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INTRODUSCION

_ _ Para satisfacer las necesidades de una & varias ciudades

en cuanto e comunicacién, vivienda y transporte, entre otras,

" he siio necesario disefiar ¥ -construir una gran variedad de

obres civiles, dentro de las cuales se encuentran los tdéneles,
Los tuneles han sido utilizados pars conducir agua (re-

sidual 6 potable), en vasos wpara ferrocarril, en slgunas linees

del tren metropolitezno y en carreteras vrinciovelmente.

En el caso de las carreteras, los tineles orincioal y
generclmente se construyen debido a que en zonas montafiosas
resulta mde econdmico efectuar una excavacién subterrdnea gue

cortar y remover grandes volumenes de tierra.

Ve lo anterior se observa la importancia que tiene 1la
construccién de un tdnel, en el proyecto de una carretera; em
‘€l caso que nos ocupa, de la nueva carretera México-Toluca,
debido a 19; tovografia montafosa se consideré conveniente
conetruir un par de tineles carreteros, varsleios, a la altura
d-il‘ Km 26,0 del antiguo trazo, loe cuasles en conjunto fueron
denominados como tdnel *La Venta™.. ’

En los oroyectos de tineles y obras subterrdneas se han
desarrollalo varios métodos de disefio y técnicas de construc——
cién de acuerdo a las necesidades de estas obras y a las carace=
teristicas de los terrencs donie se construyen. Para lograr la.

méxima. eficiencia al' realizar el disedo ¥ la construccidn de



un . tdnel es necesario contar con la mayor cantiiad de informa-
cidn vosible de recabar, al resnecto je las necesidades que

generan el disefio, proyecto y construccidém de la obra.

Al respecto se esteblecio en el presente tradbajo como
objetivo el analizar y yevisar los estudios geoflsicos y geo——
técnices realizados, asd como discutir los alcances y alterme-—
tivas de solucién consideradas para el proyecto del ti¥inel, de-—
finir su proceso cbnatmctivo ¥y disefiar los ademes provisiona—
les y definitives que requirieron; pretendiendo con ello pre--

sentar la secuencia de ejecucién del proyecto y dimsefio de un
tdénel carretero.

En este trabajo, en el primer capftulo se preaentan los
antecedentes del proyecto, tales como localizacién de la obrsa,
clima y topografia de 1la zonao donde me encuentra, como se verd
mfs adelante estos factores influyen en cierta medids en el
proyecto del tdnel. ’

El segunioc y tercer capftulo se refieren a los estudios
de exvlorascién geotécnica indirects y directa respectivsments,
que se reslizaron para estudiar y fundamentar el proyecto del‘
tinel carreteroc "la Venta”. Tales estudios son suy importantes
en 1a remlizacién de una obra subterrdnes, devido 2 que propor-
cioman inforwacidén del tipo y carscteristicas estructurales
de los mtgriaies aque existen & lo largoe del trase del tunel
ademas de sus oropiededes fisicas y mecédnicas,



Zn el cuerto canitulo se anzlizan lgrs iiferentes alter-
nativas de solucidn que se consideraron warz el disefio y cons—
truccidén de este titnel. De las diferentes alternativas se eli-
gfo la que se considerd mdm ampropiada de acuerilo a factores

estructurales y ie construccidn.

Ton objeto de estimer la necesiiad de un sovorte tempo-
ral aci comc de sus caracteristicas, en este trabajo se realiza
un disefio ' de sonorte temporal, el cusl se compara con el adoop—
tado pera la construccién el tinel "la Venta®; es importente
jmncionar que debido a la falta die precisién Jde algunos detos
de las propiedades mecdnicas de 198 meteriales en que se excavl
el tdnel asf{ como & algunas simplificaciones <de tipo estructu-
ral, la comparacién efectuada resulta aproximada.

la instrumentecidnm de un tunel es importante, pués
provorciona informapidn del comportamiento estructural de 1a
,oxclmidn; en el tnel "la Venta” se disefic ¢ implemento un
programa de instrumentacién, cuyos resultados, asi como su
analisis y comparacién se presentan en el cuarto capitulo.
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Ia informacién de los Estudios Geofisicos, Geotécnicos
e Instrumentacién fué recabads en la Direccidn General de Ser-
vicios Técnicos de la Secretarfia de Comunicaciones y Transvor-

tesk

Bn la construccién de le nueva carretera Néxicc-Toluca

aproximedamente a la altura del kildmetro 26 de la actual ca-

) mters‘del mismo nombre, se tuvdé la necesiiel de construir
dos tineles varalelos, debido a el trazo de la nueva carrete-
ra ¥ la tovografia del terreno, los dos tineles tienen una
longiﬁad de 350 m cada uno, donde su trazo en el cuerno dere-
cho tiene una pendiente longitudinel de 3.0 % y de 3.5 % en el
cusrpo 1:quierjo. Ambos cuervos tienen un gradio de curvatura
de 3% 15°,.

Log dos tuneles dardn paso a los dos sentidos de circu-
lacidn que tiene esta via. ’
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I.1 Localizacién

La zona le la carretera en astudio, se localiza a la
altura del kildmetro 26 de la actunl carretern México-Toluca y
queda entre los cadenamientos T+620 al 8+000 del trazo de
la nueva carretera, corresvondiendo al tramo le Marguesa-lLa
Venta, subtrsmo Las Cruces-Ia Venta (de estacidn 5+443.019 a
£8+491.2.492 con origen en La Marquesa Elo. de México.)

Esta zona se localiza al Poniente de ia ciudad ie Méxi-
co, nproximdmlente entre las coordenadas:

2,135,500 & 2,136,000 UTK
Y
466,300 a 466,300 UM
sntre loé pcblados lacs NMaromas y El Cerro Colorado en‘rln &ele-_

- gacidn Cuajimalpa D.P., , en la fig, I-1 se muestrs la locali--
sacidn de esta zona en la regién, donde el mcceso se realizé

. por: 1a carrctera existente,

Obsexvando este localisacidn y vise de mcceso, se puede
decir que vara 1la ejecucién de 1a obre, los problemas que me
tuvieron para manejo de materiaslee .y equipo no fueron tan di-
ficiles de resol‘ver.’ ‘
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I.2 Clime

Las caracteristicas ambientales de la zona an estudio,
de acguerdo con los datos Al resvecto observados en la esta-—
cidn netoorolzsgich mdg préxima, con un clims semejante, es la
de la Marquesa, donde se han registrado preciplitaciones medias
anuales de 1362 mm (1961-1982) 'y temperaturas medias anusles
de 10.05° C.

Los meses con menores precipitaciones son los compren~—
didos entre Noviembre y Marzo, mientras que las temperaturas
medias mensuales inferiores a 109C , se preesentan entre Octu-—
bre y Pebrero. El climm de esta zona se puede definir como
super humedo y semi frio.

De acuerdo con los datos de vrecipitacidn pluvial y a
lo obserwado durante la ejecucién de la obra, se tuvieron in-
crementos en las filtracicones de agus, de cierta magnitud
que no causaron serios problemas en la construccidn del tunel
durante los mesces de Abril a Septiembre. )

I.3 Topografia

. - En la zona donde se sncuentra sl tdnel La Venta y as—-
neciticnmte entre los kilometrajes 8+000 al 7+585 del
traso de 1a nueva carreters México-Toluca (tramo ILa hrquou.
Ia Venta), la superficie del terreno es montaﬁosa, con nlgums

devresiones (barram:ns pequeriaa)-
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‘ Si el recorrido del tramo donde se encuentyra el tinel
se realiza en direccién a Toluca, antes de llegar a la entrada
del tinel, en el Km 8+060 el trazo de 1la nueva carreters
cruza una pequefia barrancé de profundidad vromedio de 30.0 m,
parte de la depresién antes mencionade fué rellens con el te—
rraplen del nuevo trazo.

A la salida del tdnel en el Km 7+560, existe otra de-
presién hacia el lado norte de la carretera, cuys profundided
oromedio as de 32,0 m; en 1a fig. I-2 se puestra le topografie
de 1a zona, )

La construccidn del tinel surgié de la necesidad de cru—
zAY una loma con el trezo de la nueva carreters;, dicha elevi-—
cién se encuentra entre los cadenamientos 7T+980 al 7+580
del trago antes citado. .

Las pendientes naturales del terreno en el drea del ti—
nel indican que el ascurrimiento del agus en opcéa de 1lluvias
es hacia afuera de dichs drea, por 1o que no se tuvieron seri-
o8 problemns en el control del aguh producto del escurrimiento
en el periocdo de constiruccidn, también durants la operscién
del tdnel se ha observado que no existen problemss pars el

»-nejé del agua provenisnte de la precipitacién pluvial.

- Como en este caso ¢l terrent es una elevaciln se dedu-

36 en forms preliminar que 1los materiales del subsuelo eran
‘ rocas, ademas la vegetacidén en la superficie consiste en p{ns-
+0os por lo que no se considei'd que hubiese sstratos de suelo
de gran espesor. ’
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La realigacién de investigaciones geolégicas y geofisie
cas es muy imvortante para el proyecto y construccidn de tine-
lee, ya que meiiante estos sstudios se puede definir con cier-
ta vrecisidén 8 1los materiales en que me va a trabajar, lo cuml
noa pcn_nitir‘ determinar ¢l sistema de soporte requerido y el
proceso constructivo a ﬁtiliztr. Por lo tanto si se cuentas con
esta.-informacién, se tomardn mejores decimiones &1 respecto,
con 2o que se tendrd un mejor disefio y una construccidén mds
econbmica.

IX.1 Geologia regional

La secuencie l1litolégica de la regién donde se encuentra
el tdnel ue descridbe a continuacién:

Rocas Andes{ticas (foruscidén ias Cruces) o6l nombre se
debe 2 unsa serie de lavas y brechas que afloran entre el Valle
de Lerma ¥y el Valle de México. En 1a mona del tinel es posible
obgervar esta formacién en los cortes realirados para la cons-
truccidn de la antigua carretera México-Toluca, donde la roca
86 pressnta suy intesperisads,.

Puera de la zona del tinel, en los cortes de la antigua
carretera se observan afloramientos de brechas que presentan
intercalaciones de coladms de lavas andesfiticas, misams que
presentan un bajo grado de intemperismo. Estas rocas se consi-
deran iel Terciario medio. Ver fig. II-1 donde me presenta el
fragmento de la carta geoldégica donde se localiza la zona del
tinel .
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Depositos Cldsticos ceomtinentales (formascidn térango)

Puera del drea en estudio, hacia el Valle de México se

‘encuentran depdsitos cldsticos continentales, constituidos por
. conglomerados con matriz arencss, arenas y tobas arenoska; es-—
tos depépitos sobreyacen a la formacidn Las Cruces y se con--

sideran del Terciario inferior.

Depdsitos Limo~Arcillosos {formacién Tacubaya).

Sobreyacienio discordantemente tanto a la: rocas anie—-
sfticas como & los depdsitos cldsticos, se encuentran Limos
arcillosos de color café rojigo, correlacionables con la for-

maé:l.dn Tacubaya.

En la zona del tunel estos depdsitos afloran constitu-
¥Yendo una capa superficial de espesor limitado, estos materia-

les se consideran del cuaternario.

IX.2 Pisiografia

la drea en estudio se encuentre. en la provincia fisio-
grifica denominada Eje Neo-Volcanico, que atraviézn la repu—
b],iéa Méxicana de Oeste a Este, los rasgos fisiogrdficos qﬁ§
dominen en la regién han sido formados vor los agentes del

vulcanismo modificados gucesivamente por la erosién,
El drenaje paralelo se dirige hacia el Vglla de México.
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La informacién anterior permitié tener una idea de los
wateriales que era auy probeble encontrar an la zons del tidnel
asf,como el origen de estos y algunas de sus caracteristicas;
lo manterior también permitid decidir sobre los tipos de explo-—
racién directa e indirecta que convenia realizar, pare el es——
tudio de los tunelea.

II.3 Estudio Geoeléctrico

Como método de exploracidn indirecta se realizdé un es-

tudio geofisico de resistividad.

El objetivo de dicho estudio consistid en ldefinir las
caracteristicas del subsuelo que atravezé 1la excavacidn del
tunel, por métodos indirectos. Rate estudio consisti$ en la
x‘ej.ir.ncidn de 18 Sondeos Eléctricos Vericales (SEV), con une
abertura mdéxima entre.aléctrodos de corriente AB= 30C m . Se -
emplec el método de resistividad en su modalided de Sondeos
Eléctricon 'Verticnla'a, mediante el arreglo electrdédico
Sechlumberger, el cusl se muestra en la fig. II-2

IX.3.,1 ©Equipc empleado

Para la realigacidn del estudio geoeléctrico me empleo
. el sigaiente eguipo:
a) Transmisor TSQ-2B marca Scintrex
_b) Receuotor marca Fluke



DISPOSITIVO SCHEUIEERGER
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< + -
- -+

MILIVOLMETRO
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¢} Eliminador de potencial merca RISA-1A
1) Elécirodos no polarizabléa B52SA-SP
e} Eléctrodos de corriente de acero

f) Carretes y cables

Fn los eléctrodos imvolarizables se utilizé eoslucidn e
sulfato de cobre. Los resultados del estuiio geoeléctrico, se
puestran en el plano II-3 .

IX.3.2 Descripcidn de la resistividad aparente

8) Cuerpo Izquierdo: La seccidén de resistividai aparen-
te presenta valsres que van 1e 70 a 500 ohm-m, locelizandose
los mds altos en la superficie. )

- Bntre-los SEV15I y 141 las curvas de isorresistiviiai
vresentaron una interfzse o cembio abrupto cAusaio por un poBi-
- ble contacto lateral.

b) Cuerpo Derecho: BEn este seccidén las resistiviiades
) /van de 70 a 300 chm-m, con un contacto o 'interfase entre
los SEV 6Dy 5D.

11.3.3 Interpretacidén Geoeléctrica

Zon base en la interpretacién de los SEV se formaron
ios secciones, une en cada eje del tunel, las cualee se des—-

eriben a continuecidn.
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a) Interpretacién geoeléctrica del cuerpo izquierdio.

Somo urimera ¢apa geoeléctrica se detecto la formacidn
Ul coanstituida por suelos con espesores de hasta 6.0 @ con
.resistividades cue van de 90 a 570 ohm-m,

Ia siguiente capa geoeldctrica que se encuentra es la
formacidn U2 constituida por tobas con resistividaaes gue
oscilan entre 4Z ohm-m & 160 ohm-m con espesores de hasta
40,0 m.

Sntre 1os SEV 18I y 151 ae detectd 1la formacidn U3
constituida vor los boleos empacados en tobas con eSDESOrES
supiestos, hasta de S0 m ya que en esta seccidn no fué nosible
detectar la base de esta unidad, las resistiviiades de este
pagquete geoeldctrico van de 210 ohw—m & 290 ohm—m.

Subyaciendo a las tobas, entre los SEV 151 y 13I ee
detectd la formacidén U4' con resistividades entre 8 ohm-m ¥y
68 ohm-m congtituida vor upa andesita fracturada y alterada
con un alto conteniio arcilloso, en contamcto lateral con ung
anlegita fracturada y alteradsa, que es la formecidén U4 con
valores de resistiviiad entre 180 oha-m y 300 ohm-m y un
espesor méximo de 50 m.

Subyaciendo a la formacién U3 baj> los SEV 18I y 14X
ss detecté a la formacién U4 con una resistiviiad de 480
ohx.m . El bacamento geoeléctrico esta constituido por 1la for-
macién US compuesto por andesita sans y sltersda con resisti.-
vidajes calculedas hasta de 1250 ochm-m.

t) Interpretacién geceléctrica del cuerpc ierecho

La formacidn Ul constituida por suelos uresenta resis-
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tividaies entre &5 y £40 ohm-m con un éspesor Nro-
meiio de 8.0 m.

las tobas de la formacidn U2 tienen un espesor mdximo
de 50,0 m con resistividades entre 45 y 120 ohm-m. Entre
‘los SEV 9D y TD se detectd la formacién U3 constituida
por boleos grandes con resistividades entre 150 y 200 ohm-~m.

La formacién U4 en este seccidn presenta resistividaies
gque van de 200 a 480 ohm~m con un espesor mAximo de 70 m,
se detectd bajo el SBV gb,

Entre los SEV 5D y 4D se detectd, bajo las tobas de
la formezcidn U2 = la formacidn U4A® constituida por la andesita
fracturada y alterada con un alto contenido de arcillasg 'y re-—
siatividades de S3 =a 70 ohm-m.

El basamento gaoeléctrico esta constituido por la ande-
sita sana y fracturade con resistividaies calculajas de 1000
ohm-m.

II.4 Estudio Geos{emico

Como la estratigrafia en la zona del tunel fué muy evi-
dente, dehido a los cortes en la antigua cerreters, se decidid
no efectuar un estuiio gecsismico de refraccién, por considerar
que la variécidn de los materiales era pequefia.

En caso de haberse efectusdo un estudio geosismico, los
objetivoa ie éste serien los mismos que los del estudio geoe—
léctrico, Yy los resultaios también nss proporcionarian tipos

ae formaciones y sus e€spesores.
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Con base en las observaciones geolégicas y sobre todo
geofisicas se determind que no existen plegumientos en 1a
20na exvlorada, la estratigrafia es en capaé onduladas siguien-
do 1a comformacidén de 1a superficie del terreno, mo se datectd
1a existencia de fallas geoldégicas ni oquedades, las cusles '
hubiesen presentado problemas, tanto para el disefioc del govporte:
‘temporal ¥ definitivo como en 1a construccidén del tinel. Je
acuerio con el estudio gebsléctrico se determind que la exca-
vacidn del tinel cruzarian la siguiente estratigrafia,

Cuerpo Izquierdo
Formacidn . : Cadenamientos
"U3.— Boleom de andesita empa- Del 17+640 =81 T+780
cados en tobas.
U4.= Andesita fracturada y Del T+780 al 7+B40
alterain con alto contenido :
de arcillas.

U2.= Tobas de grano fino con Del T+840 al 79940
algunos horizontes brechoides. o



algunos horizontes brechoides,
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SJuervo Derecho

Poreacidn Cadenamientos
7" U3.- Boleos de andegita empa— " - Del T+640. al T+T20
cados en tobas. .
U4.- Andesita fracturada ¥y Del 74723 a1 7+780
alterada.
U4*.- Andesi{tn fracturda y Del 7+780 al T+844
alterada con alto contenido
de arcilla.
U2.- Tobas de grano fino con . Del 7+844 al 7T7+940

Coro ge puede observar la formacién US, constituida

por andesita sane poco fracturade, no seria interesada por la
excavacién iel tinel. )

.Debido a que
largo del tinel, el
dichos cambios, asf

" Se recomenié
: geoeléctrico con la

existié variacidén en los materiales a lo
vroceso constructivo debio der adeptable B8
como el sistema de sodoTrte temporal,
correlacionar la informacidn iel estudio
informacidn obtenila en la exploracién

directa, otra recomendacidén fué efectuar los sondeos de explo~

recién directs a la
suestrear la mayoria

eltura del SEV. 14T & 7D, donde se pudé.
de los materiales existentes,

Otra recomendacidn que se hizé fuéd la de tener especial
"guidado durantve 1lm excavacién en la formacidén U3l debiio & la

posible caiila ‘ie granies boleos empacazos en tobas.



CAPITULO IIX

ESTUDIOS __GEOTECNICOS
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Como parte de los estudios,que n.ara sefinir las cerac=
‘teristicas geomé_triéue, procedimiento constructivo y sistemes
de ‘ndeme provisional y definitivo de los tineles Ia Venta, se
progr&jd la-realizacidén de giete sondeos de mucstreo directo.

Xl objetivo de este trabajo consistid en 1o siguiente:

‘a)Efectusr siete sondece de muestreo directo.

b) Realizar la clasificacidn geoldégica de las muestras
obtenidas y obtencién del verf{l geolbgico de cada
sondeo.

c) Elaboracién de un perfil geoldégico ionde se indiquen
las formaciones geoldgicas gue se verfan interesains
por la construccidédn de los tdneles.

© I11,1  Métodos de Exploracidén y Muestreo utilizados.

