc para la obtencidn de especimenes para la determinacion de la re
sistencia a compresidn del concreto y para hacer fas modificaciones -
que requiera el proporcionamiento.

Dosificacidn.- La dosificacion de ios ingredientes, debe hacerse
en peso, a excepcidn de algunos aditivos que deben dosificarse en vo-
timen. E» recomendable, con objeto ce evitar segregacidn en el agre -
gado grueso, que éste se dosifique en fracciones de diferentes tama -
fios. Las Llolerancias en los pesos son las siguientes: Cementoc 1%, A
gua 1%, Agregados 2%, Aditivos 3%.

Mezciado.- Este aspecto es de gran importancia, en el concreto em
pleado en revestimiento de tidneles, pues debido especialmente a ios
sistemas empieados en el transporte y colocacién, la mezcla deberd -~
ser uniforme y cohesiva con objeto de evitar segregacidn y pérdidas
de trabajabilidad. En muchas ocasiones es necesario un remezclado en
el sitio de la colocacion.

Transporte del concreto al sitio de colocacidn.

Existe un gran ndmero de sistemas para el transporte del concreto
desde el sitio de su elaboracidn hasta el sitio de su colocacién; la
eleccidn de cualquiera de ellos, depende de los siguientes factores:

a) Distancias de acarreo

1.- En superficie
2.~ Dentro del tinel
3.- Vertical por lumbreras o pozos.

b) Dimensiones del tinel

c) Vollmen por transportar
Los sistemas de transporte mas empleados son los siguientes:

a) Bogues. Este es uno de los sistemas de menos capacidad
de transporte; se emplea en tlneles pequefios y en distancias cortas,
cuando el acceso al sitio de colocacidn se. encuentra al mismo nivel
que el sitio donde se elabora el concreto. En ocasiones, cuando el
concreto es introducido al tdnel por lumbreras o pozos, estos bogues
se emplean para el transporte dentro del tdnel de la zona de recep -
cion al sitio de colocacion. Los bogues pueden ser manuales o moto-
rizados.

b) Camiones de Volteo. Este método es empleado en los tline-
les de seccidn grande que parmiten el acceso y las maniobras de vehi
culos motorizados, y en los que el acceso se encuentra practicamente
al mismo nivel que la planta productora de concreto. Es un sistema -
poco recomendable, debido ¢ que por los altos revenimientos del con-
creto que se emplean, se propicia le segregacidn y el sangrado del



nada esta operacidn, se cierran las puertas y se lavan los derrames -
producidos, en seguida se vuelve a repetir el ciclo. Ep la esiacidn
se descarga cada uno de los carros se vacla independientemente de los
demds a una tolva de donde pasarid a una banda transportadora fue con-
duce el concreto & la tolva del candn o bomba en su caso.

411

| sistema de carros agitadores permite mover grandes vollisenes,=~
y permite remezcliar el concreto, con lo cual se evita la segregacidn.
Se usa basicamente para movimientos horizontales del concrete dentro-
del tdnel.

Bandas transportaderas. Este sistema parmite mover grandes
volimenas de concreto, se emplea principalmente como siste-
ma compiementario, para transportar el concreto del sitio -
de descarga de camiones, bogucs ¢ carros agitadores a la -
tolva de la bomba o sistema de colocacidn. Se emplea ademds
para nover el concrcto de la planta de elaboracidon a las u-
nidades de transporte. Se emplea genersimente en distan --
cias . ~tivamente cortas (hasta 30 o 50 m) vy permite trans
poritar ei concreio horizontalmente o hacia arriba con un an
gulo de 20° (aprox.). -

f

o

g) Bombas. Es el método més emplieado en tdneles para transpor
tar y colocar el concreto. Las bombas permiten mover volime
nes hasta de 80 m3/hr, a distancias hasta de 600 m horizon-
tales y hasta 150 m verticales (hacia arriba). El empleo de
bombas para el transporte de concreto para revestimiento de
tineles, presenta algunas dificultades, pues por lo general
el concreto se bombea desde la superficie hacia el tlnel -
guo estd en la parte inferior, {es un bombeo hacia abajo) .
El bombec hacia abajo presenta mayor dificultad que el bom-
beo hacia arriba, pues el concreto, al caer por el tubo, -
forma vacios que bloguean ia tuberfa y en algunas ocasiones
sumados a la presién del bombeo, producen la destruccidn re
pentina de la tuberfa. Con objeto de evitar este tipo de --
problemas, es aconsejable instalar una valvuia en la mitad
de 1a curva mds alta y, en muchos casos, es necesario ade =
mds, hacer pequefias perforaciones a lo largo de la tuberfa
vertical, para facilitar el escape del aire. Cuando se em -
plea el bombeo como medio de transporte del concreto en es-

-te tipo de obras, por lo general se realiza en tres direc-
ciones; primero una distancia pequefia horizontal en super -
ficie, después la caida vertical (hacia abajo), hasta lle -
gar al nivel del tinel, y por Gltimo horizontalmente dentro
del tidnel, hasta la colocacifbn.

El sistema de bombeo es por lo general mds empleado comc me
dio de colocacidén que de transporte, por lo que se tratara-
mas en detalle ai hablar de métodos de colocacidn.

h) Cubos, Un sistema econdmico en obras pequefias, para trans-



a)

b)

. ¢c)

3

El ténque se encuentra soportado por 4 resortes, con los -
que se toma, la energia producida por la caida del concre -
te.

En el fondo del tanque, en direccién axial con la tuberfa ,
se dispone de.una "aguja'' metdlica-para romper el chorro y-
ayudar a que se produzca la "ebullicidn' del concreto.

Colocacidn del Concreto.

