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Estimados lectores:

Alinicio de este nuevo afio, renovamos nuestras esperanzas y aspiraciones, deseando que 2025 esté
lleno de logros significativos en todos los ambitos, especialmente para la industria de los tuneles en
México, que esperamos se vea impulsada por una intensa actividad.

Es un placer presentar la edicién 45 de la revista “Obras Subterraneas”, un nimero que confio
les parezca tan fascinante como a mi. El Consejo Editorial ha llevado a cabo un trabajo excepcional
al recopilar articulos de gran relevancia, dirigidos a un publico diverso que abarca tanto el ambito
técnico e ingenieril como el cultural e informativo tanto nacional como internacional.

Expresamos nuestro sincero agradecimiento a todos los autores que han contribuido con sus valio-
sos articulos a esta revista, la cual es altamente reconocida tanto en México como en Latinoamérica.
Entre los temas destacados se encuentran el importante desafio de la fabricacion de dovelas para
el TEO, asi como las interacciones del tunel que se localiza al frente de la Catedral de Guadalajara,
en el contexto de la Linea 3 del Tren Suburbano.

Conmemoramos también el reciente aniversario nimero 30 de la construccién del Eurotunel,
presentando un articulo que detalla la obra del pozo en Sangatte, un proyecto de gran magnitud
que enfrenta las dificultades inherentes a su localizacidon costera y su excavacion en roca. Asimismo,
Marie-Claire Barré aporta un articulo significativo sobre el uso del espacio subterraneo, la gestion de
los bienes comunes, la lucha contra el calentamiento global y temas urbanos como la densificacion
y los servicios.

A nombre de todo el Consejo Editorial, quisiera expresar un agradecimiento especial al Dr. An-
drés Moreno y Fernandez por su inestimable apoyo y participacion a lo largo de los afos, asi como
al continuo respaldo de LYTSA, representada ahora por la Ing. Rocio Salcedo. También extendemos
nuestro agradecimiento a los ingenieros jovenes que han contribuido con notas técnicas y a aquellos
que enviaron sus fotografias para el concurso.

Por ultimo, pero no menos importante, queremos dar una calurosa bienvenida a nuestros nuevos
socios y a las nuevas empresas asociadas, incluyendo a SENER.

ING. ROBERTQ) GONZALEZ RAMIREZ
Presidente del Consejo Directivo AMITOS

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS, A. C.

NUESTRA PORTADA Camino a Santa Teresa 187, Colonia Parques
del Pedregal, México, CDMX, 14010.
EUROTUNNEL, G. Liesse. www.amitos.org e amitos@amitos.org
Facebook: @Asociacion Mexicana de Ingenieria de
Extracto del libro "Le Tunnel sous la Manche" Tineles y Obras Subterraneas A.C.
de Bertrand Lemoine, editions du Moniteur. Instagram: @amitos.mx
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Tuneles y Obras Subterraneas A.C.
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responsabilidad de los autores.




1975 - 2025

50 ANOS DE INNOVACION,
EXPERIENCIA Y PASION POR LA
INGENIERIA SUBTERRANEA.

Reerel
35e YEARS

1975 1 2025

BESSAC

TUNELES Y MICROTUNELES

OBRAS SUBTERRANEAS

TABLA DE CONTENIDO
ARTIiCULOS TECNICOS

4. Fabricacion de dovelas para el Tunel Emisor Oriente.

8. Estudio del seguimiento a las mediciones de campo
y a los analisis numéricos de la interaccion de la Catedral
de Guadalajara y el Tinel de la Linea 3 del Tren Eléctrico Urbano.

13. Sangatte, una gran obra con condiciones extremas.

GREMIAL NOTICIAS Y AGENDA
23. Actividades del XIX Consejo Directivo 22. Agenda

39. Maestria en Tuneles y Obras Subterraneas 41. Noticias

46. ITA 51. Noticias tunneling

49. Grupo de Ingenieros Jovenes

NOTAS TECNICAS

INNOVACION

25. Construccién de tuneles en roca excavados mediante el método convencional
con el uso de explosivos.

30. Implementacion de la metodologia BIM durante el ciclo de vida de proyectos de
obras subterraneas.

MODELACION NUMERICA

34. Estabilidad subterraneay su relacidn con las clasificaciones geomecanicas;
perspectiva numérica en medios estratificados.

Microtuneleo con TBM

Hincado de tuberia (pipe jacking)
Construccion de tuneles con dovelas
Rehabilitacion de tuberias
Tablestacado metalico

Muros colados en sitio (Milan)

Presencia en Ameérica Latina

ARGENTINA, BOLIVIA, CHILE, COLOMBIA, COSTA RICA,
ECUADOR, EL SALVADOR, GUATEMALA, HONDURAS, MEXICO,
NICARAGUA, PANAMA, PARAGUAY, PERU Y URUGUAY

Contamos con un Centro de Capacitacion en Toulouse, Francia.

Tel : (+52) 55 5207 3068 / 55 4499 6838
www.bessac.com / www.bessac.com.mx

APROVECHAMIENTO DE LOS LA TECNICA PASA
ESPACIOS SUBTERRANEOS FRONTERAS
19. Las promesas del subsuelo 43. PCSMGE 2024.

para una ciudad sostenible

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Consejo Editorial
Y OBRA SUBTERRANEAS, A. C. M. I. Mario Arturo Aguilar Téllez

Ing. Francisco Javier Bay Orttzar

XIX Consejo Directivo Ing. Enrique Farjeat Paramo

M.A. Roberto GONZALEZ RAMIREZ Presidente Ing. Raymundo Gerardo Gonzalez Reyes
M.C. Esteban Arturo TIZNADO VAZQUEZ Secretario M. A. Roberto Gonzalez Ramirez

Ing. Raymundo Gerardo GONZALEZ REYES Tesorero
M.1. Carlos A. RAMIREZ DE ARELLANO DE LA PERA Vicepresidente de Comités Técnicos Ing. Radl Lépez Roldan

Dr. Juan Manuel MAYORAL VILLA Vicepresidente de Cursos y Congresos M. 1. Juan Paulin Aguirre

M.I. Mario Arturo AGUILAR TELLEZ Vicepresidente de Conferencias y Publicaciones Ing. Jonathan Enrique Ramirez Sanchez
Ing. Ivan ZACARIAS HERNANDEZ Vicepresidente de Banco de Datos, Biblioteca y Revista Lic. Manuel Saez Prieto

M.L. Itzel Aketzalli SIMBRON JUAREZ Vicepresidente de Grupo de Ingenieros Jovenes
M.I. Rogelio MONROY SALGADO Vicepresidente de Microtuneles (Microtuneleo)

Ing. Marlon Alfonso Jiménez Jiménez

M.I. Rocio Salcedo Campos

Ing. Juan Jacobo Schmitter Martin del Campo
Dr. José Francisco Suarez Fino

Ing. lvan Zacarias Hernandez

OBRAS SUBTERRANEAS, Afio 13, No. 45, ENERO - MARZO de 2025, es una publicacion trimestral, editada y distribuida por la Asociacién
Mexicana de Ingenieria de Tuneles y Obras Subterraneas, A.C., Camino a Santa Teresa 187, Col. Parques del Pedregal,
Delegacion Tlalpan, C.P. 14010, Tel. 52 (55) 5528 3611, AMITOS « amitos@amitos.org

Editor responsable: M. A. Roberto Gonzalez Ramirez. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2014-110510341700-102; ISSN 2954-3452,
ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Certificado de Licitud de Titulo y Contenido No. 16174, otorgado por la
Comision Calificadora de Publicaciones y Revistas llustradas de la Secretaria de Gobernacion.

Este numero se termind el 31 de marzo de 2025. Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor
de la publicacion. Queda estrictamente prohibida la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacién sin previa
autorizacion fehaciente de los autores.

EDICION, DISENO E INTERACTIVO + XANTUS ¢ www.xantus.com.mx 0 @




ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS, A. C.

ARTICULO TECNICO

Fabricacion de dovelas para el

Tunel Emisor Oriente

Ing. Pedro Luis BARRERA DEL CAMPO OLAVARRIETA
Gerente de Proyecto ICA
pedro.barrera@ica.mx

Resumen

Las dovelas son segmentos prefabricados de concreto armado,
tipo cufia que se han utilizado desde la antigliedad para formar
arcos y bovedas, actualmente se utilizan como elementos
constructivos de forma trapezoidal que al ensamblarse forman
anillos, los cuales van conformando el revestimiento primario
del tunel al paso de las tuneladoras a través del subsuelo.

1. Introduccion

Las dovelas son elementos prefabricados de concreto armado
cuyo espesor y ancho se determinan en funcion tanto del dise-
Ao del soporte inicial o revestimiento primario del tinel como
del procedimiento constructivo del que vayan a formar parte.

La utilizacion de estos elementos prefabricados ofrece las
ventajas de un soporte continuo en la excavacion, minimizando
el desarrollo de hundimientos superficiales. Ademas, previene
el flujo de agua hacia el interior del tunel, ya que los anillos de
dovelas son practicamente impermeables. Si por alguna razén
se presentan filtraciones de agua hacia el interior del tunel, se
aplica una inyeccién de mortero de cemento a baja presion,
lo que asegura una resistencia longitudinal para el empuje del
escudo durante la excavacion. Todo lo anterior se traduce en
un ahorro bastante significativo en la construccion del tunel.

Desde el punto de vista geométrico, los anillos de dovelas
son porciones de cilindros con superficies paralelas, lo que
se traduce en anillos de dovelas con caras equidistantes, y en
el caso de que las superficies no sean paralelas, se obtienen
anillos trapezoidales o universales.

Los anillos con caras equidistantes nos permiten formar
tramos de tunel recto. Sin embargo, el trazo del tunel tiene
tramos curvos, con lo cual es necesaria la fabricacion de anillos
trapezoidales o anillos correctivos. Para evitar la fabricacion
de anillos de dovelas con distintas geometrias, actualmente
se fabrican los anillos universales, los cuales permiten excavar
tanto tramos rectos como curvos, dependiendo solamente
de la posicién en que se coloquen las dovelas. Estos Ultimos
son los que se fabricaron para el Tinel Emisor Oriente (TEO).

Tanto el disefo del sistema de los cilindros de empuje de
la tuneladora como el del anillo de dovelas universal deben
de ser compatibles, para asegurar que el empuje en los seg-
mentos sea uniforme, evitar empujar en las orillas y que las
zapatas realicen el empuje lo mas centrado posible para evitar
agrietamiento en los mismos.

El anillo universal cuenta con un cierto niumero de posi-
ciones donde instalar el segmento conocido como dovela de
cierre o llave “K” (key segment) el cual es la zona mas corta
del anillo, tomando en cuenta una vista transversal del anillo

O

trapezoidal. El software del sistema de guiado
de la tuneladora sugiere o nos proporciona la
prediccidn de en qué posicion instalar la llave en
el siguiente armado de anillo de segmentos, con
el propdsito de que la maquina siga el trazado
del tunel. El correcto armado consecutivo de
los anillos también asegura el centrado del anillo
al pasar por el escudo de cola, que los sellos
(tipo cepillo) no sufran dafios o deformaciones,
y que la dovela no sufra agrietamientos contra
el escudo.

El radio minimo de curvatura que puede darse
con el anillo universal depende de la conicidad
dada al anillo y que debe permitir la correccion
de la alineacion del escudo en caso de algun
problema de trazado. Localizando la dovela de
cierre en diferentes posiciones en la seccion
del tunel, ya sea en tramos rectos ascendentes,
horizontales o descendentes, asi como en curvas
mas o menos cerradas hacia uno u otro lado.

Normalmente el nimero de posiciones de
la llave coincide con la mitad del numero de
cilindros de empuje de la tuneladora, para poder
realizar un empuje de la llave con al menos dos
cilindros en cada posicion. Por ejemplo, en el
caso de la tuneladora de los Tramos 3, 4y 5,
ésta contaba con 28 cilindros, y el nimero de
posiciones de la llave eran 14. Se adjuntan planos
para una mayor referencia.

Para la construccion del Tunel Emisor Oriente,
fue necesario fabricar 41,333 anillos de dovelas,
de los cuales ICA tuvo a su cargo la fabricacion
de 22,000. La construccién de esta cantidad de
anillos fue posible gracias a la produccién en
serie de las dovelas, mediante la construccion
de dos plantas de Ultima generacion: la Planta
de Dovelas Ecatepec y la Planta de Dovelas Hue-
huetoca. Juntas, albergaron tres naves automati-
zadas, con una capacidad diaria de produccién
de siete anillos por turno cada una.

2. Plantas automatizadas para fabricacion
de dovelas

Para la fabricacion de las dovelas, se requiere de
equipo especializado, el cual se puede resumir
basicamente en cimbras para cada tipo de do-
vela, los cuales se denominan moldes, gruas de
distintas capacidades y equipo de generacion
de vapor para el curado de las piezas.

En cuanto a las plantas de dovelas, existen
varias innovaciones, ya que anteriormente las
plantas eran estacionarias y funcionaban con los
moldes fijos, por lo que tanto los armados como
el concreto eran llevados hasta los moldes con
ayuda de gruas viajeras y el traslado a la zona
de curado se realizaba de manera manual con
gatos hidraulicos.

Actualmente, las plantas automatizadas cuen-
tan con un sistema de carrusel, el cual tiene como
objetivo que todos los moldes sean moviles. Esto
permite simplificar el proceso de fabricacion y se
traduce en beneficios en la fabricacion, ya que se
obtiene una mayor produccioén con un nimero
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menor de moldes, por lo que las instalaciones requeridas son de menores
dimensiones. Ademas, se obtiene un mejor control en la calidad y el nivel
de seguridad en el proceso es mayor.

Las plantas tipo carrusel estan conformadas por: cuatro vias por las
cuales circulan los moldes y pasan a cada una de las estaciones de produc-
cién; una via principal donde se atienden simultdneamente ocho moldes;
y tres vias secundarias en la camara de curado donde se alojan un total
de 30 moldes.

El carrusel es controlado por un PLC (controlador logico programable)
que, mediante un modem, puede ser monitoreado desde las oficinas del pro-
veedor, lo que permite corregir a distancia cualquier falla de programacion.
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A Figura 1. Vista en planta de nave tipo.

A Figura 3. Anillo de la planta de dovelas Ecatepec vy anillo de la planta Huehuetoca.
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A Figura 4. Elementos de la dovela de concreto.

Las plantas con las que se trabajé en el TEO contaron con dos tipos de
moldes de origen francés. En cada una de las dos naves de la planta de
Ecatepec se contd con seis juegos de moldes de siete piezas cada uno
(A-1, A-2, A-3, A-4, B, C y K) con un espesor de 35 cm; mientras que en la
nave de Huehuetoca se tuvieron cinco juegos de moldes de ocho piezas
cada uno (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, B, C y K) con un espesor de 40 cm. Cabe
mencionar que la diferencia en el nimero de piezas y de dimensiones
se debid exclusivamente al tipo de maquina tuneladora en la que fueron
utilizadas las dovelas.

3. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacién se llevd a cabo en forma continua. Cada etapa
se realizd en tiempo, para mantener asi un ciclo continuo.

3.1. Limpieza del molde y aplicacion de desmoldante

El primer paso para la elaboracion de una pieza es la limpieza del molde, lo
cual tiene como objetivo garantizar la ausencia de restos de concreto tras
el desmolde de la dovela anterior, para posteriormente realizar la aplicacion
de desmoldante. Ambas acciones aseguran el correcto acabado de la pieza.

Para facilitar el desmolde y garantizar el terminado de la pieza y que
al retirar la dovela del molde no existan desprendimientos que afecten su
apariencia, se debe aplicar un desmoldante en toda la superficie que estara
en contacto con el concreto.

3.2. Acero de refuerzo

De manera paralela e independiente, el acero de refuerzo se habilita en el
area asignada para tal fin, y en la nave intermedia se hace el armado de éste,
con puntos de micro alambre. Cabe mencionar que este tipo de soldadura
no tiene ninguna funcién estructural, su Unico objetivo es el mantener la
pieza de acero habilitado en la posicidén que indica el proyecto ejecutivo
respecto al armado de las parrillas, sustituyendo con ello el amarre con
alambre recocido, obteniendo una mayor productividad en la fabricacion

de las parrillas.

El area destinada para el armado de las parri-
llas fue la nave intermedia, y una vez terminadas
éstas se colocaron sobre el carrusel de parrillas
con la ayuda de una grua viajera que condujo
la parrilla al molde que se encontraba sobre la
via principal. Las parrillas se elaboraron con la
cantidad de acero necesaria, cumpliendo con
la densidad por m® requerida de acuerdo al pro-
yecto de ingenieria aprobado.

Una vez colocada la parrilla dentro del molde,
se instalaron los separadores, los cuales garan-
tizaron el recubrimiento del acero con el con-
creto. Ademas, se colocaron los insertos, los
cuales fungieron como “tuercas”, que recibian
los tornillos metalicos y en conjunto permitian
la union entre los anillos y de las dovelas para la
conformacion de estos.

A diferencia de los insertos metalicos, que se
utilizaban en el pasado, con estos insertos, se
redujeron los tiempos de colocacion y ensamble
del anillo dentro del tunel.

3.3. Colado y acabado de la dovela

El concreto que se utilizo para el colado de las
piezas se elaboro en una planta instalada en sitio,
a un costado de la nave, con lo que se garantizd
su calidad, gracias a que contaba con un sistema
de dosificacion automatizado que permitia con-
trolar la dosificacion de los aditivos, los tiempos
de mezclado, la apertura de compuertas y el
vaciado del concreto. Este fue transportado por
una bacha (contenedor de concreto) al interior de
ésta, donde se encontraba el molde esperando
el vaciado.

Con la finalidad de asegurar un elemento mo-
nolitico, era necesario sacar el aire de la mezcla
y certificar un correcto acomodo del concreto
dentro del molde. Cada molde conté con un
sistema de vibrado integrado, el cual funcionaba
de manera neumatica, y era controlado por el
operador de la bacha, que a la vez operaba la
totalidad del carrusel.

Posterior al colado, el molde se traslado al
puesto de enrase, donde dos oficiales, utilizando
una regla metalica y una llana cada uno, retiraron
el excedente de concreto y pulieron la parte
superior de la pieza, que conformaba la cara
externa del anillo, dandole el terminado final a
la superficie de la dovela.

3.4. Curado y desmolde de la dovela

Para asegurar un proceso continuo y una produc-
cion en serie, el concreto dentro de los moldes
debe obtener una resistencia adecuada, que
permita manipular la dovela sin ésta sufrir ningtin
dafo estructural. Lo anterior se logra, a través del
curado a vapor de cada uno de los elementos.
El método de curado se lleva a cabo con trans-
ferencia de calor en ambiente humedo. En éste
proceso, la pieza se traslada dentro de la cama-
ra de curado, en donde permanece entre 5y 6
horas, a una temperatura entre los 50 y 60°C.

A Figura 5. Patio de almacenamiento, planta Ecatepec.

Transcurrido el tiempo de curado, la dovela sale de la camara y se co-
loca en el puesto llamado de desmolde, lugar en donde se realiza el retiro
de tornillos y elementos de sujecion de las tapas superiores y laterales del
molde para continuar con el retiro de la pieza.

El desmolde se realiza con un equipo de vacio disefiado, llamado “ven-
tosa”, especialmente para las dovelas de cada proyecto, ya que éstas varian
en peso y geometria.

3.5. Volteo y almacenamiento de dovelas

Una vez que la dovela es retirada del molde, se coloca en la mesa de giro o
volteador para facilitar el manejo de la pieza y el rotulado de la misma en lo
que forma la cara interna del anillo, para posteriormente ser enviada al area
de almacenaje. El rotulado es la identificacion de cada dovela y consiste
en marcar la fecha en que se cold, el numero del anillo al que pertenece y
el numero de pieza que es.

Para aprovechar al maximo el espacio destinado al almacenaje y contar
con un orden en el acomodo de las piezas, las dovelas son estibadas una
sobre otra, con la parte concava hacia arriba y separadas entre si mediante
polines de madera, colocados de manera colineal.

Es importante mencionar que el estibado debe hacerse en dos eventos.
En el primero, el anillo debe estar formado por dos entongados, ya que las
dovelas no han alcanzado la resistencia adecuada para soportar el peso
de las demas piezas, las cuales, en el caso del TEO, rondaron entre las 5
y 6 toneladas en promedio cada una, y en el segundo evento, en un solo
entongado, una vez que el concreto haya madurado lo suficiente y pueda
resistir las cargas.