Bn atencidn o lae caractef!eticas geoldgicas de las
formaciones que afloran en ‘el drea o se pexrciben en la zonay”
:d'ondcﬁ existen limoe mrcillosos s color cufé rojizo a &risy
- pasando vor amarillento, as{ como brechas y rocas aniesiticas
~ muy intemverizedas, los sonieos $-1, S~2 y S-3 se realizaron
con una perforadork de tipo hidrdulico, en este caso se uso .
una LONGYAAR 24 y como muestreador se usé un barril tipo
DENISOligen los materiales limo-arcillosos ¥y graves, ¥ un ba--
rril tipo NXL de dismante,en el caso ie boleos, brechas. y ro-
cas andesf{ticas, ‘ ' ‘ ‘
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Loe sonieos S5«~5 y S-7 fueron ejecutados con una méqui-
na ACKER 24 y loz sondeos S-4 y 5-6 =e reslizeron con la pér—
foraiore hiﬁ-&ulica entes citada, Cumnio el material exvlora=-
do lo permitié se obtuvo el registro acueaio por la prueba de

Penetracién Estdndar, lo que ocurrié en materiales nroducto
de alteracién de tenfsitos.

III.2 Localizacién y orofundidad de los sondeos.

Los gondeos quedaron localizados ie la siguiente forma:

Sondeo Profundidad Locali ucién( L Cuervpo

S-1 46.00 m T+680 Derecho
S-2 55.00 m T+780 ) Izquierao
§-3 25.00 m T+940 Izquierio
S-4 48,50 & T+693 Izquierdo-
5-5 59.50 m T7+780 Seccién Central
'S-G 55.00 m T+660 : Derecho
s-7 54.00 m - - 74880 ‘Seccién Central

Ia localigacién de los sondeas se musstrs en el plano
‘No. III-1. ‘
Lo La locelizacién esta referida al tremo lae Cruces-ia Ven-
ta ie estacidén Km 5+443.019 = Kz 8+912.49. '
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III.3 Cortes litoldgicos ile 10s sonaeos.

Con el fin de conocer las carscteristicas litolégicas
de los materiales que se encontraron en los sbndcosyefectﬂa——
' dos a 1o largo de ambos cuerpos y la secciﬁn,central, se ela-
boraron 1oe cortes litoldgicos de los mismos, =2 continuacién
en los siguientes. cusdros se descriten los tiwoe de materimles
encontrados en cade sondeo.'
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Cuadro Ko. 1
TUNETL LA VENTA

Sondeo No. 1

Locelizacién: K 74680, Cuerge Derecho
Autovista México-Toluce, Tramo La Marquesa-la Venta
Subtramo Las Cruces-La Venta

PROPUNODIDAD LITOLOGTIA A

0.00 - 4.40 Idmo arciloso color café ama-
rillento, Pntre 3,30 y 4.40
Boleos de andesita.

4.40 - 30.60 . Brecha desitica i izada

fragmentos de rocs en matriz
limosa y srenosa; 1a coloracién
er café rojiza.

30.60 - 33.40 ) Andesita. Se observan fracturas
‘ a 32.90, 33.50 y 34.00. Ia cO=-
lomciéﬁ varia entre gris y ca-

fé rojizo.

35.40 - 46.00 Brecha eandesfitica de color caté
: 4 rojizo, la matrir es arencsa y
limosea. -
El werfil 1litolégico del sonieo No. 1 se muestra en 1 fiz,
IIXI-2, ’
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Cuadro No. .2

Sonieo Mo. 2

. Tocalizaciént Km 7+780, Cueroo Izguierdo
Autopista México-Toluce, <ramo Le Karguesa-La Venta.
Subtramo ias Cruces-Ia Venta

DPROFPUNDIDAD LITOLOGIA
2.00 - 2.82 Limo arcilloso café rojizo.
2.80 -« 31L.60 Rocas aniesiticas muy intempe—

rigadas (lavas, y brechas, ar—
cilla, limo, arena y fragmen——.

tos de roca)

31.69 - 55.00 Bfecha aniesftica intemperizain.

El corte 1itoldgico del ‘sonieo No, 2 se muestra en la'fig..
ITI-3. S o ‘ ‘



coTAN
covas

SIMBROLOGI A

A e+ arcmee

TITTTT]

b bmigbicn o wurri
P =—

" L =

" WEA =

:- j.ﬁg = = — G g,

IS o

'—1;,—[ " TR Wi
:/:n' E

- 7 - 00 Servt Opmtean

a - e

o
-
os.
e
o STUMEL LA VENTA®
- [ LT PR

$ovDe0 we 2 COTa 103THCW
LOCACALUISEION tw Vs T8O 0O




37
Cuadro No, 3

TUNEBL LA VENTA

Sondec No, 3

Iocalizacién: Km  7+340, <uervo Izquierds

Autovista México-Toluce; Tramo La Marguesa-La Vents
Subtramo Las Cruces-Le Venta

PROPUNDIDAD LITOLOGIA

J3.09 -~ 4.60 Limo arcilloso color café roji-

20

4.60 = 18.10 Roces a

{ticas s nte
intemperizaies color gris
(arena limosa).
18.10 - 25,00 Andesita de color café rojizo
o intemuerizada, ‘
Fructurs entre.22.40 y 22.60,

Bl corte 1litolégico del son‘daobﬂo'. '3 se muestra en is fig.
III-4a. : i
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Suaire No. 4
TUNZEL L & VENTA

_ Sonieo No. &
Locelizacidns: Kz T+693, Cueroo Izauierdo
Autopista México-Toluca; Tramoc La sdargueza-La Vventa
" Subtramo las uruces-la Venta

PROPUNDIDAD LI TOLOGTIA

0.00 - B.80 Limo arcilloso café oscuro y ar-

cille amarilienta muy firme.

8.80 - 36.20 Fraugmentos iz roca andesitice,
Doco alterada color rosa y gris
hasta de 1.0 m d¢ 1idmetro con
matriz arcillosa café (Brecha
anjeafitical.

T 36,20 - 48.5D Andesitd coloy ross muy fractu——
rada, ’

3.'1 coz:tg litoldgico 1€l sonieo Ho. 4 me muestre en la ‘fig
ITI-5. ' ' )
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Cuairo No. 5

TUNEL LA VENTA

Sonieo No. 5

Iocalizacidn: #m 74780, Seccién Sentral

‘Autonista México-Toluca, Tremo La larquess-Le Venta
Subtramo Las Cruces-la Ventes

PROFUNDIDAD LITOLOGIA

0.00 - 2.90 Limo arcilloss café yojizoe y ar-
cilla caefé amarillente y firme.
. 290 = T450 Arcilla limosa con frezgmentos
aislados de roca muy alierads
{Breche anies{tica).

35.00 - 59.50 Pragoentos ie roce andeaftice
sans, con nAtriv cementada fura”
"Brecha andeeftica menos alterada.

£l ecorte litalégico del gonideo No. % se muestre on le fig.:
1XI-6. - '
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Cuadro No. 6
TUNEL L A V_E N T2

Sondeo No, 6 . _

Tocelizacién: Km 7+880, <Cuerpo Derecho
Autopista México-Toluca, Tremo La Marquesa-la Ventﬁ
‘Subtramo lLas Cruces-Ia Venta

PROPUNDIDAD LITOLOG 1A

0,00 « 4,092 Limo arcilloso café y arecilla
café amarillenta.

4,00 - 12.00 Arcille café de diverses tonali-
" asdes con fragmentos de roca ouy
alterada (Brechs =andesitica).

12,00 ~ 55.03 ’ Pragrentos de roca alterada em—-
vacadoe en matriz arcillosa.

,(B;ucha'andesit;ca).

El c&rte litblﬁgzco del: gondeo No.46'se muestra en 1a fig. .
1IT-7. :
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Cuadro No. 7

TUNEL LA VENTA

Sondeo Ko. 7

Tocalizacién: Km T+880, Seccifn Central
Autopista Kéxico-Toaluca, Tramo la Merquesa-Ta Ventc
Subtramo Ias Cruces-Ia Venta '

PROPUNDIDAD LITOLCG LA
0.00 - 1.0 Arcilla café
1.00 - 54,00 Fragmentos de roca mdesiticé

auy slterada empacados en matrig
- arcillosa y limosn (Brechas anie=-
siticm). )

EL corte litolégico del sondeo No. 7 se “‘-uéstng en 1la fig.
1II-8. : ' e o
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II1.4 Perffl Seolégico

Tomanios en consiideracién los resultados de los soniecs
ie exvloracidén, as{ como los datos obteniios en los sonieos de
‘resistividad eldctrica ¥ los datos de geclogie superficial
obtenidos durante una viaita de insveccidén en el cnmpo; se ela-
bord un verfil geoldgico i1e los tineles, donde se anotaron los

. miete sonieos efectuados, en los dos ejea de los tiuneles y la
seccién central.

El analimia del perfil geoldgico indicé la presencia en
la supefficie de una capa de limos arcillosoes de color café
rojizo cuyo espesor varia entre tres y ocho metros miximo; es-
ta capa es correlacionable con la gue en los sondeos eléctricos
resulté tener resistiviiades compreniiias entre 90 y 570 ohm

Subyacienio a esta caeps, se encontraron lavas y brechas
anijesfticas supamente intemperizalas ﬁue se presentan como li-
mos arenosos y arcillosos con fragmentos de roca, esta capa
se encontrd en el sonieo 5-2 hasta los 31.60 m de profundidad,
vientras que en los nonieoa_sél'y S-3 ge encontro hasta 30.60 m
¥ 16.10 respectivamente. Asi mismo este material se localizd
en los sonaeos S-4, S5, 5-6 y 5=7 hasta los 32.60, 35.00,
55.00 y $4.00 m de profundidad respectivamente.

Pn el sondeo 5-1 los fragmentos de roca Lonténidos en
estos materiales oblzgaron a la utilizacidn de hrocn ‘WXL oars

su.verforacién.
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En los sondeos S=2 ¥ S=3 la roca intemperizeda ce atra=-
vezé con barril Denicson.

Debido al intemperismo de estos materiales, no fué po-
2ible liferenciar la. brechas de les lavas andesiticas., Estes
rocas se pueden correlecioner con los materiamles que presentan

resigstividades eléctiricas compreniidas entre 42 y 160 ohm-nm.

Subyacienio a los meteriales intemperizsdios se encontrd’
en ios sonieos S-1 ¥y S-2 una breche aniesf{tica con matriz a—-
renosa intemperizada, gue oresentd en el sondeo S-1 la intey-
calacidn de una colada de lava de 3.0 m. de eevesor, mientras
que en el d60 S=3 se tré una desite intemperizada.

No se considerd que la colada de lava observada en el
sondeo S-1 tuviese mucha extensidén, ya oue a Io largo de 1la
‘carretera a Toluca se observaron condiciones similares es de—
eir brechas endesfticas con intercalaciones de pequeilas cola-

das de lava.

Ias brechas aniesfticas presentaron una metriz arencsa
¥ limosa, aungque dentro de 1la mesa rocoss se vodrian encontrar
pequeﬁae' zonae Je materiales sueltos, las andesitas ael sonieo
S-3 se presentaron intemuerisadas vor lo gue me vueden disgi-e-
gar facilmente,

) las brechas y las lavas andesfticas ee pueien correla-
cionar con las rocas que presentan resistiviiades entre 53 y
600 ohm-m.

Los sondeos de exploracién indicaron que iespués aie
une ceoa ie materiales limo arcilloses de 3.0 a4 8,0 m, de en-

.Dpegor existen rocas sndes{ticas sumamente intemoerizadas que
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se encontraron a la entrads y salida. del tunel.

¥l tiénel en general se excavaria en materiales consti-
tuidos nor brechas ¥y lavas &niesf{ticas intemperizadas.

Debido a que en las brechas y lavas andesi{ticas no se
presentaron fenomenos de fracturamiento consiierables y a que
1s matriz de lae brechas tiene ceaentante, no se considerd
que se presentarfan pi-oble-ns de cafdor en el tinel, perc de
maners preliminar se recomenid utiligar,como soporte provisi-
onel, concreto lenzado, yu que con este tipo de mieme se pro-
" teje a los materizles Jel intemperismo, con lo que se evita
la alteracidn de las wnropieiandes fisicas y mecénicas ie los

‘mismos,

El . ademe mételico con retaque e madera era probable
utilizarlo unicamente en caso de encontrar, dentro de la. nasa
rocosa, partes con materiales sueltos que sin emdbargo se con-

sideraron esporddicos.,

Se racqnan.xd que jurante la excavacidn del tdnel &l
. emplear exvlosivos, utilizer carges controladas con el fin de
evitar dafios a algunas construcciones que se encuentren en 1::

‘sugerficie,
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El perfil elaborado con los sondiecs es el que correspon-

3e gl »lanmo III - 1.

Durente la excavacidén de los tineles, se realizé un re~

gistro de los materiales encontraios durante la construccién

de los dos cuerpos, de tal menera que los materiales excavados

fueron loe siguientes:

CUERPO _ DERECHO

Cadenamiento
7+ 596 a7 + 642

7T+ 640 8 7 + 742

T + 740 a 7 + 845

7 « 645 a8 T + 945

Naterial en ~ue fiié excavado nl tudnel

Brecha andesftica intemperizada

.- breche andesftica intemperizada con

intercalaciones de coledas de lava
Brecha andesfitica intemperizada

Andeasita fraciuradas poco intemveri-
zada :
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JUZRPO T2 UITRDO

Cadenamiento Fz2terisl em gue fué excavado el tunel
74591 a 74640 Brecha andes{ticr intemverizada
T+640 a 7+745 Brecha anadesftica con intercalaciones

de coladas ie lava
T+745 8 T+846 Brechr andesftica intemperizade

T+846 a  T+935 Andesite fracturada poco intemverizade

Fn terminos generales, se observa que los tineles fueron
excavades en los materisles que se habian sunuesto con base en
los eatudios geofisicos y de exploracidén directa, las variacio-
nes que existen son minimas, es decir que consisten no tento en
el tipo de material encontredo sinc a la longitud en que fueron
encontraios a lo largo ie 1la excavecidn.

Con base en la informacidén anterior se elavoré un perfil
geolégico de los materinles excavaios & lo large de los dos
‘cuernos del tinel, este perfil se mucsira en la fig, III-9,

Bl hecho de que a través de una exploracidén bién pro—-
gramais y realizada se obtengan datos muy fieles de las forma-

. qiories litolégicas y mpterisles ae iz zona, en la cual se ore-.

tenie construir una obra civil nos serd de muchs utilidad para

llevar & cabo de une forma corre:t_a la=z etapas de proyecto, .

iisefio y construccidén je la obra, lo cuml se verd reflejado

en un menor coeto ¥y tiemwno de ejecucidén de la mioms,
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I1II.5 Proviedades mecdnicas le las formBciones rocoses.

Pare diseiiar losz sistemas e sovorte tunto rrovisional
como. definitivo y elegir el proceso constmctivo del tinel,
fué necesario conocer iac propiedades mecédnicas de los mate-—-—

.riales en los que se realizaria la excavacién del miemo, tales
oroviedades son: la cohesidén, resistencia & ia compresidén sim—
vle, dngulo de friccién interna, el peso volumétrico, indice
de calidad de roca (RQD), porosidei e indice de abeorcidn,prin-
cipalmente.

Estos datos fueron necesarios para predecir § suponer

. un cierto couportn-iento de las fomciones rocosas bajo cier—

"t magnitui de esfuersos, vars conocer estos parametros fué

rioc hacer orueb de laboratorio y obaervaciones de cam—
PO '

Enn el vroyecto del tinel Ia Vents se realizaron pru€--—
bep e compresién simple y compresién triaxisl nrmcipalnencé,
en las muestras obtenidms en los mondecs de exvloracidn directa
" 3—1, 5-2 y S=3, los resultados de mayor interes son los de lap
muestras obtenidas & la profundidad 2n 1a que se ubicé la ex—
cavacién iel tinel, asf{ como A una altura aproximada de 15.0 m
lrrxha de 1la cleve y dosg metros hacia abajo & partir die la ra-
uute.

" los resultados de les muestras del sondes S-1 se mues—
tran en 1a tabla IXI-10.
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n los datog de resistencia a la éompresidn simple se
observé un velor mdzimo ie 904, kz’cn® y un minimo de 29.9
-kg/:mz. el valor mdximo corresuonae a un material ae boleo de
roce &ndiesftica, la obtencidén 1le la muestrez es casi suwerficial
vor 1o cual no se verd afectado por la exzavacién. El valor
minimo =i se encuentra ientro ie la zona de influencia de la
excavecidn conmsiderada preliminarmsnte, nor lo tanto ilebe to-
marse en cuenta este dato, el materisl ensayado corresponde
a una brechz andesftica en matriz limo-arencsa intemoerizaila.

he Por lo que se refiere & 10s materaiales gus se consiieran

dentro de la zona ie excevacidn,estos prefentan en sus resul-
tadoe cambios bruscos en =u resistencia, en 1ics valores se
cheerva un ainime 3e 4J.2 kg/cmz. a la profundidad de 17.4 m.
el materiel ensayado es brecha aniesftica, el valor mdximo es
de 543.4 kg/cmz 2 la profundidad Jde 32.90 m. este material
corresnonde a una andesita fracturzda, la »rofundiiad anterior
esta cerca de la clave del t¥nel, es aecir quedz dentro de la

excavecidn.

Las pruebas ie iniice de absorcidén en los materiales
de’'la zona de excavacidn vresentan valores de 6.i8$. T.02% y

'S.Slﬁ los cuales se congileraron ba joms.

En las mueestracs del sonieo 3-2 se obtuvieroﬁ log resul-
taios que se observan en la tabla III-11.

Logs regultados gon ae muestras zonsijeradas tentro de
la zona 3¢ influenzia Je la excavacién asfi como en el iﬂteriar
ae estz. Bl valor mdximo observaio es e 144,70 kg/cm2 a una
srofunii4ad e 4£45.7 m, el Teterial es brecha andesitica, 1la
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miegtra se congiiere jentrs ie la zona e excavacidn, €€ imwe-
nortente observar ocue ie esa misma mueestre (1a longitud del
mzterial recuversdo fué de 1.59 m sesdn el registrs el sonieo)
se realizé otrz vruebs 1e comvresidn simple cuyd resultado fué
de 30,1 kg’cme, esto nog representa un cembio grenie en esta
propiedad de los materiales por excaver, nor lo que e tuvé
clerto cuiiado en loe valores elegidos como representativos
de lae nrovniedaies de los materisles.

rl valor més bejo vresentado €n estag muestras es de
5.6 kg/cm? y 6.6 kg/em?, el nrimerc es de une breche volcdnica
andeg{tica a una vrofundidad de 35.70 m, la curl ®e considera
dentro de la zona de influencia arribe de la clave del tvnel,
el segundo valor corresponde Al mismo meterial, 1a vrofuniiidacd
de obtencién de la wuestra es de 52.5 m, misme que se conside—
ra ordxime a la resante del tiunel. Ia variscién de loe demas
valﬁres de resistencis a la compresidn sizmple es menor =egin
Bse ohserva en la tabla.

El indice de sbsorciém ie 1a brecha andesitica ientro
-de_la zone de excavacién aumento con respectc & la muestra del
sondec S—1, los valores observades son 8.77% & una pfofundidad
de 41.20 m considersda como ims ie la clave 1e1 tinel, 14.23%
a une profundidad de 51.0 m, estos datos se tomaron en cuenta
oarz el concrbl del agurn de filtracién Jurante el wnroceso
_constructivo.

La table IYI-12 muestra los resultaios ie les muestras
del spondeo $S=3, las pruebas solo se reslizaron en las muestras
«éonaidereias en 1la profundidsd de la zona de excavacidén el
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valor méximo es ie 4E7.2 kg"cm2

en- la profuniiiad 22.60 m y
se vuelve & tener une variacién granie en la misms muestra al
practicar otra pruebe y obtener un resultado de 21.30 kg"em?

el material correasponde a unaz brecha sniesi{tica intemperizada.

El valor menor es de 18.30 kg/cm2 a una vrofuniiiad de
19.10 m el material es andesite fracturada de color gris. lLos

valores en geneml'presentan otra ver gran variacién.

El indice de absorcidn es menor en la roca andesita

fracturada, los valores son 9.25 » y 4.03 » 1o que representa
menor alteracidn con respecto a la brecha andesitica.

Con las grificas de esfuerzo ieformacién de cads prueba
g¢ pudd estimer el méiulo de eldsticidad (E) de los materiales,
-n.te dato es importante vara sl 2iseflo del revestimiento defi-
nitivo.