La seleccion del método de colocaci6n ‘para el revestimien-
to de tlneles, depende principalmente del avance de Ta ex-
cavacion, problemas de la estabilidad ‘de la excavacidn, vo
ldmenes por colar, uso que vaya a tener ei’ tinel y' de la -
seccion del mismo.

o

Existen 3 sistemas de colocacidn de concreto para el fevdi
timiento de. tlneles:

Sistema Convencional, Colado contra Formas.
Sistema Bernold.

Concreto Lanzado.




-

ALGUNGS JUICIOS COMPARATIVGS SO3RZ EL DISEND OF

. POR ’

Te paae £
v PR s

[aledato]]

C-a_. ASPECTOS T . -

OIS T e T BOMBA
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3. Forma de aos granos de Cs deseable redondcada. -—
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- ", . . « chos. problemas.
4. Granulometirfa de la gra—- ., Cenvieneg limitar la propor—-
va . ) L - cién ce los fragmentios mds
. . e . grandes,
8. Tamafo-médximo de la gra= ... Se.limiia de acuerdo con el -
va didmetro de la tuberia
e Tt LT e -
8. Fcorme cde las particules _Iguel gue en el cazo ce la
) de grava: . erena. .. e )
7. Contenido unitario de — . (3Reguiere un minimo, del —
cemento en la mezcla . orcen de 300 kg/m3, si los
agrecgados tienen buenss ca—
racteristicas.,
8., Revenimiento de trabajo (Q)Normalmante, se recomienda
praomecioc de 12 cm., aprox.
1
9. Uso de aditlvo inclusor Conviene limitarlo pera —
de eirs ) obtener contenidos de aire
' . algo menores de lo usual.
, .
10. Riesgo de segregacidn — Se reduce medlante prédcticas

‘durante la colocacldn edecuadas.

\

}
(5) Interrupciones por forme-
cidn de "tapones' en la ~—-
tuberia

1l. Efectc gue ocaslona una
segregacidn previa a la
colocacldn -

: VEZCLAS Y LA CCLOCACION DZL CONCAZTO
DESPLAZAVIENTO CONTINUQ (BCHBA) Y PCA LANZANIENTO INTERMITENTE (CANGN)

JUICICS COWPARATIVCS

" menor revenimisnto.

CANON

Cebe cumpli. requisitos
-usuales para ccncreto

No se reguiere incremen
tar por este concepto.

Es deseable reconceace.
Las angulosas ccacionan
menos problemas gue con
bomba. )

La normaipara obtener —
buena manejabilicad. :

Se limita de aocucrdo con
el didmetro dz la tuberZ
e

ITguel gue en el caso de
la arena. ’

Acmite, comparativamente,
menor contenido unitario
de cemento.

Acmite, comparativemente,
Tal
vez 10 cm. en promedio.

S8 limita de acuerdo cen
los regquisitos normales.

51 la descarga se hatce &
tubo libre, el riesgo es
muy grande. Se reduce =
descargando con el tubo
ehogado.,

Aumenta el riesgo de se-
gregacifn durents la colo
cacidén. '
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El sistema de bombeo de concreto, requiere el uso de aire compri-
mido para el '‘cafonecd' de la clave de revestimientos circulares.

Las bombas poseen normalmente un sistema de remezclado gue parmi-
ten restituir aigo de la howmogeneidad perdida eventuaimente duran
te el transporte y manejo del concreto fresco.

Para elegir la capacidad v nimero de bombas o cafones que se re -
quiere para un trabajo determinado, es conveniente tomar en cuen-
ta los siguientes factores: Avance diario promedio, vollmen de, =
concreto, promaedio diario, horas efectivas de trabajo diario. Con
estos datos es posible calcular la capacidad de bombeo horaric -
proaedio. y

Colocacion de concreto por medic de bandas transportadoras.

Como se dijo antericrmente, este es un sistema que permite mover
grandes voilmenes de concreto. Se emplea principalmente para ¢is
tancias cortas. El uso de este tipo de equipo se ha generaliza-
do en la construccidn, debido al poco espeacio que requiere y a-
su versatilidad.

En el revestimiento de tdneles, cuando ésce se lleva a cabo por
seccimenes, se obtienen mejores resultados al colar la cubeta -
emp icando estas bandas que cuando se emplean bombas, pues ai o-
perar con las bandas, se logra una mejor distribucidn del con -
creto, con 1o que se evita la necesidad de traspaleo y se dis -
minuye la segregacién, ademds de que es posible usar revenimien
tos mas bajos uge permiten un mejor acomodo del concreto con el
emplec de cerchas. Para este tipo de trabajo, es conveniente -
el empleo de bandas con desplazamientos laterales en los extre
mos, dotadas de tolvas con trompas de elefante, que permitan =
depositar el concreto a poca distancia del sitio de la coloca -

.cion.

Existen tres tipos de bandas transportadoras:

Transportador Portdtil: Para distancias cortas y vollmenes pe -
quefios, generaimente montadas sobre un trailer que lleva f3cil-
mente la armadura donde se colocan los transportadores de ban -
da. Este tipo generalmente nc se emplea para el revestimiento
de tdneies.

Tipo Alimentador: Generalmente horizontal, auncue pucde tener -
pequefas pendientes. Su uso principal es como complemento del -
equipo de transportacidn. Tienen capacidaces del orden de 100-
m3/hr.

Banda de Descarga lLateral: Semejante al alimentador, pero equi-
pado con un dispositivo que permite hacer la descarga hacia los
lados y también moverse tanto para atras como para adelante pa-
ra poder distribuir mejor el concreto. Debido a estas cualida -
des es el equipo adecusdo para la colocacidn de concreto en la

cuoeta de tdneles. Los tres tipos de bandas, se puaden usar en-
cerie nara Joarar cistancias mmavores .




continuo

de las cimbras sin suspender ei colado.