El patio de almacenamiento cuenta con un trazo tipo cuadricula disefiado
especificamente para este fin. Con la ayuda de gruas tipo portico -las cuales
realizan tanto movimientos horizontales como verticales- los entongados
son colocados en los puntos asignados con la precision requerida.

4. Control de calidad

Como en cualquier proceso constructivo, el control de calidad fue parte
esencial en la fabricacion de las dovelas, ya que se llevo a cabo a lo largo
de todo el proceso, desde la validacion de las materias primas, hasta el
entongado final de las dovelas.

El 4rea de control de calidad es la encargada de verificar, avalar y con-
trolar la calidad de fabricacion de las dovelas. Entre los principales para-
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metros que se deben monitorear y se encuentran
los siguientes:

CONCRETO: Agregados finos y gruesos, ce-
mento, agua y aditivos.

ACERO: Habilitado y armado (soldadura).

CALIBRACION DE EQUIPOS: Basculas, dosi-
ficadoras, prensas de compresion.

VACIADO DEL CONCRETO: Revenimientos,
pesos volumétricos, resistencias.

ACABADO DE LAS PIEZAS.

ENTONGADO DE DOVELAS.

Asegurando en todo momento el cumplimiento
con la normativa correspondiente y certificando
la calidad del producto final.

5. Conclusion

Se concluye que con la utilizacion de este tipo
de plantas semi-automatizadas de ultima gene-
racion, se lograron alcanzar producciones que
anteriormente no se habian obtenido, asi como
ahorros en espacios para areas de trabajo, mano
de obra e insumos. Ademas, permitié asegurar la
calidad de cada uno de los procesos y por con-
siguiente del producto final, lo que en definitiva
se tradujo en beneficios economicos.
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ARTICULO TECNICO

LTI Ty

Estudio del seguimiento a las mediciones
de campo y a los analisis numeéricos de la
interaccion de la Catedral de Guadalajara

y el Tunel delaLinea 3

del Tren Eléctrico Urbano

Eduardo BOTERO JARAMILLO Efrain OVANDO SHELLEY
Investigador Investigador
Instituto de Ingenieria, UNAM

Planteamiento

Durante la construccion del tramo subterraneo de la Linea 3
del Tren Eléctrico Urbano de Guadalajara, la antigua Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, SCT, preocupada por la
integridad de los edificios patrimoniales, solicité el apoyo del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM), para formular
un diagndstico y, de ser el caso, emitir las recomendaciones
de las acciones que permitieran mitigar la afectacion de las
edificaciones historicas en estudio (templos de Nuestra Sefiora
de Guadalupe, San José de Gracia, San Francisco de Asis y la
Catedral) ocasionada por la construccién del tunel.

Instituto de Ingenieria, UNAM

Luis OSORIO FLORES
Ingeniero
Instituto de Ingenieria, UNAM

Dada la envergadura y complejidad de la obra, el disefiador
y el constructor implementaron varias medidas de proteccion
para los edificios patrimoniales. El efecto de la construccién
de estas medidas sobre las edificaciones ha sido estudiado
por el IIFUNAM.

La Linea 3 fue inaugurada el 12 de septiembre de 2020, y
la SCT solicito al 1I-UNAM que continuara con los analisis de
comportamiento de la Catedral de Guadalajara (y de los edi-
ficios mencionados), considerando las mediciones de campo
realizadas por el II-UNAM posterior a la inauguracién en 2021,
analizandolas con respecto a las mediciones realizadas en
etapas anteriores del proyecto por parte del II-UNAM

Sitio en estudio

El sitio de estudio se encuentra ubicado en un
tramo del Tunel de la Linea 3 y su interseccién
con la Av. Hidalgo, punto de suma importancia
por la proximidad del Tunel de la Linea 3 con la
Catedral de Guadalajara (Figura 1).
Caracteristicas de la Catedral

La Basilica de la Asuncion de Maria Santisima de
Guadalajara, también conocida como la Catedral
de Guadalajara, es la principal estructura religiosa
de la ciudad, la cual fue construida en diferentes
etapas, en las que se fueron restaurando dafios
debidos a eventos sismicos o ampliando las ins-
talaciones religiosas. Su construccién inicié en
1561 y se sometio a diversas modificaciones e
intervenciones hasta la Ultima y mas importan-
te en 1850. La Catedral tiene una longitud en
su fachada principal de aproximadamente 80
m, 74 m en sus fachadas laterales y 72 m en su
fachada posterior. La altura de la cubierta del
cuerpo principal es de 20 m, y la cimentacion
se hizo con una losa de mamposteria desplan-
tada a 4 m de profundidad (Padilla et al., 1980).
Las dos torres de la Catedral tienen una altura
aproximada de 66 m.

Caracteristicas de las estructuras
de proteccion

Dada la importancia de la Catedral como patri-
monio cultural de la ciudad de Guadalajara, al
proyectar el tunel de la Linea 3 se concibid un
sistema de proteccion para reducir al minimo la
interaccion del tunel con la Catedral, en térmi-
nos de los asentamientos inducidos durante la
construccion. La medida adoptada, que en su
fase de analisis resultd ser la mas efectiva, se
basa en la construccion de barreras de muros
de concreto, excavados y colados in situ (San
Roman 1., 2016). Estos muros se construyeron
con la técnica conocida en México como muro
Milan, compuesto por paneles de 6 m de largo,
0.8 m de espesor, con una profundidad de 44 m,
los cuales se construyeron a lo largo de la fa-
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A Figura 1. Ubicacion del sitio estudiado (modificado de Google Earth).

chada principal con una separacién de 0.40 m entre muros, alcanzando
la profundidad de la roca basal del sitio. La resistencia a la compresion del
concreto empleado en la construccién de estos muros fue de 150 kg/cm?,
segun los registros de las bitdcoras de obra (Figura 2).

Perfil idealizado

En la Figura 3 se presenta el perfil estratigrafico para la zona de estudio.
El sitio se caracterizé por presentar una capa de relleno antrépico con
fragmentos de mamposteria, hasta una profundidad aproximada de 3.8
m, bajo el cual se presenta un depodsito de 40 m aproximadamente, de
arenas finas a medias con variaciones en contenido de limo y gravilla. La
compacidad de los estratos aumenté con la profundidad hasta llegar a la
capa basaéltica a 44 m.

Para la determinacion del estado inicial de esfuerzos, asi como para
las etapas de los procesos constructivos, se emplearon parametros para
grandes deformaciones (Ovando et al., 2018). Por otro lado, en los analisis
dinamicos se emplearon parametros para pequefas deformaciones, los
cuales fueron obtenidos a partir de la informacion de las pruebas geofisi-
cas realizadas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Rodriguez et al.,
2017). Los modulos de rigidez (G) fueron obtenidos de las velocidades de
propagacion de onda de cortante (Vs) medidas in situ, usando la técnica de
prospeccion sismica, mientras que los modulos de Young (E) y los médulos
de compresibilidad (K) fueron determinados a partir del médulo de rigidez
y la relacion de Poisson (Ovando et al., 2018).
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A Figura 3. Modelo tridimensional de diferencias finitas y perfil estratigréafico.

A Figura 4. Implementacion de las estructuras en el modelo numérico.

Referencia (Rotonda - Azotea)
Estacion Longitudinal Transversal
Frecuencia (Hz) Periodo (s) Frecuencia (Hz) Periodo (s)

ESTO1 1.35 0.47 1.30 0.77
ESTO1 2.20 0.45 -

ESTO2 4.90 0.20 1.30 0.77
ESTO2 - - 2.00 0.50
ESTO2 - - 2.60 0.38
ESTO3 1.40 07 1.35 0.74
ESTO3 3.10 0.32 1.53 0.65
ESTO4 1.35 0.74 1.35 0.74
ESTO4 310 0.32 - -

A Tabla 1. Frecuencias y periodos de traslacion relevantes.

Descripcion del modelo numérico

Para el modelado se generd una malla tridimen-
sional de diferencias finitas, la cual se muestra
en la Figura 3, conformada por 390,000 zonas
y 411,000 puntos nodales. El modelo numérico
tiene 146 m sobre el eje longitudinal del tunel
de la Linea 3 del TEU (Eje x) y 146 m sobre el eje
del tunel vehicular Miguel Hidalgo y llega hasta
una profundidad de 47 m. Los primeros 44 m del
modelo corresponden al depdsito de suelo y los
3 m restantes al macizo rocoso.

La estructura de la Catedral fue modelada
mediante elementos de volumen, tomando en
cuenta las principales caracteristicas que aportan
la resistencia estructural, espesores de muros y
losas. Las estructuras embebidas se modelaron
mediante el empleo de elementos estructurales,
usédndose elementos tipo placa para muros y el
recubrimiento del tunel de la Linea 3, y elementos
tipo viga para las pilas empleadas en la construc-
cion del tunel Miguel Hidalgo. En la Figura 4 se
presenta la ubicacidn de los elementos estruc-
turales del modelo numérico.

Frecuencias propias de vibrar de la Catedral
de Guadalajara

Para el estudio se determinaron las frecuencias y
periodos de traslacion relevantes de la Catedral
de Guadalajara (Tabla 1), obtenidas empleando
la técnica de los cocientes espectrales estandar,
SSR (Standard Spectral Ratio), con el objeti-
vo de estimar las frecuencias propias de vibrar
de la Catedral. En el SSR se analiza de manera
separada cada componente, haciendo el co-
ciente espectral de registros simultaneos de
una componente de la estacion de interés para

este estudio, ubicada en la azotea del templo o
en las torres, respecto al espectro de amplitud
promedio de la misma componente registrada,
de manera simultdnea, en una estacién de re-
ferencia (estacion Rotonda de los Jalisciences
llustres ubicada sobre terreno natural), repitién-
dose el mismo procedimiento para todas las
componentes. De esta forma, tenemos un co-
ciente espectral de cada componente, de donde
pueden identificarse las frecuencias propias de
la edificacion (Rodriguez et al., 2017).

En la Tabla 1se pueden identificar las frecuen-
cias relevantes en los puntos ESTO1 (Estacion 1) y
ESTO2 (Estacioén 2) (Figura 5b), que se localizan
en la azotea de la Catedral, las cuales presentan
un rango de 1.35 Hz (0.74 s) a 4.90 Hz (0.20 s)
para la componente longitudinal, asi como las
frecuencias en un intervalo de 1.30 Hz (0.77 s) a
2.60 Hz (0.38 s) para la componente transversal.

En las siguientes Figuras 5c a 5f se presentan
las comparaciones de los periodos obtenidos
del modelo de diferencias finitas (Ovando et al.,
2018) en sus componentes Xy Y para los puntos
A a D que se consideran los mas representativos,
con los periodos obtenidos en la exploracion de
campo (Rojas et al., 2021) a nivel de la cubierta.

En las gréaficas se presentan las respuestas
en condiciones iniciales (respuesta antes de la
construccion de las estructuras de proteccion
y del tunel de la Linea 3) y posteriores a la cons-
truccidn de las estructuras de proteccion y del
tunel de la Linea 3, monitoreadas en el modelo
numeérico en los puntos de control Aa D en la di-
reccion transversal del edificio (direccidn X), tan-
to a nivel de contacto de la cimentacién (z igual
a -4 m) como a nivel de la cubierta del edificio y
de las torres (z igual a 55 m y 19 m), ademas de
los periodos registrados durante la exploracion
de campo del 2021 (Rojas et al., 2021).

En las figuras, las lineas punteadas vertica-
les amarillas a la izquierda, y las moradas a la
derecha muestran las frecuencias principales
medidas en campo en el 2021, definiendo un
ancho de banda en el cual se ubican las fre-
cuencias obtenidas del modelo de diferencias
finitas en cada uno de los puntos analizados. Con
lo anterior, se corrobora que la capacidad pre-
dictiva del modelo numérico condujo a valores
gue se aproximan cercanamente a los periodos
obtenidos de las mediciones, lo que implica
que fue posible capturar el comportamiento
de la estructura.

Adicionalmente, en las figuras es posible ob-
servar que los periodos principales de los espec-
tros se conservan, con lo cual se puede afirmar
que la forma de vibrar de la estructura no cambio
por la construccion de las barreras.

Sin embargo, se observd un incremento en
la amplitud de las aceleraciones espectrales re-
sultantes tanto en las torres como en el cuerpo
de la Catedral debido al cambio en la trayectoria
de propagacion de las ondas en los estratos su-
perficiales ocasionado por la barrera al impedir
que parte del tren de ondas se propagara al cam-
po libre, produciendo su refraccion. Este hecho
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a. Puntos de monitoreo del modelo b.Ubicacion de las estaciones en

numeérico. la catedral.
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A Figura 5. Espectros de aceleracion absoluta en la direccion “X".

justifica la implementacion de las medidas de refuerzo que se llevaron a
cabo en las torres y puntos criticos de la Catedral.

En la Tabla 2, se presenta un resumen comparativo de los periodos
obtenidos en los 10 puntos de control implementados en el modelo nu-
mérico, en los cuales se observa que los periodos calculados caen dentro
del rango de los periodos medidos.

Conclusion

Considerando las medidas de refuerzo implementadas en la Catedral
previo a la construccion del tunel; que no se superaron los umbrales de
deformacion en la edificacion durante la construccion del mismo; y los
resultados de los analisis numéricos (que presentan ligeras variaciones
en las mediciones de ruido sismico), y de los analisis de interaccién dina-
mica suelo-tunel-estructura realizados, se puede concluir que la Catedral
presentara un comportamiento adecuado ante un escenario sismico para
un periodo de retorno de 500 afios.

Q)
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Longitudinal (Direccion X) Transversal (Direccion Y)
Puntos de Periodo Modelo |Periodos medidos| Periodo Modelo |Periodos medidos
control Numerico en campo, 2021 Numerico en campo, 2021
(s) (s) (s) (s)
A 0.35 0.32a 071 0.58 0.65a 0.74
B 0.56 0.32a0.74 0.43 0.74
o] 0.56 0.20a 074 0.56 0.38 2 0.77
D 0.56 0.20a 074 0.43 0.38 2 0.77
E 0.56 0.20a20.74 0.58 0.38a0.77
F 0.56 0.20a0.74 0.43 0.38a0.77
G 0.56 0.20a0.74 0.43 0.38a 0.77
H 0.55 0.20a0.74 0.45 0.38a0.77
| 0.55 0.20a0.74 0.43 0.38a 0.77
J 0.55 0.20a0.74 0.45 0.38a 0.77

A Tabla 2. Periodos de traslacion relevantes.
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DRENAJE DOLENCO PARA TUNELES
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ARTICULO TECNICO
2024, 30 ANIVERSARIO DEL TUNEL DE LA MANCHA

Sangatte, una gran obra
con condiciones extremas

Christian SANYAS
Soletanche Bachy
christian.sanyas@soletanche-bachy.com

El presente articulo recupera y comparte las experiencias del responsable de Soletanche en la construcciéon del pozo San-
gatte, una obra que en 1997 la American Society of Civil Engineers, ASCE, lo designé una de las “siete maravillas del mundo
moderno”, y que en 2013, la Federacion Internacional de Ingenieros Consultores, FIDIC, nombro el "gran proyecto de ingenieria
civil de los ultimos 100 afos.

Notas

» Elnombre del canal de la Mancha proviene del francés "La
Manche", que significa "la manga", en referencia a la forma
del estrecho. Sin embargo, en espafiol, la traduccion fue
malinterpretada como "la mancha", generando el nombre
actual. Este nombre se utiliza desde al menos el siglo XVII.
El nombre eninglés, English Channel, se empezo a utilizar
a principios del siglo XVIII. Probablemente se deriva de la
palabra "canal" que se usaba en los atlas marinos holan-
deses del siglo XVI.

El 6 de mayo de 1994, Frangois Mitterrand y la reina Elisa-
beth Il inauguraron el enlace ferroviario subterraneo que
une Francia con el Reino Unido.

Antes de presentar el proyecto del tunel bajo el canal de la
Mancha, hay que recordar unas fechas histoéricas importantes,
mostrando adicionalmente que los intentos fueron desde el
mismo punto, en el pueblito de Sangatte para el lado francés:

4 Figura 1. Representacion grafica del primer intento de construir el
tunel bajo el canal de la Mancha, 1876.

« En 1876, una campaiia de sondeos de reconocimiento en Nota
el mar y un pozo de 8 m de diametro y 129 m de profun-
didad en el lado francés permite iniciar la excavacion de
un primer tunel, que alcanzé 1840 m antes de parar en

marzo 1883 (Figura N°1).

« Actualmente se necesitan poco mas de 3 horas en el
trayecto Paris-Londres, antes del EuroTunnel la travesia
por barco se realizaba en 7 horas.
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« En 1973, nuevamente estudios preliminares y trabajos
preparatorios reanudaron el proyecto con la excavacion de
una rampa de 500 m de largo para instalar una tuneladora
ya armada al lado (Figura N°2). Pero las proyecciones de
los costos iniciales dejaron ver un costo 3 veces superior
llegando a un paro definitivo en enero 1975.

1. El12 de febrero de 1986, Francia y Gran Bretafa firmaron
el Tratado de Canterbury. Frangois Mitterrand y Margaret
Thatcher estuvieron presentes en la catedral de la ciudad
medieval inglesa. El acuerdo creod la primera frontera
terrestre entre los dos paises y definié las condiciones
para la construccion y operacion de la estructura por
parte de un operador privado. Un mes mas tarde se cred
la empresa EuroTunnel, la cual se convirtié en concesio-
naria hasta 2086.

El proyecto adjudicado a un consorcio (TML) fue de doble tunel
para trenes y una galeria técnica y de emergencia, se iniciaron
las primeras instalaciones en septiembre 1986 (Figura N°3).

Como se puede ver en la fotografia area, el pozo de inicio
de los tuneles esta al lado del proyecto iniciado en 1973, con un
galpon en donde esta guardada la tuneladora desde entonces.

Para el consorcio Transmanche Link (TML), el proyecto para
el lado francés consistié en lo siguiente:

1. Un pozo de 57 m de didmetro y 66 m de profundidad,
para la instalacion de las 5 tuneladoras (3 del lado mar y 2
del lado tierra). Este pozo permitia tener un Unico centro
de operaciones, para:

« La fabricacion y suministro de las dovelas (revestimiento
del tunel).

« El manejo del producto de excavacion de las tuneladoras
y su depdsito en una sola area, con transporte hidraulico.

2. Se construyeron galerias de montaje con perforadoras de
ataque puntual, al interior de un espacio del orden de 70
m al exterior del pozo para iniciar las excavaciones de los
6 tuneles, en dos direcciones opuestas para instalar los
primeros 40 m de cada tuneladora sin impactar el pozo.

En estas condiciones, Soletanche propuso un pozo con
muro diafragma de 21 m de profundidad, en la ubicacion
de limos arenosos inestables, empotrado en la caliza blanca
(Figura N°6). La profundizacion del pozo para alcanzar la
profundidad de disefio se hizo con anillos de concreto in situ
por sectores descendentes.

A Figura 2. Fotografia aérea del sitio de trabajo donde se tenia
instalada una tuneladora, 1973.

A Figura 3. Fotografia aérea de la ubicacién del sitio donde se ubica el
pozo Sangatte, 1986, y la referencia del sitio de trabajo del intento de
construccion del tunel en 1973.

A Figura 4. Esquema del proyecto adjudicado, lado francés.

Alrededor de este pozo se instald una pantalla impermeable
con una forma ovoidal, de 60 m de profundidad empotrada 1.5
m en una capa de caliza azul impermeable, lo que dejé estanco
el macizo interior de tierra facilitando todas las operaciones
de montaje de las tuneladoras, actividades en seco.

Anécdota de Christian Sanyas: con base en la propuesta
de Soletanche de octubre de 1986, hay que recordar que el
contrato se firmo en los dias siguientes con no pocas discu-
siones que terminaban en horas avanzadas de la noche, en
las oficinas temporales del consorcio. Recuerdo que, al salir
a la una de la mafana, al gerente de la sucursal y a mi, el
ascensor nos dejo en la planta baja de edificio, pero con las
puertas principales cerradas y sin poder regresar al piso de
las oficinas. Esta situacion de “aislamiento” fue una premisa de
eventos futuros durante la ejecucion de la obra, en particular
por las condiciones climaticas que, segun el contrato firmado,
no eran justificacion para una extension de plazo, aun siendo
una obra ejecutada durante el invierno. Mas adelante veremos
que este invierno fue muy frio.