El peso volumétrico también se obtuvé en cada muestra
este pardmetro es importante para el cdlculo 3e presionés de
los materiales sobre el sistema de soporte.

El vardmetro fndice ie calilad de roca (RGD) se tomé
‘en cuenta para elegir de una forma cumslitativa el tivo de so-
vorte proviaioui requerido y el proceso constructivo a émplenr.

. De los resultedos de la penetracidén de los sondeos S-3,
S5=5, S=6, ¥y S«7 se ieterminé un dngulo de friccidén interna
Promedio ie 35°,
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Las teblas 1I1I~-13, III-14 y III-15 -presentan resul=
taios de pruebas de compresién tiraxial, pracsticedzs en mete—
riales superficieles, ubicados en los porteles Este (héxico)
¥ Oeste (Toluca), vera determinar sus propiedades mecdnicas
con objeto de definir los cortes ie los taludes de iichos por=-
tales. )

Tos materiales son vrincipalmente limos arcillosos de
vlasicidad veriable, presentan medieno contenido de agua el
cuzl en promedio es de 45 % pero ex{sten vaelores mds pequeilios,
el valor e 1la cohesidn se considerdé regular ya que se otserven

variaciones importantes en las listintes muestras ensayadas.

Es importante que el contenide de sgus sea bajo pues
esto nos indica gue el material teniris una mejor resistencia
a esfuerzo cortante, lo cuel contribuye a la estabilidad de

los taludes.

De acuerdo al indice de calidad de roca (RRD) promedio
observado ‘en los tres primeros sonieos gue es de 64.37 %,
'55.5.% y 69.37 % respectivamente, los materiales en gue se
excavaria el tiinel se cosideraron como Rocas estratificadas

¥ fracturedas de mala _calidad, debido a que el RQD de estas no
superd el 75 # esto mismo nos indice que se reoueria soporte

vrovisional sistematico. De lo anterior se observe gue es re-
comendable pare estimir las presiones. sobre el soporte provi-
sional y el liseflo lel mismo, emplear métodos que tomen em cuenta
el efecto de mrqueo en suelos ya que este se presenta en mate-

risales como en los gue se excavaria el tunel,
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Resvecto ‘2 1a resistencia & le compresién simgple en los
materieles en los gque ze excavar{a el tunel, ez baja al obtener
el promeiio Jde las muestras de los primeros treé sondeos a la
profuniidai de la zona de influencia.de le excavacidn.

ia cohesidn se c£lculo per medio del circulo de Mohor

como la mitsi de 1la resistencia a la compresidn simple.

Pare efectos de completar este trabajo se jeterminaron
valores_ de los pardmetros empleados en el disefio ‘del sororte
provisional y lefinitivo, tomando en cuenta los datos observa-
dos en ceia sondeo y haciendo un promeiio te los tres primeros
sondeos en algunos casos, wues en los otros cuvatro sonieos de
exploracidén directa no se realizeron pruebas ie laboratorio,

solamente se realizé en alguncs estratos la oruebe ie penetra-

cién estaniar.

Loe valores de las propiedades empleaias en el diseflo

se muestran a continuacidn:

Brecha volcdnica andesftica

Material

Peso volumétrico natural 2000 xg/em?
Iniice ge caliiamd de roca 61.3 %
Angulo de friccién interne 35 °
Resistencia e la compresidn 19.0 kg"cmz
“simple )
Cohesién : 2.8 kgome
-Inaice ie absorcién . 10.0 X

M6dulo de. eldsticidad 11 410 kg/cm?
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Se consider$ que el material preiominante a lo lergo
dgxl tinel es la Brecha Volcénice aﬁdesﬁ‘.ica, el peso volumé.——
Y¥rico mnatural se obtuvé 2e hacer un promeiioc de los materiales
. en ceda sondeo y posteriormente haciendo otro promedio de los
tres primeros sondeos.

Pare la resistencia a la compresidn simple se toméd un
valor entre el rango observaio en los resultaios le las pruebas
de cada sonieo , también se eligid haciendo una comparacién
con loe valores presentados por este mismo materizl en tuneles
excavados para conduccién de agua pctable, los cunles se encuen-

tysn en le regidén cerca de le zone del tiinel e Venta.

El valor de 1ls cohesién es el mds bajo observado a
partir de la mitzd del valor ie la resistencia a la compresién
.;ill‘ple ¥ como bno se determinéd en base s unm prueba de compre—-
‘si6n triaxial este valor se usé my poco ¥y casi no se tomé en
cuenta para planteaniuntoav del diseflo del soporte temporal
debido a8 su dﬁdosa obtencidn.

El dngulo de friceidn interna se obtuvé d= los sondieos
_ S-4, S-5.‘ S-6 ¥ S~7 a partir de la prueha de kpenetncién
estandar y haciendo un- promedio similar ‘paras. obtener el veso
volnlétrn.co.



Tabls TIT17-10 Pronicdeden de lar mRteriales nertenecientes al sonieo No 1

veRcripcién,

Fragmento . de andesi-
tn durs color gries
poco fyacturada

Brecha arcillose ce-
mentada, Brechn an-—-
demitice grusss.

_Brecha volcanice an-

' deaitien, color cafe

Brecha volcnnicn an-
derniticA cafe olaro

Andeaita gris frrc--
turada.
Andenits grin froc-
turnda
Andeyite grim fric-

turadn

Prof.

(m)

3.30
4,40

25.70
26.50

?7.30
?8.60

30.10
31.60

11.60
12.90

32.90
34.40

34.40

. 3%5.90

Ynnt
(kg/m

?

660

320

970

640

620

480

520

184

Y

H.Q.D.
(%)

100

24.6

él.s
82.1
88.6
82.7

82.7

a
(kg/cmz)

904.0
340,5%

?29.90
291.7
640.1
379.3

543.4

0.4

°
(kg /cm”)

452.0

170.25

14.95

145.85
320.0%
189.65

277

3%.20

1
(kﬂ/nmp)

32 260

14 117

996,66

19 166
3% 150

21 176

31 515

12 222



Continuscién de la table III1-10

Descripcidn Prof.
(m)

-Andesita gris fractu- 35.90
reada y brecha volcani- 37,40
ca andeeitioa :

Toba brechoide. volca=- 37,40
nica cementadsa 8.0

Toba brechoide volca- 38.0
nica gementada 33.0

Yoat..

(xg/n3)

2 426

1 884

2 481

R.Q.D
(%)

54.1

18.3

29.0

q
(xg/ca?)
517.30
130.30

40.2

462.3

.
(kg/om?)

258.65
€65.15

20.10

251.15

E
(kg/cm?)

42 916
2 443

6 818

20 000




Prbln I11-11
veseTincidn

Brechs volcanica
nndeaftics cementada

Breche: voleanica ane
“deriticn. fructurada

dreche volcennica ce-
mentisctn

Brecha volcenicn nn-
desftica camentnda

Brechn volcunicn an-
dasitics cementadna

Bracha volcanica ane
danftica

Brechs volcunicn an~
-desftica camentnda

Brecha volcanicn an~
desf{tica cementeda

Brecha veolcanicn sine

denfticn

Prot,
(m)
34.20
35,70

35.70
3T.70

I1.70
I8.70

38.70
40.70

40,20
41.20

A41.20
42.70

a2.710
aq.2n

44,70
45.0

45.0
46.50

Ynay,
(kp/m3)

1

361

1671
1580

1
1

1

86

174

999

871

233

Bay

Otig

267
001

R.Q.v

(%)
4.1

78.1

47.6

80.1

6L.?

46.0

&8.7

47.8

51.3

q

(ker/em® )

13.5

7.0

18.2

80.2

A8.1

104.8

47.0

53.6

144.7
3.2

c

(ke/cm? )

6.7%

23.5

26,8

72.35
25,55

(kic/am)

1

10

Prontedndnn dn 1os meterinlas verteneacienten ni sfondro N,

B

o041

500
338

[-115)
823

333

L1130
812
947

567
666

2



Continuacién de la tabdbla

Dencriuveidn

Grava de andesita
colr gris

. Andesita gris ¥
breche andenftica

Prof.
(m)

51.00
52,50

525
54.00

11T-1)

¥nat
(ka/m3)

1 282

1 499 -

1 496
1 510

R.Q.D

(%)
74.8

25.8

(kg’cmz )

5.9
11.9 -
17.8

6.6

] B R
(xg/om?) - (xg/em?)
2.95 383
5.95 » 692
8.90 1 692

3.3 277



Tabla III-12 Propiedades de los materiales pertenecientes al sondeo No. 3

Deecripoidn Prof. B’iut. R.Q.D q [ i B

: (m)  (ka/m®) (%) (Kg/en?)  (kg/om?)  (kg/om?)
Andesita gris frac- 19.60 1 682 45.7 18.3 9.15 2 285
turada 21.10 1 594 22.7 11.35 3 384
Andeaita fracturada 21.10 1 704 73.5 27.0 13.5 3 14

22.80

Brecha voloanica 22,60 2 208 66.1 21.3 10.65 5 714
andeaftica 24.10 ? 455 487.3 243.65 38 000
Andeaita gris poco 24.10 2 211 92.2 137.2 68,6 14 444

fracturada ) 25,00 2 211 242.2 121.1 25 882



Tabla III-13 Proniedades de 1los materisles del portal Tolucae sometidos
a prusbas triaxiales répidas-consolidadas.

Bneaye

W W

Cuerpo

Darecho

¥nat,
(t/n3)

1.69

Igquierdo 1.59
Igquierdo 1.%0

Darecho
Perecho

1.31
1.6

-
(%)

35
a8
s
54
49

LL LP
(%) (%)
a1 27
48 3
65 39
69 36
52 3

1™ e
(%) (%)
20 0.0
17 13.8
26 0.0
33 0.0
21 1.7

8

(e
27

- 24

23
21
1%

)

] Cluaeif.

(t/m2)  sucs

6.8

20,5

CL~-ML,
26.0 SM
MH
9.6 MH
39.0 sm

Table XII-14 Propiedades de los materimles de los portales México y
Tolucs wometidos & prusbas triaxisles rdpidas

Ensaye

o v w e

Portal

Toluce

México
' México

México
Kéxico
México

Guerpo

derecho
Jeracho
Iequierdo
Isquierdo
Izquierdo
Uerecho

¥net,

(¢/a?)

1.92
1.79
1.37
1.66
1.56

(%)

26
3
80
43
39
34

LL
(%)

39
7
a3
AS
49
32

LP
(%)

23
23
38
28
26
39

P
(%)

16
14
A5
7
23
23

¢
(%)

36

13.2

3.7
0.8
1.2

"] o
(o) (t/u®)
40.0 25

8.0 8,2

16 2.2
13.% 1.9
20,0 3.3

——— ———

Clamif.
sues
ac
s¢
- MH
L
CL
M -



Tebla IIX-1%

Proviedaden de los materimles de los portales México y
Toluocs sometidos & pruebas triaximles rdvidns-consolidadas.

Enraye  Cuerpo fut'. w L P IP -3 ] e Claeif. -

1 Isquierdo
2 Izquierdo
3 Izquierdo

Obaervaciéni Todos

Simbologim: ¥nat.w
W

" Lle

LP»

IP=

[ 5

o=

Gm

(t/n3) (®) (%) (%) (B (® () (t/2®)  sus.
1.37 79 83 38 45 == 10 540 MR
1.6 42 48 27 21 1.8 27 0.7 CL=MbL

1.41 28 49 217 22 0.0 32 1.4 cL
los moteriamles pertenscen al portal México

Peno volumétrico natural (t/md)
Contenido de agun (%)

1imite 1liquido (%)

Limite Pldstico (%)

Indice Pldéstice (%)

Angulo de fricoidén interna (e)
Cohemién (t/m?)

Grado de ssturscién (%)

Clagifioncién del sistema S.U.C.S:
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IV.,1 Alternativas de seccidén geométrica,

La ‘eeccién trneversel de los tineles carreteros esta
condicionada por el cajon de circulacién, la zons peatonal y

lar inetalaciones correspondientes al tinel, tal como me mues-
tra en la fig, IV-1

3.0
Corell t Corril 2 Cornl 3
— 2. s )
Bl Y o—. >0
L w4 — — ~—e
- 05 4.0 T 3e0 360 0.5
+ +
t2.20
Fig. W-1 Esc.1:100 Acot. mtu.

Para definir que tipo de seccién geométrica ee'enplan- :
" rim en los tfineles la Venta, se ansliserdn cuatro slternativas
de aolucidn cuys geometria se suentra en la fig. IV-2, las
' -cuatro seccioner mostradas cubrian las dimensiones minimas
requeridas, citadas anteriormente.



0.20

¥ 18.70 ¥ # 18.20 : ]
Sreo=142.6) mt : Areoz149.3 m?
Seccién A Seccidn . 8

220 aom(
el 1ee0 L H———— 13s0———¥
- Areaz139.14 m® : ) Area:z14007 wt
Seccién C Esc. 1250 Seceién D

Fig. iVv—2 - Alternohvas  de seccidn . geoméinca
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A ¢eda seccidn 2e 2signé un modelo de anslisis, estos

se muestren en la fig IV-3.

Al resuecto se uso un modelo vlano formaio por elementos
unides entre gi por nudos. Los elementos que forman el revesti-
miento son de tiso wiga con tres grados de libertad vor nudo,
el suelo gue interasctia en el tunel se simuwld con el mismo tive
de elementos conectados al revestimiento por medic de articula-

" ciones, & su momento de inercia se fijo un valor peguefio de tal
manera que simulard los esfuerzos cortantes entre la rocz y el
revestimiento. Las propiedades eldsticas fueron determinades
a partir de la solucidn de ¥idlin pars una fuersza horizontal
aplicada a un medio eldstico.

El analisis estructural se reslizd mediante un progrsma
de computadora de menera iterative, revisardo en cada iteracién
que el estado de esfuerzos normales y cortantes sea admisible
en el terreno. Se revisd gue ningin resorte trabaje a tensidn
¥ que los esfuerzos controlaios ror el varametro "EI™ de los
resortes no excedan el valor admisible de lae formacicnes ro——

cosas.

Depido a la incertiiumbre gque se tenia respecto & las
oropiedaies mecdnicas representztivas de las formaciones roco--
Sas, como & la posicién de la carga sobre el sistema de soporte,
n.a:-a cada seccién se realizaron cdlculos haciendo variar estos
pvarzmetros, es decir con simef.z':ia ¥ asinetria tanto de carga
como del méiulo de eldsticiied del terreno, pars simular el

cembio de proviedzies del mismo.



" Seccién A Seccién B

Seccién € . Seccién- D

Fig. IV=3 Modelos de  andimis. estructural
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Los res-\xlta:!os de los elementos mecdnicos de mayor mag-
nifud, de ceda seccidn analizeis, se muestran en la fig. IV-4
¥ IV-5 y en 1a tebla IV-6 se resumen estosg resultados de acuer-
do a la combinacidén de carga y médulo de eldsticidad. Revisan-
do los resultados, en c¢ada ¢as3o ¥ en cada seccidn, se observsd
que en la seccidn "C" la magnitud ie los elem.en.tos mecdnicos
(fuerza normal y momento flexionesnte) es menor que en lac otras
tres secciones, por lo tanto es la de -mayor estadilidad estruc-—
tursel. De lo anterior ge deduce que es una ventaje tener peque-
fios valores de los elementos mecédnicos, pues el soporte sobre
todo el definitivo mo seria tan robusto. 7

Otro factor importante en la eleccidn dev la seccidén
Zeométrica, ea el drea de excavacién que tieme cade un: de
éztas, en.1a fig, IV-2 sme puede ver aue la seccidn “C* presen-
ta 1la menor drea de excavacidén, lo cunl reduce el costo de la
construccién del tdnel.

Por las ventajms que presenta la seccidén "C", 1las cunles
son: ‘

a) Mayor estabilidad estructural

b) Pavorece la formacién del arco de autosoporte del
terreno

¢) Tiene menor drea de excavacién

d) Evita 1a concentracidén de eéfu-rzos en lae esquinas
(ya que estas no existen)

este seccién fué elegida para ser utilizada em los ios éuerpqs
del tdnel “La Venta. '



Seccidn A Seccién B

Seaccién C ~ Seccidn D

. F19.IV—4 Diagroma - de fuerza .normal (Ton}




Seccién A

Seccidn C

Seccidén 8

Seccidn D

F19.1V-5 Diograma . de momento flexionanle {Ton-m)




Tebla IV-6 Resultadoe de los anflisie estricturales de las ouRtro
secciones geométricAs propuestas (elementos mecdnicos de

Elemento
mecénico

Momento
Tlexionante

Puerse
normal

Mopento
flexionante

Puersa
normal

Monento
flexionante

Puersn
normal

Monento -

flexionante.

Puerse
normal

Seccidén Secoidén Seccién
A B [+]

42,02

99.78

mayor magnitud)

43,57
94.78
24,99

86.63

Momento flexionsnte (Ton-m)

Puerza normal (Ton)

Secoidén -
D

35.66

85.0‘i

-simetri{a en tipo de aunylro

Uondicién de carga

Simetris en carge y en
tipo de suelo

Simetria en carga y en
tipo de suelo

Asimetria en carga y
en fihpo de suelo

Simetria en ocarga y
Aasimetria en tipo de suelo

Asimetris en cargs .
asinetris en tipn de suelo

Simetris en osrga y

. _l.lmntr!- on tipo de suelo

Simetrim en carga y .

Simetria en carga y
asimetri{a en tipo de suelo’



13 E - 4 0.5 € E

Bimetsio en  cergs Simetria  en’ corge Avimstrie en corgs Asimetria on carge

Simetria an. tipo de evslo  Asimetels en tipo de susio  Simenin en tipe e susio  Admerrfe en tigo 48 aueto

€=10 000 t/m?

w =10 t/m

Vortantes de ta posicion de fa cargo y tipo ~de . suelo
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IV.2 PROCESO CONSTRUCTIVO

Iv.2.1 Eleccién 3el método empleado.

En el proceso constructivo cualescuiers que este see,
se Susca llegar a unsa combingcidn 6ptima entre los elementos..
de soporte y el procedimiento de excavacién, parse lograr répi-—
dee, segurijad y economia en la obra.

" Bn geneyral se puede hablar de la existencia de procesos
constructivos ;isidos ¥ flexibles, dentro de los vrimeros se
encuentran principalmente 1a excavacidn por medio le “escudos™
¥ la exosvacidn con "moles™ 6 “tovoe™, estos procedimientos se
denominan rigidos debiio a que no permiten esmbioa sustancigles

' tanto en equipo de excavecidn como en el sistems de soporte
que se este empleando. En los procadimientos flexibles cuyo
.principal método es el llem=3do convencional, si se pueien hacer
los cambios antes citedos si 1las condiciones del terremno que se
estg excavando lo requieren.

Los principales factores gue intervienen en la datem;-
; naeidn del proceso eonstructivo 8 emplear son los siguientes,

on los cusles se hace una referencia con respecto al ténel "Ia&
Venta™. .

a) Condiciones del material en que se excavard
el tdnel (suelo & roca),

Ie exploracidn geoldgica constituye la base gue sopor——
tard la ingenieria necesaria para disefiar el proceso construc—
" tivo, Eata eiplcraci&n debe identificar con seguridad suelos,
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rocag, accidentes geolégicos, zonas de intemperizacién, la
cantiiad de agua subterfénea. as{ como la presencia de frentes
‘mixtos -{suelo y roca) en la zona del tdimel, con el objeto de
suponer un. comportamiento probable Jel material en que se ex--—
‘eavard éste. De 1o anterior se vuede decir que ai se tiene una
vigidn clare -y profunda del material por excavar, asi como de
sus propiedales mecdnicas, les cuales muestran un compertamien—
t0 uniforme, se esta en posibilidad de emplear un métoao cCons-
tructivo rigido, puée no se esperan cambios de materiel ni del
comportamiento de éste, que pudieran generar cambios de eouipo

de excavacién o de sistema de sonorte.