Colado continuo.- Este tip. de colado, se realiza empleandc bomn-

pas o canones, debido a los grandes vollimenes que por 1o general se

requiere.

te contar

tales son

a)

b)

<)

d)

e)

)

h)

i)

Para la operacién coatinua de revestimiento es convenien
con una plataforma de colado cuyas funciones fundamen -

las siguiontes:

Bliminar los movimientos no coordinados de difarentes

egquipos.

Eliminar el congesticnamiento del equipo en el ifrente

de colado.

Eliminar la necesidad de transp.rtar indivicdualmente

diferentes piezas del eguipce.

. roporcionar un mejor control de las operaciones en el

frente.

Proveer un centro de servicio para el mantenimiento del
frente, eliminando la pérdida de continuidad durante 1la

operacibén de colado.

Integrar la torre de arrastre con las bombas y el equi-

po de mantenimiento.

Proveer la estructura de soporte de las tuberias,

Actuar como estacidn de almacenamiento con doble via
para los trenes de concreto, permitiendo la carga con-

tinua a las bombas.

Actuar como base movil para los servicios elé&ctricos re-
quericos, asi como para los servicios neumé@ticos tales

Como compresoras, mangueras, e.C.
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tante, puede simplificarse la plataforma de colado. E3 un pro-
cedimiento gue requiere mencr inversi®n que en el caso el cola

do continuo, el ritmo de coilado es més lento.

Los procedimientos de coladocde seccién completa se emplean prin
cipalmente &.. obras en las que se ha terminado previamente la
etapa de excavacibn y no es necesario el paso de vehiculos a tra-
vés de la zona de colado.
Colado en Dtapas.- sste procedimiento de colado se realiza co-
landec el rrevestimiento en secclones o etapas; el tipo de seccio-
namiento mds empleado es el de dividir el revestimiento en una
zona inferior o cubeta, dos muros o guarniciones y una clave

0 corona; se . uede varilar el orden en el gue efectuan los traba-

e
jos. Cuando se realilza primerc el cciado de la parte inferior o
cubeta, para la cual por lo general no es necesario el empleo

de cimbras, el equipo mids recomendado es el de las bandas trans
portacdoras, que permite usar concretos con revenimientoes inferio_
res al ewpleado en las bombas v adem’s lograr meior distribu -
cidn wel concreto disminuyendo la segregacidn. IEn los casos en
los g.e la cubeta se cuele despué. de los muros y la corona, lo
gue no es muy recomendable, y no es necesario el empleo de c¢im-
bras, sigue siendo recomendable el uso de bandas; sin embargo,
debido a qgue por lo general yva se encuentra en el tinel el equi-~-
po de bombeo este colado se realiza con bomba sin ser lo\més ade
cuado. Para el colado de los muros y la clave, es conveniente em

rlear bombas o cancnes.

Este procedimientc de coclado en secciones, se usa principalmen-
te en aquellas obras en las cuales el golado va a pocos metrcs
del frente, o cuando es necesario ir revistiendo conforme se va

avanzando en la excavacién.

METOB0O BERNOLD

Este mé&todoc se emplea unicamente en aquellos casos en los que,

debido a la inestabilidad del terreno, es necesaric el empleo



Th

material. Generalmente se emplea una mezcla relativamente seca
con aditivos acelerantes de gran rapidez, gracias a lo cual el
material es capaz de sostenerse por si-mismo sin desprerderse o

deslizarse, ain en aplicaciones verticales o hacia arriba.
Para la colocacifn de este tipo de concreto, existen dos métodos.
El proceso mds empleado, =21 de la mezc.ia seca, donde .na mezcla
de cémznto y agregado (fino y grueso) con poca humedad, sc trans
porta por una tuberia o manguera hastg una boquilila de salida,
donde se afiade el resto del agua. El segundo método es aquel en
que se mezclan todos los ingredientes, incluyendo el agua, antes
que entren en la tuberia y mangueras; este m&todo se conoce como

proceso himedo.

Proceso de mezcla seca.,

El proceso consiste en los siguientes pasos: .

1. El cemento y los agregados hfimedos se mezclan en una
mezcladora © en un gusano.

2. La mezcla cemento-agregados se introduce .n un alimen-
tador mecdnico especial. T : ;

3. La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue-
da de alimentacién o distribuidor.

4. El material es transportado por aire compr.mido a tra-
vés de lé manguéra a una boguilla especial. La boquilla
tiene fijo en el interior un tubo multiple perforado
por e. gue el agua se introduce bajo presibn y.se mez -
cla int;mamente con los otros ingredientes.

5. Los materiales ya mezclados con el agua, son lanzados
por la boguilla a alta velocidad sobre la superficie

que esté tratando.
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CAPITULO I

LINEAMIENTOS GENERALES PARA CALCULO DE

TUNELES



N 2.1.3  Sistema formado por: o) una presién vertical uniforme en la clove

N y en la base dei revestimiento de magnitud wv = § 5/3fy -
una presidn horizontal uniforme a ambos lados del revestimients -
de magnitud:

5
Whee0-26WPP RZ404TWY R 4 9‘43-:‘—:?-& _
270 £ 4 0T R®

- 03K R4

Ba p| 1 2480 (45°— ¢ /o )j

),'7 = Peso volumétrico del material comprendido en una distancia
igual a B/3f sobre la clave de la excavacién. Si el nivel =
fredtico estd sobre la clave de la excavacién, se tomard el
peso volumétrico sumergide; en caso contrario, el paso vo-
lumétrico saturado. '

Lo deduccisn de la expresién de wh véase en el apéndice
A

Los valores de los pardmetros £, 11, y 4 sc especifican por separa
do para cada formacién cortada por los tdneles.