Debido a las condiciones geoldgicas con presencia de
caliza con varios estratos blanca, gris y azul (Figura N°7),
con resistencias bastante elevadas, y a los plazos previstos,
el equipo seleccionado fue la Hidrofresa®, la cual perfora en
circulacién inversa bajo lodo bentonitico y permite excavar
en estos terrenos duros sin el uso del trepano. Este método
permite el control continuo de la desviacion de la perforacion

A Figura 6. Propuesta del pozo de lanzamiento.
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con una desviacion maxima del 0.5%. Para el muro diafragma
del pozo, la instalacién del concreto bajo lodo bentonitico era
un método estandar, sin embargo, para la pantalla impermea-
ble el reto fue encontrar un método adecuado para lograr una
sustitucion del lodo bentonitico por una lechada ligera (agua/
cemento=10) asegurando el reemplazo total entre dos fluidos
con densidades muy cercanas.

Pozo circular

Para estar en condiciones de iniciar rapidamente la obra, el
pozo fue nombrado “pozo de reconocimiento” para la ejecu-
cidén de los tuneles frente a las autoridades, obteniendo con
mayor facilidad los predios y la autorizacién de inicio.

Los datos técnicos son los siguientes:

« Pozo de diametro interno de 57 m.
» Espesor de muro de 1 m.

« Profundidad 21 m.

A Figura 8. Lo ejecutado.
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- Juntas entre paneles primarios y secundarios con corte y raspado de
concreto en los primarios durante la excavacion de los secundarios.

» Reservaciones importantes en la parte superior del muro diafragma
para facilitar su demolicion, para el posterior paso de tuberias.

Asi que, en la primera semana de enero de 1987 se inicid la excavacion
del primer panel del muro diafragma, aun con temperaturas exteriores
bajas, sin impacto en la elaboracién del concreto fresco por tener instalada
una calefaccién del agua de la mezcla. Sin embargo, tres dias después la
obra tuvo que parar, debido a la instalacion barreras de deshielo, por las
autoridades, durante una semana, impidiendo el acceso de los vehiculos
pesados, suministros de bentonita, acero y concreto. Al reanudar el acceso
se continuo la ejecucion del muro diafragma, terminando el ultimo panel
el 17 de febrero, esta excavacion finalizé a las 6.4 semanas, cumpliendo
con el plazo contractual de 7 semanas.

A Figura 9. Vista aérea del pozo Sangatte durante la excavacion del nuicleo.

A Figura10. Vista aérea del sitio de trabajo mientras se construye la pantalla

impermeable.

Pantalla impermeable

Los datos técnicos son los siguientes:

+ 482 m de longitud.
+ Espesor de 0.6 m.
+ Profundidad 60 m.

+ Sustitucion del lodo bentonitico por una le-
chada de cemento penetrante y bajo presion.

« Equipos: fueron movilizadas 2 Hidrofresa®, 2
almejas hidraulicas y una almeja mecanica.

Los retos de esta propuesta fueron:

1. Excavar una caliza alterada blancay gris, las
alteraciones eran arcillas, micas y silex, con
una resistencia del orden de 70 a 100 bar. La
profundidady la resistencia de la roca orien-
16 la seleccion a un equipo mas potente que
el tradicional para excavar directamente con
la lechada, eligiendo la Hidrofresa®, capaz
de excavar sin uso de trepano.

2. Desarrollar un equipo especifico para la sus-
titucion del lodo bentonitico por una lechada
de cemento.

3. Cumplir con los plazos muy cortos de eje-
cucion.

4. Asegurar la permeabilidad final requerida de
1x10-8 m/s, con una lechada penetrante.

Para el primer punto, debido a la tecnologia
de la Hidrofresa®, aun reduciendo el tiempo de
excavacion, es imposible excavar bajo una lecha-
da de cemento debido a:

+ Una pérdida de cemento durante el ciclo de
la circulacion inversa.

+ La presencia de los granos finos de cemento
que podria desgastar los sistemas de estan-
queidad de los motores hidraulicos bajo 60
m de carga de fluido, que generaria conta-
minacion del aceite hidraulico.

Hubo entonces la necesidad de desarrollar un
sistema patentado por la empresa, permitiendo
la sustitucién del lodo bentonitico en los paneles
primarios unitarios por una lechada de cemento
mezclada con los elementos finos de la caliza
excavada y tamizada, y el cemento, controlando
el remplazo bajo presion de un fluido con el otro,
con densidades muy cercanas entre los dos. Fue
un logro técnico. Para los paneles secundarios
unitarios, las almejas hidraulicas excavaban bajo
lechada de cemento de forma continua, hubo
varias pruebas para definir la longitud de excava-
cidn de estos paneles secundarios para optimizar
el tiempo de excavacién y el tiempo de fraguado
de la lechada, asi como para desarrollar un disefio
de las mandibulas de las almejas para mejorar la
excavacion entre dos paneles primarios.

El segundo punto se logroé, disefiando vy fa-
bricando un equipo especial, asegurando una
pantalla fisica metalica entre los dos fluidos, que
se manejaba con un registro grafico de su subida
al mismo tiempo que el registro de flujo de le-
chada de cemento y permitiendo controlar una
sustitucidon adecuada y suficiente.

El tercer punto se lograba con un equipo de
excavacion mucho mas potente que la tradicio-
nal almeja, la cual necesita un ciclo de subida y
bajada que afecta los tiempos de excavacion.

En el cuarto punto, para minimizar la cantidad
de cemento, se propuso incorporar los elementos
mas finos de la caliza excavada, a partir de la esta-
cidn de tamizado utilizada para la separacion del
lodo bentonitico y los productos de excavacion.

Con estas condiciones confiamos en entregar
una solucién técnica innovadora y con costos
menores. Sin embargo, no habiamos contado
con las temperaturas muy bajas durante el mes
de febrero del 1987, que llegaron hasta -26° C, ne-
cesitando nuevamente la instalacion de barreras
de deshielo durante tres semanas adicionales a la
anterior, que no dejaron el paso en las caminos
de acceso a la obra libre para equipos pesados,
lo que era totalmente desproporcionado con
la magnitud tan importante de la obra que se
iniciaba.

Utilizando vehiculos limitados a 3. 5 t se lo-
graba tener algo de suministro de cemento y
bentonita, pero nunca adecuados a los consumos
diarios necesarios. Bajo la insistencia del cliente
para recuperar este tiempo perdido por condi-
ciones ajenas a nuestra logistica, tuvimos que
organizar la obra de 5 dias 24 h por semanaa 7
dias 24 h con el mismo personal, minimizando la
pérdida de tiempo de ingreso controlado de la
gente. Al final de esta manera se logr¢ finalizar
la obra con solo 1.4 semanas de retraso sobre el
plazo contractual.

Durante toda la ejecucion de esta pantalla
impermeable, aun con estas condiciones cli-
maticas pésimas, se presento un evento fortuito
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A Figura 11. Resultado final en términos de
permeabilidad.
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adicional, con el atrancamiento de una Hidrofresa®, a 52 m de profundidad
peleando durante 5 dias completos para recuperarla con diferentes sis-
temas y soluciones, antes de movilizar unos buzos que eran capaces de
bajar en un lodo bentonitico en una trinchera de 0.6 m de espesor a 45
m de profundidad para enganchar unas barras de perforacion petroleras
sobre el equipo. Afortunadamente se recuperd el equipo el dia antes de
que los buzos se presentaran en la obra, eliminando asi los posibles riesgos
humanos no previsibles.

Aun con todas estas condiciones extremas, el resultado de las medidas
realizadas con el control piezométrico y los caudales de bombeo en el
fondo del pozo central fue una permeabilidad global de 1 x 10-9 m/s, 10
veces menos que lo previsto y bombeando una tercera parte del volumen
estimado inicialmente de 111/s. La grafica siguiente indica la evolucion del
gasto de bombeo.

Para mi esta obra, ejecutada bajo condiciones climaticas totalmente
desfavorables, presentaba retos importantes, los cuales se lograron con:

+ La gestion del personal, trabajando:

» En condiciones climaticas durante un invierno con temperaturas
muy por debajo de lo conocido en Francia.

« Con una modificacién del ritmo de trabajo, pasando de 5 dias a
la semana a 7 dias a la semana con el mismo grupo de personas,
necesitando gestionar rapidamente un acuerdo con las autoridades
del Ministerio del Trabajo.

+ La puesta en funcionamiento de un equipo de sustitucion que nunca
se habia hecho a la fecha, que ademas debia cumplir con los requisi-
tos del cliente, para asegurar la permeabilidad y la continuidad de la
pantalla impermeable, sin tener ninguna holgura. Su logro permitié
inscribir una patente.

« Las varias investigaciones para mejorar los equipos de excavacion y los
rendimientos, fabricando herramientas fuera del estandar conocido.

« Hasta 6 equipos de excavacion, presentando una obra de gran impor-
tancia, con un valor equivalente al de un pozo de petrdleo, que era en
ese tiempo una referencia.
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A Figura 12. Vista aérea durante ejecucion de la pantalla impermeable.
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« Condiciones financieras no tan
satisfactorias pero que dejaron
una huella en el cliente, por
cumplir sin gran retraso el pri-
mer paso de esta obra gigantes-
ca, que fue recompensada con
la asignacion de todas las obras
de investigacion y tratamiento
de terreno de las pequefas ga-
lerias de conexion.

APROVECHAMIENTO DE LOS ESPACIOS SUBTERRANEOS
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Se olvidan los periodos diarios
dificiles, cuando no se cumple
el programa previsto, pero si
se logra tener un cliente satis-
fecho, con los resultados téc-
nicos previstos y presentando
las soluciones inmediatas a los
inconvenientes del momento,
es una ganancia para el futu-
ro. Y finalmente, dejar obras
construidas para 100 afos, es
un orgullo personal demasiado
importante.

Mayor informacion en el libro “"Le Tunnel
sous la Manche" de Bertrand Lemoine,
editions du Moniteur. A Figura12. Vista aérea durante ejecucion de la pantalla impermeable.

Las promesas del subsuelo
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para una ciudad sostenible

Marie-Claire BARRE
Urbanista y doctora por la Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées en 2001.

Agradecimiento a Manuel SAEZ por la realizacion de la sinopsis del articulo.

¢(Qué pasaria si muchas de las dificultades de la construccion urbana pudieran aliviarse implementando a gran escala un
principio aparentemente simple: reutilizar el subsuelo y los espacios subterraneos de las ciudades?

Esta es la promesa del subsuelo. Tiene varios miles de afios
de antigliedad, pues ya habia sido una realidad con el tunel
del Acueducto Eupalinos de Megara, figura tutelar de arqui-
tectos e ingenieros civiles, el cual fue disefiado y construido
en el siglo VIl a.C.

Esta promesa del subsuelo ya existia en aquella época: su
objetivo era ocultar de las miradas enemigas, como medio de
defensa, una red de abastecimiento de agua de manantial de
vital importancia para la proteccion de la poblacién, de la ciu-
dad de Samos, ciudad densamente poblada. Aunque antigua
y bien probada, esta promesa no es del todo evidente en los
albores del tercer milenio...

Desde principios del siglo XX, las voces de ingenieros,
arquitectos y promotores se han alzado para sefalar una so-
lucién poderosa pero olvidada. La del urbanismo subterraneo.
Parcialmente oculto a nuestra vista, el espacio urbano puede,
de hecho, ser visto en toda su profundidad. Muy por debajo del
nivel del suelo 1, el subsuelo urbano es también un entorno ya
muy antropizado, es decir, afectado por la presencia humana.
Contiene, en primer lugar, siglos de historia humana que resur-
gen tan pronto como las excavaciones arqueologicas lo permi-
ten, pero también una historia contemporanea mas reciente,
guarida de varias redes: agua potable, drenaje, electricidad,

gas, telecomunicaciones, sefalizacion, frio, vapor, conductos
de espera, tubos obsoletos, conductos abandonados... no sélo
para usos de superficie (viviendas, comercios, equipamientos),
sino también para usos subterraneos (vias de trafico, metro,
trenes interurbanos, centros de datos, equipamientos). Por
ultimo, contiene una serie de tuneles viarios o ferroviarios, o
galerias de servicio, construidos en prevision de ampliaciones
o ya abandonados. Recursos geoldgicos, inercia térmica,
espacios residuales... el subsuelo es pues rico en promesas.

¢Codmo pueden los sétanos o espacios subterraneos tener
un impacto aun mayor en nuestras vidas urbanas? ;Por qué
la ciudad tiene interés en prestar atencién a esto, en esta era
del cambio climatico? Entre un principio erigido como una
solucion casi milagrosa y nuevas reticencias a llegar a espa-
cios virgenes, ;qué podemos decir hoy de las “promesas del
subsuelo”? ;Tienen todavia futuro los esfuerzos por adaptar
las ciudades densas? Esta nota pretende hacer un balance
de esperanzas, conocimientos y limites a partir de la revision
de varias décadas de estudios y trabajos. Aborda de forma
muy marginal cuestiones geopoliticas, que requeririan de una
reinversion estratégica del subsuelo con fines de proteccion
civil, y se centra en descifrar las tendencias actuales en el
disefo de una ciudad resiliente al clima.
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El interés por el subsuelo: ireciente o resurgimiento?

Cuando los usos de la ciudad se intensifican, los espacios urbanos pueden
volverse escasos y preciosos. /Podrian los espacios subterraneos -y en
particular los espacios ya antropizados- ser espacios por explotar para
los servicios urbanos?

Los circulos profesionales, las publicaciones técnicas y los programas
de investigacion mencionados en esta nota tienen una cosa en comun:
consideran al subsuelo como una palanca para el desarrollo urbano.

Las expectativas respecto a este subsuelo son hoy de varios érdenes. Para
ahorrar espacio, pensamos en primer lugar en almacenar de forma mas masi-
va todo lo que abarrota a la ciudad en la superficie (agua, energia, alimentos
y mercancias, vehiculos, incluidos los ligeros, reservas o archivos, servido-
res de datos, etc.), sobre todo en los espacios subterraneos disponibles,
siempre que se garanticen las condiciones de seguridad. Sin certeza de una
mejor capacidad de resiliencia bajo tierra, todos los flujos (agua, calor, fres-
cor, transporte, comunicaciones) también siguen desarrollandose en redes
subterraneas, tanto mas dado que los centros densos se peatonalizany las
energias se descarbonizan. Los sétanos reconvertidos (cines, instalaciones
deportivas, etc.) o susceptibles de reconvertirse (espacios abandonados,
subterraneos en transicion) pueden albergar temporalmente poblaciones
expuestas a altas temperaturas o acoger actividades puntuales (logistica,
talleres, etc.). Finalmente, cuando la arquitectura y el urbanismo pueden
repensar el suelo y el subsuelo en un Unico proyecto, surgen estas formas
urbanas, que aprovechan las ventajas del espacio sobre la superficie (el
aire, la luz) y por debajo de esta (espacios protegidos y mayor volumen).

Los programas de trabajo e investigacion que, desde principios del siglo
XX, han estructurado el interés en torno a los espacios subterraneos, han
continuado en los Ultimos cincuenta afos gracias al trabajo de arquitectos
(notablemente los de Dominique Perrault), programas de investigacion
franceses e internacionales o grandes operaciones de desarrollo a gran
escala (el Proyecto del Gran Paris Exprés).

Con mas de cincuenta proyectos que conectan el espacio de arriba con
el de abajo, Dominique Perrault es pionero en este ambito. El primer boceto
data de 1985, con el concurso para la Universidad de Derecho y Letras de
Angers. Desde hace casi 40 afios, Dominique Perrault Architecture (DPA)
desarrolla su practica de “groundscape”, este neologismo compuesto de
“ground” (suelo, en su profundidad) y “landscape” (paisaje y la accion de

darle forma).

De las utopias al uso estratégico del subsuelo

El subsuelo aparece hoy cada vez mas como un
tema urbano. De ser una forma de oportunidad
técnica que hay que aprovechar, parece estar en
camino de convertirse en una nueva necesidad,
una opcion para responder a los numerosos desa-
fios de la ciudad adaptable y resiliente. Después
del tiempo de las promesas, parece que estamos
entrando en una dindmica de apropiacion orien-
tada a laimplementacion y a la experimentacion.

La transicion e intensificacion de este sue-
lo subterraneo invisible podria ser parte de la
respuesta a desafios tan importantes como la
produccién de la ciudad compacta, el desarrollo
de la logistica urbana de ultima milla, la creacion
de soluciones de calefaccion o de transporte y
la frescura urbana descarbonizada. Los ejemplos
presentados en esta seccion abordan sucesiva-
mente los temas de la reconversion de espacios
subterraneos en desuso, la intensificacién de los
usos, el subterraneo como refugio de las olas de
calor, todo lo cual plantea preguntas sobre la
conveniencia de desarrollar una estrategia global
a gran escala, en particular en Francia.

¢Qué futuro para el subsuelo?

El ejercicio de evaluacion y perspectiva que he-
mos emprendido abarca mas de un siglo. Nos per-
mite destacar ciertas caracteristicas del tema del
subsuelo urbano. En primer lugar, observemos la
permanencia del sujeto en el tiempo. Lejos de ser
una preocupacion reciente (como la calidad y la
naturaleza de los suelos, por ejemplo), el interés
por los espacios subterraneos parece ciclico y
ha conocido una cierta aceleraciéon de fase y/o
un aumento de amplitud en los ultimos afos.

El subsuelo es uno de esos temas esencial-
mente técnicos relativos a una doctrina urbana
del arriba y el abajo. Hoy en dia, asistimos a un
enfoque mas secular y pragmatico que busca
sobre todo responder a cuestiones sociales y
ambientales. El subsuelo se ve asi interpelado
en cuestiones como el futuro de los bienes co-
munes de las profundidades, la lucha contra el
calentamiento global, la densificacién urbana
vertical, incluido el subsuelo, el desarrollo de
una logistica urbana mas adaptada, etcétera.

De este modo, aparecen creaciones ejem-
plares, a menudo marcadas por el sello de la
innovacion. Empiezan a surgir nuevos reflejos ur-
banisticos que apoyan un nuevo tipo de inventiva
territorial y nuevos programas de investigacion
buscan completar conocimientos todavia muy
imperfectos y crear un prototipo de ciudad sos-
tenible que incluya espacios subterraneos. La di-
namica esta claramente en marchay se plantea la
cuestion de identificar las condiciones necesarias

y suficientes para la multiplicacion de todas estas iniciativas.
Y si estos manifestantes resultan finalmente ser excepciones,
esto no nos permitird acceder a la necesaria bifurcacion de
nuestras formas de producir y experimentar el espacio urbano,
porque es precisamente la replicabilidad adaptada y el cambio
de escala lo que necesitamos colectivamente. De ahi nuestro
interés en practicas pioneras.

Liberandonos tanto del dogmatismo como de la ingenui-
dad, parece util seguir examinando estas cuestiones y cues-
tionar todo el potencial de las iniciativas contemporaneas.

OBRAS SUBTERRANEAS

Para revisar el documento original en
frénces, favor de consultar el enlace

https://www.lafabriquedelacitecom/
publications/les-promesses-du-sous-sol-
pour-une-ville-durable/

Marie-Claire BARRE
Urbanista y doctora por la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées en 2001.

Marie-Claire Barré es urbanista y doctora por la Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées en 2001. Ha desarrollado una trayecto-
ria profesional hibrida que combina la investigacion, los gran-
des grupos de servicios urbanos, las autoridades locales, las
asociaciones profesionales y la gestion de proyectos urbanos.

En 2020 fundé el estudio CAPACITE, que dirige una estruc-
tura centrada en los procesos de cooperacion entre actores, la
mayéutica de proyectos, la prospectiva y el disefio. Se interesa
por las interfaces complejas entre actores, moviliza energias a
través de la investigacion-accion, orquesta didlogos, produce
historias y ayuda a difundir practicas emblematicas mediante
la creacién de un podcast.

Apoya a los gerentes de proyectos y asociaciones que traba-
jan hacia el cambio necesario en la forma en que se construyen
las ciudades, en el sentido amplio e inclusivo del término.