Bn el caso del tunel ™Le Venta™, el factor de condicivo=-
nes del material presenté una variacién ie estos y de sus pro-
piedades mecédnicas, por lo que resultd neceaaric el empleo de
un método constructivo cue fuese sdaptable a tales condiciones,
por lo tanto el método convencionzl, con equip> y explosivos
fué apropiado vara su construccién.

b) Presenciz de agun

Ia presencia de agum ocasiona iiversos problemas en las
excavaciones subterrdneas, como pueien ser: baja resistencia
iel materisl excavedo, avences lentos, la barremncidén en roca

se complica, se presenta inestabilidad en el frente.

von un método conatructivo flexzible y aldaptetle 2 condi-
clcneslfarinbles 1el material se pueien atacar y COTregir los

rroblemas gntes mencionsios.
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. Pri el tunel “lLa Venta" se pfevié 1la presencia ie agua
debido a filtraciones de la superficie, la cual podia zenerar
algunos de los problemas aunteriores. Empleando el métoio cons~—
tmétivo convencional estcs problemas se resolverian cierta

! faciliiad.

¢) Frentes Nixtos

Con cierte frecuencia en la excavacidn de tiinelea se
presentan frentes constituidos por roca y suelo, estes condi--—
ciones son muy desfavorables, pues el material no se comporta
como suelo ni como roca, lo anterior ocasiona que los procedi-
mientos de excavacién y sistemns de soporte deban tensr sufi-—
ciente flexibilidad para poder trabejar com eficiencia bajo 1=
condicidn de cambic de materiales.

En el tinel "Ia Venta™, el material esta constituido
principalmente por brecha volcdnica sndesftica, la cual se pue-—
de excavar con ecsuipo neumdtico, pero también ae encontro 1a
‘presencisa ile coladas de lawva y andesita frecturada; tales ma--—

teriales requerian el uac ie explosivos pars ser excavados.

d) Geometria del tiunel
ILa forme y tasnrfio de la seccién geométrica de un tinel
son determinantes al estudiar la estadbiliiad de la excavacidén
¥y8 que entre mds grande es un tinel, lap cargas que actuen so0-
bi-e el ademe son uayort:s. Asil entre mayor sea la seccidn se un
tdnel se requeriran mds etanas de excavacidn, es decir no se

podra excavar la seccidn comvleta, 8i1no por etavas.

. Le curvatura de un. tinel también influye en el emcleo

WP UREE
AppHEIS e EBE
S Sg-g BEE LA Rt TeCh
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de cierts equipo, ya que puele no seb posible el uso de un
egcudo. excavalor porgue la curvatura no le oermite hacer una
perforacién eficiente.

La longitud del tvnel ouede ser definitiva ners la se-
leccidén del procedimiento constructivo, vues entre mf£s corto
zee un tinel es mds conveniente usar métodos constructivos que
no reauieran granies inversiones en equipo eepecial.

) En el tinel Ia Venta se tiene cierta curvatura (3215%)
es un tiunel de seccidn geométrica grande y ademas es corto
.(350 m , comparado com loe tuneles del metro de la ciudad
de México excavados con escudos que tienen hesta €300 m  de
longitud ). Por lo anterior se observd que el método construce
tivo convencional era adecuado, noroue se adaota al hacho de
que el tunel por ser de seccién grsnde se excavaria en etapas,’
con cierta zurvaturs, 1ebido & el trazo del camino del que for-
ma parte,y ziemas se emplearia equipo mAanual y mecdnico de uso
comun en la construceidn pesada, el cual podrfa ser utilizado

en otras ocbras.

e) Profundided del tinel,

Debido a 1a profundidad del tuUnel, se complican todas
las overaciones constructivas, tales como rezega, bajada de -
versonal y materisles, bombeo etc., 10 que eleva el costo de
la obra.

2n el tunel La Venta el cubrimiento mdximo es de 40.0 m
(alturs entre 1z clave y la suverficie), vero se tenfa cierta
faciliiad pars hacer portales de acceso, por los cuales poldia
- realizarse la excavacidn, la rezage podfa reslizarse con ca-—

miones de vclteo normales.
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£) Restriceiones.

En zonas urbanas se presenian restricciones tales como
espacio dieponible en la vecindal ie la obra. pare instalecione
es y equipo, el uso deé explosivos y la intensidad del ruido.

En el tunel La Venta ers posible el uso de explosivos
,é que no se encuentrn dentro de una zona urbana, aungue exis-
ten algunas eiificaciones cerca dé la obra, Tambidn se contabe
con espacio en 13 zona de los portales para almacenar eguivo
b 4 materisles.

g) Personal, Equipo y Material disponible

Le i1isponibilidad de. personel especializedo en el uso
‘de cierto equipo y la iisponibilijed ie materieles, son iéﬁer—
' hihantes en iz seleccidén iel método conétmctivb a8 utilizar.

EZn el.tinel La Venta si se empleaba el métoio construc~
tivo convencional, en nuestro paig es factible contar con per-
psonal y equipo vara efectuar las activiiades de este procedi-

miento,

Del andlisis e los factores anteriores se ietermind
que era apx"opiédo utilizer el método constructive convencional:
wés es ajdeptable y compatible con el 'sietema_ de sonorte que

se colocaria.
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IV.2.2 ©Bsvecificaciones de construccidn.

Excavacién.
a) Bxcavacién de tunel viloto.

Debido 2 la incertidumbre sobre el tipo de mmrterisl y
8u’ comnortzmiento se lebe excavar un tunel viloto &l inicio de
la excavacién de ambog cuervos, con una longitud de 20.0 m . -

E1 aleme de ésta excavacién consiste en mercos de madere
apoyados contre las paredes de la excavacioén. La listancis en-
tre marcos es de 1.5 m. la distancia del soporte al fre}lte de

excavacidn debe ser de 2.5 m como mdAximo.
b) Bxcavecién a media seccién y bangueo.

1a seccidén del tdnel se debe excavar en dos etaoas, es
decir primero la media seccién, dejando un banco, el cual se
excavard posteriormente hesta completar la seccién. la excava-
cién se debe efectuar con eauiypo 86 explosivos, dependiendo .del
mAterial que me excave. ’ :

Adene
¥l moporte primerio consiste en 1la colacacidén de con——

“ereto lanzado, anclas de friecién'y marcos de concreto lanzeio
{costillas). »
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a) Concrete lanzmdo.

El concreto lanzado se debe colocer con un espesor’ de
"15 cm  cubriendo toda la superficie excavaia, su resistencia
es de f'e=200 Kg/cmz. Antes de aplicar el concreto lanzado se
coloca una malla electrosoldsda del tipo 4,/4-10/10 cubriendo
toda 1la superficie, su troslave es ie tres espacios (cumdros).

la distancia médxima del revestimiento de concreto lan——
zado y el frente de excavacién, en general es de:

l.~ Duresnte la excavacidn de la med;.la geccidén 2.0 m,
2.- Durante la segunda etace (banqueo) 5.0 m.

b) Anclas de friccidn.

Las anclas de fricecién se colocan ie acuerdoc a la dis--
posicién indicade en el plano IV-7.

: Lap anclas de friccién comsisten en varillas de una
vulgada de didmetro (1™), de mcero £y=4200 Kg/cm?, su longitud
es de 5.0 m. A cada ancla se coloca una placa y una tuerca en
el extremo expuesto, paAra sellar el barreno en que ha guelado
colocada, posteriormente se llensa completamente ¢l barrenoc con
mortero cemento-arensa en pioporeién 1:2,

Ia distancia mixims entre las anclas de friccidém y el
frente de excavecidén es la siguiente:

1l.= Durante le excavacién de 1a media seccién 6. m.
2.~ Durante la excavecién de la megunia etapz (banqueo)
vuede. ear variable ie acuerio a las coniiciones dJde
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deformacién del material eXCAavAd0, Pero no meyor
de 15.0 m.

c) Mercos de concreto lanzado.

Los marcos de concreto lanzado tienen uma seccidn tra——
peroidal @ incluiyenm seis varillas de una pulgada de ;1&metro,
(1a seccién y armadio se muestren en el plano IV-7).

El espacismiento entre marcos es de 1.2 m mediidos centro
a centro sin que éste sea mayor de 1.5 n.

Ia distancia méxima entre el frente le excavszcadn y los

marcos de concreto lanzado es la siguiente:

1.- Durante la excpvscidén de las medim peccidn 2.0 m.

2.— Durente la axcavacién de la segunds etaps (banquec)
5.0 m.

d4) Manejo del agur de filtracidn.

Para controlar el agua vrovenieénte de filtraciones de
1= suﬁerfic_ie se :i.ns-télm drenes de 0,25 m-:.le didmetro y 1.5 = ‘
de longitud, en los sitios donie se presentan las filtraciones,
’ " ' El amgup debe ser canAlizada 8 Un CAYCEMO DATA SU POS~—
terior desalojo por medio de bomteo.
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e) Soporte definitivo,

El asoporte definitivo consiste en concreto reforzado
colado en sitio, sus dimensiones y armado se muestran én el
plano IV-26 , se emplea concreto de f'e=250 Xg/cm2 Yy acero de
£y=4200 lg/cmz. La comstruccidn del soporte se realiza en dos

-etapas, las cuales son: primero la construccién de las :npatés
laternles y segundo la construccidén de 1as‘ varedes y la clave
para completar la seccidn, }ls cimbre debe ser metalica.

IV.2.3 Descripeién del procedimiento convencional
utilizado.

Bxcavacidn inicial con tdnel piloto,

Debidc a que en la eteosm iniciel de excavacién el tinel
se tenfs incertidumbre sobre el tipo de material y su comporta—-
miento mecdnico al ser exéavndo, se excavéd un tinel piloto de-
32.9 m de longitud en el cuerpo derecho y de 45.0 m en el cuer-
po izquierdo. El ovrocedimientn de construccién de este tinel

tiene un c'icio que contempla las etapas de excavacidén, carge y
acarreo de reraga, colocacién de ademe y colocmeién de_instils—’

ciones.

a) Excavacién .
la excavacién se realizd con rompedoras neundticas m-—_‘
‘nuales, ‘con un avance nromedio de 6.0 m wvor afa,

b) Carge y Bcerreo de rezage. .
El materinl excavado fué cargado con palas y acarresdo
en carretillas hiéste la selida del tdnel.



e€) Colocecidn del ademe

E}l ademe del tdnel piloto consistid en durmientes de
6"/6"/2 5 m y polines de 4" '4%'2.5 m con los cuales se formaron
marcos acufindos entre si y contra el terreno, este aaene se
colocéd una vexr que el frente estaba limpio y se ton(a una. dis-
tancia de 3.0 m entre ¢l adems y el frente de excavacién.

d) Colocacién de instalaciones.
En el caso del tuUnel piloto eran unicamente de energia
eléctrica para el alumbredo y de aire comprimido para las rom-—

vedoras neumdticas.

Excavacién a media seccidén y banqueo.

Como el tdnel La Venta ¢s de una seccién geométrica gran-
de po erm posible excavar 1a seccidn eo-ﬁleta. porque se presen-~
tarian problemaes de egtabilidad del terreno, nor lo tanto se
excavé en dos etapas, como se indica en 1la fig. IV.7.

A continuacién se depcribe &l procedimjente convencional
de conetruccidn utilisado. Este método, empleando exylosivos y
equipo tiene varias actividsdes que constituyen um ciclo de la

. mAnera siguiente:

l.- Barrenscién y 1m10u de lss perforaciones.
2.~ Carga del rr-nte y conexién eléctrica.

3-- Retiro de oquipo. personal y voladurs.

4.= Ventilacidn

5.= Rezaga.

6.~ Colocacisn de adame.

T.- Colocmciém de instelaciones.



1l.- Barrenscién y limpiesa ie las perforaciones.

Ia Snrrmeidn cansistidé en hice‘r les perforaciones de
acuerio a un diagrams establecido, con el objeto de excavar el
meterisl con la sccifn ie 1a explosién. En la media peccidn se
realizé la barrenmcidén horiszontal y en el b.nq.uéo genernlmente-
#e hisné en forma vertical. .

Ia barrenscidn pudd sfectuarse desde plataformas & jum-
bos mfviles, donie se avoyan perforsdoras de pierna ie funcio-
namiento neumdtico 6 brazos hidrdulicos con perforaicras hi--
ardulicas.

Una ver termineds lm barremscién de todss las perfors—
ciones, se procedio a la lispiesa de todss y cads una de es——
tas, para evitar qus fragmentos de material impidiersn la co-
locecién correcta de los explowmivos. )

2.~ Carga del fremte y conexidn eléotrica.

Rsta sctividad requiere de mucho cuidado debido al me-—
nejo de explosivos, por lo tanto se reguiere que-el personal
ssa capacitado. Los explosives sm el mercado se pﬂ-ontgzi -
forma de sartuchos, lo que facilite su colocmsidn sn ceda ba-~
rreno, asf li—. loms dl--tn- de¢ los certuchos come e los
barrenos o8 vnrhblo Jdependiendo del. volumen por excavar y la
uu-t'.eu de 1a resa.

Una ves que todos los barrencs estaben limpios se pre-
cedia a la cargs de estes, que es la colocleidn de los explo-
sivos en su inserior. . h

Debido & su msyor seguriiad en el maneje, actualmente
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se usan para la jetonacidén estopines eléctricos. Cargeio to——
telmente el frente ie zcuerio a los iatos i1el aiagrema se pro—
ceiia a la conexién de las gufas de los estopines en seriee
veralelas, para ser vrobedas meaiante un galvandmetro 8 bien
un ohmetro, una vez que se verificé su correcta conexidén eran

conectaios & la iinea le iisparo.

3.- Retiro de equipo, personal y volaiuras,

Parte ie esta actividad se treslapa con laz anterior,
debido & oue el equivo de verforacidén ya sea plataformas §
Jumbos se podian retirar cuanio ya no era necesario su uso
naera la carga.

ILa voledura se llevaba a cabo mediante maguinas explo-
soras ¥y lineas de corriente, locelizades a una distancia que

poifa ser de 102.0 m.
4,- Ventilacién

Aungue durante toio el ciclo de comstruccién se encuen-
tran funcionanic los ventiladores, -es necessrio cuasntificar
el tiemuoo gque tarda en degrlojar loe gases de la voladura.

Pn el tuinel La Venta podfa hacerse la ventilacién por
meiio de la inyeccidn de aire fresco a travéz de la tuberia
de ventilacidn que se instald desie el vortal de acceso hasta
1a iistancia méds cercane noeible al frente -ie excavacidn.

Corn este método se mantenfe aire fresco en el frente
gue es ionie trabeja el 90® el wersonmal. Después de cada

tronaia debien transcurrir por lo menos 10 min., para que al-
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guien puiiera acercerse al frente, vues es e! tiemyo minimo en
que el eouipo ie ventilacién remueve la mayor parte de las
sustancias téxicas suspendidas en el aire oroducto ie la vo—-

laiura.
" 5.~ Rezaga (carga y acerreo).

la rezage consiste en cargar el material proiucto de
1la voladjura al ecuivo de acarreo y transporterls al lugar gue
ha sido asignedio,
4 Antes de iniciar las cperaciones de rezags era Treco-—-
mendable amacizér 18 clave y las paredes, esto es desprender
todos los fragmentos oue quedan inestables por efectos ie la
tronaia. i

Para realizar la rezage existen varias conb{.naclones
de eguiro Je carga y acarreo, semin sean las condiciones ide;
dintancia le acarreo, easvacio 1e maniobre en el interior el
tiinel, vrofundidad del tdnel,etc. ’
i En el tunel La Venta era posible realizar la carga iel
uterial(excavado, ¥ya sea de la media seccidn o dei rangqueo
con cargeiores fronfaleé de neumdticos o sobre orugas.' el
acarreé se podia reslizar con camiones 1e volteo (8.0 ‘n:’),
_eargadcs en el intericr del ténel cen el equipo de carga antes
vcith.do, puee se contaba con espacio suficiente para ectas ma-
‘ niobras. Una vez cargado el material se llevabe al tiro indi-
cado por ,ia Secretarfa de Comunicaciones y Trensportes.



6.- Colocacién 1= ademe.

Una vez que se ha rerlizeis una ventilacién satisfac-—
toria deﬁpuos de la tronade, sobre toio en el frente de. exca-
vacidén, se proceifa & colocar el soporte provisional, el cusl
cbnsiste en una combinacién 1e concreto lanzado, anclas je’

friccidn y marcos de concreto lanzedo {costillas), lo anterior

se hacia de la siguiente manera:

a) Primero se realizaba el smacice del terrenc excavado.

b) Posteriormente se colocasba 1la malle eléctromoldada
cubriendo toda la superficie excavada.,

e) El paso siguiente era armar los marcos de concreto
lanzado.

d

~

Posteriormente al armado de los marcos de concreto
lanzaio, se vroceifa a colocar une cava uniforme ae
concreto langzaio, de 15 cm. de espesor, cubrienio
toda la superficie descubierta nor la excavacién,
enseguida se completaban los marcos je concreto lan-
zado que tenian peralte de 45 cm incluidos los 15 cm.
e 1a orimera capa. .

e) Por filtimo se coloceban las anclas de friccidn en ls
zonz donie no hay marcos de concreto lanzado, la dis=
posicién Ae las anclas se realizé de acuerdo al planc
v-7 . i
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7.~ Colocacidén de instelaciones

#n el interior del tunel era necesaric fijar los szon--
-ductos y cabdbles de las siguientes instalaciones: Ventilacidn,
eire comprimide, agua y energla eléctrica.

La ubicacidén de estzs lineas era conveniente hacerlas
en la clave,en )] caso de la ventilecidén, y scbre los xuror,
a uns slturs promedio de 1.5 m, para los coniuctos e agua y
aire comnririio; todo esto con el fin Je cue no eatorbaren en
1las maniobras del interior del tinel y que a su vez fuesen

. acceasibles.

las instalaciones de ventilacidn se llevaban a una dis-
tancis no mayor de 15.0 m . El aire conprimido se llevabe
hasta ¢l frente de excevacidén, para su utilizecién, en barre-
nac¢idn, lanzaio de concereto y colocacidn ie anclas. La ener--
gia eléctrice era de mucha importencia vuesz el tinel y sobre
tode el frente de excavacisn reguerfaen de alumbraio aﬁrogxado
oara tener buena visibilidad al remlizar todas las z2ctivida—-
des del eiclo.

Mane jo del agua e filtracidn,

cuando-se.presentaroﬁ filtraciecnes, estas fueron cana=-
lisadﬁe hacia un carcamo por medio ije drenes, del tipo 1ndi--
cado en el pleno IV-7 , posteriormente el agun era deasnlo—-
‘Sain.dol tdnel por meiio de bombeo. Cabe sernalar que se tuva”
. un bajo volumen ie agua ie filtracién, durente la .construccién
1e smboe cuernos del tinel. ’
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Soporte iefinztivo,

Bl vroceso constructivo iel revestimiento dgefinitive
de conereto hiirdulico colaildo en sitio, fué de la siguiente
mehérﬂ: Armaio,cimbredic y colado ie la zavpata (en ambos lailos
de la secc¢ién), armado e paredes y clave, colocacidém de cim=
bra metdlica, co}ocacién ie concreto, 3descimbraic y Jdesplasa-

miento de la cimbra circuler.

a) Construccién de la zanats,

Ia construccién de 1la gapate ie ambos lazos ae la sec—
cién del tunel se inicié realizandoc su armado conforme al vla-
no IV-26, posteriormente se colocé la. cimbra metélica en la
zapata en ambos lados, en tramos de 9.0 m, . Una vez que la
cimbra estaba liste se vrocedfa a la coloececidn Jdel concreto
por medio ie canalon (grevedad), ya fraguaio el concreto (X2
horas .aespués) se corrifa la cimbra hacia ailelmnte, para cons—

truir el siguiente tramo.

' b) Armeio le pareies y clave,
Posteriormente al retiro de la cimbre ie la zaneta, se
reslizgeba le colocacidn del acero de refuerzo 1e las veredes
) ¥ 1la clave, en el tivo, cz=ntiaed y d;sposicidﬁ esnecificadas

en el vlenc IV-26.

e¢) Colocacidén de la cimbra metdlica.
Una vez que e} aceroc de refuerzo ge ha.b{a cojocado to~
talmente. se procedifa a le colocecién de la cimbre metdlice

de gacecidn eircular, cuyo tramo era de 9.0 m. de longitud;
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esta cimbra estaba montade sobre rieles para su facil desola.—
gamiento. ILa cimbra ers asegurada con pernos metdlicos.

d) Colocacién de concreto. .