2.2 Solicitaciones Longitudinales

2.2.1 Flexién por ondas sismicas de cortante suponiendo que jnducen en

el tdnel una curvatura méxima ( 1/K ) max = 0.4 g/V, , en que -
g es la aceleracién de la gravedad y V es la velocidad de propa -
gacidén de ondas de corte en el subsuelo, que se especifica por se =
perado para cade tramo del tdnel. En la transicién entre un tipo de
subsuelo ¥ otro, el refuerzo longitudinal del tramo més critico se =
prolongard en una iongitud no menor que 5D dentro de ko zona me =
nos critica. y

3.1 Criterios de Disefio

3.1.1 El revestimiento finai del tdnel se disefiard plésticamente utilizan =
do las especificaciones dal Regiamento de Construcciones ddl D, F,
en su capitulo relativo a disefio pléstico.

3.1.2  Los momentos flexionantes y fuerzas normales para los distintos ===
efectos, se calcularén empleando las expresiones del apéndice A.

3.1.3  Paro fines de disefo, se utiiizard la curva de interaccidn anexa.



2.1.3

Sistema formado por: a) una presién vertical uniforme en la clove
y en la base del revestimiento de magnitud wv = @ B/3Ffy -
una presién horizontal uniforme a ambos lados del revestimiento -
de magnitud:

5
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&' = Peso volumétrico del material comprendido en una distancia

igual a B/3f sobre la clave de la excavacién. Si el nivel =
fredtico estd sobre la clave de la excavacién, se tomard el
peso volumétrico sumergido; en caso contrario, el peso vo-
lumétrico saturado. '

La deduccién de la expresién de wh véase en el apéndice

A.

Los valores de los parémetros f, §', vy g se especifican por separa
do para cada formacién cortada por los tdneles.

2.2 Solicitaciones Longitudinales

2.2.1

3.1 Criterios

Flexién por ondas sismicas de cortante suponiendo que gnducen en
el ténel una curvatura méxima ( 1/K ) max = 0.4 g/V, , en que -
g es la aceleracién de la gravedad y V, es la velocidad de propa -
gacidn de ondas de corte en el subsuelo, que se especifica por se =
parado para cada tramo del tUnel. En lo transicién entre un tipo de
subsuelo y otro, el refuerzo longitudinal del tremo més critico se =
prolongard en una longitud no menor que 5D deniro dela zona me -
nos critica. ' ‘

de Disefio

3.1.1

3.1.2

3.1.3

El revestimiento final del tdnel se disefiard plésticamente utilizan -
do las especificaciones dal Regicmento de Construcciones ddl D, F,
en su capitulo relativo a disefio plastico.

Los momentos flexionantes y fuerzas normales para los distintos ===
efectos, se calcularén empleando las expresiones del apéndice A.

Para fines de diseflo, se utilizard la curva de interaccién anexa.



b)

SpP.3s0a int. = __Q_LBE}E__R?.._____ B}

“:‘ Swiv = 0. 1TV R4'

EL
Sio.agum ext. =204 K RS
el
Swh =« =017 (L)h Bt}.
EI
En donde:
K = Peso volumétrico del agua
‘R. = Radio ol pafio de la excavacidn
Ri = Radio al pafio interior del revestimiento
E = Mddulo de elasticidad del concreto
I = Momento de inercia de la seccién
Entonces

Sox= 0:26wes R . 043K RY . QoY B4 _ 0585 _ollh BY
€1 EI EL eI EL @)

Expresar W h en funcién del médulo de elasticidad de roca E; y del despla-
zamiento S0 como sigue:

Z Wh R = %o E_\’
135

So = ___zlo_tg?h_R____ —— e —(3)

lgualando (2) y (3) se obtiene la siguiente expresién de @ h.

e RO
wh=_0.26wpp B3+ 017wy R .st_é_B«_. - ol kRI
270 EL- 4 07R

el . ° . . .
Las expresiones de momentos flexionantes y fuerzas normales para los distin
vos efectos y calculadas con fa combinacién de las férmulas indicadas en el
libro de R. Roark son las siguientes:



Ademés de las normales indicadas anferiormente,debemos tomar en cuenta
las que se presentan debido a la presidn hidréstatica interior y exierior.

f) PRESION HIDROSTATICA INTERIOR
NN = RR
N g:___? \\\\ N
Al ff\\ N\ Pi. = Presidn hidréstatica interior

T=-Rf

e = Presidn hidrostética exterior

Dr. Danicl Reséndiz

Enero, 1972.



Pdramecetros de disefio

Los valores de K peso volumétrico del suelo o roca, Er mdédulo de
clasticidad de la roca o suelo, y f factor de resistencia de la roca o

suelo, se establecieron para cada formacién en base a los siguientes
[N

factores:

1. Experiencia en otros sitios, publicada en articulos especializados.,
2. Experiencia local propia en el tdnel, de disefios preliminares,

3. Mediciones directas mediante pruebas en laboratorio de

resistencia y pruebas in situ como pruebas de placa, pruebas

geosismicas de refraccidén e instrumentacién.

4, Informacién sobre el comportamiento del material durante el

procesc de excavacidn.

5. Informacién geoldgica recopilada de recorridos por el interior del

tinel y por la superficie, asi como andlisis petrogrédficos.

Los valores asignados a cada uno de los pardmetros sefialados,

variaron en la siguiente forma:

K = peso volumétrico natural, Desde 2.3 ton/im3 cn las rocas sélidas
hasta 1.4 en suelos arcillosos. Estos valores se determinaroan

fundamentalmente por pruebas de laboratorio.