Empresa mexicana con 43 afnos de experiencia realizando proyectos ejecutivos
L I I SA integrales de ingenieria, tanto en el ambito publico como privado, cumpliendo en

tiempo, costo y calidad dentro de un marco de seguridad y estricto respeto al entorno

social y medio ambiente.
SERVICIOS

= Supervision Técnica y Administrativa de Obras Subterraneas como lumbreras, tuneles convencionales y

mecanizados
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* Consultoria entemas de tuneles, lumbreras, obras subterraneas
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mecanizados
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ACTIVIDADES DEL XIX CONSEJO DIRECTIVO

Conferencias virtuales

Entre las actividades programadas por AMITOS para este Con este motivo el tema fue impartido por tres destacadas
afo, se encuentran las conferencias virtuales, que abordan expertas en el area, quienes expusieron diversos aspectos
diversos temas de interés. En esta ocasion, el tema elegido  del mismo.

fue la Estabilidad de Taludes, el cual se presenté en el mes de

marzo, coincidiendo con la conmemoracién del Dia de la Mujer.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERLA DE TUNELES ¥ OBAAS SUBTERRANEAS, A. €. @I
WX Consejo Directive 2024-2026 ;T

AMITOS

Nombre de la conferencia
Analisis de la estabilidad del portal de entrada a un tanel.

Nombre de la conferencista
M. en l. Lucero RIVAS

ASDCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS, A
XIX Consejo Directive 2024-2028

AMITOS.
Mallas romboidales de aita resistencia

Sisternas que proporcionan  aoluciones  eoondmicas
sogtenibles  pars  asegurar  pendlentes inestables,
reamplazando astrustusnaa da ratancién existe mes, muros da
coneretn lanzsdo y otros misteriales comencionsles,

Stabiliza cidn supsrficial Nombre de la conferencia

confrolar-sstabilizar : Sistemas flexibles de acero de alta resistencia para
X proteccidn y estabilidad superficial de taludes.

Nombre de la conferencista .
Ing. Keendy Estrella HERNANDEZ ORTEGA

. ASOCIACION MEXICAMA DE INGENIERIA DE TUNELES ¥ DBRAS SUBTERRANEAS, A, €.
. ®1i Consejo Directivo 2024-2028

e TAJOS DE ACCESO Y EMPORTALAMIENTO
El definir los accesos de un tinel carretero es parte fundamental del
diseno, ya que éstos pueden presentar serios problemas
constructivos, en ocasiones tan importantes como los del tunel
mismo.

Un emportalamiento plantea dos problemas: .
o P B Nombre de la conferencia

Tajos de acceso y emportalamientos en tiineles de México:

1. Estabilidad de los taludes. : or b
Estrategias, construccion y desafios.

2. Construccion del tinel en sus primeros metros de avance.

—r Nombre de la conferencista
Gowo we Guadalupe Estrella MINERO SANDOVAL
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Sistemas de sostenimiento

subterraneo para tuneles

Sistema de anclaje autoperforante
Sistema de una sola etapa donde se perfora e instala a la vez
Se puede extender la longitud del anclaje mediante coples

Su barra hueca permite la inyeccion de lechada o resina

Perno Omega Bolt®

Sistemas de tubos paraguas

Rapidez en la instalacion obteniendo ciclos de fortificaciéon

mas cortos y condiciones de trabajo mas seguras
Se ajusta a perforaciones irregulares

Avances en terreno blando o fracturado

Instalacién mecanizada y segura

Tecnologia eficiente de instalacion autoperforante

Resinas inyectables

Inyeccion de Anclajes

Sellado de Flujos de Agua y Gases

Consolidacion de Terrenos

Relleno de Cavidades

Marcos metalicos

InformacionDSIMexico@sandvik.com / rocktechnology.sandvik/groundsupport

Marcos Viga (HEB, HN y TH)

Marcos Reticulares
Marcos tipo Pantex

Resinas Inyectables
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Sistemas de tubos paraguas

Marcos metalicos

TARIFAS DE ESPACIOS PUBLICITARIOS

4a de Forros
Medidas:
215 x 28 cm mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$14,024 pesos mas IVA

Media pagina
Medidas:
215 x14 mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$6,428 pesos mas IVA

2ay 3a de Forros
Medidas:
215 x 28 cm mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$12,855 pesos mas IVA

Cuarto de pagina
Medidas:
10.7 x 14 cm mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$3,506 pesos mas IVA

Consulta los detalles de los anuncios en el siguiente enlance:

Pagina central
Medidas:
21.5x 28 cmm mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$14,024 pesos mas IVA

Cintillo
Medidas:
215 x4 cm mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$1,753 pesos mas IVA

AMITOS

Pagina interior
Medidas:
21.5x 28 cm mas 0.3 cm
de rebase por cada lado.
$11,687 pesos mas IVA

iANUNCIATE
CON NOSTROS!

Obtén un 10% de descuento
al comprar cuatro ediciones.

https://www.amitos.org/wp-content/uploads/2025/03/anunciate-con-nosotros-revista-obras-subterraneas.pdf

NOTA TECNICA

Construccion de tuneles enroca
excavados mediante el método
convencional con el uso de explosivos

Sustitucion de detonadores convencionales y electronicos
comunmente usados en galerias y frentes subterraneas por
detonadores tipo dual.

Jaime DIiAZ VALDES
jaime.diaz@comunidad.unam.mx

La ejecucion de tuneles se ha convertido en una imperante necesidad en
la infraestructura contemporanea. La excavacion de estos espacios sub-
terraneos no solo plantea desafios técnicos, sino que también conlleva
consideraciones economicas y ambientales de gran relevancia.

Para la excavacion de tuneles, se presenta la oportunidad de seleccio-
nar una variedad de herramientas ya sean tradicionales, o de tecnologia
avanzada, destinadas a la apertura de un frente de excavacion. En el marco
de este trabajo, se plantea la sustitucion de detonadores convencionales
y electrénicos por detonadores tipo dual.

1. Introduccion

Los iniciadores tipo dual estdn compuestos por dos detonadores, uno
convencional MS colocado en el barreno y otro en su extremo opuesto,
en la superficie. Ambos detonadores se encuentran unidos a través de
un tubo de choque que trasmite la sefial necesaria para iniciar los deto-
nadores.

El uso de detonadores tipo dual conlleva una ventaja fundamental: la
eliminacion de la necesidad de mantener un control exhaustivo sobre la
distribucion de periodos en el frente de trabajo. Esta simplificacion re-
sulta invaluable a nivel operativo, ya que se reduce significativamente la
complejidad logistica al manejar un solo producto en lugar de lidiar con
lo que implica distribuir 15 o mas detonadores distintos en una frente de
gran tamano.

Esta mejora en la eficiencia operativa no solo afecta positivamente
en la productividad, sino que también reduce posibles fuentes de error
asociadas con la manipulacién de multiples productos. Un ejemplo de su
aplicacion se dio en los tuneles Vicente Guerrero y Omitlan, ubicados en
la zona de Real del Monte, Hidalgo, donde se realizaron aproximadamente
100 voladuras utilizando esta tecnologia.

2. Objetivo

El presente andlisis, no solo se centra en la eficacia operatica, sino también
en la mitigacion de ruido y posibles dafios estructurales, tanto al macizo
rocoso como al entorno. Las secuencias propuestas con detonadores
duales en esta nota se fundamentan en la optimizacion de la distribucion
de periodos en el frente de trabajo, minimizando la posibilidad de efectos
adversos. Se presenta una comparativa detallada de las velocidades de
particula que arroja cada eleccién, proporcionando asi una base fundada
para la toma de decisiones en proyectos delicados.
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3. Descripcion del detonador tipo dual

Los detonadores duales son un sistema de ini-
ciaciéon de voladura no eléctrico, normalmente
usado en voladura de bancos.

Los detonadores duales constan de los si-
guientes componentes:

« Iniciador de superficie (ver llustracion 1, gan-
cho rojo), se encuentra ensamblado en uno
de los extremos del tubo de choque (ver
Ilustracion 1, tubo amarillo).

- Iniciador de fondo (ver llustracion 1, tubo
acerado), se encuentra ensamblado en el
extremo opuesto del tubo de choque. Este
detonador es el encargado de iniciar el ex-
plosivo dentro del barreno.

« Tubo de choque, esta fabricado de un tubo
de plastico de alta resistencia relleno de un
compuesto explosivo, el cual, al ser activado
conduce una onda de choque suficiente para
activar el iniciador dispuesto con la carga
explosiva en el fondo del barreno.

A llustracion 1. Detonador dual. Fuente (Austin Powder,
2025).

A llustracion 2. Bosquejo de conexion entre
detonadores duales en banco. Fuente (Austin
Powder, 2025).
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4. Secuenciacion de plantilla con detonadores tipo Nonel

Con la finalidad de facilitar una comprension mas clara al titulo anterior,
se presenta una plantilla tipo con la secuencia con detonadores conven-
cionales tipo Nonel.

8 i
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10 10
AD & 5 P 4 5 & 10
A £ s “ a3 4 - 6 ¥l
q a1
& 5 i a 3 A 5 5 ;
A2 - 12
] & 4 3 4 & 3
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A3 i » v o 3
7 8 s “ a 3 “ - & 7 \
13 2 g M2

A llustracion 3. Disposicion convencional con detonadores tipo Nonel. Circulado tipo
“MS”, sin circulo “LP”. Fuente (Diaz Valdés, 2023).

5. Esquema de cargado y cantidades de explosivo para el calculo de
vibraciones

A continuacion, se detalla y se ilustra la cantidad y el tipo de material que
debe ser colocado en cada barreno del frente del tunel antes del disparo,
con el fin de facilitar su compresién y ejecucion al lector.

e e @ @ & @ o 8 6 0 & & o o o & & & @

A llustracion 4. Esquema de cargado. Fuente (Diaz Valdés, 2023).

Emulsién 1” x EHED g Emulsién 1”7 x Lui
Barreno Identificador . 2" x 39” 5 0.7g/cm3
39” (T1) [pza] 8” [pza]
pza [long. en cm]
Barreno de cielo A 1 0 0 0
Barreno de tabla A 0 1 0 75
Barrenos de piso A 0 1 0 0
Barrenos de cufia A 0 0 1 75
Barrenos de produccion A 0 0 1 75

A Tabla 1. Emulsion por barreno y longitud de relleno en el barreno con Nitrato de

Amonio. Elaboracion propia (Diaz Valdés, 2023).

6. Consideraciones para la carga

+ Longitud de perforacién es de 1.5 metros,
se esta considerando un taco (espacio libre
sin carga) de 0.75 metros y 1.596 kg/m de
explosivo por metro.

Dimensiones de la seccion: 21.5 m de ancho
por 8 m de alto en su media seccién superior.

En los barrenos de cielo esta considerado un
cartucho de 7”7 x 39” de T1, sin retacar, colo-
cando un tapdn de cartén mojado, tratando
de no retacar hasta llegar al cartucho, pero
tampoco dejandolo en la boca del barreno,
esto con la finalidad de conseguir el efecto
de desacoplamiento entre la carga y barreno
dejando un espacio vacio y que el cartucho
no salga disparado.

En los barrenos de piso, recordemos que
normalmente esta zona existe presencia de
agua excesiva de agua y se considerd un
cartuchode 1 %7 x 39"y sin agente explosivo,
el cual debera tener un tapon retacado hasta
el cartucho para evitar su eyeccion.

Barrenos de produccion, para la zona de la
cufa y resto de estos se propone cebar con
cartuchos de /”x 8"y retacar el resto de ba-
rreno con agente explosivo 70%cm’ dejando
un taco aproximado de 75 centimetros.

\'acio para dezacopls

Sin & Un carueno T1 de 1" x 37"
Tapén da cartén .« Vi Sin Anfo

! @ Bmnwnos decislo

Un earucha de 17 x 8%
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Tapan as Anto
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A llustracion 5. Perfil, detalle de carga de los barrenos.
Fuente (Diaz Valdés, 2023).

7. Analisis de vibraciones con el empleo de detonadores convencionales

La estimacion de las vibraciones generadas por la voladura requiere rea-
lizar dos calculos fundamentales. En primer lugar, se debe determinar la
cantidad de explosivo necesario para cargar cada barreno tipo, este dato
se expone en la siguiente tabla.

Zona Mo, Bamenas Miliato de amonio [kg] Emulsion 1'% 8" [kg] Ermulsion 7% 38" [kg] Emulsién 1"-027X 33" [kgl Eagiosivo [ka]

Cura (] 3 1436 a (] BIET
Feaa o a ] a 375 e
Froduzen 52 62265 A58 a o 55483
Tablas 2 2398 v a 25 e
™ 5 a o nes o wE

TaTAL 0 79028 7.6% s 26,25 124,063

A Tabla 2. Cantidades de explosivo para la plantilla de desarrollo en kilogramos y
piezas. Elaboracion propia (Diaz Valdés, 2023).

Posteriormente, es necesario e identificar el periodo con el mayor nu-
mero de piezas repetidas y cuantificarlas.

Detonadores tipo nonel

MS LP MS LP

Periodo Piezas Periodo Piezas |Periodo Piezas Periodo Piezas

0 9 2 ] 4

2 0 2 4 0 . 1] 4

3 1 3 -] n +] 4

4 0 4 < e 0 7 4

5 1 5 “ <] 0 B 4

8 0 @ 2 L] 0 u ”

7 7 5 -] 0 -] 2

g 0 8 8 0 0 0 0

Subtotal 4 Subto tal 83 Subtotal 4 Subto tal 39

Total[pza] 10

A Tabla 3. Detonadores convencionales propuestos a implementar. Elaboracion
propia (Diaz Valdés, 2023).

Para esta propuesta, el periodo LP No. 14, cuenta con 17 piezas repetidas,
el cual se cargara Unicamente con Emulsion 7 % x 39” y tiene un peso de
1.25 kgfza, el producto de estos dos serd uno de los datos a utilizar.
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A llustracion 6. Disposicion con detonadores tipo dual 42/500 MS. Circulados se
encuentra el periodo en ms. Fuente (Diaz Valdés, 2023).
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8. Intensidad de vibracion

PPV =K* [’/\/d "

A Ecuacion 1. Velocidad Pico de Particula. Fuente (Rock
Blasting and Control Overbreak National Highway
Institute, s/f).

La cual relaciona la velocidad de vibracion con
la carga del explosivo y la distancia, con lo que
se podran determinar los valores permisibles es-
tipulados por la Norma USBM RI-8507 & OSMRE.

Esta norma establece que para frecuencias
superiores a 40 Hz, se establece un limite maximo
admisible de 2 %s o 50 ™s.

Por lo tanto:

s 1" 50/ ]
PPV =K {/Vd = 114()*{ /¢21.25}

=56.937m/ =2.24"/,
Donde:

PPV Velocidad Pico de la Particula [ ™/ ]

K: Constante de transmision del sitio = 1140

r.: distancia de medicion desde la carga [m]= 30m

Q: méxima carga de explosivo detonado
instantaneamente (en el mismo periodo) [kg]=17x1.25
=2125 kg

n: constante empirica determinada por las condiciones
eologicas existentes en el lugar, usualemnte 1.6

El resultado de la velocidad de particula que
arrojan los datos ingresados en el ejemplo an-
terior sobrepasa el limite admisible de 50 "s.
Para salir de la zona insegura, se podria reducir
la carga o agregar uno o mas periodos a la zona
donde se repiten 17 detonadores con el mismo
periodo y/o reconfigurar la secuenciacion.

Esta interpretacion tiene como objeto princi-
pal comparar las vibraciones generadas mediante
el uso de detonadores tipo Nonel y detonadores
tipo Dual, con el fin de analizar y contrastar las
velocidades de particula resultantes de ambos
métodos.

La eleccion de una distancia de 30 metros se
basa en la consideracién de que la vivienda mas
cercana al epicentro del evento se encuentra a
esta distancia desde la superficie hasta la exca-
vacion del tunel. Este enfoque permite evaluar
de manera aproximada el posible impacto de
las vibraciones generadas por ambos tipos de
detonadores en un escenario realista y poten-
cialmente sensible.
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9. Secuenciacion de plantilla con detonadores tipo dual

En la siguiente imagen, se incluye un diagrama que ilustra la secuenciacién
y el seriado de la plantilla mediante el uso de detonadores propuestos.
Este recurso visual complementa la propuesta, facilitando la comprension
y visualizacién del proceso.

10. Analisis de vibraciones en voladuras con el empleo de detonadores
tipo dual

Los parametros y las cantidades de explosivo se mantienen consistentes
con los presentados en la seccidon anterior. En esta instancia, se propor-
cionara una tabla detallada que enumera los periodos de cada detonador
junto con las piezas a colocar.

Detonadores tipo dual 42/500 ma

Periodo [ms] Plezas Periodo (ms] Piezas |Periodo (me] Plezas Periodo [(ms] Plezas

0 hiciador 088 2 e 2 2348 2
500 2 1340 2 780 2 2350 2
542 2 172 2 802 2 2432 2
584 2 1] 2 B 2 2474 ]
626 2 vss 2 Baa 2 25% ]
666 2 o8 2 =28 2 2558 2
70 2 040 2 B0 2 2600 2
752 2 naz 2 202 2 2082 2
794 2 u24 2 2054 2 2684 ]
836 2 uEE 2 2086 2 2728 1

BT8 2 Bos 2 208 2 2788
920 2 850 2 280 2 280 1

962 2 832 2 2222 2 2852
004 2 B34 2 2284 2 NIA o
nvid 2 L] 2 2308 2 NIA ¢
Subtolal 28 Sublotal 0 Subtotal et ] Subtolal 2
Total mw

A Tabla 4. Detonadores propuestos tipo Dual 42/500 ms. (Diaz Valdés, 2023).

Esta tabla facilita una evaluacion mas precisa de la frecuencia que se
tiene de cada uno de ellos dispuestos en la plantilla, permitiendo una mejor
comprension de la disposicion misma.

Zana  We.Barmnes Milnls deameaio (ko) Emwisitn T o 47 kgl Emeleids 1° 2307 [kg] Emwisia 15" x30° [ka] Eeabsive [hal
Guta | [ am s ] ue

Fisa 1 o o o 173

wer om ® © ue

1 ° ] Qasr [ Gy

Totsl & sEE2 s FETE 25 (Ei

A Tabla 5. Cantidades de explosivo para plantilla de desarrollo por zonas. Elaboracion
propia (Diaz Valdés, 2023).

En la celda resaltada en rojo de la Tabla 5, se observa que la carga
maxima asciende a 2.447 kg en dichos barrenos.

A llustracion 7. Disposicion con detonadores tipo dual
en la cuna. Fuente (Diaz Valdés, 2023).

A continuacién, con el uso de la Ecuacién 1,
se analiza la intensidad de vibracion para esta
propuesta.

6

PPV =K* [F/Jd " o [SO/W} !

=17.589"/ =0.692 "/

Los resultados de la velocidad de particula
[PPV], derivados de los datos ingresados en el
ejemplo previo, revelan un dato significativo.
Mientras que en el penultimo ejemplo se ob-
tiene una velocidad de particula de 56.937 mnvs,
el analisis de la carga maxima en los barrenos
indicados resulta en una reduccién del 70% en
la prediccion de la velocidad de particula, situan-
dola en 17.589 mnvs.

Esta disminucién en la velocidad de particula
sugiere una eficaz mitigacion de las vibraciones
resultantes en el evento de voladura. Este feno-
meno puede atribuirse a la cuidadosa seleccion
de los detonadores con mayor densidad y carga,
reflejando una estrategia calculada para minimi-
zar impactos no deseados durante el desarrollo
del proyecto.

Conclusion

La eleccién efectiva de detonadores no solo
cumple con el criterio de eficiencia operativa,
sino que también demuestra ser fundamental
en la optimizacion del rendimiento, evidenciado
por la significativa reduccién en la velocidad de
particula.

A Algunas imagenes de un frente iniciado con detonadores tipo dual.
Fuente (Diaz Valdés, 2023).
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Implementacion de la metodologia BIM
durante el ciclo de vida de proyectos de
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La metodologia Building Information Modelling (BIM) ha revolucionado la
gestidon de proyectos de infraestructura, siendo especialmente relevante
en proyectos de obras subterraneas debido a sus complejidades Unicas.
Los tuneles y otras estructuras subterraneas presentan desafios particu-
lares en términos de condiciones geotécnicas, seguridad y coordinacion
multidisciplinaria. La implementacién del método BIM proporciona un
marco integral para gestionar estas complejidades a lo largo de todas las
fases del ciclo de vida del proyecto, desde la planificacion inicial hasta la
operacion y mantenimiento.

Factibilidad y
diseno
preliminar

Operaciény | Disefio de
Mantenimiento detalle

Puesta en
SEVICIO

Ejecucion /
Construccion

A llustracion 1. Ciclo de vida de las obras subterraneas.