. Cuandoc la cimbra estaba correctomente colocada, se reali-
zaba la colocacién del concreto hidrdulico (f'c=250 kg/cm?) ,

por medio de bomba estacionaria y con tuberia de 6" de didme——

tro. Para lograr 1la colocacidn correcta y evitar oquedades se

empleaban vibradores de placa montados en la cimbre tanto en

los costedos como en la clawve,

e) Descimbrado y desvlazaniento de 1la cimbra.

La cinmbra metdlica se podia maver hacia adelante una
vez que el concreto frsgunbiz, 1o que era 12 horas desmies del
colado. Cabe mencionar que ¢l siguiente tremo de tiunel de 9.0
m de longitud, debin ester listo en cusnto a 1la colocacidn de
acero de refuerszo. .
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IV.3 Sistema provisional de soporte.

Pare determinar el tipo y dimensiones del sovorte pro-——
visional que requeris el tinel Ia Venta, era necesario identi-
ficar los tipos de meteriales y conocer sus propiedades mecf——
nicas y fisicas, pués de estos datos depsnde tal determinacién.

Bl sistema 3de soporte tempdrsl ers necesario debido que
el matérial en que se excavaria el tiunel es raece esiratificada
de mala calidad, de acuerdo al RQD (Indice de Calidmd de Roca)
que presentd ¥y a 1a variacidn de los tipos de materiales,

Con objeto de hacer una revisidn del sistema de soporte
provisional y de sus carmcteristicas (materiales y diwvensionesn)
se pro_cedio a lo siguiente:

IV.3.1 Determinacidn cualitativa del soporte provisional,

Se emplenrdn dos métodos de smeleccidn de tipo de.
soporte provisicnal de manere cualitativa, estos
son: Bl método de indice de calidad de roca (HQD)
¥y el método de Barton.

IV.3.2 Determinaci6n de ias presiones actuantes en el
sovorte provisional. -

Se calculardn las presiones asobre &l soporte
con métodos emupiricos, los cusles son:método
de Terzaghi, Bierbvaumer y Protodyakonov, ovara '
verificar ldé valores consideradoi.



‘IV.3.3 ' Disefio del sistema de soporte provisionsal.

Con los valores de las presiones actuantes
se revied y analizé el patron de anclaje
por medio del método de Roguinsky, 8si como
el arco de concreto langado utilieado.

IV,3.1 Determinacién cualitativa de) sovorte provisional.

le-— létodo. del Indice de Calidad de Roca.

De mcuerdo &l valor promedio del indicé de celdidad de
roca que presents el material en 1a gona de excavacidn del
tnel, esta queda clasificada como roca regular (50, RQD 75).

Espleando 1a table IV-9 , en 1la cual se recomiends el
tipo de sovorte provisionel a utilizer, de acuerdo & seis ca——
tegorias de roca, clasificedas por su wvalor de RQD, se debe
hacer uso del siguiente sistema de soportes

Método Ade Marcos
excavacién Metdlicoe
~ Convencional Sarcos ligeros

© medianos con
12 & 1.5m
de separacidn.
Carga de roca de
(C.4 = 1.0) B

“B= sucho 6 didmetro del tdénel.

Anclas

Plantilla de
snclas de 0.9
s 1.5 = de
separacién
centro s
centro.

Concreto
langado

10 cm 4§
mas en la
clave y
on las
paredes.
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TABLA IV-9 Recomendaciones para los sistemas de soporte para tineles
en roca (6 & 12 m de didmetro)

Sisteda (X3 ieporis

Coltnse 0w netaon S
18 recs Comtenctive | Farcas metbltces ¢ Ang\ag . Loncrete lantaoc
Eacelomte ' Hingyrn @ Vigero. W imgune inguno 0 aplicaeic
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ln 0.3 &
[ roiard 1] A.perf mar  JOx: an- Articacila  1ead)
The MYO< 90 1ntegral :-\ 11gerus col lu clas separades & acastone) S 8 T.5cm
mnw‘lsnﬁ 1.5 8 2.09, centro
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1.5 » 208 i -5 e scariemel. S 7.9cw
urr o8 raca entro 4 certee
(B.3s0.t)8
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a2 contre. (avgs do
vecs (0421008
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!.l - carire & ug teo 8 centro

(D.. s 1.3)8
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Como se pueie observar este métoi1o nos vproporciosna una

determinacidn del tipo ie soporte provisional s emplear, de

una manera mas bien curlitativa, es decir no se mencionan las

dimensiones definitivas de los elementos del soporte y no se

toman en cuenta pera tal determinacidén datos de las provieda-
des como la resistencia a la compresidén gimple, dpgulo de’

friccién interna y peso volumétrico.

De cualquier manera la recomendacidén anterior nos es

Wtil vara saber de que tipo puede amer el sistema provisionsal

de sovporte y noes da una idee mproximede de la cantiiad a co——

locar.

.2.— Método de Barton

Este métoio re busa en el indice de calidad Q el cual
ge determine por medio de la formulac

RQD Jr - Jw

ke “auhe “wids ) J

donde: RQD= Indice de calidad de roca,

Jn=
Jr=
Jw=

Jax

Ndxero de familias de diacontinuiiﬁaee.
Rugosidad )
Comdicién de flujo de agua

Alteracién y relleno de juutaa

SRP= Condicién de esfuerszo

“Una vez determinado el indice ie cslidai "Q", se emplea
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la table IV-10, gue nos sirve vara determinar la relacidn
soporte=-excavacidén.

Posteriormente se calcule el cociente de 18 relacidn
soporte-excavacidén entre el didmetro 6 altura de la excavacién
(este recultado se denomina Dimensién Equivalente).

Con el valor de la Jimensifn Bguivalente y ¢l del in——
dice de calidad "Q", se emvlea la grdfica IV-1l, ionde en el
éje de la®s abscisas me encuentran los valores de la dimensién

_equivalente y en el eje ie 1as orienadas loa valores del indi-
ie calidad "G".

Una vez ubicados los valores= antes mencionados, se lo-
caliza la interseccidn de estos 1os wvalores y se obmerve el
nmero que indica el espacio donde se tra dicha inter--
aeccidn.

El nmidmero encontrado se localiza en la tabla IV-12 en
le cusl se encuentran las recomendaciones pare varios tipos
de soporte.

A continuacidn se procedera a la aplicecidn del método
de Barton.

A, Determinacidén del indice e calildald de roca.

_'RQD promedio en lz rzona del ténel en el sondeo S-1 59.25% ’
BQD oromedic en 1z zona del tdnel en el mondeo S-2 54.40%
RQD promeiio en 1a zona del tdémel en el msondeo S-3 69.38%

‘RQD oromeaic general: BRQD= 61.37%
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. B, Determinacién del factor Jn {(ndmero ae familias ie
discontinuidades).

Segin los estudios tanto geoeléctricos como ie explo-—-
racidn directa no se encontraror discontinuiisies ni familias
e estas. Pars la caracteristica anterior segmin el manusl
B-3-2 de la C.P.E (pag. 32) corresponde un valor promedio de:
In=0.75
Este valor es para roca mesiva, sin ninguna 6 pocas
discontinuidaies.

C. Determinacidn del factor Jr (rugoaidei)

. Como se obeervé en los sondeos de axplorécidn directa,
el tinel La Vente se excavaria en general en Breche volcdnica
andesitica y sndesita intemperizada, las cuales presentan re-
llenos limo-arencosos entre los fragmentos de roca.

Al mtateriel antes descrito segin el manual B-3-2 de la
Comisidn Pederal de EBléctriciidad (pvage. 33) le corresponde un
valor de:

Jr=1,.0
El velor anterior es para materiales en log que no

existe contacto roce con roca em las juntas & fractures, debi-
do a relleno de arcillas,limor, arena= 6 gravas.

D, Determinacién del factor Ja (alteracién y relleno
‘de. juntas) ’
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De amcuerdo sl manual B=3-2 de l=2 C.F.E (pag. 34), al
materianl descrito en el punto anterior le corresponie un valor

de:
: Ja=4,0

Este velor es nara materiales Jdonde no existe contacto
roca con roca en las juntas, por existir relleno de partfculas

arencsas é roca desintegrada sin arcilla,

E. Determinacién del factor Jw (condicidn ie flujo
‘de agua)

BEn loe sonaieos de explorecidn directa se ietermnd que
el tdnel no se excavaria bajo el nivel frertico, vor lo tanto
ho se tenarfan flujos de agua con gran presidn, solo filtraci=
ones provenientes de la suverficie.Para la condicién de flujo
anterior, el manual B-3-2 de la C.P.E. asigna un valor de:

Jw=l,0

7. Determinacion del factor SRP (condicidn de esfuer-.

s0). -
SRP=5.0

De acuerdo al manuAl B-3-2 de 1 C.P.E (pag. 36), ¢l
wvalor .ntcrior comsponda a un -ter;ul que presenta zZonas
e :i-bi.lxdad aislajes contenienio 1limo 6 roca desmtegrada

q\umxcamonte, a una prctun:hdad de 50 m. 6 menocs.
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G, Determinacién de la relacién soporte excavecidén ESR

Emvleando la t=zbla 1V-1l0, se observa gue lasz caracte--
risticas de inciso E son las mas apropiadas para el tinel
carretero que se esta anslisandoi Por lo tanto:

BSR=1.0

'H. Cdlculo de la dimensién equivalente,

Dimensién equivalente= Claro, diAmetro 6 alturs

_1%,%9__ = 14.42 por lo tento DE= 14.40

R, C&lculo del indice de calidad “Q™.

Jr Jw 61.37 1.2 1'°=4.08

RD
S cTacmr vt T SomeTesoCf
o Q= 4.08 N

Usando 1a ‘grlfiéa Iv—llr, se localiza . el sunts dle in-
‘terseccién del valor "Q® (4.08) y el valor de 1la dimeneién o
equivaie-_nte (1_4.40). esta interseccidn se encuentra dentro
del espacic mimero 23, . ) o

El nimero 23 ie la tabla IV~12 , recomienda el siguien-
te soporte: : ;
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- Anclaje sistemdtico, gin teneidn, con inyeccién y se-—
paracidén 3e 1.9 a 1,5 m. .
-~ Golocacién 1e concreto lenzado y malla reforzada con

un esvesor que pueie ser ie 5.0 a 10.9 cm.

Con 1a anlicacién del método de Barton se obtuvs otra
recomeniacibén vare 2l tipos de sororte provisional, 1a cuel es

. un peco similar a 1a obtenide con el métoic de indice de ca--
1idad de roca (RQD), sin embargc la vrimera es mfs conservado-
TR pues es un sovorte mis reforzado en anclas, como en el es-
pescr del concreto lanzado y mds aun mencicna &l empleo de
wArcos metdlicos.

Debido a gue el segundo método emplea un mayor mime:l"o.
de factores que intervienen en 1a estabilidad 3e 1la excavacién
su recomendacién es mds sproximada,

Por lo anterior ye se tiene definido el tipo de sovorte
provisional ehors es necesario definir sus ceracteristicas de
una forma mds clara y precisa {materisles, dimensiones y dis-
posicién). '
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TABLA “IV~J0 Relaci6n soporte-excavacitn {ESR) apropiada para diversas

eacavaciones subterrineas
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TABLA: IV-12 Dimensiones de soportes para mecizos rocosos de calidad
regular y mala (valor de Q de 102 1)
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IV.3.2 Determinacién de las presiones sctusntes sobre el
soporta provisionsl.. '

- Bxisten diferentes tipos de presiones que deben conui—
derarsze sobre los sirtemms de ademe prowisional, cade uns de
- ellas estz provocada por diferentes fendmenos, egtos son:

l.- Por aflojemiento debido & la excavacién
2.~ Por expansién del material

3.~ Hidrdulicas

4.~ Tecténicas

Las presiones debidss al aflojamiento causaioc por la
excavacién ( decompreesién), son lus mfis importuntes ocara el
caso del tunel Ia Yenta, ya qus las presiomes por expansidn
del material no se acusan smn las formrciones rocosas que atre-—
wessria el tunel, debido & que no existe arcilla a 1la orofun-
dided de 1la excevacidn,

las oresiones hidrdulicas gobre el sdeme se evitarian
perforando barrsnos pars drenar la agua de failtracién, con lo
que_mu acciéa no serd de considerscidu. -

Yo existen indicsciones de 1. presencia de presiones

tectdnicas en ls zona, vor lo i;u.' se ha tomado un valor de
cerc pars sstas.
. Los wétodos pars evaluar la pfoaidn provocada por el
aflojsmiénto del material, tienien a determinar la altura del
-tlrialrunojado sobre 1la clave de 1s excevacidn.

La altura de 1la masa rocoss aflojsds. depende esencisl-

mente de las proniedades del materisl ¥ lss dimesiones de la °
excavacién, ) ‘
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Revipidp vara determiner si lor tineles sme analizen en
conjunto & por' reneredo.

En la fig. IV-13 se vresentz un esguema de corte transe-
versal a 1a alture 4el cadensniento T+780.0

45-—14.40-

P 14.40 e

1L4S

- 250~
d———39.40—}-
Fig. IV-13 Corte esquemitice en ! codenomiente T4+T780

Criterio de Terzaghi.

Si la distancia 2<1.3(bl+b2) los tineles.se analizan
en conjunto

4> 1.3(ble+b2) 1los tineles se analizan
por separsdo

"Donde: 3= Sevaracién centro & centro de las dos excavaciones -
b= Ancho: § didmetro de 1lss excavaciones.

hAvlicando este criterio se observa lo siguiente:

[. T 39.40]! 1.3(b1+b2)
oo 1.3(14.40+14.40)=37.44 m

39.40 > 37.44 m

Por 1o tsnto. se _analiinr( cada e*cavacién por meparelo.
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GCriterio de Protodyakonov.

"Dos tineles se tomaran aislajos si su separacidén es
igual 6 meyor a su didmetro, de lo contrmerio se aneligarén en
conjunto. En el caso del tunel La Venta se tiene lo siguiente:

4=25.0 m. v b=14.40 m.

. 25.0>14.40 m.

Por lo tento me analizard ceda excavacidn por separado.

Les presiones se calculardn considerando la mdrxima al-
tura de cubrimiento, la cuaml se encuentra saproximadamente en
¢l cadenamiento T+780.0, ademds esta localizacidn coincide con
1la &e los sondeos de explormcidén directa S—2 y S-5 por lao que
se considerd gue los mBteriales encontrados en los mismos son

Tenregsentativoe le los gque se encuentran en la zona del tinel.
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A continusrcidn =e vresents 1e forme genersl 1lm simboe.
logia emplesda en log cdlculos de las rreciones.

b= Ancho 4 didmetro del tdnel { m-)

B= Ancho de la bovede de aflojamiento (o)

m= Altura del tdnel ( m )

h= Altura de lm bovede ae aflojamiento (m)

H= Altura de cubrimiento (m)

#= Angulo de friccidén interma iel msterial {°)

¢= Coheeidn diel matérial ( t.x2 )

q= Reristenciz a le comzresidn simple { ton/m? )
f= Fzctor de resistencia ie la Toca (ie Protodyakonov)
o= Pactor de reduccion ie la sltura H (de Bierbsumer)
¥'= Peso volumétrico natural del material ¢ tr/e? )
Pv= Presidn verticel Ct/m?)

Ph= Presién horizontal ( t/o2 )

Pf= Presisn de fondc de la excavacisn ( t/m2 )

Ea= Pracién da tierra sctiva ( t'm? )

Ep= Presién de tierra pasive (t'm%)

¥P¥= Coeficiente ie repcso tanZ(A5+@/2)

A continuacién se presenta un esgueme genersl iel efec-
t2 de argueoc del meterial. ' B
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Fig. IV-I4 Esquema de! efecto de grqueo del material
sobre una excovacldn de seccign circular

Lista de valores de los =lementos empleﬂdds en el

cdlculo de pres:iones:

¥= 2 1'./m3
Z= 35°

b= 14,40 m
= 11,45 =
NF- 3.69
. Qs 5.6 t/m”
c= 2.&!:1./m2
He 20,0 &

Los valores ie "c" ¥y “q" sor. 125 mils btajss otservados

1cs resultsdos e las pruebas de compresién simple.’
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Método de Terzeghi

Terzaghi analizdé el eguilibrio de una cufic de arcueo
eceomo la gue =e indica en la fig. IV-15 Yy encuentra gue vara
suelos. cohesivor-friccionantes, la gpresidn vertical sobre la

clave del tinel es:

Py=

o—k tan o -zg'j]

B - )1
7Tk

Ie presidn en este ctso, ez funcidn de la geometrfa jel
tinel, de las propiedades mecdnicar del material en la zona
del arqueo y de. la profundidad & la que se encuentrea el tinel.
) : Para el cflculo de la oresién vertical en este caro,
>ac’_ empleo il Atnbln IV-16 en 1la t}ué ae asigin uns determinada
condicifn de carga vara diferentes tipos de i-oca, lo anterior
.ue realizd debido & que usando el valor de la cohesidn éue se
tiene, me obtiene una presidén muy vequeila que no corresponde a
1as condiciones deltdnal Por 1o anterior, las preamnes se

‘ calcullran de 1a aiguiente forma:

Bv= 2.0 (BaOY

= ) (nmsz)

ha Pv/p
" te presién horizontal se aplica s 1l mitad de la aliu-

ra del tunel.



TABLA IV~16 Valores de carga de roca Hp para ademes de tuneles a una profundtdnd mayor ‘de 1.5
¢ {(B+H). Donde B es el ancho del tdnel y H la altura

Tipo de roca H.,enm Recamendac iones

Uura e intacta 0 Ademe 1igero si existe alguna clase de
desprendimiento

Dura estratificads o 0 a 0.58 Ademe 1igero

esquistosa

Masive fisurada moderada 0 a 0.258 Ademe Y{gero, L& carga puede variar de

mente un ‘puntd 8 otro

Fraciurada y Fisurads 0.258 a 0.35(B OH) No existe carga laleral

noderadaniente

Muy frecturada y fisurada | (0.35 a 1.10){B +1)

Nlnuunq o0 pequeda carga lateral

Completamente fragmentada 1.10(B +H) Considerable carys lateral
pero intacta qufmicanente
——— OV S —
Se extruye bajo carga (1.10 a2 2.10) (B + 1) Fuerte carga lateral. Se requieren
{2.10 a 4,50) (B¢ 1) troquelies s
Expansiva 570 m, Induﬁendlem.e‘ Se requlercn ademus circulares

de T valor de (B +H)
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. Pig IV-15

108 don probiicroas mas pre-
fercutemaenic iratados  por
B teorias dcsrquec.

Forrule Sustitucién Hesultado

Pv= 1.10(B+H)) Pv= 1.10(12.80+11.45)2 Pr=56.87 ¢/xf

B= Pv/F n=28:E7 n= 26,43 o.

Phi_(0)(mem/2) e S2)(28-83411.4572) g 15 51 ¢/e°
7] 3.89

" -¥Mé€todo de Bierbaumer

Bste métode se ha desarrcllads dursnte llﬂ[construcciﬂn
‘de 169 tuneles 8loinos. Segin ests.teoris 1a c-reé que actida
© Eobre ei tinel corresponde &1 peso del mstériat_l comoreniiio
en el interior de une varfbole de plitura B=otH (Ver fip.
IV-17Y. EL deserrolls matemftizo de la teorie tiens oor obie-

to eztablecer ei valor deo< A utilizer en 'cgds [1:X-1- 9
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Tras un decarrollo matemdtico qhe se omite vor brevedas
" Bierbsumer llegz para ot A la miguiente exvrecidn:

ote 3 ten # tan®(45 - gr2) B
T T b+2m ten(a5® - g/2)

De tal menere que lacs preciones ge celculen con las
eiguientes expreciones:

Pv=YH= si h=H Pv= rh
Phl=Yh Precibn horigontal £ 1= alturs de le clave
NG '

Ph?s——!‘(—h—:;g) Presidén horizental & nivel del piso

Ia presidn horizontal se con'si:lera como una fraccidén de
1e presién vertical, iicha fraccidénm corresponde sl valor del
coeficiente de empuje en reposo y su aplicrcisn es & la mited
de 1lr adtura del tdrel,

- m

- Equems de la cargs saumamic en la- ceoria
Fig. IV=|7 9 Birbaumer (Rel. 3)
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Avlicecidn del método de Bierbeumer,

' dw g tend tmzéns‘-%ﬂl e .. tER35 tan®(4523572)40
T pe2m tan(4 2) - 14.40+2011.45)(tan 45-35/2)

| %='0.112

Pos ['HA Pw=(2)(40)(0.722) Pv= 56.96 t/m?
B=ocH m=(0.712)(40) h= 28.48 =

m-)%— ‘ Pnl= ———————‘2)§229“_’) A M= 15.43 ¢/m?
R ¢ ) ‘ m (2)(283:8;11 -45) mow 21.64 i/-?