TAPENDICE C

INSTRUMENTACION

Programa vy objetivos

El programa de instrumentacidén y ensayes in situ en los tidneles ce.
Emisor Central y de los interceptores, tuvo como objetivo recabar la
informacién gue permitiera calibrar los procedimientos adoptados en el

disefio del soporte temporal y definitivo.

Los sitios escogidos para las estaciones de instrumentacidn y prustas
de carga, fueron representativos de unidades litolégicas que aparecian
en grandes extensiones del tdnel, Las pruebas de geosismica aportaron
informacién de casi todas las formaciones litolégicas que atravesd la

obra,

Mediante las estaciones de instrumentacién se registrd la evolucidn de
las cargas y desplazamientos inducidos por la excavacién, Los ensayes
de carga y las pruebas de geosismica se realizaron con la finalidad de

obtener los pardmetros de deformabilidad del terreno.

Como ejernp.os se anexan una prueba de placa y de una estacidén de

instrumentacidn,



' /
wSCIMOSEGUNDA PRUEDRA DI DLACA EN LGS INTIRCF V.l
Y ENEL 13;»/115()1‘\ CLLIIMRAL DEL D, F.
wodecnne:r o nanda prucha do placa para la determinacida dao la celformab:liv ol do 1a rocy
2gita se llevd @ cabo el pacsado mes de agosto a2 60 m aguas abajo de la LurnLrera 1V Cut
wmeaasor Central ea ¢ material clasificado como andesita basdltica,
Por miedio de placas rigides de un tercio de metro cuadrado de &rea sc aplic.ron caryie
o~ ias pascdes laterales del tdnel en cinco ciclos de carga con una velocivad de aplicacidn
tuneo de carga comno de descarga de 4. 5 kg/emZ por munuto,
FPara el cdloulo de los médulos de deformabilidad se empicaron las sigulenics [lrmulas:
2
™ [ {0 . . -
Loz 1,(' A, A, cuando r = R v
zod
=N PRV.CR - 1 ;
i S i O e A sen” B _g¢ curndo r > R
ad r
Doade:
a1, mddulo de deformabilidad
Q V, rclacidn de Poisson ( se utilizd V = 0,25 }
B, rudio de la placa
AT s csiuwerzo medio aplicado
ey
n.~, Gesplazamiento vergical a una distancizc r del centro de ia place,
Lemd N3
]
i MODULCS DE DEFORMARBILIDAD OBTENIDOS |
i 3
, ; ; :
| suwic | Intervalo de caluerzos { am } ( kg/cmi2 ) i o { kgfemizy
1 ‘ considerado {
! e L‘k)‘:.; E . Sl e {
S i Tangcente inicial 4,7 64,0 &, 700 ‘
; [ N Y ‘
‘ . ‘ !
oo En ciclos de carga y descarga C. 4 42,0 51800 |
]
Pivnced ' ;
. Tangoente inicial 0.96 66.0 34,650 :
ronien 2o - v
i | :
;W | Tn ciclos de carga y descarga, | 0. 36 70, G 96,000 :
: i !

CBESERXRV A CIOCNIES

Domeaterial de la Pared Oviente resulltd muy deformable. Pucde considerarss vune ¢2no o -
Qr sircdedor de un meiro de ¢spesos dondz el mddulo de clasticidad seri'c; de .-
c/em2, S.onaaterial fuera de la zona afectada por Iz escavas:da ticne v o
p aeGo n”/u 12,
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=

tieron detectar los desplazamientos durante el paso del frente de
xcavacibén a través de la estacidn instrurentada,

Tres extensémetros longitudinales de 15 m de longitud, con dis -
positivos mecénicos de medicidén, instalados desde el interior del
tinel, para la medicién de los desplazamientos de 5 puntos res--
pecto a uno fijo. Uno se instald desde la clave en posicidén verticel
y los otros dos en posicidn inclinada, desde las paredes laterales,
formando un dngulo de 30° con la horizontal.

Scis puntos fijos para medir las variaciones de la geometria de la
seccidn instrumentada,

RESULTADO DE LAS MEDICIONES

a)

Extensdémetro mecénico de 101.5 m de longituad.

En la fig 3 se presenta en scis etapas los desplazamientos observa_
dos del 8 de mayo, cuando el {rente se encontraba a 60 m del ins--
trumento de medicidén, al 9 de julio, cuando cl {rente, después de -
pPasar a través de la seceidn instrumentada, se encontraba o 65 m
de distancia, A partir del 9 de julio hay un evidenie movimientio de
los puntos de referencia debido probablemente al paso de una escre
pa motorizada que efectuaba trabajos de nivelacién en el terreno -
cercano a estos puntos.

2 grédficas de las figs 4 y 5 muestran los desplazamientos regis
trados del 8 de mayo al 10 de octubre de 1972.

Extens6émetros longitudinales interiores

3
Enlas figs 6, 7 y 8 se muestra la variacibn con el tiempo de los
desplazamiertos observados en ios puntos sensibles de los extensé
metros interiores. Se observa un periodo de lecturas muy varia--
bies seguidc de una estabilizacidén, durante el mes de junio en el -
extensémet o del lado Oriente, a fines de junio en el de la clave y
a principios de agosto en el del lado Poniente.

mn la fig ') se presentan los desplazamientos del extensédmetro de -
la clave ¢:n tres etapas comprendidas dentro del perfodo de estabili
zacidén tc mando como referencia el punto situado a 15 m de superfi
cie interior del tlnel. Se observa variacidén solamente en el punto -
situado i1 un metro de la excavacién.