Fases del ciclo de vida de un proyecto y el uso
de la metodologia BIM

Fase de factibilidad y disefio preliminar

La metodologia BIM en la fase de factibilidad
y disefio preliminar es una herramienta clave
para optimizar la planificacion y reducir riesgos.
Durante la factibilidad, permite la integracion de
datos geotécnicos, topograficos y ambientales
para evaluar las condiciones del terreno y an-
ticipar desafios constructivos y sociales, tales
como el impacto en comunidades cercanas o la
gestion del trafico. Esta visualizacion y analisis
temprano facilitan estudios mas precisos y la
toma de decisiones informadas.

Ya en el disefio preliminar, el BIM ayuda a de-
sarrollar modelos tridimensionales que simulan
la estructura de un tunel de manera simplificada,
pero que permiten evaluar y comparar distintas
alternativas de disefio, asegurando compatibili-
dad y detectando conflictos potenciales antes de
tiempo, ademas de permitir ya en estas etapas
una mejora en la precision de costos, cronogra-
mas y planificacion de recursos, contribuyendo
a la sostenibilidad y eficiencia del proyecto.

En las obras subterraneas, la fase de factibi-
lidad es critica, ya que implica evaluar las con-
diciones geoldgicas y geotécnicas que pueden
tener un impacto significativo en el proyecto.
BIM facilita la integracién de modelos geoldgi-
cos avanzados (GEOL2BIM ) que combina datos
geotécnicos e hidrogeoldgicos en un entorno
tridimensional gracias a la ayuda de software
especializado. Este modelo incluye una base de
datos de la geologia e informacion que puede
ser estructurada segin normas especificas para
incluir todos los atributos necesarios para el di-
sefo y la construccion.

Este modelo puede ser luego utilizado para
la subdivisién del tunel en zonas con caracteris-
ticas homogéneas, basadas en atributos como
el tipo de roca, la presencia de agua y las condi-
ciones de estabilidad. La creacion de un modelo
paramétrico implica que los elementos estén
vinculados a parametros que pueden ajustarse
para explorar multiples variaciones y optimizar
soluciones. Esto significa que el modelo no solo
representa la geometria del proyecto, sino que
también incluye reglas y relaciones que definen
como interactuan sus componentes, permitien-
do modificar el disefio de manera eficiente y
coherente. En el caso de las obras lineales, como
tuneles o carreteras, la automatizacion es par-
ticularmente aplicable debido a la naturaleza
repetitiva y continua de estos proyectos. Estas
infraestructuras se benefician de algoritmos pa-
ramétricos, ya que pueden adaptarse a cambios
en las condiciones geotécnicas, topograficas
o de disefo, generando automaticamente las

adaptaciones necesarias a lo largo del trazado.
Las herramientas de disefio paramétrico permi-
ten simular diferentes enfoques de excavaciony
refuerzo, optimizando la seleccion de métodos
constructivos en funcién de las condiciones del
terreno. Se pueden también simular distintos
trazados, distintas secciones tipicas y distintas
dovelas para definir la solucién 6ptima segun las
posibles combinaciones.

Esta capacidad de automatizacion mejora la
precisién, reduce el tiempo de disefio y permite
una gestion mas agil de los recursos, aumentando
la eficiencia en la planificacion y ejecucion del
proyecto.

Este modelado es esencial para prever posi-
bles riesgos y definir estrategias de excavacion
y sostenimiento.

Fase de diseiio de detalle

En una fase sucesiva, estos modelos se llevan
adelante integrando todas las disciplinas impli-
cadas, como ingenieria civil, geotécnica y elec-
tromecanica siempre con mayor detalle, consi-
derando aspectos como ventilacion y drenaje. La
coordinacién de modelos BIM permite realizar un
analisis de interferencias detectando conflictos
entre elementos estructurales, geotécnicos y de
servicios antes de que se presenten en la obra.

La coordinacion se puede llevar adelante
de manera avanzada con el uso de un entorno
comun de datos, CDE por sus siglas en inglés
(Common Data Environment), para gestionar la
interaccion entre distintos modelos y equipos,
asegurando una alineacion constante de la in-
formacion. Para este tipo de colaboracion, es
fundamental que el BEP (BIM Execution Plan o
Plan de Ejecucidon BIM) incluya una definicion
clara de roles y responsabilidades para la gestidn
y actualizacion de la informacion en el CDE, esta-
bleciendo protocolos especificos de intercambio
de informacién que detallen los formatos, pro-
cedimientos de revision y plazos. Ademas, debe
abarcar estandares de modelado que aseguren
la consistencia de los datos y un cronograma de
entregables que coordine las fases del proyecto.
Es crucial incorporar procedimientos de control
de calidad para la validacién de modelos y estra-
tegias de gestion de cambios que documenten
y aprueben las modificaciones.

El uso de formatos interoperables como .ifc
(Industry Foundation Classes) asegura que los
datos sean accesibles y transferibles entre plata-
formas de distintos equipos y disciplinas, lo cual
es vital para proyectos que involucran multiples
partes interesadas. Este formato estandarizado
permite representar geometrias y propiedades
de los elementos de construccion de manera
consistente, facilitando la colaboracion entre dis-
tintos softwares de modelado y gestion. Ademas,
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A llustracion 2. Modelo 3D de la geologia.
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A llustracion 3. Creacion de un modelo BIM de la geologia atribuyendo pardmetros a
un modelo 3D.

el uso de .ifc contribuye a una mejor trazabilidad y transparencia en el flujo
de informacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto, permitiendo que
todos los involucrados accedan a un conjunto de datos comun, actualizado
y preciso, minimizando los riesgos de pérdida de informacién o errores de
interpretacion.

Es esencial, ademas, que los equipos se pongan de acuerdo sobre los
atributos especificos que se deben incluir en los modelos para cumplir con
los requisitos del proyecto, los usos BIM previstos y las necesidades de cada
disciplina. Esto asegura que la informacion critica, como propiedades fisicas
y funcionales de los elementos, esté correctamente estructurada y dispo-
nible para su uso en anélisis, simulaciones y procesos de mantenimiento.

@)
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A llustracion 4. Elementos paramétricos detallados.

Fase de construccion

En la fase de construccion, la metodologia BIM facilita la transicion del
entorno digital al sitio fisico mediante el BIM2 field. En obras subterraneas,
esta tecnologia es especialmente valiosa para asegurar la precision en el
proceso de excavacion y sostenimiento.

El uso de escaneres laser 3D y dispositivos de medicion digital permite
verificar la geometria del tunel y compararla con el modelo BIM, garanti-
zando que la ejecucion se alinee con las especificaciones de disefio. Ade-
mas, la integracion de datos de monitoreo en tiempo real con los modelos
geotécnicos dentro del entorno BIM permite realizar ajustes dindmicos en
los disefios conforme a las condiciones observadas durante la excavacion.

Dado que las condiciones del terreno pueden variar y presentar desafios
imprevistos, la gestidn de riesgos geotécnicos es una de las areas criticas en
la construccion de obras subterraneas que el modelo BIM, al ser actualizado
con datos de monitoreo en tiempo real como la convergencia del tunel y
la presion del terreno, permite anticipar para gestionar riesgos potenciales
de manera proactiva. Esto posibilita una respuesta rapida y ajustada ante
cualquier indicio de inestabilidad o cambios en las condiciones geotécnicas,
mejorando la seguridad y evitando retrasos significativos en el proyecto.

Mediante el uso de dispositivos moviles, tabletas, estaciones de trabajo
en campo y herramientas de realidad aumentada, los equipos de cons-
truccion pueden acceder al modelo BIM y a la informacion relacionada
directamente en el lugar de la obra. Esto incluye detalles como especifi-
caciones de materiales, planos de construccion, secuencias de trabajo y
procedimientos de seguridad. La visualizacién 3D y las herramientas de
realidad aumentada permiten a los trabajadores comparar la obra cons-
truida con el modelo digital, lo que facilita la deteccién de desviaciones y
reduce los errores de interpretacion.

Ademas, laimplementacion de BIM2 field per-
mite una mejor comunicacion y colaboracién
entre los equipos de disefio y construccién, ya
que los cambios en el modelo pueden reflejar-
se de inmediato en el campo, asegurando una
alineacién continua. Esta integracion también
ayuda a registrar el progreso de la obra median-
te la captura de datos y su retroalimentacion al
modelo BIM, creando un ciclo de actualizacion
que fortalece la precision del proyecto y permite
un seguimiento mas detallado de cada etapa de
la construccidn.

Fase de operacion y mantenimiento

La fase de operacion y mantenimiento en obras
subterraneas es donde la metodologia BIM ofrece
un valor excepcional a través de la creacion y uso
de un gemelo digital.

El proceso de creacidn prevé la captura de
informacién del activo mediante la utilizaciéon de
escaneres 3D y tecnologias de nube de puntos
para obtener datos geométricos reales, que, al
combinarse con los datos de la construccidn,
generan un modelo as-built. Este modelo refleja
fielmente el estado actual de la infraestructura,
permitiendo una representacion precisa que se
puede ademas utilizar para futuras modificacio-
nes y analisis de rendimiento.

Este nuevo modelo digital, que replica la in-
fraestructura subterréanea, se combina con datos
en tiempo real de sistemas de monitoreo ins-
talados en la obra para crear el gemelo digital
que puede tener varios usos. La actualizacion
continua se logra integrando sistemas de sen-
sores que proporcionan datos sobre presion,
temperatura, humedad, calidad del aire y otros
factores, permitiendo que se actualice automa-
ticamente y facilite un monitoreo constante y
decisiones basadas en datos precisos.

El gemelo digital puede permitir un mante-
nimiento predictivo que ayuda a prever el de-
terioro de los elementos de la infraestructura y
programar intervenciones antes de que las fallas
se manifiesten, optimizando los recursos y me-
jorando la seguridad. El modelo puede ademas
utilizarse con aplicaciones de realidad virtual, que
simula situaciones de emergencia y proporciona
un entorno de formacién realista que mejora
la preparacién del personal de emergencia y
operacion.

Actualmente, la implementacién de BIM
y gemelos digitales requiere de capacitacion
técnica avanzada, ya que se necesita personal
especializado en software y en la interpretacion
de modelos complejos. La interoperabilidad de
datos también presenta desafios, especialmente
en proyectos de larga duracion, donde la inte-
gracién de multiples fuentes de datos en un solo
modelo puede ser compleja.

Conclusiones

La implementacion de la metodologia BIM repre-
senta un avance significativo en la optimizacién
del disefo, la construccién y especialmente en
la operacidn y el mantenimiento de infraestruc-
turas. El éxito de un proyecto BIM radica en la
definicion clara de objetivos y casos de uso desde
el inicio, asegurando que estos sean revisados
y ajustados al concluir cada fase y antes de co-
menzar la siguiente. No basta con declarar la
intencidon de implementar BIM; es imprescindible
establecer objetivos concretos y casos de uso
especificos en el BEP. Esta planificacion temprana
y detallada garantiza que todos los involucrados
comprendan el propdsito y las expectativas del
proyecto desde el inicio.

La importancia de la colaboracién interdis-
ciplinaria no puede subestimarse; la tecnologia
BIM respalda la integracion efectiva de distintas
disciplinas, facilitando la coordinacion de mode-
losy la deteccion de posibles conflictos antes de
que estos se conviertan en problemas durante la
construccion. Esta integracion y el intercambio
constante de informacién a través de un CDE
fortalecen la alineacién de todo el equipo de
proyecto y aseguran que la ejecucion siga las
especificaciones de disefo.

La fase de operacién y mantenimiento es
donde la metodologia BIM demuestra su mayor
potencial. Por esta razon, involucrar al operador
y al gestor desde la etapa de disefio es esencial
para aprovechar al maximo las capacidades del
gemelo digital y lograr una gestion sostenible de
lainfraestructura a lo largo de su vida util. Un ge-
melo digital, actualizado con datos en tiempo real
y conectado a sistemas de monitoreo, permite no
solo la supervision continua de las condiciones
de la obra sino también la capacidad de realizar
intervenciones preventivas y programadas, op-
timizando recursos y mejorando la seguridad de
las operaciones.

Las recomendaciones y directrices publicadas
por organizaciones como la ITA (International
Tunnelling Association) o el DAUB (Comité aleman
para las obras subterraneas) aportan un marco
de referencia esencial para la correcta implemen-
tacion de esta metodologia en proyectos subte-
rraneos, promoviendo un enfoque estructurado
y basado en practicas internacionales.

La planificacion rigurosa, la claridad de objeti-
vos, lainclusion de todos los actores clave desde
el inicio y el uso eficaz de la tecnologia BIM en
cada fase del proyecto son determinantes para
garantizar no solo el éxito inmediato del proyecto,
sino también la sostenibilidad, la seguridad y la
eficiencia a largo plazo de las infraestructuras
subterraneas.
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A llustracion 5. Ejemplo de automatizacion en la generacion de dovelas.

A llustracion 6. Ejemplo de la creaciéon de un gemelo digital mediante nube de puntos.
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Resumen

Basado en la estabilidad subterranea en macizos estratificados, este docu-
mento muestra el impacto al usar clasificaciones geomecanicas basadas
en datos de barrenacion. Mediante una comparativa numérica entre mo-
delos continuos y discontinuos, fue posible visualizar las limitaciones de
los sistemas de clasificacion al evaluar el disefio de un nivel de extraccion
minera en distintas etapas. Ademas, esta evaluacion permitio evaluar la
incertidumbre relacionada con la variabilidad geoldgica y el impacto de
los micro-defectos. Los resultados mostraron las ventajas del enfoque
discontinuo, en relacién con la confiabilidad y manejo de los datos.

1. Introduccion

La practica de la mecdanica de rocas considera el uso de los sistemas de
clasificacion geomecanica (en adelante, “SCG”) siempre que su papel sea
tomado con cautela (Hoek, 1994). Como método indirecto (Zhang, 2016),
los “SCG” ven su utilidad en la estimacion del comportamiento del ma-
cizo rocoso Y la evaluacién del sostenimiento en diversos desarrollos de

30 Local Model

A Figura 1. Presencia de la capa estratificada en el disefio de los tuneles de acceso.

Unidad geotécnica | oci (MPa) mi RQD | Persistencia JC GSI
cualitativa
Estratificacion 25+6 7 74 3 20 67

A Tabla 1. Descripciéon temprana de la roca estratificada.

ingenieria. De acuerdo con Hudson & Harrison
(2000), su naturaleza radica en las limitaciones
al tratar de aplicar la teoria a escala de macizo,
una situacion persistente incluso en contextos
practicos con amplia disponibilidad de recur-
sos. Un ejemplo son las pruebas directas in situ
(Chastre et al., 2023).

Interpretando a estos autores, los “SCG”
representan el compromiso ingenieril entre la
aplicacion teodrica y el nivel de conocimiento
sobre las propiedades del macizo rocoso. Por
lo tanto, al contar con mayores detalles, es im-
perativo reevaluar el impacto y las limitaciones
de los “SCG”, asegurando su falsabilidad en el
proceso de evaluacién. Al respecto, este articulo
presenta una comparativa sobre la falsabilidad en
el uso de los “SCG”, evaluada en distintas etapas
de disefio de un nivel de extraccion minera. El
estudio se desarrolla en un macizo estratificado,
cuya caracterizacion se basa en datos de perfo-
racion (Figura 1).

El resultado de comparar los modelos reali-
zados con “SCG” (continuos) en una etapa tem-
prana con modelos discontinuos que incorpora-
ron detalles obtenidos en la fase de factibilidad
permitié determinar la subestimacion que los
“SCG" presentan al ignorar la dependencia de la
naturaleza estocastica de las discontinuidades y
los micro-defectos de los bloques de roca. Estos
hallazgos abren varias reflexiones sobre el uso
de los “SCG” y su relacién con la persistencia
estructural.

2. Detalles del nivel de extraccion y su
situacion geotécnica

El disefio del nivel de extraccidn se encuentra a
500 m de profundidad y esta conformado por
tuneles de 5 m de altura por 4.5 m de ancho y
pilares costilla de 15 m. El acceso a este nivel se
ubicado en roca estratificada, representando
desafio significativo (Figura 1).

En una etapa temprana, las perforaciones y
ensayos de laboratorio permitieron evaluar la
estabilidad mediante modelos continuos. La ca-
racterizacion geotécnica se realizé siguiendo la
propuesta de Hoek (2013) para la definicidn del
“indice de resistencia geoldgica” (Geological
Strength Index, GSl) (Hoek, 1994), basado en las
perforaciones y permitiendo el uso de su criterio
de resistencia. El GSI se deriva de la descrip-
cion de discontinuidades segun Priest y Hudson
(1976), permitiendo la estimacion del tamafo de
los bloques a partir del “indice de calidad de roca”
(Rock Quality Designation, RQD) (Deere, 1988).
La condicién de las discontinuidades se obtuvo
a partir del parametro “JC” incluido en la clasi-
ficacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski
(1989). Estos datos se presentan en la Tabla 1.

En la fase de factibilidad, se obtuvieron datos
de geologia estructural a partir de afloramientos
que, junto con la informacién de sondajes, per-
mitieron detallar tanto la estratificacion como los
sistemas estructurales asociados. Definiendo el
espaciamiento segun ISRM (1978) y agregando
ensayos de corte directo (ASTM, 2016), fue posi-
ble caracterizar estos sistemas, cuya resistencia
se representd mediante el criterio de Mohr-Cou-
lomb (Mohr, 1857). Con estos datos, se reevalud
la estabilidad subterranea mediante modelos
discontinuos, cuyo objetivo fue verificar la in-
fluencia de la condicion estructural (ver Tabla 2).

3. Limitaciones de las clasificaciones geome-
canicas en macizos estratificados y la necesi-
dad de modelos discontinuos

Las justificaciones para utilizar los “SCG” en
medios estratificados varian segun las particu-
laridades de cada proyecto. Sin embargo, su
aceptacion tradicional juega un papel determi-
nante, ya que existe poca literatura que analice
criticamente su alcance. Esto ha llevado a una
inferencia inductiva que favorece su aplicacion
sistematica, incluso en contextos donde las
condiciones geoldgicas contradicen sus fun-
damentos originales, lo que genera una falta de
falsabilidad al asumirse como validos sin pruebas
empiricas (Popper, 1963).

Ademas de las limitaciones en las pruebas a
escala y la necesidad de datos, los “SCG” incor-
poran simplificaciones que facilitan su aplica-
cién. Singh y Goel (1999) destacan su utilidad
en el manejo de la incertidumbre, reflejando la
experiencia técnica contenida en estos sistemas.
No obstante, esta conclusion evidencia que las
variables descriptivas de los “SCG” dependen de
la interpretacion de cada autor, lo que introduce
cierto grado de subjetividad, aunque basada en
principios deductivos. El uso de los “SCG” es tan
extendido que ha sido mapeado a escala mundial.
Segun Erharter (2023), los sistemas mas em-
pleados en obras subterraneas son el Q-System
(Barton et al., 1974) y el RMR (Bieniawski, 1989),
mientras que para la estimacion de propiedades
destacan el Rock Mass Index (RMi) (Palmstrom,
1995) y el GSI, cuya aplicacion ha sido continua
durante los ultimos 40 afios (Renani et al., 2021).

A pesar de su aceptacion, la aplicacion de
los “SCG” en medios estratificados sigue siendo
cuestionable debido al papel determinante de
los planos estructurales (Terzaghi, 1964), parti-
cularmente en lo que respecta a la persistencia.
Un ejemplo de esta limitacion se encuentra en
la determinacién del GSI (Hoek, 1994) ya que,
segun Hoek (2019), este indice solo es valido
cuando el macizo rocoso se comporta de manera
homogénea e isdtropa y estd compuesto por blo-

OBRAS SUBTERRANEAS

Sistema estructural | Orientacion | Espaciado (m) | Cohesion (kPa) | Friccion ¢ (°)
S1 Horizontal 0.4-06 10 20
S2A-Afloramiento Vertical 0.4-06 35 25
S2B-Perforacion Vertical 0.8-1.2 35 25
S3 Lateral 0.4-12 35 25

A Tabla 2. Condicién estructural de la estratificacion.