Fk promedio = 18.53 +/m® aplicade a la mitad de la altura del
“tinel. : - ' '

Método de Protodyakomov

m eaoucin este método de evalumcidn se fundnmnta
tu.-bién en 13: ideas de nrquco ¥ ha sido desarrollado para .
materiales granulares, ®t bien su utilizacién se ha extendido - ‘

A ro&aa ¥y otros tipos de suelos con resultados m-nha robor—-
tados por 1a pnetica Tusa, que es la que BAyOor Wso. ha hecho del’
. nﬁtodo. AJ. desarrollar el método para materiales gxtnularos
.Protodynkonov supuso que sohre ia c-.vid-d ‘se dessrrolla
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: T,
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Fig. tV—I8 ' Croquis cuplicative puxa plasscar ¢ misnds
de Prosedyskaney (Rel 8).

un arco que puede considerarse triarticulado, cuyo eguilibrio
#élo pueie garantizarse i 1los esfuergor a lo largo de la 1f-
nea AOB son de compresién y mo hey esfuerzos de neyiéﬁ (Ver
fig. IV-18). En el dearrollc que de lar ideamc que fundsmenten
este procedimiento de eveluascién re coneidera gue 1a excavacie
dn de 1&g galeria produce un arguec, de manera gue a1 equili-
brio. Jde 1la masa que quede abajo del arco este aéegurado por
loe esfuerzos gue re desarrollan a lo largo de la 1fnea AOB,
El arco se considers une perdbola, Hesolviémio este
-.sist.em‘a ie fuerzas, ec 1c;.:ir determinar las fuerzas actuantes
y reaccionantes qus mantienen en ecuilibrio el arce pemb’élico‘
Ee¢. llega & 1as siguientes expreciones: :

Pv=2h

=<2
B= 5o
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'fri—:—+ tan #

"Be We2m tan(45-972)

Para el cdlculo de 1la presidén porizontal ee utilisan
lss mirmas expresiones emplesdas en o1 método de Bierbaumer.

Aplicacidn del método de l’rdtodgakonov.

Beb+2m tan(45i#/2) n-u.wo(z)(n.qs)m(ns"—3_5‘/24) , 2

> 26.32 =

ﬁ{%‘r ton g g%o tan 3 5' . T 1.2
B | mz—:‘% 0 w106 a
!v- 23 © Pek (2)(30.96) | Pee 21,92 v/a%
m_%_ - - (a)gfgsé)— o e s v
B S 2. (20.961349)(2) : mee 1z.ia.t/;2

Ph promedio = 9.04 t/m? aplicada & 1a mitad de 1s eltura del
tinel. R : ' '
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Preésidén de fondo (Método ie Tsimbarievitch)

El oroblems de 1a presidn de fondio, fué invectigado teo—
ricsmente por Tsimbarievitch. El sutor anmligs el plano del
fonio de un pozo excavedo {(excavzcidn e cielo abierto), dicho
plano es desvlazado hacia arriba de la excavacién, por la
accién de la presién de tierra activa originada por 1le presidn
verticel aplicada en embos ledos de 1la excavaciédn, (en este
ceso Pvl= Pvs¥m), El desplavamiento es resistido por 18 presién
de tierre pasiva la cual se geners en le mese de suelo bajo el
fondo :lé la excavacidn. La presidén de fondo sersé precisamente
1a liferencia de estas dos preciones (active y pesiva).

En'la fig. IV-19 se muestra el plantesmiento para de—
terminar.la presién de fondo segin TPTsimbarievitch.
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Lar preriones pe obtienen con lan miguientes expresro—
ner:

faz (Pvlex¥) tan?(45%072)-7c tan(4523/2)  si c=0

Fa= (Pvlex?) tan®(ased/2)

Bp= (x2) tan?(45%@/2)e2c tan? (45%2/2) st c=0
Epw (x¥)tan?(a5%g/?)

A 1a nrofuniided "x* se consilera que la presidén pasiva

es igual o 1la vresidn activa.

Pvl tan®(a5td/2)

*= Wa:zm?i—ﬂ—]as- 727

Ie presidn de fondo se obticpne con la. miguiente exnre-—
mién, se conmidere avlicadn al centro de 1a excrvacisn y es
hacis arriba.

2 ue
Tom zn%’ﬁ)—' donde  Be Em=Eu ., TozPf

Obvencidn de le presidn ie fonio:

Pvls Pv+¥m Pvl= 57+2(11.45) ?v1= 80 t/o?
PVl tan?(:52¢/2) . (80) (a2 (45%3572)
T IAn (459872 J~ton> (45=9/2 )] (2)[(1-nn‘(4‘.'o'45'/2)_gn“ (25T 35/2))]

*= 3,15 m..



¥

(Pvl+l'x)(tan? (452¢/2)

Ba- 23.3 t/m?

Bp= (Mx) tanZ(453d/2)
Ep= 23.24 t/uw?

E= Ea-Ep

. en?(455g/2)
Tow 2B 20T .

. Tom 0.03 t/m2
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Ba= (80+2(3.15)) tan®(45%35/2) .
Ep= 2(3.15) ten?(45%3572)

B= 23,3-231.24 E= 0.06 t/m2

sen?(45235/2)
Ta= 2( 0.0G)W
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Tabla IV=20 Presiones actuantes sobre el sonorte pro-

wvisional.
Método ' Altura de Pv Pn Pr
empleado aflojamiento (t/m?) (t/m2) (t/m?)
(m)

Terzaghi 28.43 56.87 . 18.51 ———
-Bierbaumer 28.48 56.96 18.53 —
Protodyakonov 10.96 21.92 9.04 ———
Tsimbarievitch = —o-- —— —— 0.03

Obnervando los valores de las presiones obtenidas, (Ver
tabla IV-20) los de mayor magnitud son los que se obtuvieron
con los métodos de Tergzaghi y Bierbaumer, asf{ mismo se observa
que son muy similares. Por lo tanto se eligieron eatos valores
para calcular le vresién de fondo del tinel utilizando el
método de Tepimbarievitch.

Cabe meéricionar que en 1B evaluacidn ie la presidn lo——

teral no se empleo la formula comoleta 1a cusl es:

me 8 i
ya que ge decidio manejar =l material como puremente friccio—
nante, por lo tanto la cohesién wale cero (c=0) y la formula

_queda como:

1o anterior debido a2 la falta de Vun wvalor apropiado de . la
cohesidn del material, ya que no se reslizaron pruebas
triaxiales en los materiales de la szona de inﬁumcria de la
excavacidn, i
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Pare lor cdlculos de presién de fondo y el patrdn de
anclaje me redondeo el valor de-la oresién vertieal de
Pv= 56.96 8 Pw= 57 t/m° pués resulta mde practico manejar
ekrste valor. .
Fn 1z fig. IV-21 se muectran los volores elegidos de

ias pregiones actuantes sobre el soporte provisional.

57.0
1543 15.43
1853 —~ -—— 18.53
21.64 crryxTT T BLe4
003

Fig. w-é. _Prasionss actusntes (ton/m2)
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Simbologin’ empleadn en. el direflo iel pntrom de anclaje.

Simbolo” Observacidn - _imided

fo Flecha {el arco  fo=r+hf+h/2 L
To Abvertura iel arco Lo=2fo m
Pv Presidén vertical, en este caso Pv=57+fh t/e? 6 kg anZ

q Renistencia a 1la comreeidn ne 1ln raoca T 4 kg/emz
Ps Pactor Jde seguriind Pe=? —————
r Radio de 1la excavocién m
h Esvesor del arco de nutopoporte m
hf Esnesor del material aflojaio m
r Peyo volumétrico de la roca tn?}
a Aren tributaria de cnds ancla {exngonal) n?
T Resistencie de cada ancla T=2/3 Py t m? & kglom?
w Pese del arce de BuUtosonorte mus veso del
materinl Aaflojado  w=Y(hehf) ton
# Angulo de friecidn interna del material o
s Sevparacién de lag anclacs
a Pimensidn de loe lados de un exsgone
1a Longitud 1e empotramiento de la encle m
Peva Perimetro de la varilles (ancla) cm
>1“' Pactor de resistencia el mortern kg"nn."
] Didmetro de la varilia {anela) em
Ve ’ Resistencin al cortante del mortern elon?
Peba Perimetro del barreno donie se antroduce
le ancla om
Coa Reristencin al cortante ie la rocs nua
es Co=2/3 ¢ . kgler?
] Coheridn de 1 roca . P

' Rerirtencin & 1a compresién del mortarn
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Relacidn de valores de 108 elementos empleados en
el iisefio iel patron de anclaje

q= 19 kg/on® 6 190 t/m?
Pas= 2
r=7.20m _
¥=2 t/md 6 2000 ke/m3
#= 35° '
De 2.54 cm
PeVa= 7,97 cm
. Didmetro del bnrrei;o- 2 1/8" (pulgedas)
PeBa- 16.96 ca
ftem= 150 ke/om®

Py= 4 200 gk/cm®
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XV.3s3 Dimefio del patron de anclaje
Método de Roguinsky

BEote método de bases mecanicistas, comsidera la gene—
Amian de un arco en la masa de roca que, trebajando a compre-
=ién, es el que soporte las presiones que ge imiucen llrédodor
de la excavacidn.

El mmterial que se encuentra por debajo de este mrco
s¢ afloja y deberd ser eoportado por .]-Bs anclas mierar o vor
cualquier otro eiemento exterior que se cologque en la excava-—
cidn con ese propdsito.

la pomicién del arco de carga depende fundamentslmente
de 1a geometria de la oicavacidn ¥» en cierto gredo, de lps
caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante de la ro-
‘ca en que se forma, ya& que en general, la fuerza de resccién
en los apoyos no debe ser mds inclinada que el dngulo de fri-
ceién de 1a roca. Unn wes definida Ia posicién de la parte
inferior del arco de carge, su espesor puede definirse median-
te 1a siguiente ecumcidén de equilibrio entre lag presiones
'u':tuantes' y 1a resistencia a compresién en el material que
forme e].‘nrco: .
®ak
fo P 2

Py (1o)
)

dondesz Pv= Presidn vertical actusnte en el arco,
’ Abertura del arco

¥

fo= Flecha del arco



127

donde: q= Resistencia a compresién simple de la roce
Fe= Pactor de segurided

En la ecumcién anterior estd implicito que la distribu-

- eién de esfuersos dé compresidén en ¢l arco &g lineal, varisndo

" de cero en la parte inferior a un mdximo en 1z parte superior,

51 cuel no debe exceder la resistencia a compresiém de la roca
¥ debe incluir un factor de seguridad adecumdo.

El peso de 1la rocs n'nojnda bajo el arco puede entonces
valorigarge, para determinar 1la capacidad de los elementos que
habren de soportarlo, y gque normalmente pueden ser las anclas
mismas, aunque su funcidén primordial es facilitar el trabajo
de conjunto de la roca en que se genera el arco de CATrga COmo
mecanisso natural de soporte. En 1a fig. IV-21 es puestra el

- esquesa del plantesmiento anterior.

Breve descripvcién del procedimiento de cdlculo:

1.- Proponer.el emplec de_deteyminadm ancla, clwi capa-
cided ests en funcidén de 2/3 del lfmite de fluen—
cia de ésta. ' )

2.- Bn la ecuscidn de equilibrio del arco parsbSlico

' cuya incognita es "h" (espesor del arco de RutosSO--
porto). se sur uns separacién de anclas, con un
espesor de material aflojado (h!‘) determinado por
el ‘ngulo 450-‘/2 .
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3.= Con los vaiorés iniciales supuestus; se realizen
cdlculos iterativos, en los cumles wan variando
. loe valores antes citados, hasta que se determina
el esgenor de la sona aflojada, el espesor del

arco de sutosoporte y la separacién de las anclas.

4.~ Se calcula la longitud de empotramiento (ia) de
las mnclas.

S.- Se determina la longitud Sptima de la ancla, que

: es la longitud de empotramiento mas el espesor del
arco de autosoporte mas el eapesor del mmteriml
aflojado, (Lash+hf),

Disefio del patron de anclaje:

l.= Resistencia de 1la varilla de 2.5 cm de didmetro.

ﬁu. Pori- Area Py 2/3 de  Resie- Didaetro
{cm) wetro (cm®) (xg/ca’) Py tencia - del barrenc
2.5 T.97T cm .06 4200 2800 114 168 kg 2 1/8‘

ﬁsistsmi‘m—?’-(ry)(mu) Y %(4200)(5.06) = 14 168 kge

e 14 168 kg 6 T~ 14.168 ton
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2.~ Apnlicacién de la formuls de eguilibrio, se sunone
‘una separacidn de dos metroe, el dngulo #F=35%

2
%-(g)sqé%........... (1) . como Lo= 2fo

.
Py 4f0° q &
B ge T WE T rtrectreses (2) 1o que se reduce n
18 siguiente exoresién, tomando en cuenta que ya se tiene un
factor Ae seguridad de 2 debido 2 que la reaeccién paéa a1’

borde del ndcleo central, del arco de autosoporte.

Perfo _q b 3)

2 Tt seseererecae

ae 1a senaracién inicial sunuesta de 2.0 m,tenemos que:

hf= s/2 (tan a5tg/2)
nf= 2/2 (ten 2T7.5°) hf=0.52 m

por lo tanto fo= rehfer/2 fox 7.20:0.5240/2  fox T.72+m/2
_sustituyendo los vniorea correepondienteru en la ecuacidn (3)
7(-——)572" 2n) (7.724m/2) 1992 cimvlificando a

(28:5+n)(7.724b/2)=950 .,  220-57.28R+0.5n2=0

resolviendo la ecuacién ie segundo grado h= 2.54 m.
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A continuacidén se evalua el peso "w® gue es el que

van a cargar las anclas.

w= ¥ (h+nr)  ,  we= 2(2.5440.52) |, _w= 6,12 ton/p®

Se considera gque cada ancla tiene una 4rea tributeria
la cual devpende del peso “w* y de la resistencia "T* de la
ancla, por lo tanto:

__® (ton) 14.168 2
A= (Ron/e2) * A= . A=2.lm

‘ Le drea de las anclas colocadas al tresbolillo es
exngonal por lo que:

s :
. Asg)—(;ﬂ—r—l de donde uv% sustituyendo
B’VT(%)T(’?%]% . a= 0.94 la sevaracidn de las anclas

ge obtiene con la expresién: e= (2)(V3 )(a/2) sustituyendo
s= (2)(V3 )(0.948/2) . e= 1.62 m. con esta nueva se—
paracidén se vuelve a calcular hf : Wf=(1.62/2)(tan 27.5")

‘bf= 0.42 m. , con este valor me vuelve a realiaar todo el
:c'llculo anterior, hasta que en la dltima itermcidén se observa
qiu el valor de hf enconirado en sste Wltimo cdlculo es igual

. al valor de hf con el gue se inm;io dicho cdlculo. Por breve-
dad, solo se presentan dos iteraciones, 1a primera gque fué
la anteriormente realigadn y la dltima en la cusl se obtiene ’
el walor del espesor del arco de autoaoﬁorto (h), ¥y el del
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egneesor de material aflcojizin (hf), as{ como l= s=avmracidén
jefinitive ae las onclas,

Ultime iteracisn con un valor de hf= 0.40 m,

por 1o tento To= T.2040.40+n/2 » fo= 7.60+h/2 sustituyenio
en le ecuacidn (1) , (28.5+n){(7.60+h/2}=05h simplificendo
216.6—-73.154-0.5):2::0 v resolviento lg ecuscidén le segundo

gredo - h= 3.03 m, , ee evalut el peso w w=(2)(3.03+0.42)

wa 6.86 ton/_!lz, £e calculae la érea tributeria A.—.-—-—-—-—-—-lg'gge

A= 2,06 2 , cbtencidn de "a" a= (3,06)‘?' a= 0.89

1la separmcién iefinitiva es: se= (2)(VT )(0.89/2) , eg=1.54

2D .

Ie geveracidn de las ancles debe ser a 1,54 m. al

tresbolillo, como se muestra en el siguiente croquis.

Ot g — g —A—s—®

. ./ e ’\ / ‘ V e= 1.50 m
‘ NSNS '
. /-.;7_-'.__\:_.:_1_.__.,._. _E. .

/ l\‘ S oo ) \. ‘1

. —gy e g —o'g'

12 sevperacidn 8" se vuele rejonzear & s=1l,50 m
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4,/-Cdlculo de la longitud 1e empotramiento {1a) ie 1o
ancla,

a) Obtencién de "la" en base & le capacidad eatre 1=
barya y_el mortero, empleando las siguientes formulms:

h'!PeTVaR«J' denie ""=¢—'5;,—'-'-CL sustituyenao
(4.5)Vi50 ) . 14168 B
M = 21,69 -, la= T977(21.69) le= 61.9% cm

"b) Obtencién de ™la" con base en la capacided entre el
moriero y_ls roca {(considerando falla en el mortero), emplean-

4o las siguientes formulias:

o= ryoy(Petia) TPeBa donde Ye= 0.5V om sustituyendo
Ve= 0.5\150  Ve= 6.12 , 14 168

la= 16.125t16.96) .‘é‘-ljms_
el perimetro de un barreno de 2 1/8" es 16.96 cm.

¢) Obtencién de “la" ocon base¢ on la capacided entre el
mortero y la roca (considerando falle en 12 roca), emplaanio
las siguientee formulas:

_ kzm ionie Cos 2/1(e) v c= cohesién

~de 1a roca. Sustituyenio ¢ Co=(2/2)}{9.5) Co= 6.3

14 _16&
ETEI06.56) o= 133 om.
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De '1oé tres valores de "“l1la™ calculados se elige el ma~
yor, cue en este casc es la= 136 cm. & . la= 1.36 m.

5.~ Obtencion de 1a 1ong1fud optime de 1a anclae *Lt*",
Lt= la+h+hf sustituyendo Lt= 1.36+3.03+0.40 Lt=-4.79 m.

Bl valor de 4.79 m se redondez & Lt=.5.0 m -

El patron de anclaje disefiado queda de la siguiente
formas )
‘ - Anclas de 2,5 cm de didmetro (1%)
- Longitud de las anclas igual a 5.0 m. )
- Colocadas Al tresbolillo con una separacidn de
1-50 m.
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Para cbntra_restar las presiones horirontrles que actuan en la
énrte inferior del tunel (de 1la media seccidn hacia abajo) se
'nce'un vlanteamiento de disefio de otro patron de a.nc;laje uti-
 lizando un promedio de presiones horigontales de la siguiente

forma: ‘
_l§:§_3_;_§1-_54._= 20.08 ton/m?

walor que e puede redondear a _20.0 ton/m?

Se emuleo el mismo método de Rouguinsky, simplements
- 8e caambio lu presidén sctuante, ya que la geometris del tiunel
no varia, se realizaron tres iteraciones sunoniendo una sepa—
racién inicial de 2.0 m , por brevedad a continuacién se pre-
senta la dltima iteracién.
Ultima 1terscidn con un valor de hf= 0.59 m
por lo tantc fo= 7.2040.59¢h/2 , fo= T.T9+h/2 sustituyendo
en la ecuacidn (1) , (10+h) (7.79+h/2)=95h simplificando
17.9-82.2n+0.50%=0 , resolviendo la ecumcidén de segundo )
grado, tenemos que h= 0.96 m , se evalum el peso "w™
w=(2)(0,96+0,59) -, w= 3.1 ton/m? , se calcula el drem

- tributaria Aa—-l-;'#g— , A= 4.57 2 , a copti.nuéidn ﬁe‘

obtiene el valor de "a™
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a=s ;‘ 72(2) , &8= 1,32 , 18 secaracién definitiva es

8= (2)(V37)(1.32/2) , _@=.2.26 m_, wvalor que se wuede
redondesr & _ss 2,30 m , del plnntl&-iento de disefic ante-
rior, el patron de anclaje lmteral queds de 12 siguiente

faran:
- Anclas de 2.5 cm de didmetro (1%)
- Longitud de las anclas jgual a 3.0 m
- Colocadas al tresbolillo con una separacidn

‘de 2,30 m
1a longitud de las anclas laterales se obtuvé de la
siguiente forma: Lt= Lashsnt . Lt= 1.36+0.9640.59

Lt= 2.9l m valor,:lme‘ se rcdgmﬂds a 3.0m
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Como en realidad al) construir el tinel “la Venta" se
colocé un patron de anclase diferente al obtenido en el plan-
teamiento de diseiio de este trabajo y también se colocaron
maycos de concreto lanzado (concreto reforzado), se procederd
a analigar el marco antes mencionado, para posteriormente
observar la caoacidad resiatente del soporte temporal consti——
tuido por lass anclas de friccién y los marcos de concreto lan-
sado.