Enla fig 10 se presentan los desplazamientos registrados después
o p by

dc la e stabilizacién y la delimitaciba aproximada de la zona de re-

r2;acida, Siel mater:al relajado tie.ze un cspesor de 4 m por enci-

<
imia de la clave, la fSrmula de Protodyakonov ( ref. 1 ).



zona se puede considerar un valor minimo de F de 0.67.

b) La variacién de las distancias entre los puntos [ijos en la superii-
cie interna.del tinel es compatible con los desplazamientos medi -
dos con los extensémetros interiores que es en el sentido de la ex

cavacidén. : R c T "
. / . ‘
c) La estabilizacién de los desplazamientos se presenta cuando el --
irente de excavacién se encuentra a 60 m de distancia del punto -
considerado., -
REFERENCIAS

e -
s, Vo

1. K. Sl\echy, "The art of Tunnellmw” Academiai Kiadé, Budapest -
( 1966 )po 215. IS . : Vo f i '-';I- 1 ' '

2, K Skechy, op cut., p. 216,
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APENDICE D

ELEMENTO FINITO

Para el andlisis de los esfuerzos del zjevestimiento definitivo tanto de
los interceptores Central y Oriente como del Emisor Central, se
consideré a la roca y al concreto como materiales de comportamiento
eldstico-lineal, El problema es un caso tipico de deformacién plana,
ya que se considera que la longitud dei tinel es muy grande comparada

con sus dimensiones transversales,

El problema se resolvié utilizando el método del elemento finito para
condicién de deformacidén plana, mediante un programa de computadora

elaborado exprofeso.

Este método consiste en dividir al espacio en sub-regiones llamadas
elementos finitos; en cada sub-regidén se supone una ley de variacién
de la funcién de desplazamientos con pardmetros que dependen de los
desplazamientos de unos ciertos puntos de la sub-regién, llamados
nudos; con esta suposicién es posible calcular una matriz de 'rigidez"
del elemento, asi como los vectores 'fuerza' en los nudos. El
problema queda asi reducido a un problema similar al que se presenta
en el andlisis de estructuras esqueléticas, en las cudles el problema de
andlisis se limita a calcular los desplazamientos de los nudos dadas las

fuerzas en ellos,



APENDICIE X

MOVIMIENTO DE MARCOS

Termirada la excavacién del tdnel, se verificard topogrédiicamente para

comprobar cémo quedd ésta con relacién al proyecto.

En el levantamiento topogréfico se obtiene la siguiente informacidxz;

HR Plano de gélibos horizontales
2. Perfil de piso y clave
3. Secciones transversales

En el plano de gélibos horizontales se estudia la posicién mdés
conveniente del eje de cimbra con respecto al eje de proyecto. Normal
mente este eje de cimbra se localiza al centro de la planta de gdlibos,
y para definir la longitud de cada tangeh’ce asi como la magnitud de las
desviaciones del eje de cimbra, se deberd emplear una plantilla del

moédulo de cimbra hecha a la misma escala de los planos topogréficos.

En el perfil de piso y clave deberd ubicarse la rasante hidr&ulica de
proyecto, y en dicho plano deberd estudiarse la posicién mdéds conveniente
del eje de cimbra, haciéndose en caso necesario la modificacién de la
rasante hidrédulica de proyecto y respetdndose las restricciones

marcadas en el proyecto,
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CONCI. JSIONES

Existen en la actualidad varias teorias para calcular las solicitaciones
del terreno que actdan en el revcstimiento final de un ténel. Sin

embaigo, estas teorfas discrepan de la realidad ya que todas ellas no

4

toman en cuenta efectos que suelen ser importantes, tales como:

1, Esfuerzos que se provocan durante la excavacién del tdnel
[ Intemperismo del terreno
3. La distribucién de presiones e hipétesis de disefio idealizados,

no corresponden a las condiciones reales (plano de falla,
fracturamiento, efc...)
4, Las propiedades fisicas del suelo o roca se determinan en forma

aproximada,

En otras palabras, se tienen loc mismos problemas que en el disefo del
ademe provisional de los tineles, con excepcién de que se tiene un
conocimiento mds claro del comportamiento del suelo o roca a través

del proceso de excavacidén y posteriormente a ella,

Es neccesario hacer nolar que las solicitacioncs de un sismo induccn
esfuerzos en los revestirnientos de los tuineles, y que por experiencias
anteriores se sabe gue los puntos rnds vulnerables son los cercanos a la

superficie, tales como los portales de entrada y salida y las lumbreras;

O



O

O
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lugares estos, en los que se debe tener precauciones especiales ante

estos fenémenos, . N S

i

Es indispensable definir desde un punto de vista geoldgico, si un tdnel
atraviesa. una zona fallada que se considere activa, ya que si éste es el
caso, la solucién estructural cualquiera que ella sea no es aconsejable,

y deberia cambiarse de localizacién el trazo de ese tdnel,

.

Por razones econémicas y de tipo constructivo, es aconsejable efectuar
levantamientos topogrdflicos precisos del tdnelv ya excavado para eclegir
los espesores del revestimiento mds econémico, y por consecuencia el
.eje ideal del tdnel que concilie el proyecto, el disefio del revestimiento,
la preparacién del tinel para el colado y el procedimiento constructivo

a emplear. ‘

Es conveniente hacer hincapié en que los tdneles que atraviesan acuiferos
importantes, el control de las aguas de filtracién es un problema de
capital importancia para efectuar el revestimiento, ya que ello obliga a

!

procedimientos que influyen importantemente en el costo del proceso de

il

colado. Y

La teoria de Protodyakonov en comparacién con las mediciones de cargas
in situ efectuadas en varias estaciones de medicién, es razonablemente\
aceptable, Asimismo, el utilizar la herramienta del elemento finito

permite analizar una gran cantidad de secciones de un tramo de tdnel,

¢
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APLICACION DE LOS LINEAMIENTOS GENERALES PARA

CALCULO DE TUNELES
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CIDERD RAGIONAL

EMPRESBA 134
MCXICQ 1D, D, £

MEMORIA DE CALCULOS
TRAMO COMPRENDIDO €

863-57-00

DEL EMISCR CENTRAL EN EL
NTRE LA-LUMBRERA 12 Y LA .