Sistema Comentarios sobre la persistencia Sensibilidad
RQD No considerada 0%
RMR Incluida en el factor de condicion de juntas 5.4%

Q No considerada 0%

GSIRMR Incluida en el factor de condicion de juntas 9.47%
GSIQ Equivalente al GSIRMR (Hoek, 2013) 9.47%

GSIVb Incluida como “Valor de condicién de juntas” 16%
(Palmstrom, 1995)

A Tabla 3. Sensibilidad a la persistencia en los sistemas de clasificacion.

ques interconectados. Esto representa un desafio en si mismo, incluso sin
considerar la influencia geoldgica de su origen. Hudson y Harrison (1997)
relacionan esta isotropia con el volumen elemental representativo (REV) o
con la longitud elemental representativa (REL) propuesta por EImo y Stead
(2019). En ambos casos, su determinacion requiere pruebas a escala, siendo
los modelos sintéticos (lvars et al., 2011) una alternativa viable, aunque con
costos computacionales significativos.

Hoek & Marinos (2001) propusieron un método para estimar el GS| en
medios heterogéneos, aunque su aplicacion en macizos estratificados re-
sulté limitada. Posteriormente, Marinos (2019) planted un enfoque basado
en modelos constitutivos anisotropos, donde las estructuras persistentes se
incorporan como direcciones de debilidad en lugar de integrarse en el GSI.

Sin embargo, estas mejoras no han vinculado las limitaciones de los SCG
con la calidad de las fuentes de informacion, que en este estudio correspon-
den a datos de perforacion. En particular, los sondajes introducen sesgos
significativos en la medicion de persistencias (Thapa, 1996; Shang, 2018),
la dependencia de la orientacion en la determinacion del RQD (Palmstrom,
2005) y la subjetividad en la toma de datos (Yang & EImo, 2022). Asimismo,
el pardmetro “JC” presenta sesgos inherentes, dado que su determinacion
cualitativa puede diferir de los valores cuantitativos obtenidos en ensayos
de laboratorio.

Por lo tanto, si se considera el uso de los SCG en medios estratificados,
la persistencia debe ser un factor determinante. En este contexto, se realizd
un analisis de sensibilidad para evaluar su impacto en distintos SCG, cuyos
resultados indican que, en la mayoria de los casos, su influencia alcanza
un 16% (ver Tabla 3).

En el RMR, desarrollado para medios sedimentarios (Suorineni, 2014), la
influencia de la persistencia es inferior al 6%, haciéndolo poco comparable
con parametros como el RQD, el espaciamiento o la resistencia uniaxial,
cuyo impacto ronda el 20%, valor similar al intervalo entre categorias del
sistema de clasificacion. En el GSI medido en perforaciones, la sensibilidad
maxima de la persistencia es cercana al 10%, comparable al impacto de
otros parametros de las discontinuidades.

(=)
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Esta baja influencia de la persistencia en los “SCG” puede atribuirse al
entorno de ingenieria (tuneles) o a la profundidad de las excavaciones,
lo que evidencia su limitada confiabilidad en medios estratificados. Para
obtener resultados mas precisos, una alternativa viable es ejecutar simu-
laciones que incorporen la condicién estructural y reflejen, a escala de
tuneles, el comportamiento de los arcos tipo Voussoir (Diederichs y Kaiser,

A Figura 2. Modelo numeérico 3D local, a) Dimensiones del modelo local, b) Modelo
con discontinuidades para el Caso-3 con DFN.
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A Figura 3. Modelo numérico tridimensional, a) Modelo con discontinuidades para el
Caso 4 (DFN), b) Disposicion en bloques ordenados, ¢) Disposicién mamposteria.
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A Figura 4. Resultados de los modelos continuos, a) Mecanismo de falla para el caso
continuo (FoS =1.5).b) Caso anisotrépico (Marinos, 2019), ¢) Caso anisotrépico con

menor resistencia en los planos de estratificacion.

1999), permitiendo evaluar con mayor certeza la
influencia de la estratificacion en la estabilidad
de los pilares.

4. Evaluacion numérica

La comparativa numérica se realizdo con un mo-
delo tridimensional de condiciones de frontera
periddicas (Loring et al., 2013). En una etapa
temprana, la estabilidad se estimé mediante di-
ferencias finitas en un modelo continuo basado
en los datos de la Tabla 1. En la factibilidad, se
aplicaron elementos distintos (Cundall, 1979) y
redes de fracturas discretas (Discrete Fracture
Network, DFN) (Baecher et al., 1977) para analisis
discontinuos con los datos de la Tabla 2. Los
detalles se muestran en la Figura 2.

Los modelos continuos evaluaron dos esce-
narios. En el Caso 1, se utilizaron los datos de la
Tabla 1junto con el criterio de Hoek & Brown. En
el Caso 2, se aplicaron las recomendaciones de
Marinos (2019) mediante el modelo constitutivo
Ubiquitous Joint en 3D (Sainsbury & Sainsbury,
2012). Para este caso, el calculo del GSI, elimi-
nando la estratificacion. se basoé en Cai (2006),
obteniendo un valor de 75 con los datos de la
Tabla 2.

Los modelos discontinuos también conside-
raron dos casos con DFN. Para reducir la incerti-
dumbre estructural, se evaluaron configuraciones
con blogues ordenados (Goodman & Shi, 1985),
considerando Unicamente el espaciamiento
medio de cada familia estructural. Esto resulto
en dos disposiciones: una simétrica y otra tipo
mamposteria (ver Figura 3).

Los escenarios incluyen el Caso 3, que con-
sidera las familias estructurales S1y S2A sin los
datos de afloramientos, y el Caso 4, que incorpo-
ra S1, S2By S3C representando el conjunto com-
pleto. Las propiedades provienen de la Tabla 2.

Todos los modelos contemplan dos etapas:
el estado de esfuerzos inicial y la fase de exca-
vacion. El factor de seguridad (FoS) se estimd
mediante reduccién de resistencia y contornos
de estabilidad (Baker & Leshchinsky, 2001). Se
considerd aceptable un FoS mayor a 1.6 (Hoek,
1980; Lunder & Pakalnis, 1997; Esterhuizen, 2011).

4.1 Solucidn con el Enfoque Continuo

En el Caso 1, el factor de seguridad (FoS) fue
de 1.5, ligeramente inferior al criterio de acep-
tabilidad. En el Caso 2, el FoS descendio a 1.3,
reflejando una condicion estructural mas desfa-
vorable con un espaciamiento minimo en la es-
tratificacion, alejado de lo descrito en |la Tabla 2.

Para evaluar si estos modelos pueden repre-
sentar el Arco de Voussoir, se realizd un analisis
sin cohesion en la estratificacion. Los resultados

confirmaron la hipétesis, obteniendo un FoS de
1.1 en el pilar y 1.05 en la béveda de los tuneles
(Figura 4).

4.2 Solucion con el enfoque discontinuo

Los modelos discontinuos utilizaron la resistencia
media de la roca intacta segun la Tabla 1. Los
resultados evidenciaron movimiento y despren-
dimiento de bloques en la excavacion. En los
modelos ordenados, las inestabilidades fueron
sistematicas en el techo, mientras que en los
modelos DFN, la posicién de los bloques méviles
dependio del valor semilla en la generacién alea-
toria de discontinuidades (ver Figura 5).

Los desplazamientos en todos los modelos
evidencian un comportamiento tipo Arco de
Voussoir, confirmando la influencia de las dis-
continuidades en la estabilidad del pilar. El factor
de seguridad (FoS) calculado para todos los casos
fue de 2.0. La equivalencia entre los casos 3y 4
se establecio evaluando el GSI con el método de
Cai (2006), encontrando una diferencia de solo
2 puntos. Para explicar la similitud en los FoS,
Singh et al. (2002) indican que estos modelos
fallan por cortante debido a la orientacion de la
carga (>10°) respecto a la estratificacion y al alto
grado de blocosidad.

Si bien estos resultados cumplen con el cri-
terio de admisibilidad, los modelos discontinuos
permiten evaluar el efecto de una posible reduc-
cién de resistencia en los blogues de roca debido
a micro-defectos (Day et al., 2019). Un andlisis
de sensibilidad mostré que una disminucién de
20 puntos en el GSI de los bloques reduce el
FoS a 1.4, un valor inferior al umbral admisible
(ver Figura 6).

Utilizando los valores de UCS de la Tabla 1y
el criterio de Stavrou y Murphy (2018), basado
en el Micro-Geological Strength Index (mGSl),
se calculd la UCS equivalente en funcién de
los micro-defectos. Los resultados indican que,
para alcanzar el "valor minimo de laboratorio"
(19 MPa), se requiere de un mGSl de 94, lo que
sugiere que la influencia de los micro-defectos
es insignificante.

Mediante interpolacién y asumiendo un mGSI
de 94 como referencia para el GSI, se obtuvo un
FoS de 1.8, superando en un 12.5% el umbral de
aceptabilidad. Esto confirma la viabilidad del
proyecto, requiriendo Unicamente un soporte
adecuado durante la excavacion para evitar des-
prendimientos en los tuneles.

5. Conclusiones
Este estudio examind la relacion entre los SCG y

la estabilidad de excavaciones subterrdneas en
medios estratificados.
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Los hallazgos indican que la aplicacion de SCG en estos medios tiende
a sobrestimar la estabilidad, incrementando la percepcion de seguridad.
Cuantitativamente, la reduccién del FoS en una evaluacién discontinua al-
canza el 20% cuando se asume un modelo continuo isétropo y homogéneo.
En el caso de un modelo anisétropo, esta reduccién puede llegar al 38%,
lo que hace inviable este enfoque si se dispone de datos estructurales.

Ademas, el estudio evidencid que el alto nivel de blocosidad y la orien-
tacion de la carga en los pilares respecto a la estratificacién disminuyen la
necesidad de establecer un REV, optimizando el uso de recursos computa-
cionales en el analisis de la anisotropia. También se confirmd que, en este
caso, la influencia de los micro-defectos es despreciable. No obstante, es
fundamental reconocer que los procesos de excavacion juegan un papel
critico en la estabilidad de los pilares, por lo que factores como el dafo
por voladura deben analizarse en detalle (Montiel et al., 2023).

Si estos resultados pudieran influir en el desarrollo de futuros SCG, se-
falarian la necesidad de un sistema unificado que incorpore la persistencia
como parametro clave, aplicable a cualquier escala y no solo a tuneles y
lumbreras. Hasta que dicho sistema exista, el criterio ingenieril seguira
siendo determinante en la evaluacién de estabilidad.

A Figura 5. Desplazamiento en modelos discontinuos, a) Modelo con
discontinuidades para el Caso 3 DFN, b) Disposicién de bloques ordenados, ¢)
Disposicion de blogques tipo mamposteria.

B)

A Figura 6. Solucion del factor de seguridad para GSI = 80, a) Modelo con
discontinuidades para el Caso 4 (DFN), b) Modelo tipo mamposteria.

@)
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Mi paso por la Maestria en Tuneles y Obras
Subterraneas de la UNAM

Mi nombre es Itzel Aketzalli Simbrén Juarez. Soy Ingeniera en
Minas y Metalurgista egresada de la Facultada de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de México; y cuento con
una especialidad en Geotecnia por la misma casa de estudios.
En diciembre del afio pasado, obtuve el grado de Maestra en
Ingenieria Civil en el area de Construccion con orientacion en
Tuneles y Obras Subterraneas por parte de la UNAM.

Luego de estudiar una especialidad en geotecnia y ser
ingeniera en minas, nacié mi interés de seguir ampliando mis
conocimientos en el area de las obras subterraneas y decidi
entrar a la maestria.

Pertenecer a este programa me ha traido grandes satisfac-
ciones en el ambito académico y personal.

Desde el primer semestre comencé a trabajar en mi tesis,
“Problemas que han afectado la construccidon de lumbreras
flotadas en las arcillas blandas del Valle de México”, la cual
fue dirigida por el ingeniero Carlos René Saénz Fucugauchi.
El desarrollo y el contenido de este trabajo se baso en los
testimonios y experiencias de los ingenieros que estuvieron
a cargo de las obras.

De forma general, la tesis esta enfocada en la construccién
de lumbreras en las arcillas blandas de la zona lacustre del Valle
de México, caracterizadas por su alto contenido de agua y baja
resistencia al esfuerzo cortante. En particular, uno de los mé-
todos mas usuales y confiables de construccion de lumbreras,
es el método de flotacion (lumbreras flotadas).

La construccion de lumbreras flotadas es una historia plaga-
da de experiencias, éxitos y fracasos, que van desde el origen
del método constructivo hasta la practica y ejecucion de la
técnica en la actualidad, al grado que por sus resultados sigue
siendo uno de los métodos mas utilizados en suelos inestables.
Sin embargo, en estas historias existen pocos pero rotundos
fracasos, sobre todo donde han estado presentes actividades
de la propia ejecucion de la lumbrera, tales como:

1. Deficiencias en la elaboracion del lodo fraguante y uti-
lizacion de mezclas de mortero para la construccion de
pantallas en los mejoramientos de suelos.

2. Laconstruccién de portales integrados durante la cons-
truccion de la lumbrera, los cuales generaron cargas
excéntricas no compatibles con el principio de flotacién
de las lumbreras.

3. Malas apreciaciones en los disefios y ejecucion que han
ocasionado pérdida de las lumbreras.

Estos son solo algunos ejemplos de los abordados en el
trabajo mencionado. El método de lumbreras flotadas es
seguro para suelos blandos, pero requiere de una atencion
rigurosa en el disefio, los materiales y los procedimientos.
Es clave evitar el uso de mezclas rigidas, como los morteros

A Itzel Aketzalli Simbrén Juérez vy los profesores que formaron parte del
jurado para la obtencion de grado.

—

e o A

A Hundimiento de una lumbrera por la incorporacion de portales
integrados de mortero para la salida del escudo asociado con malas
maniobras durante las primeras inmersiones (Saenz, C., 2023).

y la eficiencia del proyecto. Y sobre todo, se debe contar con
personal experimentado en lumbreras flotadas.

El método de construccion de lumbreras flotadas en sue-
los blandos e inestables resuelve el problema de la falla de
extrusion por flujo plastico de las arcillas en las juntas de los
muros de la lumbrera y la falla de fondo de las excavaciones.

Esta tesis deja documentada informacién que debe con-
siderarse y analizarse para futuros proyectos que impliquen
la construccion de lumbreras en suelos blandos e inestables
como son los de la Ciudad de México.

En el &mbito personal, tuve la fortuna de coincidir con ex-
celentes profesores que integran el programa. Cabe destacar
que todos han participado en grandes obras, lo cual enriquece
mas las clases y hace que la maestria sea Unica en el area. En
cuanto a mis compaferos, se volvieron una segunda familia
para mi, formamos un excelente equipo de trabajo, siempre
nos complementamos unos con otros al venir de distintas
disciplinas como la ingenieria civil, la construccion, la geologia
o la mineria.

Por otro lado, AMITOS me dio la oportunidad de estar be-
cada durante dos afios para poder asistir a todos sus cursos,
los cuales ayudaron en mi formacion, ademas de permitirme

« Servicios de Ingenieria Geotécnica Aplicada a Mineria. MAS INFORMACION:
« Laboratorio de Mecénica de Suelos, Terracerias y Rocas. g g::g:::ht"“"'es

* Inspeccidn y Exploracidn de Drones. T o e
* Perito Profesional Certificado en Tiineles y Obras & www.tidesa.com.mx

Subterrdneas por el CICM. Sucursal: TIDESA COLOMBIA SAS

con arena gris, dado que estos comprometen la estabilidad formar parte del Grupo de Ingenieros Jovenes.
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Programa de Maestria en Ingenieria

(construccion)

Orientacion: Analisis y disefio de tuneles

y obras subterraneas

Bienvenida semestre 2025-2

M.I. Marco Tulio MENDOZA ROSAS
Representante de construccion de la Fl
SACC de Ingenieria Civil.

Facultad de Ingenieria, UNAM.

El 27 de enero de este aino, la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México reanudo sus ac-
tividades docentes en la mayoria de sus entidades académi-
cas. En consecuencia, el Programa de Maestria y Doctorado
en Ingenieria, recibid a sus casi 2,000 estudiantes con gran
entusiasmo.

Por lo anterior, aprovechamos la ocasion para desearle a
toda la comunidad académica, administrativa y estudiantil que
el 2025 sea un gran afo para todos.

En otro orden de ideas, después de haberse publicado
el Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030 del Gobierno de
México, es evidente la necesidad de la formacién de recursos
humanos especializados en diversos campos disciplinarios
amén de contribuir al desarrollo del pais.

En lo referente a infraestructura, la necesidad de crear
grupos de ingenieria jovenes para el disefio y construccion
de nuevos proyectos, asi como para operar y mantener los
existentes es ingente.

Asimismo, que México cuente con profesionales en diver-
sos campos de conocimiento tanto para desempenarse en la
investigacion como en la industria a fin de impulsar el sector
productivo es el gran compromiso que todas las instituciones
de educacion superior tienen, y la UNAM no es la excepcion.

Es por ello que el Programa de Maestria en Ingenieria (Cons-
truccion) con Orientacion al Analisis y Disefio de Tuneles y
Obras Subterraneas) de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, se ha dado a la tarea,
en colaboracion con la Asociacion Mexicana de Ingenieria
de Tuneles y Obras Subterraneas (AMITOS) y la Alianza para
Formacioén e Investigacion en Infraestructura para el Desa-
rrollo de México (Alianza FIIDEM), de preparar los cursos que
conformaran el semestre 2025-2 con el enfoque practico que
lo caracteriza y sin perder el rigor tedrico que sustenta las
practicas de ingenieria.

Este programa de Maestria, hoy en dia cuenta con 13 jévenes
en proceso de formacidn correspondiente a las promociones
2024 y 2025, destacando una mujer en esta ultima.

En materia de graduacion, ya son 35 las Maestras y Maestros
en Ingenieria que ha formado este Programa, quienes con éxito
se hanincorporado al campo laborando tanto en México como

en otros paises, formando parte de los grupos de trabajo de
empresas de ingenieria de caracter internacional.

Programa de Maestria (Construccion)

Anadlisis y Disefio de Tuneles y Obras Subterraneas

Generacion Semestre de ingreso Alumnos graduados
2014 2014-1 7
2015 2015-1 3
2016 2016-1 5
2017 20171 3
2018 2018-1 4
2019 2019-1 5
2020 2020-1 3
2021 2021-1 4
2022 2022-1 sin ingreso
2023 2023-1 1
2024 2024-1 inscritos
2025 2025-1 inscritos

Fuente: Subcomité Académico por Campo de Conocimiento
(Construccion).

Facultad de Ingenieria, UNAM

Finalmente, agradecemos el compromiso de la comunidad
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM y de sus aliados, Aso-
ciacion Mexicana de Ingenieria de Tuneles y Obras Subterra-
neas (AMITOS) y la Alianza para Formacion e Investigacion en
Infraestructura para el Desarrollo de México (Alianza FIIDEM), ya
que gracias a su colaboracién conjunta se logra un programa
de alta calidad.

Concurso de fotografia 2025

OBRAS SUBTERRANEAS

NOTICIAS

AMITOS organizo un concurso de fotografia que fue lanzado
en noviembre pasado a través de sus redes sociales y otros
medios de difusion. Se recibieron una gran variedad de image-
nes, que abarcaron desde conceptos histéricos hasta impre-
sionantes fotos de obras subterraneas de diferentes proyectos.

El jurado calificador, conformado por los miembros del XIX
Consejo Directivo, se encargd de evaluar la extensa gama de
trabajos recibidos. Tras una cuidadosa revision, se emitieron
los votos que determinaron las fotografias ganadoras.

Las obras seleccionadas han sido publicadas en esta edi-
cidon No. 45 de la Revista Obras Subterraneas y también seran
difundidas a través de nuestras redes sociales. Ademas, los
ganadores recibiran sin costo la membresia individual anual de
AMITOS para el afio 2025, con todos los beneficios incluidos.

Agradecemos enormemente la colaboracion de todos los
participantes y extendemos nuestras mas sinceras felicitacio-
nes a los ganadores.

1.er lugar
Freddy Pastrana.
“Vias convergentes”

20 lugar

Rafael Méndez Marroquin
“Tunel Emisor Oriente”

3.er lugar:

Jesus Espinoza.
“Paz”

Mira el video del concurso
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Reconocimiento al Doctor Andrés Antonio Moreno y Fernandez por su extensa

contribucion al Consejo Editorial

El equipo de la revista Obras Subterraneas desea expresar su mas sincero
agradecimiento al Doctor Andrés Moreno por sus afos de dedicacién y
valiosa participacion en el consejo editorial de nuestra revista. Durante este
periodo, su experiencia, compromiso y vision han sido fundamentales para
el crecimiento y la excelencia de nuestras publicaciones.