. Respecto a la presidén de fondo del tinel, ésta es tan
pegquelia que puede desprecisrse o simplemente ae contraresta
con las losas de concreto que constituyen la carpﬁta del pa--—
visento del interior del tiénel.

Analisis del marco de concreto lanzado.

El mayco de concreto lancado, en realidad es un Arco,
que. por las condiciones de apoyo que presentd se considera
doblemente articulado, pués no se empotro al sgistemsa tierra
‘@ una profundidad considerable, pero tampoco se dejé aimplexen—
‘ te.apoyado en el piso del tidnel, sino que se excavé un peguefio
dentellon de 0,40 m de profundidad en los APOYOSs vare d6s-——
plantar esta estructura. '

i ' Para fines de éste trabejo y haciendo una simplificacién
ae larro-tructun ge analizd un arco circular, es decir solamen—
te se analiza de la media seccidn hacia arriba, ademas io con-
sidera que esta es 1a 20Na que BMAYor esfuerzos preaents un
arco, segidn la literstura consultada. ' :
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Para determinar la resistencia del arco de concreto
langado, primero se determinaron los elementos mecdnicos que
puede registir la seccidén fmsversal de esta estructura la
cusl se comports como una columma (trabajandc a flexocompresién)
‘una ves gué se sabe cuanto momento flexionsante ¥ carga axia)
resiste la estructura, se aplican distintas cargas verticales
~uniformemente repsrtidas, hasta encontrar cpal de estas cargas
genera alguno de 1los elementos mecdnicos que pueds resistir la
eatructura. ’ '

Se parte de la fraccidn de carga que queda entre el
arco y la excavacidn., que no se puede tomar en forma vertical
por lae anclas cusndo ya da un patron de anclaje muy cerrmdo.
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o 4 .
’ T"o & ver. WMe 8
30.0 . Z 0
B B Estnibss  Yer. Ne.3
1m0 [J'@ so cm
- }lluﬂl.l!l
{1\ @ 50 cm. .
i — Mels eiectrosoidade  4/4-10/10

20.0 400 200

ESC.1: 20 ACOT. cm.

Armeda  de  marces de concrats lestede

‘Seccidn transversal del marco de concreto lanzado.

Determinacidén de 1a resistencia de 1a estructura.

Area bruta de la séccidn AFLBL:;)(—”—)-. -Ap-(LM—g—)(i)—

Ag= 2 700 ca?

T 3 " .
. Momento de inercia I-——-—-——(h)lg!b*’) e I=___________V(45)3‘i;40)7480) :

I='1 518 750 cm4
 Area total de scero As= (6 Var.)(drea de una var.)

As= (6)(5.07) ., As= 30.42 ca?
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Concreto f'c= 200 kg/cm?

£4:=(0.80)(£'e) , o= (0.80)(200) , £¥c= 160 kgfcm’
£r5c= (0.85)(f%) , £'%ca (0.85)(160) , .£'%cs 136 ke/cm?
Peralte de ‘la seccién h= 45 cm

Peralte efectivo de la meccién d= 40 cm

 Para e-ploér las gruficas de diseilo de elementos e concreto
‘raforsado (teorfa pldstica). se realiza el cociente -5

B
-:—- v T‘g = 0.88:0.90

. con el walor de 0.90 me hace uso de la grdfica de la fig.
- IN=-22

de tal a t que: P :: " P—(%ﬁi_ﬂ_ » p=0.,011

shora  a=—fz (p) . a= ‘fgg (0.011) , q= 0.3

con el valor de q=0.34 nae entra a 1la grdfica antes senciona-

da, pars obtener los valores de K y R ', los valores encon—

trados fuercn: . K= '0.575 1y B= 0.23 pars obtener la carem .
aximl de disefio me emplen 1a formula: Pus (K)(FR){(uh)(f?°'c) -

Pu= (0.575)(0.85)(60(45))(136) , Pu= 179.4 ton.

- para obt el nex* te de disefio se .lpl.. la
- formilas Mim (R)(FR)(o0?)(£7'c) , Mu=(O. 23)(0 85)(60(45)2)(136)

BMu= 32.3 ton-m.
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Ahoi-a que ya se conocen los elementos mecdnicos qﬁa
puede resistir el arco de concreto lanzado, se procedek a aplie-
car cargas verticales uniformemente repartidas al arco semicir-
cular, ‘para determinar cual es la magnitud de la carga que ge-
.ners alguno de los elementos mechnicos que pusde resistir la
nntrﬁctum. Bn 1a siguiente figura se muestra el arco semicir-
cular, asf como lag acciones y reacciones actusntes.

—
. ML/X_,.,
A

Ia solucién de un arco doblemente articulado (hiperes-
tético) se realicm a través del Teorema de trabajo virtual, es
decir primero se determinan las reaccidnen verticalee con las
ecuaciones de la estdtica y poatci‘ior-nte aplicando el Teorema
‘de trabajo virtusl se ‘obtiene el valor de 1as reacciones hori-
zontales, di tal manera que la estructura queda de la sigujiente
Loraas R -
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Iae scusciones para determinar los elementos wecénicos
a 1o largo de le estructura, se decir de cero a ciento ochenta
grados son las siguientes:

2
'™ '2" aen2@ _2wgy?

I sen 07

- -2 W - 2
| | 3T sen O - w r con“@®

2wryr ’
v cos © - w r cosb sen®
=TI
Ias ecuaciones corresponden & to flexi (n)

fuergs normel { N ) y fuersa cortante ( V ).

: Después de aplicar varias cargas verticales uniforme-—-
mente repartidas, se¢ observa que 1s carge w= 2,165 t/ma  ge—
ners un to flexionante méximo en la clave del mrco de

M= 32.3 t=n que es ¢l mismo que resiste el arco .de concreto
lanzado. De tal maners las scciones y reacciocnes del arco que-
dan 4e 1la siguiente foyrma:

/'/Z.IG m
DEENENTN NS,
3.30 — . «— 3.301ton
18.58 15.5810n

Eu 1s teble IV-2) sme presentan los valores de los ele- |
mentos mecénicos & lo largo de la estructura. )
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Pabia IV-23 valores d¢ los elementos mecknicos del arco
semicircular analissdo.

ws 2,165 t/m Yy T™=T.20 m
° N N v
(o) (t-m) (ton) (ton)
° 0.0 ~15.58  3.30
15 -2,40  =15.39 =0.70
30 2.12 -13.34 -3.88
45 11.21 -10.,13 -5.45
60 2a.a -6.76  =5.09
T 29.35 —4.23 =3.04
90 ‘32,30° ~3.30 0.0
105 29,35 —A.23 3.04
120 21.46 -6.76 . 5.09
135 11.21  =10.13 5.45
150 2.12 =13.34 3.88
165 -2.4 ~15.39 0.70

180 . 0.0 -15.56 -3.30

- BEn las siguientes fimé se muestran 16- d:ugrn.—- de
los elementos mecdnicos. -

A

L] (' m) y{ton)

Niton) .
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Unae vez que se sabe que la carga w actuante sobre el
arco formado por las anclas y el arco de concreto lanrado, se-
rd el pesc del materisml aflojado mas el peso del espesor del
Arco natural de autosoporte de la roca considerando que este
no s=e autosoporta.

Se tiene que: w= (ho+h)}y' , w=(0.40+3,03)(2)

w= 6.86 t/m° por lo tanto la carges w es de w=6£.B6 t/m

que es una carga vertical uniformemente repartida en
una franje de un metro de ancho. Estia cargs es soportads por
el patron de anciaje disefiado para la boveda que consiste en
anclas de 2.5 cm le diametro, longitud de 5.0 m con unh sepa-
racién de 1.54 m colocadas 21 tresbolillo, pero como sn el
" tdnel La Venta se conatruyé un patron ie anclaje diferente el
cual consistié en anclas de 2.5 cm de didmetro, longitud de 5,0 m
con una separacidén de 2.0 m colocadas &l tresbolillo en todm
‘la periferiam de lr excavacidn, se procederd hacer el siguiente
snalieis, ‘ )
8i se recuerda las anclas con una separacidn de 2.0 m
soportan una carge w= 6.12 t/m2 (valor obtenido en la primera
iteracidén del disefio del patron de anclaje pars la boveda).
Ahora bien se sabe que el arco de concreto langado mo-
“.porta una carga verticzl uniformemente repartida de w= 2,165 t/m2 .
¥ que 1la seperacién méxime entre marcos es de 1.5 ™ » POT lo

2.165 ‘ : o
tanto . wm-rip= - w= 1.44 t/m carga que toman los arcos.
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) Entonces el sistema de soporte provisional construido
resiste unA carga verticel uniformemente repartida de

we 6,12 + 1.44 , w= T.56_t/m
pa lo anterior me tiene de carga actuante w= 6.86 t/m

¥ de oarge resistente w= 7.56 t/a por lo tanto

7.562 6.86
w Tesistente
’ ¥y ol factor de seguridad sdicional es P.S.-W
,’.S.-—z—:—% . P.S.= 1.10 por lo tanto Sy conjunto de

_sistema provisional de moporte conatruido ss astable.

h Regpecto & las carges horizontales, se oabe que. &1 pa—
.4ron de anclaje Aiaeﬁnda co:; aﬁclaﬁ de 2.5 ‘cn‘do ‘diﬂn;tto, .
longitud de 3.0 m y meparacidn de 2.26.m s=moporta ;.io t/m

¥ el patron a; anclaje construido con nnl:lu de 5.0 m de lon- ‘
gitud, 2.5 cm de diémetro y separscién de 2.0 = soporta G,i‘g'ﬂm

entonces P.S.= g.lz

316 ° P.8.=x 1,97 es evidente que las

' paredes e la excavacién son estables, Bn.la fig. IV-24 se

muestra de manera eequamg't:l.cn ei soporte piroviiiopll diseflado
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¥ el sovorte provisional construidc. Fig. 1V-24

erco de
concrato

tanzado Ancles ds triccida

L:SOm @225 ¢m

%% 2.0 &

Soporte provisional construido

. ciad _de ‘!némnp )
L*S O  gs2Scm
% 180 m

‘Soporte . provisional i . S e30m - #e28 cm
dissfiado = en - este trebojo ' % 230 a
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El factor se seguridad obtenido en los calculos ante--
riores es adicional, ya que para la determinacién de cada

. elemento “h" del arco, difmetro del apncla, etc. ya se han to-

mado factores de seguridad en las resistencias consideradas -

como son; “qu® , “fy* , etc.

Con respecto & 1a capa de concreto lanzado de 15 cm de
espesor, se le considera mms que come un elemanto estructursl,
" como un elemento gque sirve vera proteger del intemperismo al
material excavado, para lograr mantener en mayor medida sus
‘propiedades fisicas y mecdnicas originales, también sirve parsa
tranamitir el peso del material aflojado (entre.arco y excave-
cién) a las anclas y marcos, lo que contribuye & la eatabili——
dad de la excavacién Y 8 que ésta se comporte estructuralmente
lo mas aproximedo & lo previsto.
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Soporte o revestimiento definitivo

disefio del soporte definitivo del timel 1a Venta se

realis$ considerando que a 10 largo de la excavacidn se insta—

laria un s
cales ¥ ho
el periodo
ciones:

a)

b)

c)

For
las cargas
natural de

oporte provisional que resistiria las cargas verti—
rizontales de una manera temporal, es decir durante
de comstruccién, debido s las siguientes considera= .
Se considera que en las anclap no se garantiza

uwn perfecto recubrimiento de mortero, por lo

que estas se corroen debido al contacto con el

Aagus que ge sncusnira en el terreno, por lo

tanto su durabilidad no serd igual a 1la de una.
estructura de concreto hidrdulico.

En los marcos de concreto langado sucede algo
similar, debido & que estos elementos no tie-
nen un vibrado como el del concrato hidrdulico.
Ademms estas estructuras no cuentan con un
apoyo perfectamente construido.

El concreto lanzado no proporciona una super-
ficie uniforme y adecuada en las paredes del
tdnel.

lo anterior , el revestimiento definitivo resistird
oroducidas por el material aflojado bajo el arco
autosonorte y el peso de dicho arco. '

Se sabe que w=X(hos+h)(1l), w= 6.86 ton/m .que es una

.. carga verticel uniformemente repartida aplicsda en una franja
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de un metro de ancho. Aplicando un factor de seguridad de 1.5
w={1.5)(6.86) , w= 10.2 , finalmete se tomé w= 10.0 t/m

Tomendo en cuenta 1& variacién del tipo de materialesa,
@l andlieis me realird de la misma forma utilisada para ana-—
ligar las altermativas de seccidén geométrica, es decir con
sizetria y asimetr{a tanto de carga como del tipo de roca.

Se empleo un modelo de resortes igual al descrito en 1la

' seleccidén de 1le meccidén geométrica, el cual tome en cuenta la
interaccidn suelo-estructura.

Le seccién geométrica ™C" se analisé con doe veriantes,
una con loga inferior (Ver fig. IV-2 ) y otra sin losa infe-
rior es decir sesccién abierta, finalmente me construyd en los
dos cuerpos la seccidn abierta, su geometria y modelo de ank-
lisis ee muestran a continuacién. :

145

+—+|4.4o—~ﬂ—

Seccién C  (cbierta)

Modeio de anblisis -
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' Los valores empleados en el anklieis con el modelo de

resortes fueron los siguientes:

E= 10 000 kg/om?

we 10.0 t/m
I= 0.0001 m?
Comc en el cago del andlisis para seleccionar la gcccidn
gepétrica, el apdlisis se realiré de manera iterativa (por me-
dio de un programa de computadora), revisando que el estado de
esfuergos normales y cortantes fuera admisible en el terreno.
Se revie$ que ningun resorte trabaje a tensifn y que
lop esfuerszos cortantes controlados por el parametro “EX1” no
excedan el aimisible en el terrenc. la combinscidn de carga
mas desfavorsble pars 1ls estructura fué la ie asimetria en
carga y asimetria en tipo de roca. EBata condicién ide cargm se
muestra a continuacién o

E . O.SE
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Los valores de mayor megnitud de los el:menwerze:fmi—

¢os obtenidos en el andlisie fueron los sigurentes: fuerzn

normal de 29.8 ton ( a compre=ién) y momento flexionente e
24.7 t-m los diagramss de los elementos mecénicos se muestren

a continuacidn.

Momanto. flexranante (ton-m)

Fuerza  normat! (1on)

lon valorec Anterlores se yreioniearon a 30.0 ton vara

la fuerza normsel y. 25,0 t=m para el momento flexionante.
Con loe valores de los elementos mecdnicos se procede

al iiseflo del soporte tefinitivo, diseflendose como un elamento

t:rabe:jun:o a flexacompresidn,

El espesor (permlte) del ponorte definitive es de 60 em
se digedia una frenjs de un metro de enche. El concreto hidrdu-
f*e= 250 kg/cuz » mcero de refuerzo de fy=4 200 kg/cm?
por lo tanto el

lico es e
=8 consider§ un recubrimiento te. 8.0 cm |,
peralte efectivo es de 52,0 cm , se empleo 1la teorfe pldstica

en el disgeflo.
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Eemoria de cdlculo

Comgtantes de cdlculo

b= 100 cm

h= 60 cm

a= 52 cm

R- 0.85

Loc= 250 ké/clnz .

f*c= (0.80)(f'c) , f*c= (0.80)(250) , feo= 200 kg/cm?®
f~c= (0.85)(f*c) , f™c= (6.85)(200) s f¥c= 170 xgfem?
Pu= 30.0 ton.

o= 25.0 t-m.

" Operacionest

' M 2 000
R L IS o Il ™ 75:853(100)(6012(170)

Ra 0.048.

%= 0.86 0.85 , e emplea 1a grdfica de la fig IV-25

- Pu ’ 30 000 :
= o) ¢+ = {6-55) (1001 (&0(T70)

K= 0.035
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de la grédfica de la fig. IV-25 8e obtiene que q es

'igual a g= 0.1

= (q)—}%‘% y P= (0.1)%—28—3)— , P= 0.004
as= (P){(b)(h) , As= (0.004)(100)(60) , A = 24 cm?

24 cm® 2 -
3 Teohes = 12 om » la dres de una varilla de ¢ 3/4"

es de 2.85 cm? por lo santo 2_13'5" 4.21 pras.

en una franja de un metro de ancho tenemos que

‘———-fgg 23.75 cm » varillas de # 3/4 ‘a/c 20.0 cm

en aabos lechos.

Bn la fig IV-26 se muestra la seccidén estructural,
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Fabhte
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P
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. way

Ay = Argo total de rafuerzo
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P, =Carge onist ¢ dirshe
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IV.5 Instrumentacién

Los objetivos de la inetrumentacidn para el tinel La
Venta se plantesron de la siguiente ‘formn.:

« Proporcionar los elementos que permitan
serantizer la seguridad de la excavacién,
& travée de 1a observacién de su compor-
tamiento. ‘

= Pavorecer la tome de decisiones respecto
al. tipo, profusidén y resistencia del so-
porte temporal.

~ Conocer la naturaless y tratar de verificar
la presidn del) terreno; en su caso determi-
nar la extensién de lu mons pldstificadm.

- Obtehcr las bases para revisar el disefio
del revestimiento definitivo reapecto al
comportamiento observado,

Mediciones de cog\vergencil.
Se denominan convergencias a los desplazamientos o so=. -

rrimientos entre dos puntos de referencia en la superficie
expuesta de un tinel hacia el interior del mismo,
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Tales efectos ocurren por efecto de la deacompresidn
en la periferia del tdnel al removerse el micleo de la roca &
suelo durante las operaciones de axcnnéidn.

la instrumentacién en cuanto convergencias ge refiere
consta de tres lineas que forman un trisngulo,con una linea
horizontal (hl) en la parte inferior de la media seccién y dos

‘1fneas inclinades (dl y A2} unidas en un punto en 1l& clave
de la excavacidn. .

El arreglo de instrumentecién as{ como ls localizacién

de las estaciones de medicidn de convergencia se presentan en
. 1a fige IV-27 (el némeroc y letra, corresponden el cadenamiento
¥ al cuerpo que pertenecen reapectivamente)..

Iag mediciones de convergencia se podian realisar una
vez gue se habia realirado la excavacidn de 1a primera etapa,
ulea mediciones consistian en medir el acortamiento o alarga-
-:Lento de la distancia entre los puntos de referencia “tipo

" ancla” instalsdos en la suverficie de la excavacidén, por medio
de. cinta de ecero invar y un micrémetro el cual debfa calibrer—
se ‘antes de realizar las mediciones, debido @ cembios de tem-
peratura ambiental. Kl micrémetro debe ser capaz de nmedir desde
uns centépims de milimetre haste verics centimetros.

Los periodos de medicidén fueron los siguientes:

Distancia al frente de a.0 30.0 70.0 130.0 mis de

excavacién con relacidén & a a . a 210.0 m

a 1a estacién de que se  30.0 = 70,0 m 130.0 m 210.0 m

trate,

Periodo a caja acadn s cmds = cala - a cada
afa 2 dfas 4 dfas’' 8 dfas 16 dfes



Disposicién de

de medicién de

los

convergencio

ESTACIONES OF WMEDICION

CUERPO OERECHO

Fig. \V-27
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los resultaloe de les mediciones de convergencia reel:-
., zadas con-cinta je acero invar y micrémetro son:

- la megnitud de los desplazamientos enire dos
puntos de ‘referencia gue forman ceda linea de
medicién. )

- la wvelociiad de deformacién.