LUMBRERA [

De acyerdo a los estudios de Geotecnia y levcnramuento ‘topogréfico de la zona a di-

sefar, se obtuvieron los siguientes datos;
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Empleando las expresiones que se consignan en el apéndice A de los Linecmientos Ge-
nercies de Céleculo, se obtuvieron los valores de la presién vertical, presién horizontal,
e a cuntinuacién se indican; —
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" De acusido con los datos obtenidos para las tres sccciones, se ve que para el disziio
del revestimients, el efecto principal es el debido-a-la presién hidrostética, por lo
gue debemos caleular el f'c necesario en el concreto para que sea capaz de absoroer

la co*npu,ﬂén.

-4). - Céleulo del £ ¢"del~concreios .

Se disefiard plésticamente; cumpliendo con lo especificado por el ==
Reglc’nr.r.:a de Constricciones para el D. F. en su capitulo corrc.,Jon"

edte @ Diseho Plésfico.
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D = Didmetro de lo excavacién

f,. Ka, .8, # =son parGmeiros cuyos valores se especifican en las especi-
ficaciones ya mencionadas.

e) tfectos por contracciédn del concreto, Se supuso un refuerzo por tempera-

tura igual a (1 al millar del Grea del concreto.

f} Presidn radial uniforme exterior porducida por las inyecciones de contac-

to igual a 2 Kg/em2.

-

2)  Seccién Longitudinal.

Se supone que la méxima solicitacidn longitudinal era producida por las ondas -
sismicas de cortante que inducen al tinel una curvatura méxima igual (1/R) -

mex. = 0.4 g/Vs2. El valor de Vs esta dado en las especificaciones ya mencio-
nadas.

b Andlisis
1)  Seccidén transversal

a) Para la obtencion de los elementos mecdnicos producidos por la presion
radial se utilizarén combinaciones de las férmulas dadas por "Férmulas =
for Stress and Strain Of Raymod J. Roark. .

L) Para la obtencion de los elementos mecdnicos producidos por el peso -
propio s¢ utilizarén los formulas dadas por "The Art of Tunneling” de -
-Karol y Széchy. .

c) Para la obtencién de los elementos mecénicos producidos por la presidn
vertical y horizontal. de roca, se utilizarén consideraciones de las /or-
mulas del libro yo mencionado de R. Roark.

S~ .
{.os resultados que se obtuvieron para cada uno de los framos del inter-
ceptor, que se disefaron, se consignan en las hojos anexas.

2) Seccién longitudinal.

Solo se revisd para un maximo momento producido por las ondas sfsmicas
de cortante.

M max. = (1/R) max. Elx

E = 3000 f'c (f'e = Kg/cm2)

Ix = Momento de inercia de ia seccidén transversal del tonel.
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DISENO DE LA UNION DE LIIMBRERA 12 CON
EMISOP CENTRAL.

O Fara disenar /la urnon de la lumbprera /2 con el Emisor Cen-
fral, los dafes proporcionados fucron /os sigwientes:
Diametro inferior de lumbrera = .20 m.
Espesor de lumbrera = 0.60/m.
Pro/’una’zdaa’ de lumbrera = 174.07m. B
Repuerzo existenie en lumbrera #4a30.(Grado estructurd)
Velocidad de onda sismica ~--— 1200 m/seq
Modulo de elasiicidad del suelo — 200 coo kg /cmi?
La flexicn por ondas sismicas de corfanfe se calculoc supo-
niendec gue indlucen en el funel! una curvatura masxima.
(7/K)mdx. = 0.4_9/\75-2 = M/EZ. De dondedespejando el mormento

y 0. ‘ i 4. 4 /
tenemos: M= —%E‘I— -— @ en donde I= 77(‘24 ?" )
para nuesfro caso I = =2 14,6(25 6:2 )Z 74.66 m*

€] mbdule de elasticidad del concrefe es:
Ec = 104NAT = (0% N250 = /58./2 x 10 ¢ fon/m?

SUs#/'/UJendo valores en @ tenemos:

O

- ¢ :
M= O-4x?8/jé§i.2/2x/o x 7466 . 32/.90 T-m.

/ - .
Este es el valor del/ momenito gue actuea en 13 lumbrera o=bido
ala velociddad de las ondas s/ismicas.

E/ siguenie paso consiste en caleular e/ momento [irmzal re-
sistente de [/a Jumbrers Jomando an' edénta refuirzo ¢ concrefo.
FPara nuestro caso [os datos fueron los siguienies:

Concreto: fi'= 250 Kg/em? :
Ace(o : /75 = 2320 Kg9/cm? (;}*’4&30)

e acueﬁ_ra'o con /a feoria lo/afs//ea:
7o =(1-Ci)fi=.85x250= 2/2.5 Lg/cm?

7@%= fy =2220 K9/cm?

Debemos enconirar wn a’ngu/o cerntral Yo
(por tanteocd de fal maners gue se jgualen
/& fuerza de com,ofes/o'o del concrefo ¢ /a
fuerza of= Yensicn del acero gue exister

2/ generarse /as ondas slsmicas en /3
// 2 e, —— PlLOTER DE 1t1INVRAPAFRPO




O

X = 38/8‘390.72 - 340.85 cm.