El Doctor Moreno no solo ha aportado su conocimiento técnico y profe-
sional, sino que también ha sido un pilar de apoyo para el equipo, guiando
con sabiduria y pasidn cada proyecto. Su contribucion ha dejado una huella
imborrable en nuestra revista, y estamos profundamente agradecidos por
su tiempo, esfuerzo y dedicacion.

Aunque su etapa en el consejo editorial llega a su fin, sabemos que su
legado continuara inspirando a futuras generaciones de profesionales y
lectores. Le deseamos mucho éxito en sus proximos desafios y esperamos
seguir contando con su amistad y colaboracion en el futuro.

iGracias, Doctor Moreno, por sus afios de excelencia y compromiso!

Atentamente,
Consejo Editorial de la revista Obras Subterraneas

Ingenieros Consultores

www.dirac.mx

68 ANOS DE COMPROMISO:
INNQVACIGN Y SOSTENIBILIDAD
PARA UN FUTURQ BRILLANTE

Somos la firma mexicana lider en el disefio y
supervision de proyectos de infraestructura.
Utilizamos la tecnologia mas avanzada para optimizar
procesos, reducir costos y asegurar resultados para
nuestros clientes.

La calidad de nuestro trabajo nos ha permitido
expandirnos al mercado latinoamericano, participando
en proyectos en Colombia y Panama, con una solida
presencia que nos impulsa a mirar hacia el resto del
mundo.
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The effect of membrane flexibility on the behavior of
2D-tunnel excavation models in granular soils

Autores:
Nima Farasat & Timothy Newson; Civil and Environmental Engineering, Western
University, Canada.

La rapida urbanizacién mundial y el consiguiente aumento
de la densidad de poblacién han provocado un aumento de
la demanda de infraestructuras criticas, como el suministro
de agua, la gestidon de aguas residuales y sistemas de trans-
porte eficientes. Los tuneles se han convertido en solucio-
nes vitales para satisfacer la creciente demanda y reducir
la interferencia de la infraestructura de superficie. Se han
dedicado extensos estudios a la construccion de tuneles en
arcillas, pero la construccion de tuneles en suelos granulares,
especialmente cuando estan saturados, ha recibido compa-
rativamente menos atencion en la literatura cientifica. Los
investigadores a menudo confian en el modelado experimental
y numérico para abordar datos de campo limitados y obtener
informacion sobre el comportamiento del rendimiento de la
tunelizacion. Las representaciones bidimensionales se han
utilizado ampliamente para modelos fisicos a escala, con el
efecto de la excavacion de tuneles que se ha introducido de
varias maneras. Particularmente comun en la literatura es el
uso de la extraccién en cilindro de membranas de caucho
llenas de liquido para representar las respuestas del suelo y el
revestimiento a la remocion del suelo. Varios factores, incluido
el grosor y la rigidez de la membrana, pueden desempenar
un papel en la redistribucion de la tensidn inducida y, por lo
tanto, en los resultados experimentales. El objetivo de este
estudio es proporcionar una mejor comprension del disefio

experimental de modelos de centrifuga utilizando el método
de elementos finitos. La simulacién de las respuestas de la
membrana alrededor de un tunel 2D en arena se ha llevado
a cabo utilizando un modelo hiperelastico de Ogden en el
software ABAQUS. El estudio explora cdmo las caracteristicas
de la membrana influyen en las aplicaciones de tuneles en
centrifugas geotécnicas, con el objetivo de optimizar el uso
de membranas elastoméricas. Los resultados muestran que la
influencia de la rigidez de la membrana es mas pronunciada
a mayores pérdidas de volumen en el tunel. Los resultados
observados muestran que la eleccion de la membrana utilizada
en el modelado puede ser significativa para crear los limites,
las condiciones y el comportamiento correctos del campo.

Analisis de los efectos tridimensionales en entibaciones
profundas con anclajes

Autores:

Constanza Pérez; SRK Chile.

Sebastian Boldrini; SUBT, Chile.

Las pilas arriostradas con anclajes inyectados al terreno, cono-
cidas como pilas ancladas, constituyen el sistema de entibacion
mas utilizado en las excavaciones realizadas en la Ciudad de
Santiago. ComuUnmente, en la ingenieria practica el andlisis de
los sistemas de entibacion se realiza con base en un simple
andlisis bidimensional, el cual puede obtener un disefio conser-
vador al noincorporar los efectos tridimensionales. El presente
trabajo investiga el comportamiento y los efectos generados en
el sistema de entibacion de excavaciones profundas y de area
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reducida en suelos de Santiago, incluyendo gravas y arcillas,
mediante la aplicacion de un andlisis tridimensional al calculo
del empuje de disefo. Se utilizaron estudios existentes para
la caracterizacion de los suelos de Santiago, a partir de los
cuales se investigaron empujes estaticos y sismicos totales
segun diferentes mecanismos de falla tridimensional, obtenidos
mediante métodos de equilibrio limite. A partir del desarrollo
de modelos en software de elementos finitos, se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos del disefio aplican-
do empuje tridimensional con los modelos disefiados con
empujes planos tradicionalmente utilizados. Los resultados
finales presentan una disminucion de las deformaciones y una
reduccion en la cantidad de anclajes necesarios, concluyendo
que el disefo tradicional puede ser optimizado entre un 40%
y un 60% al utilizar un enfoque tridimensional.

Modelaciéon numérica e instrumentacion en muro soil
nailing en los suelos finos del oriente de Santiago
Autores:

Sebastian Boldrini & Catalina Andrade; SUBT, Chile.

Sergio Meneses; SRK, Chile.

Miguel Jaramillo; Universidad de Chile.

En los ultimos afos, ha surgido una tendencia a reemplazar el
sistema tipico de entibacién de suelos utilizado en Santiago,
Chile, que involucra muros de pilotes discontinuos con anclajes
postensados, por sistemas tecnificados como los muros de soil
nailing. Este trabajo presenta el caso de un proyecto instru-
mentado mediante inclinometros para medir deformaciones
en una excavacion vertical profunda para la construccion de
los niveles subterraneos del edificio Juan Sabaj. La excavacion
empleo una entibacién vertical con el método soil nailing en
suelos finos del sector oriente de Santiago. Los resultados
sobre muestras obtenidas durante la excavacion y el moni-
toreo continuo mediante inclindmetros permitieron obtener
los parametros geotécnicos. Para monitorear la excavacion,
se desarrollaron modelos numéricos utilizando el software
PLAXIS 3D. Estos modelos facilitaron el disefio al predecir
deformaciones calibradas con datos de proyectos cercanos
en suelos similares. La caracterizacion del suelo se mejord
utilizando instrumentacion, integrando modelos "hardening
soil small strain" para representar con mayor precision el
comportamiento de la excavacion. Estos hallazgos se utilizaron
luego para desarrollar modelos pseudo-estaticos y verificar
el comportamiento sismico esperado.

Influencia de Ias infiltraciones presentes en el tiinel eva-
cuador de crecidas sobre la estabilidad de un depésito de
relaves mediante modelacion numérica

Autores:

Margarita Farias, Hengels Castillo & Rodolfo Morales; Department of Geosciences,
JRI Ingenieria S.A., Chile.

Un aspecto importante para el funcionamiento de un depdsito
de relaves es su sistema de evacuacion de crecidas, cuyo

overtopping o inestabilidad interna. Atendiendo a lo anterior,
este estudio analiza los desplazamientos del tunel evacuador
de un depdsito de relaves ante la presencia de infiltraciones
en su interior. Para ello, se analizaron diferentes escenarios
basados en la ubicacién del tunel y la caracterizacién geo-
mecanica del macizo, con el objetivo de mitigar el efecto
desestabilizador mediante el relleno del tunel. La estabilidad
del tunel se evaludé por medio del software RS2, adoptando
como criterio desplazamientos maximos de hasta un 1% de
la altura de la excavacion. Finalmente, se relacion¢ la altura
maxima que puede alcanzar el muro del depdsito de relaves
con la altura del pilar de roca sobre el tunel y propiedades
resistentes por medio de la relacion adimensional de los re-
sultados obtenidos.

Los desafios geotécnicos del Metro de Santiago en la
década actual

Autores:

Edgardo Gonzalez, Cristian Gonzalez, Luis Argomedo, Gabriel Valenzuela, Héctor
Gonzélez & Rodrigo Terrazas; Metro de Santiago, Chile.

Este articulo presenta los desafios geotécnicos que el Metro
de Santiago est4 enfrentando en la actual década, marcados
por la utilizacidn inédita de excavacion mecanizada en los
tuneles inter-estacién del primer tercio del Proyecto Linea 7
y por la construccion de los tuneles viales del Proyecto AVO I
bajo una parcialidad de los tuneles inter-estacién de la Linea
4, en actual operacion, lo que exige el control permanente del
Metro de Santiago durante la ejecucion del proyecto.

Influencia del desarrollo de la mineria a cielo abierto
sobre excavaciones subterraneas mediante modelacion
numérica

Autores:

Humberto Collado; Area Geociencias, JRI Ingenieria S.A., Chile.

Adeline Delonca; Departamento de Ingenieria Metallrgica y Materiales, Univer-
sidad Técnica Federico Santa Maria, Chile.

Uno de los desafios que trae la transicién de rajo abierto
a mineria subterranea, es la operacion simultanea que se
dara, la cual debe cumplir con las metas de productividad
de manera segura. Este ultimo punto es lo que motiva este
estudio para analizar la estabilidad de labores subterraneas
producto de la mineria a rajo abierto. Existen diversos crite-
rios de fallas para el modelamiento numérico enfocado en el
analisis de estabilidad. Estos se dividen principalmente en dos
categorias: basados en esfuerzo y basados en deformacion.
Para esta investigacion, se busca evaluar el fendmeno de
transicion rajo abierto -mineria subterrdnea mediante el factor
de seguridad, para el criterio de falla basado en esfuerzos, y
el criterio de desplazamiento/convergencia para el criterio
de falla basado en desplazamientos. De los resultados de
este estudio se determina que hay un aumento constante en
las deformaciones de la excavacion a medida que avanza el
rajo. Se aprecian mayores deformaciones al ubicar la excava-

A su vez, a medida que se reduce de forma lineal la calidad
del macizo rocoso, los valores de las deformaciones se van
duplicando. En términos de factores de seguridad, el avance
del rajo no altera en gran medida los valores obtenidos en las
excavaciones, salvo el escenario de la excavacion mas cercana
al rajo, donde el desconfinamiento termina favoreciendo la
pared izquierda de la excavacion en términos de seguridad.

Interaction between nearly tunnels. The RP82 road tun-
nel, Mendoza, Argentina

Autores:

Roberto Terzariol, Ricardo Rocca & Marcelo Zeballos; Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina.

Oscar Vardé; Vardé y Asociados, Argentina.

La geometria final de un tunel se ve influida por los parametros
de los geomateriales, su uso previsto y la secuencia de méto-
dos constructivos que se pueden aplicar. Si hay otro tunel en
las inmediaciones, introducird una mayor complejidad para
el disefio y la construccion. El caso de estudio es un tunel

OBRAS SUBTERRANEAS

vial ubicado cerca del sitio Potrerillos (Mendoza, Argentina).
El disefio y la construccion del tunel tienen dos condiciones
que lo hacen unico, un tunel inferior, correspondiente a un
acueducto, y la presencia de la presa CFRD. El tunel inferior
tiene mas de 15 anos de antigliedad y cruza 9 m por debajo
del nuevo tunel de carretera. El método de excavacion fue de
perforacién y voladura en masa granitica. El disefio considerd
un sistema de refuerzo complementario al tunel inferior, para
atender las vibraciones de voladura y la descompresion del
macizo rocoso, que podrian causar la caida de bloques. Una
experiencia previa de fracaso en un tunel similar cerca del
proyecto introdujo otro factor de sensibilidad para tomar
decisiones para el nuevo disefo. El fallido tunel muestra caida
de bloques, paralizando su construccion.

IMPERMEABILIZACION DE TUNELES
Y OBRAS SUBTERRANEAS
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ITA

Working Groups - Grupos de Trabajo

La ITA tiene 23 Grupos de Trabajo (WG por sus siglas en inglés). Los grupos de trabajo activos son los siguientes

https://about.ita-aites.org/wg-committees:

» Working Group 2: Research

« Working Group 3: Contractual Practices

« Working Group 5: Health and Safety in Works

« Working Group 6: Maintenance and Repair

» Working Group 9: Seismic Effects

» Working Group 11: Imnmersed and Floating Tunnels

« Working Group 12: Sprayed Concrete Use. Publicado en

0S36

« Working Group 14: Mechanized Tunnelling
« Working Group 15: Underground and Environment

Working Group 17: Long Tunnels at Great Depth

Working Group 19: Conventional Tunnelling. Publicado en
0837

Working Group 20: Urban Problems, Underground Solu-
tions

Working Group 21: Life Cycle Asset Management
Working Group 22: Information Modelling in Tunnelling

» Working Group 23: Design & Construction of Shafts

Esta seccion tiene el objetivo de mostrar el acervo de la ITA a través de los Grupos de Trabajo.

WORKING GROUP 17: LONG TUNNELS AT GREAT

DEPTH

Tuneles a gran profundidad

El grupo esta trabajando en los aspectos especificos relacionados con los “tuneles largos y profundos” y en la elaboracién
de informes sobre “aspectos constructivos especiales relacionados con ellos”.

Animador: Magali Schivre
Incas Partners, 54 rue Lamarck
75018 Paris, Francia

Tel: +33 9515108 56
Mob: +33 6 6310 40 79
E-mail: mschivre@incas-partners.com

Vice-Animador: Roberto Schuerch
PiniSwiss Engineers, Zurich
Suiza

Tel: -+41 44 377 62 31
E-mail: roberto.schuerch@piniswiss.com

Tutor: Andrea Pigorini

Direction Générale des Travaux

Rue du Forum 20, CH-1920 Martigny
Suiza

Tel: +41 798349487
Mail: gerard.seingre@bg-21.com

OBRAS SUBTERRANEAS

PUBLICACIONES

ASPECTOS LOGISTICOS DE LOS TUNELES LARGOS Y PROFUNDOS

Publicado en abril de 2023
Autor: ITA Work Group 17

RESENA DE LA PUBLICACION

Los tuneles largos y profundos permiten a la humanidad superar obstaculos naturales, permitiendo
asi un transporte eficiente y respetuoso con el medio ambiente de bienes, recursos y personas. Como
se destaco en los informes anteriores del Grupo de Trabajo 17 (en adelante denominado "GT17"), los
grandes proyectos subterraneos, como los tuneles largos y profundos, son Unicos en términos de com-
plejidades e incertidumbres y a menudo enfrentan enormes desafios, entre ellos los aspectos logisticos.

La gestion eficaz de los aspectos logisticos clave de los tineles largos y profundos es esencial para
el éxito del proyecto. Esta afecta, entre otros, a la seguridad, el rendimiento (y, por lo tanto, al tiempo
y los costos de construccion), el medio ambiente y la aceptacidon. Como dice el refran, la gestion de
la logistica es el arte de no detener nunca una obra de construccion, es como un cordén umbilical.
La logistica tiene que garantizar que el material correcto, en la condicion correcta, en el momento
correcto, en el lugar correcto, esté disponible para la persona correcta. Por lo tanto, comprender las
limitaciones logisticas y anticipar las necesidades de los contratistas es crucial para crear el mejor
entorno de trabajo posible y un contrato de construccién sélido.

La importancia de este tema, combinada con la falta de literatura dedicada a los aspectos logisticos
especificos de los tuneles largos y profundos, ha llevado al WG17 a centrarse en la elaboracion de
una recomendacion para orientar a los propietarios y disefiadores en la comprension del impacto y
la complejidad de la logistica de estos proyectos extraordinarios. El objetivo es que quienes lean las
directrices puedan abordar aspectos clave en la fase inicial del disefio. La recomendacién resume la
experiencia de los propietarios, disefiadores y contratistas en proyectos de todo el mundo y se basa
en la experiencia de los miembros del WG17 en proyectos excavados a gran profundidad.

La primera parte de la directriz presenta los aspectos logisticos clave que se deben prever antes
de la construccion. La segunda parte de la directriz aborda los principales desafios relacionados con
los aspectos logisticos durante la construccidn y proporciona algunas pautas sobre como abordarlos.

http://xantus.com.mx/amitos/OS45/ITA_WG17_2023 pdf

EXCAVACION CON TBM DE TUNELES LARGOS Y PROFUNDOS EN CONDICIONES DE ROCA
DIFICILES

Publicado en mayo de 2017

Autor: ITA Work Group 17

RESENA DE LA PUBLICACION

Las peculiaridades de los tuneles a través de cadenas montafosas son la alta sobrecarga y la gran
longitud. Por razones econdmicas, la gran longitud de los tuneles requiere la industrializacion del
método de construccién, por lo que se utiliza tuneladoras TBM siempre que sea posible.

La excavacion con TBM de tuneles largos y profundos se vuelve especialmente exigente cuando
se encuentran tramos de tunel con una sobrecarga muy alta, una mala calidad de la roca o, en el peor
de los casos, la combinacion de ambos. En tales circunstancias, los fendmenos extremos (como el
aplastamiento) pueden afectar fuertemente el avance de la TBM. Ademas, la incertidumbre geoldgica
(la profundidad y la longitud del tunel hacen que una exploracidén exhaustiva sea técnica y econémi-
camente extremadamente cuestionable), el bajo grado de adaptabilidad de la excavacién con TBM
(en comparacién con los métodos convencionales) y la casi imposibilidad de intervencion desde la
superficie en caso de problemas hacen que la excavacion con TBM de tuneles largos y profundos
sea un verdadero desafio para ingenieros y contratistas.

En este sentido, vale la pena destacar las palabras del Prof. Bienawski en el Congreso ITA WTC 2014,
en Brasil, para la Conferencia de Cierre Conmemorativo [13]:“Para las TBM, cuyo uso sera mas extenso,
los desafios seran perforar tineles bajo altas presiones de roca y altas presiones de agua, tanto en
roca dura como en condiciones de terreno blando; estos desafios son simplemente extraordinarios”.

http://xantus.com mx/amitos/OS45/ITA_WG17_2010 pdf
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GRUPO DE INGENIEROS JOVENES Nuevos socios AMITOS
iBienvenidos!

SOCAVONES PARA LARGOS TUNELES Y PROFUNDOS Conferencia mensual
Publicado en abril de 2013 SOCIOS INDIVIDUALES
Autor: ITA Work Group 17 Edgardo Alvarez Sonco

El pasado 17 de febrero, el ingeniero Silvia Arrate Perez

Carlos Navas, quien es parte de la Manuel de Cabo Ripoll
RESENA DE LA PUBLICACION direccion de la Camara de la Indus- Daniel de la Rosa Arenas
En este informe, el término socavon se refiere a una galeria o pozo que da acceso a otra estructura. tria de la Construccion de Quito, Silva Espifa Ero Vinicius
Generalmente, la estructura principal del proyecto es un tunel ferroviario o de carretera muy largo a gran participo como conferencista, don- José Miguel Galera Fernandez
profundidad. Por analogia, las ideas desarrolladas en este informe también se pueden aplicar a otros de hablo sobre la ejecucion de pro- José Eloy Paris Fernandez
tipos de proyectos, como instalaciones hidraulicas o hidroeléctricas o cavernas de almacenamiento. yectos hidroeléctricos, del estudio Carlos Augusto Prieto Martin del Campo

Un socavdn comienza en un lugar en la superficie del sitio de trabajo y conduce a la estructura a la construccion. Tomas Alejandro Uriarte Ossandén

principal. Generalmente, una o varias cavernas o galerias se reservan para la logistica del sitio y/o Si quieres conocer mas del tema, Waldo Salud Velazquez
para el funcionamiento de la estructura principal. Un socavon puede ser de diferentes tipos, como te invitamos a visitar nuestro canal
galeria inclinada, pozo, galeria transversal y de frente paralelo, que se elegiran considerando el te- de YouTube: SOCIOSs GUJ

César Osvaldo Ladino Munguia

h df Jorge Armando Ruiz Lépez
ttp://xantus.com.mx/amitos/OS45/ITA WG17 2013 p Carlos Gabriel Sanchez Ramirez

rreno, la geologia y el propdsito del socavén.

https://wwwyoutube com/@GlJAmIitosym

. . SOCIOS EMPRESARIALES
EXCAVACION CON TBM DE TUNELES LARGOS Y PROFUNDOS EN CONDICIONES DE ROCA SYSTRA SUBTERRA
DIFICILES SENER

Publicado en abril de 2010
Autor: ITA Work Group 17

RESENA DE LA PUBLICACION
Los proyectos recientes de tlneles ferroviarios de gran longitud (de 20 a 50 km o mas) a gran pro- O 1 1 | d 1 'd d ﬂ 1 d b' | 1 d

fundidad (miles de metros y mas) no han hecho méas que poner de relieve lo que se ha reconocido ptl m Ice a pro UCtIVI a Con u I OS ESta I Iza Ores
durante muchos afios en los tuneles ferroviarios y de carretera de gran longitud existentes (de 5 a

LI 4
15 km o mas): la obra es un sistema de ingenieria civil complejo, que debe disefarse en condiciones d e pe rfo ra C | O n I M D EX

inciertas con estrictos requisitos de seguridad durante la construccion y la operacién.