- El tiempo de estabilizacién de las deforma-—
ciones,

Los resultedics dé convergencia obteniios en el tunel
Lz Venta se presentan en las tablas IV-28 y 1IV-29

A ménera de ejemplo en 1z griafica IV-30 se presenten
les deformacidénes registradas en las éstacidn T23=D y en 13’ .
fig., IV-31 tales deformaciénesn ‘Se presentan de foz:ma esgue——
rética en la seccién del ténel, ’

i

LT

F19.1¥=31 Detformaciones  de
tonvergencia . observadas . en lo
16 estacidn 723D (mm)
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Bs vreciso sefimlar que las mediciones de convergencia
se realisaron en los espacios entre los marcos de concreto
lanzado, es decir donde se colocaban las anclas de fricoidn.

Asf miswo las tablas JIV-28 y IV-29 presentan los
valores de 1s deforwacién mdxima en cads estacién de medicién,

Meiiciones ‘de Extensometria.

Con el objeto de determinar las deformaciones del te—
rreno cir te & uns e 1én subters » ®e realizaron
mediciones de sstas dnfox-i-eioqon, por medio de sxtensdmetros

- de berra, de los curles se¢ puesden colocar varios dentro de un
nismo barrenc, -i( Aaismo 88 pusden instalar desde 1ls superficie

e tdneles de paca profimdidad 6 desde el interior del tdnel,

Pare 1os trebajos ds extensometria del tunel la Venta,
se instalarcn 8 esxtensomatros, de los cuales cuatro se 0010=
ocaron desde la superficie de 1la siguiente forma:

Cusrpo = Extensometre Profundided long. de Distsncia Cade-
del barreno ext tro « & unamiente
- extenson-
etro
Derecho =32 10.40 = 10.0 = 1.40 m 74609
‘Deyecho B34 7.40 m 1.0 4.40 B T+680.7
Isquierdo E-35 9.50 m 9.0 4.50 ' m T+627.1

Isquierdo B=36 - 1l2.50m . 12,0 C leS0 m 706?6.5
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. Loé' cuatro extensémetros restantes se colocarom iesde
el interior del tunel en la siguisnte forma:

Cuerpo Extensémetro

Derecho 663-D
Derecho 196-D
Izquierdo 640~

. Derecho 919D

Bn lag figs, IV-21 y IV-32 ce presenta le forme de
colocacién de los extensometros, tmnto le los colocaioe desde
1la suverficie, como los que =me colocaron desde el interior el
tdnel.

FiQ. IV~31 Extensometro g Fig. IVv-32E

colocado  derde lo CLT L S desde et interior del  1inel
wparticle- - : - . Lo
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Loeg resultedos ie las meiiciones de los extensémetros
‘instalados en el tinel La Venta se presentan en las tablas
IV-33 y 1IV-34 y lag gréficas IV-35 y IV-36 prepentan lag .
aefomcionee en dos estaciones de extensometria diferentes.

Cdlculo de lae deformaciones del soporte temporal en 1la
zona de anclas (espacio entre marcos).
Simbolos: A= dres tributaria de 1a ancle (wm?)
presidén de terreno aflojado (t/m?)
‘cBrgaA que resiste una ancla (ton 6 kgs.)

longitud de la ancla (cm)

Pyl

médulo de elasticidad del acero de la ancla (xg/om?)

= deformacidén lineal debids & carge axial (cm)

Obtencidh ie 1 deformmcién dé uns ancla de 12 biveds
(ancle de la clave),
Se sabe que: I= 500 cm , As» 5,06 cm? (dream de una va-

rilla de # 1) , Be 2 000 000 kg/ca®

P= (W)(A) , P= (6.12)(2.31) , P= 14.137 ton
fd-i—)-(-—)—-—-;(:“:) J=1——TJ———(;‘:02:)“; ggg)ooo) ’ J= 0,698 cmx=T.0 ma
de o anterior se observa ﬁue 18 deformacién méxima esperads

en la clave es de T.0 mm,
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Obtencidén de la deformacidn de una ancla lateral,
“P= (w)A) , P= (3.10)(2.31) , P= 7.161 ton

(P)(L) (7 161)(500) o~
=GR ' Y= (5:06)(2 000 000) ° ¢= 0-35 cH==3.5 m

por lo tanto la defermsacidén esperada en cada pared del tdnel

. 'serfa de 3.5 mm.
Avlicando el tesrema de Pitagoras e=Va2 + b2 me tiene

e-\’;.sz + 72, o= 7.82 om

De 1los resultados anteriores se observa que el acorta—

.miento en 1la lines hl seria de (3.5+3.5) 7.0 =m ¥y el acor-

tesiento en lme lfness inclinades d1 y 42 eeris de¢ 7.82 ma

iles deforsaciones miximas obgservadas en €1 cuerpo Jie--

recho en las ..ticyioneu,de convergencia fueron las siguientes:
Bl= 12,51 om dl= 7.88 mmn  d2= 5.5 mm

¥ 1la dafo_cién promedio fue la ui-guientez
hls= 3.05 am dl= 2.41 =a aA2= 2,62 om

Ia deformacién mixims observada en las lﬁlenn de con—

vergencia colocadas en el cuerpe isquierdo fue la -1gulcnto‘:

Bl 10,0 mm  dls 4.44 om  d2= 4.44 =m
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Ia deformacidén promedio en las lineas de convergencia

instalahs en el cuerpo isquierdo fueron:

-

hl= 3.83 mm dl= 2.63 ma da2= 2.25 mm.

En general las deformaciones reales de las 1ineas de
convergencia instaladas en ambos cuerpos fueron menores a las
easperadas, las deformaciones mAximas pudieron deberse a la
incorrecta colocacién de las anclas de friccidén 6§ el perno del
punto de referencia sufrio altermsciones durante la excavacidn
con explosivos,

Lo anterior nos indica que el soporte temporal fué
adecuado, las s&nclas de friccidn colocadas probablemente tenian
uns carga menor & 1a calculada, debido a que el material en
que se excavé el tinel (predomind la brecha volcdnica) se
comporto estructuralsente de unn mejor manera a4 la esperada.

Ia deformacién real de los marcos de Concreto lanzado
no se midio durante la consatruccidén del tdnel, pero haciendo
cdlculos, teoricamente 1a magnitud de estas deformaciones meria
de 0.06 mm debido al momento flexionante y de 0,07 mm. de—
i:ido & carga axial, como se¢ obserwva estas deformaciones son muy
pequerias. . .

) Del comportamiento observado en las deformaciones reales
en amhos cuerpos del tdnel La Venta, se pueden hacer los sigui~

entes comentarios:

El sistema de soporte temporal proporcionaba la sufi-—
ciente gpeguridad en cuanto a la estabilidad de 1a excavacién,

S5i bien podin estar en cierta forma sobraio estructu-—

ralmente el sisteme de soporte temporal, esta diferencia no' -
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debia ser canéidei‘able, por 1o queé no se realigaron modifica—
ciones vara reforzarlc y tampoco se hicieron cambios para
permitir deformaciones hasta el 1limite tolerable.

Como las deformaciones reales fueron pequefias asf como
la velocidad con que se produjeron estas, se observd que el
. soporte temporal era lo suficientemente flexible, para permie—
tir la disipacién de eafuerzos que actuan en el mismo soporte
a1l producirse tales deformaciones.

Aunque la excavecidn gse habia estabilizado en cuanto a
su deformabilidad, no se garsntizaba que en el futurc ya no me
produjeran deformaciones, 0 se generaran esfuerros mayocres & los
previstos en el dimeifio, por lo gque el revestimignto definitivo
no vario en toda la longitud del tinel.



Tabla 1IV=28 Resultados de las mediciones de gonvergenoia realisadas
en el cuerpo derecho

s-auan Localiza- Feohs de Pecha 1/a Vel., de Daformecién Tiende a
cién instalacién leoturs deformncidn mAxima estabili-

{mm/dta) (mm) zarse a

%89 » T7+589,0 2-V1-86 3-V1i-86 0.06 Te42 1 60 dian
596 U  7+596.0 9-VI~B86 10-VI-86 0.09 12.51 1 S0 bl
600 B  7+600.0 19~V1-86 20-VI=86 0.10 10.77 A1 €5 bl
‘614 D T7+614.0 12-VI=-86 14-VI-86 0.07 5.30 41 70 "
628 » 74628.0 5=VIII-86 6-V11I-86 0.09 2.40 A1 30 L
646 U  T+646.0 1-IX-86 2-IX-86 0.20 3.23 42 30 "
622 » 7+652.0 10=-1IX-86 12=-IX=86 0,04 3.61 42 50 "
660 O 7+4660.0 9-X-86 10-X=~86 0.05 -3.18 41 40 -
6E3 D 7+683.0 17-X1-86 18-X1-86 0.05 2.30 42 45 "
707 D T7+4707.0 19-XI1-86 20-XIT=86" 0.05 3.0 42 60 "
‘723 D 7+723.0 7-I=87 8~1-87 0.07 4.95 al 50 "
735 v T+735.0 T7=-1-87 8-1-87 0.06 3.70 a2 40 »
- T45 b T+745.0 26-X11-86 27-XI1-87 0.05 1.90 42 30 o
771 D T+771.0 2-X11-86 3=-XII-86 0.05 -2,25 hl 40 "
796 D T7+796.0 2%3-XI-86 14-X1-86 0.05 1.18 a1 3o bl
826 D 7+4826.0 24-1%X-86 25-IX-86 0.05 1.96 A1 40 =
857 » 7+857.0 23-VIII-E6 25-VIII-86 0.05 2.97 41 60 b
872 b 7+872.0 7=-VII1-86 8-v1I-86 0.06 3.14 a1 . %0 .
887 v 7+887.0 23-V11-86 24-VII-86 0.05 2,70 a2 60 -
908 7+908.0 »23-VII-86 ?74-VI1I-86 0.06 3.15 41 50 -
932'D 74932 o 28-v-86 29~V-86 0.05 4,0 a4l 60 "

£l sorbolo negauvo (=) umifion alargamiento entre los ;mnto- de

referencia.



Tabla IV~29 Resultados de las mediciones de convergenais realizsdas
: en el ouerpo isquierdo

Seccién Localise- Pocha de Fecha 1l/a Vel, de Deformaoidén  Tiende &

- odén instalacién leoturs deformeoisén méxima estubilia
. . (mn/d4e) (mm) sarse a

596 I T+596.0 9-IX-86 10-1IX-86 0.05 3.49 hl 70 dfas
©60% I T+605%.0 9=IX=86 11=IX~86 0.09 10,0  nl 80 "
613 I T+613.,0 18-X-86 20-%=86 - 0.27 2.93 nl 1% "
626 1 T7+626.0 20-X1-86 21~X1-86 0.10 3.0 a1 30 "
- 640 1 T7+640,0 13«X1I-86 8-1.87 0,08 4.0 a2 40 "
660 I  T7+660.0 28-1-87 29-1-87 0,20 3.80 d1 20 v
683 1 7+683.0 19-11-87 20-I1-87 0.0% 4.0 a2 60 "
707 I  74707.0 7-111-87 9-11-87 0.0% 4.,0. n1 60 v
T24 1 7+724,0 23-I11-.87 24-111-87 0.05 -6.0 hl 90 hd
7531 T+753.0 24-IV=-87 25-1IV-87 0.03 2.5 hl s
7801 T+760.,0 2=-XV-87 3=IV=87 0.04 -2,0° 41 50 b
. 800°% 7+800,0 22-~111-87 24-13X-87 0.04 -2.0 d2° 50 "
¥17.1 T+817.,0 14-111-87- 16-111-87 0.09 -5.8 nl' 60 "
837 I' . 7+837.0 2-111-87 4-111-87 0.06 3.8 m 40 v
- 8581 7+85%,0 22-11-87 23~-11-87 0.0% 8,0 n1 60 .
888 1 7+888.0 28-1-87 30-1-87 0.06 4.0 nl - 60 "
895 I = 7+89%.0 25-1-87 27-1-87 0.04 2.0 41 40 »



Table IV~33 . Resultalos de las mediciones de extensometria realizades
en el cuerpo derecho

Seccién = Looelizacidn  Pecha de Pechu 1/m . Val, de Deformacidn
instalacidén  lectura deformacidn T méxima
(mm/afa} (mm)
- B 32-D ° 7+609.0 21-1XI-B6 22-111-86 0.05 1.22
B 34=0 T+608.0 21=I11-86 22-111-86 0.05 “3.18
A3 660-D 7+660,0 14-IX-86 . 2~-X-86 0.05 0.91
A2 660-D T+660.0 14-1%~86 2-X=86 0.05 0.37
Al 660=D T+660.0 14-X%=86 2-X-86 0.05 1,05
B3 660~D 7+660.0 14~1X-86 2-X=86 0.05 0,92 .
B2 660-D  7+660.0 14=IX=b6 2=X=86 0.05 0.52 - Tl
Bl 660-D ‘7+4660.0 14-XX-86 2-X~-86 0.0% 0461 :
©3 660-D ‘T7+660.0 14-IX~86 2=X~86 0.05 0,57
G2 660-D T+660.0 14-IX-88 2-4-H6 0.05 . 0.70
€1 660~-D 7+660.0 14-IX-86 2=X=86 0.05 . 0.46
A3 796-D T+796.0 10-XI-86 11-X1-86 0.05 0.75
-A2 796D T+796.0 10-X1-86 11-XJ-66 0.05% 1.48
Al T96-D T+796.0 10-X1-86 11-XI-86 Q.05 1.13
B3 796-D -T7+796.0 10-XJ-86 21-XI-86 Q.05 0.03
B2 796~ T+796.0 10-X1-86 11-X1-86 0.0% 0,31
Bl 796-D° 7+796.0 20-XI-86 11-XI-86 0.05 0,21
€3 796-D 7+796.0 10-X1=-85 11=-XI-86 0.05 1.86 .
Q2 .796-D . T7+796.0 10-XI-86 11-XI-¥6." 0.05 . 0,96 . . Ty
Q1 796-P 7+796.0 < 10-XX-86 - 11-X1-86 0.05 R 1.54 . - m L
A3.919-J :7+919.0 16-IX=86 26-1Ix-86 0.0% - 0,21
A2 919-0  T+919.0 16=-IX~86 26-1IX-86 0.0% . 1.33
Al 919-u T7+919.0 16-XX=86 26-IX~86 0,05 0.11
B3 919«J -~ 7+919.0 16=IX=86 26-1%-86 0.0% T 0435
B2 919-D 7+919.0 16=-IX~86 26=IX~86 0.0% 0.36
Bl 919-0 T+919.0 16-IX=86 26=IX-86 . 0.05 0,26
€3 '919=0 74919.0 T 16=IX-86 26-1x~86 .0.05 0.32
G2 919-D 7T+915.0 16-IX=86 26=IX~86 0.05 - ) . 0:20°

Cl 919-D .74919.0 16-Xx-86 26-Ik=86 0.0% ’ . 0.23




Table IV-34

B 35-I
B 36-X

A3
A2

640-1
6401
640-1
640-1
640-1
640-X
640-1
640=-X
640-1

T7+627.0
T+626.0

T+640.0
T+640.0
7+640,0
7+640.0
T7+640.0

7+640,0

T+640,0

7+640.0 '

7+640.0

. el Cusrpo isquierdo
Seccién Looalisaocién  Fechs de

instalaoién

18-X11-86
18-111-86

13-X1X-86
13-X11-86
13-X1I~86
13~X311-86
13~X1I-86
13=XIX1-86
13-XI1=86

'13=-XXI-86

13-XIX-86"

Feoha 1/a
lectura

19-I1I-86
19-11X-86

15-XI1-86
15-XII-86
13-X11-86
15-X1X-86
15«X11=86
15-xX1-86
15-XII~86

15-XIX-86

15-XX1-E6

Velooidsad de
deformmcidn

(mm/dge)

0.05
0.05

0.0%
© 005
0.05
0.0%
0.05
0.0%
0.05
0.0%
0.0%

Resultedos de 1as mediciones de extensometris reslisadss

Deformmoién’
nidxisa
(mm)

0.45
0.6%

0.37
0.02
1,46
0.65
1.0
1.3
0.77

L 0.77

0.23
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CONCLUSIONTES Y RECOMENDACIONTES

Con base en los estudios de exploracién, los analisis
de estabilidad y los trabajos realizados durante la construccién
del tunel carretero “La Venta“, es nosible establecer y proponex

. respectivamente las conclusiones y recomendaciones siguientes.

El estudio geoldgico regional en primera instancia y lo-

cal en segunds, comolementado con le exploracién geoffisica, pa-

. ra el vroyecto de un tidnel, deben ser bien planeados y realiza-
dos cuidadosamente, con el proposito de obtener informacidn
prelimirar, lo mds amplia y confiable posible, acerca de los
meterinles donde se va s‘realizar 1a obré, y2 que el tipo de

materiales y sus caracteristicas es quiza la variatle en torno

a la cual giran las decisiones mds importantes en este tipo de

proyectos.

La informacién obtenide en los estudios de exploracidn
geofisica debe servir de base para programar los trabajos de
exploracién directa y complementarse con sus resultados, con
el objeto de confirmar todos los datos y aclarar dudas mobre
los materiales en que se llevard a cabo la obra.

Al efectunr los sondeos de exvloracién directa para el
proyecto de un tiinel, se deberan tomer las mdximas precauciones
para obtener muestras representativas e inalteradas de las-for-
maciones y sus materiales, que hay al nivel y a 1o largo del
tdnel.
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Asi también se deben programar y realizar todas las prue-
bas de campo y laboratorio que sean necesarias, para determinar
las propiedades fisicas y mecdnicas representativas de los ma--
terinles donde me construird 1la obra, las cuales determinaydn
su estabilidad,

En 1a seleccidén del procedimiento constructivo se debe-
rdn tomax en cuenta los materiales y sus caracterfaticas asf -
como el tipo de ademe provisionmsl y definitivo que se colocard,
debido a que estan interrelacionados, con el objeto de lograr
mayor eficlencia al ejecutar la obra. Bn ¢l caso del tdmel “la
Venta se considera que el método constructivo utilirado. fué

adecuado.

Para determinar los sistemans de soporte temporal y de--
finitivo de un #winel, es necesafio anrlizar varias alternativas
de solucién, para seleccionar la puts conveniente desde el ounto
de viata seguridad, facilidad y compatidbilidad con el proceso
eonstructivo elegido y por 1o tanto la mis econémice posibdle,

El diseflo de los soportes, sobre todo el temporal, ne
someterd A prueba en cierta forma, al observar y analizar los
resultados de 1a instrumentacién colocada en el tinel, las me-
diciones des las deformaciones obtenidas mediante ls instrumen.
ttiei.dn se deben realigay con lu mayor precisidn poeible puéds
de su m@itﬁd e interpretacién podrdn tomarse decisiones imw
portantes con respecto al procedimiento constructivo 6 a los

sistemas de soporte.
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En el caso del tunel “"La Venta®™ se encontré que los re-
sultados de la exploracidn geotécnica tanto la directa como 1la
indirecta, en general fueron correctos ya que 1la variacién de
los materisles encontrados durante la excavecién fué minima
con respecto & lo previsto a partir de los reﬁultados de las
exploraciones y pruebas realizadas.

Con respecto al sistema de soporte temporal se puede
considerar gque resultc un tanto sobrado ya que de acuerdo éon
las deformaciones observadas, reportadas por la instrumentaciém
fueron inferiores a 1las miximas previstas, ademsfs de que ae
produjeron muy lentamente. Lo anterior probablemente se debio
a que el material en que se excavé el tdnel, se comporté es—
tructuralmente mejor a lo esperado, también se considera que
fué adecundo combinar los sistemas de anclaje con concreto lan-
Ild(; ¥ arcos constituidos por el mismo material.

Para lograr optimizar sl sistema de sovorte temporal,
es necesario verificar los datos de proyecto empleados pars su
disefio, con 1a realizacidén de pruebas "in situ® en los materia-
les que se encuentran durante la excavacién, con el objeto de

iento y propiedades revresentativas y

probar su P

en su caso realizer los s justes que resulten necesarios. Tembién .
6p recomendable realizar mediciones y prueb de extr ién en

las anclee gque se estan colocando, pera determinar la cargs
que resisten, ssi como observar el comportamiento de 1la roca
‘y el mortero durante esta pruebaj as{ como también medir las
cargas sobre los marcos de concreto, y con ello verificar la
magnitud de las presiones que toma en total y cada uno de los
elementos del sistema provisional de ademe usado.
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