. Cendro de graveclad ozl acero

T

‘
X= ESE:’./')UC - 335 sen 3°/2°x/80 - 3.0 crm
o 356.8% 3.1416

Jo/= 2340.88+3.0= 343.88 cm.
E/ momer)%o fﬁSI:S‘}/al')?Lﬁ er /.5‘ /uﬂ'?bfefé' seré:
JA=Cux Jol = 207.07 ¢ 343.88 = 7/2.32 for - m

S/ comparamos este momento con el gencrads sor/as
ondas sieamicds, observamaos gue /s Jumbrera resiste per-
/75;’:.7‘::‘3/'7’)3/771\:.%
321.7< 7/2.32

El momento sismico calculacls ss para un srismo olecrer-
s magnitud supuests, pero como Ja Jombrers Jrene ca-
/ac/a/::":/)lc:/ ara ‘absorber wn rmomenito ymayor Y siendo
Zata el elemento mas vu/nerable 2 sismos,es conve -

. . —-— - 7
niente disehar el refuerzo del finel e ja) manera gue

/

Ja Jalla, en caso de Oa-/rr/'/;/ se presente en ja Jumbrera.

Para tenemos /as siguienies af fer=

el driserno del fune
PItivas: .

8).= Ligsr Jotalmente [Ja Jaombrera al Jine/ i claris

capaciclas] & este 273 aé;sor,ber e/ momanto resisierte
de Ja Jumbprera.

ai"a‘/\."' JD&.S//\"?:?J/’ E:?/".’.’./'a/o /D/c?/m@/'?;zg e/ fg/gug/‘z_o e /8
fumbrera g coldr monoliticamsante en |a Lnidn, olsndzle
a/ +dre/ ca,oacfc/ac/ yol=Yas] lomar &/ rmomianfe resisden-
A2 de Ja lumbrera en esas condiciones

El siguiante paso consisia en disehiar ef #insl psra
carje en este caso) /g capacid/ad rnecasaria pars 9b-
sorbar el momento total rzsisifente e /e fambrers -

2.6m
1
AL

}

b i b i

Lumbrera —»—mﬁw ;
A




o Sustitugendo valkbres tenemos:
Mi=0./5] x82.83 x3.7= 4¢.28 71 =0.053 x 82.83=4.29
Mi=-0.25x 14.85 X13.69==50.82 7T;="/4.865Xx3.7 =-54.95
- 4.54 -50.56
ME=-~0./183x82.83xXx 3.7=—46.89 75=-0.6x8283=-4/.42
Ms5=0.25x /4.85x 13.69= .S0.82 7Ts5= 0.0 = __0.00
+3.73 -4/ 42

Moz ©0.25¢4x82.83x3.7 = 90./0 T9=-0053x82.83=-4-37
M==0.25 x 14.86 x13.69=-50.82 7T9=-/4.85x B.70 = ~-54.95
+39 .28 \ -59.34¢

Resumen de momentos 4 nermales:!

Mi= - 4.54 Ms= +3.93 Mg=+39 .28
77 = -350.5G 75="-4/.492 Tg=-59 3¢

E/ conereto udilizado en el Emisor Central en este framo
e oe 250 Kg/om? ¢y &cero de fy = 4000 Kgjem?, e/ es-
OPGSO/' f= 45cm. ‘

Ak (1-C)f =0.85x 250 = 2/12.5 K9 /crmn?
i = 085 8 0.85xU2.6=/8/.0 Ko/cm?

El refuerzo pecesario reguericl, /o obtendremos con /as
9rafvcas” ole snteraccion basados en /a hipofesis ole diserio
O/astico del Feglamento de Construcciones para el Distrito
Federa/.

£En donde :

/(:b’,o" = 15734 x103x/1 . -p.084
tfa /00 X 43x 18] Lo
) ?-0-25
f= Mu = 39.28x 1051/ - 0.3 '
b L /100 x 43 x 18/
”
p=g2d-025L8L - 00135 =13%
;”j 0.9 X 4000

As =/Ob{ = 0.0/35 x 100 x 45 = c0.-75cm 2

= ASfara = £OI5 = 20.38 em® 2#8a 30

Que es e/ valor del refuerzo transversal en el fune/ en /3
zona or/fea.
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TABLA DE FACTOR DE RESISTENCIA f
A‘~» ' — \ | T 3 | a‘r“. |{ b
v..go Craco de zg Naturalicza dei suelc o roca 1Peso volu lixcsxstcncaai Facion
= . -+ . — , .
O;;. sistencia, I'mvétrico ja fa comp.: Gge
jko/m3 lconf. xa/cimi_ 1
; ) ] | |
) l Cuarcita densa, basaito y rocas] 2300 : oA
I , wviuy alta . . ! 2000 23
i sanas de rauy alta resistencia. 3008 i :
i | {
! ‘ : !
, Granito, rocas {gncas, cailzas
il i Muy alta c.lgunc.s areniscas de aita re 2600 1500 15
: | , sistencia, 2700
: , i
Ii: - Alta I Granitos y rocas igneas, are
f " i niscas resistentes y czalizas, 2500 1000 ; .0
- . ; i . S ?
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H f , i . i '
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. ilis | Alta g P JHeEET% 1 o500 800 | & ;
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. [ . i f
. i - - R - L H
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’ e
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, =
mente fuerts !
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; . ( .
I . ‘ .. ; NN . g2 . 408 , L a
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: ~ Voo "o e N ) ! i b ’ oy~ :
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) - - ~ A ey AT - 12 ~ ] o - ~ .
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IX@] ! 1
- N [ . M
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: VIL ] Sueite 508, arenjs y gravas coa poca | 2200 - Pt '
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ViII SR " ’ 200 ! P66 *
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Ll 1 ’ 3 I
¥ 1 !
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! - ! o LS § . .
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| ‘ 400 i
j ! . |
. ) 1
| o Crs P ! :
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