Los tuneles largos y profundos se caracterizan por condiciones extremas para la evaluacion y la Soluciones industriales en bentonita sédica y polimeros para la construccién civil.
gestion de riesgos durante la vida util del proyecto. Esto se refiere a la planificacién inicial y las inves-
tigaciones del terreno; el disefio, incluidos los pozos de acceso intermedios o galerias; las cdmaras
de rescate o multiusos; y otras caracteristicas de seguridad para la construccion y la operacion.

Este informe tiene como objetivo servir a la comunidad internacional de TBM como guia para la
planificacion, el disefio, la construccion y la operacion de tuneles largos y profundos. Recomienda un
enfoque o una metodologia para resolver los principales problemas involucrados. Se hace referencia
especifica a los siguientes enfoques y requisitos:

» Los métodos de investigacion de las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geomecanicas
del terreno, especialmente relacionadas con la gran profundidad: altas tensiones in situ de la
roca, plasticidad o compresion, estallidos de roca, zonas de falla y cizallamiento con alta presion
de agua, alta temperatura del terreno, etc.

.

El proceso de evaluacion y gestién de riesgos, principalmente relacionados con la gran longitud, . Viscosificadores
que implica: una larga extension en el tiempo del disefio y del proceso de construccion, incluso E vl d il
con accesos intermedios, una cantidad considerable de recursos necesarios, un alto impacto * Encapsuladgores ae arcilla

social y ambiental de la obra y la necesidad de asegurar una operacion segura del tunel.  Floculantes
« Los aspectos constructivos especificos para grandes galerias, la logistica de las instalaciones de - Extendedores de Bentonita
la obra ubicadas parcialmente bajo tierra, la ventilacion, el acarreo y el transporte de materiales - Agentes controladores de filtrado
Puede revisar estos de construccion, asi como el control de las tasas de avance de la excavacion, la seleccion de ST R
documentos en la soportes y el rendimiento. e Surractantes
siguiente liga: o . B o B - Adelgazantes quimicos _
« Los requisitos de seguridad, en general para la construccion, o especificamente para la operacion . ‘
https://about.ita-aites. de tlneles ferroviarios y de carretera, en relacion con la carga de trafico. . Otros prOd uctos eSpeC|a|eS Visualiza nuestra amplia
org/publications/wg- gama de productos

publications/content/22-
working-group-17-long-

tunnels-at-great-depth PONGASE EN CONTACTO CON NOSOTROS

E Er E Er EHE ™ Leading Brands
1 o e IMDEX | A RerLex: dedico
[@Siguenos]

imdex.com Y

http://xantus com mx/amitos/OS45/ITA WGT7_2010 pdf
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GRUPO DE INGENIEROS JOVENES

¢Ingenieros jovenes en América Latina?

Las ingenieras del GlJ

¢Sabias que la Asociacion Mexicana de Ingenieros de Tune-
les y Obras Subterraneas (AMITOS) cuenta con un Grupo de
Ingenieros Jovenes integrado por profesionales de diversas
disciplinas como ingenieria civil, geologia, mineria, mecanica,
ambiental, entre otras?

En los ultimos afos, América Latina ha destacado por su
notable progreso en la construccion de obras subterraneas,
lo que ha generado la necesidad de incorporar a ingenieros
joévenes en estos proyectos.

Por ello, te invitamos a ser parte del Grupo de Ingenieros
Jovenes de América Latina, una iniciativa que busca fomentar
lainnovacion, fortalecer la colaboracién regional y preparar a
la proxima generacion de expertos. Este grupo sera un espacio
para compartir conocimientos, desarrollar soluciones innova-
doras y enfrentar juntos los desafios técnicos, ambientales
y sociales que implica el desarrollo de obras subterraneas,
siempre con el compromiso de promover un crecimiento
sostenible en nuestra region.

iUnete a este emocionante proyecto y construyamos juntos
el futuro de las obras subterraneas en América Latina!

World Tunnel Day 2024

Cada 4 de diciembre se celebra el “Dia Mundial del Tunel”. EI GIJ
fue parte de esta celebracion global organizada por ITA Young
Members, En este evento especial, México participd con un
video que muestra algunos de los tineles y obras subterraneas
realizados en el pais. El video fue presentado a nivel mundial
por el ingeniero Juan José Mendoza Escobedo, miembro del
Grupo de Ingenieros Jévenes, quien durante su intervencion
destacé el esfuerzo, la innovacion y la dedicacion de todos los
ingenieros que hacen posibles estas grandes infraestructuras.

Tunnelling Assocation of Indiz
Young Members

®

s s

WORLD TUNMEL DRY
4TH DECEMBER 2024

DNLINE MFET-LIR TIMETRELE (CFT)
i

World tunnel day (ITAym, 2024).

“Las mujeres en ingenieria no solo cons
esfructuras, sino fambign el futura”,

ceamo

De acuerdo con el Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO) Yy la Asociacion Nacional de Universidades e Institucio-
nes de Educacion Superior (ANUIES), 3 de cada 10 egresados
de ingenieria en México son mujeres. La participacion de las
ingenieras ha ido en aumento en las ultimas décadas.

Las ingenieras desempefan un papel clave en diversos
sectores, como la construccién, la mineria, la geologia, la
energia, las tecnologias de la informacion, entre otras. Su
presencia ha sido fundamental para la innovacion, la soste-
nibilidad y la inclusién en distintos sectores. Ademas de que
muchas ingenieras estan impulsando cambios dentro de sus
organizaciones al fomentar la equidad de género vy liderar
proyectos estratégicos.

Por lo que, para conmemorar el Dia Internacional de la Mu-
jer, las ingenieras que actualmente pertenecen al GlJ celebra-
ron con distintas actividades como reels, entrevistas, charlas
y un collage de fotografias conmemorativas durante todo el
mes de marzo. Las ingenieras que participaron fueron: Karla
Gabriela Lopez Pérez, Leslie Barajas Coria, Susana Cortés Gar-
cia, Maria del Carmen de Luna Carriche, Mary Belén Morante
Gomez, Daniela Fernandez Carrillo, Stephany Pifia Marténez
e ltzel Aketzalli Simbrén Juarez, a quienes agradecemos su
participacion y felicitamos por el arduo trabajo que realizan
dia con dia dentro del sector.

OBRAS SUBTERRANEAS

TUNNELS AND TUNNELLING INTERNATIONAL

GDC adjudica un contrato de 1,200 millones de délares
para el proyecto del Tunel de Manhattan
4 de febrero de 2025

El Proyecto del Tunel de Manhattan construira una parte del
nuevo Proyecto del Tunel Hudson (HTP), y se espera que la
construccion comience en los proximos meses y se espere
que se complete en 2029.

La Comision de Desarrollo Gateway (GDC) ha adjudicado
un contrato por un valor de 1,180 millones de dolares a una
empresa conjunta entre Frontier-Kemper Constructors, Tutor
Periniy otros (Frontier-Kemper-Tutor-Perini JV) para el Proyecto
del Tunel de Manhattan.

GDC, que autorizo el aviso para proceder con la construc-
cidn, también aprobo un Memorando de Entendimiento (MoU)
para el acuerdo laboral del proyecto con los sindicatos que
trabajaran en el proyecto.

El Proyecto del Tunel de Manhattan construird una parte
del nuevo Proyecto del Tunel Hudson (HTP), y se espera que
la construccion comience en los préoximos meses y que se
complete en 2029.

Incluye la construccién de tubos desde el mamparo de
Manhattan en el rio Hudson hasta el revestimiento de concreto
de Hudson Yards al este de la 122 Avenida.

Segun una estimacion preliminar de EY, el proyecto crearia
15,800 nuevos puestos de trabajo.

El proyecto eliminara las obstrucciones a las maquinas
perforadoras de tuneles que excavan debajo del mamparo y
en Manhattan y protegera el mamparo y las lineas de alcan-
tarillado existentes.

La comisionada y copresidenta del GDC de Nueva York,
Alicia Glen, el comisionado y copresidente de Nueva Jersey,
Balpreet Grewal Virk, y el comisionado y vicepresidente de
Amtrak, Tony Coscia, dijeron en una declaracién conjunta: “el
contrato del Proyecto del Tunel de Manhattan es un importante
paso adelante para la HTP que nos mantiene encaminados para
entregar el proyecto de infraestructura mas urgente del pais.

Aun mas importante es que se trata de una gran victoria
para los trabajadores. En los meses y afios venideros, este
proyecto creara miles de buenos empleos e impulsara millones
de dolares en actividad econdomica.

NOTICIAS DESTACADAS

Estos trabajadores se uniran a los mas de 7,500 trabaja-
dores de la construccion que ya estan construyendo otros
proyectos HTP. Estos hombres y mujeres estan trabajando
arduamente para cumplir con nosotros y es importante que
sigamos avanzando en este proyecto para ellos”.

El proyecto del Tunel de Manhattan es parte del Programa
Gateway, un importante programa de infraestructura desti-
nado a mejorar los servicios ferroviarios en todo el Corredor
Noreste (NEC).

El proyecto requiere actividades complejas de construc-
cidon de tuneles, incluidas multiples lineas de alcantarillado
y servicios publicos activos, el mamparo de Manhattan y la
mitigacion de otras obstrucciones.

Segun el relleno histoérico a lo largo de la costa occidental
de Manhattan, las obstrucciones podrian variar desde ha-
llazgos arqueoldgicos hasta losas de concreto y escombros.

El proyecto también incluye limpiar los cimientos de pilotes
restantes tanto de la autopista West Side que colapsé en 1973
como de los servicios de alcantarillado existentes.

La empresa conjunta propuso excavar el tunel utilizando
un método de escudo protector de excavacion, y la mayor
parte de la construccion se realizé bajo tierra, lo que mejoro
la seguridad y redujo los posibles impactos.

El director ejecutivo de GDC, Tom Prendergast, dijo: “Estoy
orgulloso de comenzar mi mandato como director ejecutivo
de GDC otorgando este contrato a un equipo altamente ca-
lificado que estoy seguro entregara con éxito este aspecto
vital del HTP.

El Proyecto del Tunel de Manhattan es una de las piezas
técnicamente mas complejas del HTP. Construir cualquier cosa
subterranea en Manhattan requiere una planificacion cuida-
dosay una ejecucion experta, como sé por haber supervisado
multiples proyectos de expansion del metro.

Espero trabajar junto con el equipo Frontier-Kemper-Tu-
tor-Perini, asi como con los socios de GDC en el West Side de
Manhattan, para completar este componente critico de este
vital proyecto de infraestructura”.

Fuente: https://wwwtunnelsandtunnelling.com/news/gdc-awards-1-2bn-
contract-for-manhattan-tunnel-project/

La tuneladora Terratec comenzara a trabajar en el proyec-
to del tunel de agua CIDCO en India
3 de febrero de 2025

El proyecto de 59 millones de ddlares en Raigad, Maharash-
tra, implica la construccién de un tunel de agua tratada de
6.7 kilometros que conecta Sai Village con Vindhane Village.

Terratec, fabricante de maquinas perforadoras de tuneles
(TBM), ha anunciado que la maquina perforadora de tineles
abierta comenzara a trabajar en el proyecto de tunel de agua
dulce de la Corporacion de Desarrollo Industrial y Municipal
(CIDCO) en Maharashtra, India.

El proyecto de 5,190 millones de INR (59 millones de ddla-
res) implica la construccion de un tunel de agua tratada de 6.7
kilometros de longitud en el distrito de Raigad, Maharashtra.
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La tuneladora abierta de 3.2 m de diametro de Terratec es
operada por el contratista Patel Engineering, con sede en Mum-
bai, que obtuvo la carta de aceptacion (LOA) para el contrato
en junio de 2023.

El proyecto implicara el disefio y la construccion de un tu-
nel que conecte Sai Village con Vindhane Village, asi como la
inspeccion, el disefo, el suministro, la instalacion, la prueba y
la puesta en servicio de un sistema de microirrigacion debajo
del canal Tumkur Branch.

La tuneladora esta disefiada para funcionar en diversas geo-
logias a lo largo de la ruta del proyecto. Su estructura modular
permite un facil lanzamiento y recuperacion a través de pozos
o un posible desmontaje dentro del tunel.

Equipado con cortadores de disco de carga trasera de 15" y
motores eléctricos controlados por transmision de frecuencia
variable (VFD), el CutterHead puede alcanzar velocidades de
rotacioén superiores a 10 rpm con un torque éptimo.

Para garantizar la excavacion segura de tineles a lo largo de
toda la alineacion, la tuneladora esta equipada con herramien-
tas avanzadas de soporte del terreno, incluida una unidad de
perforacion con sonda fija, dos perforadoras de empernado y
un constructor de arcos de acero.

La operacion de la tuneladora estara respaldada por el equi-
po de servicio de campo de Terratec, lo que garantizara el
soporte posventa para un rendimiento optimo v la finalizacion
exitosa del proyecto.

Terratec ya ha tenido éxito en proyectos como la Fase Il del
Metro de Delhi, el Metro de Lucknow, el Metro de Pune, el Metro
de Kanpur, el Metro de Ahmedabad, el Metro de Mumbai y el
proyecto del Tunel de Agua Amar Mahal.

Los proyectos estan impulsados por disefios de TBM perso-
nalizados, soporte rapido en el sitio, stock listo de repuestos
para TBM y especialistas en TBM en todas las operaciones de
construccioén de tuneles.

En diciembre del afio pasado, el fabricante de tuneladoras
anuncio un hito en el proyecto del Metro de Agra en la India.
La tuneladora de equilibrio de presion de la tierra (EPBM) S115
de 6.61 m de didmetro ha completado su avance final en la
seccion del tunel ascendente de 2.2 km.

Fuente: https://wwwtunnelsandtunnelling com/news/terratec-tbm-to-start-
work-on-maharashtras-tunnel-project/

China acelera la construccion de un tunel de 602 men el
ferrocarril China-Rusia
28 de enero de 2025

Un tunel en construccion en Suifenhe, Heilongjiang, reem-
plazara tres tuneles de 120 afos de antigliedad para mayo
de 2025, mejorando la conexion ferroviaria con la frontera
entre China y Rusia.

El Consejo de Estado de la Republica Popular China ha
anunciado que la construcciéon de un nuevo tunel ferroviario
para mejorar la conectividad de carga entre China y Europa
estd avanzando rapidamente.

El tinel de 602 m esta en construccién a lo largo de la linea
ferroviaria que conecta Suifenhe y la linea fronteriza entre

China y Rusia en Suifenhe, situada al noreste de la provincia
china de Heilongjiang.

Esta previsto que esté terminado en mayo de 2025, reem-
plazando tres tuneles de 120 afos.

La construccion del nuevo tunel Suifenhe continua incluso
durante la Fiesta de la Primavera, y los trabajadores llevan a
cabo controles e inspecciones de rutina.

El puerto de Suifenhe, un centro clave en el corredor fe-
rroviario de carga entre China y Europa oriental, gestiona
900 viajes en trenes de carga entre China y Europa y 88,000
unidades equivalentes a veinte pies (TEU) al afo.

El objetivo es mejorar la conectividad de un centro ferro-
viario clave entre China y Europa.

Lanzado en 2011, el ferrocarril de carga China-Europa apoyd
el transporte terrestre, conectando ciudades como Chong-
ging y Duisburg. Sus resultados llevaron a la ampliacién de
rutas que unen ciudades como Chengdu, Wuhan y Yiwu con
destinos europeos como Varsovia, Madrid, Londres y Moscu.

Ademas, la Iniciativa de la Franja y la Ruta (BRI), lanzada en
2013, fortalecid el servicio de trenes de carga China-Europa,
impulsando el comercio y la conectividad a lo largo de la
antigua Ruta de la Seda.

Este servicio se ha convertido en un componente clave de
la BRI, mejorando los lazos econdmicos entre China y Europa.

Fuente: https://wwwtunnelsandtunnelling.com/news/china-accelerates-
construction-of-tunnel-on-china-russia-railway/

Herrenknecht suministra E-Power Pipe para los proyectos
de ampliacion de la red suiza de Heitkamp
22 de enero de 2025

El método E-Power Pipe permite una instalacion precisa y sin
zanjas de tuberias protectoras, tanto para productos resis-
tentes a la presion como para productos no resistentes a la
presion a poca profundidad.

Herrenknecht ha entregado una maquina E-Power Pipe a
Heitkamp Construction Swiss para superar obstaculos como
rios e infraestructuras durante los proyectos de ampliaciéon
de la red en Alemania.

Esta tecnologia permite una instalacion subterranea rapida
y segura de tuberias de proteccién de cables en distancias
superiores a 1km, afirmé Herrenknecht. El E-Power Pipe elimina
la necesidad de zanjas.

Heitkamp Construction Swiss lo utilizara para proyectos
de expansion de la red, incluida la linea de transmision de
corriente continua de voltaje extra alto SuedLink a partir de
abril de 2025.

Los trabajos se ejecutaran en diversos lotes y tramos de
construccion. Para ello, Heitkamp Construction Swiss ha crea-
do una nueva filial en Alemania, Heitkamp Energy Infra.

Fuente: https://wwwtunnelsandtunnelling.com/news/herrenknecht-delivers-
e-power-pipe-for-heitkamp-swiss-grid-projects/
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Con mas de 460 km perforados Bitunel Tren Interurbano
ICA es pioneraen ingenieria México-Toluca

de tuneles. Longitud: 4.7 km
Diametro: 7.5 m

Tanel Emisor Oriente
Longitud: 62.4 km

Diametro: 7.5 M

Tanel Canal General

Longitud: 8 km
Diametro: 5.0 m

Tuanel Churubusco
Xochiaca

Longitud: 13.0 km
Diametro: 5.0 m

Tramo subterraneo
Linea 12 ‘
Longitud: 9.03 km - D B [ - [

Diametro: 8.0 m

Drenaje Profundo
Tidnel Emisor Central

Longitud: 153.3 km
Diametro: 6.5 m

Linea 1 Metro

Longitud: 18.83 “ J’
DIBMEtro: 9 m Ll

S

La capacidad de ICA en operacidn
de tuneladoras Herrenknechty
Robbins, asicomo de escudos de
excavacion EPB y TBM del tipo
de presiénde tierra balanceada,
ha sido fundamental para el
desarrollode proyectos
emblematicos de
infraestructura.



CONSTRUCTORA ESTRELLA, S.A. DE C.V.

EXCAVACION CON MAQUINA
TUNELADORA

TUNEL EN ROCA SUAVE ROCA, PRESA EL GALLO

Constructora Estrella, S.A. de C.V., empresa 100%

mexicana, con una trayectoria de mas de 60 afos

contribuyendo al desarrollo del pais, participa en la

construccion de Proyectos de muchos tipos, tanto en las

ciudades como en el campo, apoyando al crecimiento de la
infraestructura.

Es la empresa con mayor antigiiedad en la construcciéon de
obra subterranea en la Ciudad de México, pionera al
habilitar el primer escudo de frente de rejillas para excavar
en arcillas blandas, colectores de 4 metros de diametro a
15 metros de profundidad. Con vision para el desarrollo REPARACION DRENAJE
MICROTUNELEO de nuevas tecnologias, empleadas en la construcciéon de PROFUNDO
obras subterraneas, que a la fecha se siguen empleando
con un alto grado de efectividad, ha participado en muchos
proyectos.

Actualmente, es integrante del grupo encargado de la
construccion del Tunel Emisor Oriente.
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