OBRASSUBTERRANEAS

ISSN 2007-7351 / ANO 8 / NUMERO 27 / ENERO-MARZO 2020 / ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS, A.C. / XVI CONSEJO DE DIRECTORES

\

(")
-
]
=
g
(-5
[
[
™=
]
=
wn

Vo achada frontal de la Catedral

~—Estructuras de proteccién
8.

.

NOIDYATTH

KSCALA 0.01.=1.00.

ALIDA DEL TUNE

MEXICO MEXICO MEXICO ESPANA
La caja de agua Anidlisis Proteccién Entrevista con
de Zumpango de un tunel de la Catedral de el doctor Antonio
falso Guadalajara debido Gens Solé
a la construccién
de un tunel

AMITOS




ZINZANJA S.A. DE C.\V.
Ingenieria Avanzada en Obras Subterraneas

WwWw.Zinzanja.com

Zinzanja S.A. de C.V.

Ceres Nim. 10 Col, Crédito Constructor
Del. Benito Juarez CDMX, México 03940
Tel. 0155) 53903900 [ 56870541 [/ 56870149
www.zinzanja.com
ingenieria@zinzanja.com

Servicios integrales para su proyecto
-Microtuneleo

-Rehabilitacion de tuberia

-Construcddn de tinel con dovelas
‘Introdeslizamiento de tuberia de GRP
-Microtuneleo en roca

-Hincado de tablaestacado
-Proyectos "llave en mano”
-Rehabilitacion de tuneles
-Tuneliner

-Construccion de lumbreras
-Emisores Submarings



EDITORIAL

Estimados lectores: a varios meses de la suspensién de actividades presenciales ante la emergencia sanitaria por COVID-19,
en AMITOS trabajamos de conformidad con las disposiciones de las autoridades sanitarias y las de nuestro edificio sede,

el Colegio de Ingenieros Civiles de México (cicM). Hemos dado prioridad a nuestras labores fundamentales; pero,
paralelamente y bajo un formato diferente al planeado, continuamos con la ejecucion del proyecto y los planes establecidos
por la actual mesa directiva, en particular, con la organizacién del Congreso Mundial de Tuneles WTC-2022, con la intenciéon
de garantizar su progreso y, derivado de ello, poder coordinar y ofrecer un evento invaluable y de alta calidad a nuestro pais.

Con gran satisfaccion, queremos brindar el mas sentido reconocimiento a nuestros asociados por su resiliencia,
capacidad de adaptacién y los aprendizajes obtenidos durante la pandemia. El compromiso y decisiéon que nuestro gremio
ha demostrado dentro del sector de la construccién, pese a las dificultades econdmicas globales y las que se acarrean
en nuestro pais, nos hablan de un grupo firme y comprometido con el desarrollo de la infraestructura y, en consecuencia,
acreedor de nuevas responsabilidades. Las nuevas decisiones que se tomen deberan tener repercusiones positivas en
beneficio de la recuperacion y el desarrollo de México.

AMITOS tiene, como parte de sus compromisos con el gremio, el propdsito de estudiar, investigar y divulgar, no sdlo el
acontecer actual de nuestras obras sino también el de aquellas que forman parte de nuestra historia. En este afan, el afio
pasado (2019) emprendimos una iniciativa para dar a conocer la situacion en la que se encuentra la obra conocida como La
Caja de Agua, que forma parte de la estructura de control y del portal del Antiguo Tdnel de Tequixquiac, inaugurada en 1900
por el presidente Porfirio Diaz. Se trata de una obra emblemética y de gran importancia por pertenecer a las infraestructuras
bésicas del desagtie del Valle de México, pero también por su alto valor arquitecténico.

En julio de 2019 obtuvimos el permiso, por parte del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, para llevar a cabo una
inspeccion del sitio y un levantamiento fotogréafico a detalle, contando con el apoyo de la Comisiéon Nacional del Agua, cuyo
personal nos dio acceso y nos acompafnié amablemente durante los trabajos.

El primer articulo de este nimero es el resultado de dicha inspeccion y de la investigacion y asesoramiento de las
arquitectas Diana G. Juérez Pérez y Aimée Mancilla Porraz del Grupo Tares.

Es intencién de AMITOS no culminar este trabajo con la publicacion que tienen en sus manos, sino someterlo a un
dictamen técnico profundo sobre su actual estado de conservacidn-deterioro, a fin de proponer a las autoridades
correspondientes una intervencién de salvamento de esta tan significativa obra civil.

Los invitamos a continuar enriqueciendo el conocimiento, tanto empirico como cientifico, del disefio y de la construccidn
de tdneles pero, mas aun, a contribuir desde sus posiciones para generar conciencia con entornos e infraestructuras, que
admitan una percepcién global y congruente con las nuevas necesidades de caracter social que se han evidenciado a partir
de la contingencia epidémica. Estamos convencidos de que, como lideres del sector, crearemos valor compartido con miras
al fortalecimiento de la sociedad mexicana.

Reciban todos ustedes un cordial saludo.

Fermin Sédnchez y José Anselmo Pérez / XVI Consejo Directivo AMITOS
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CAPSULA DEL TIEMPO

La caja de agua de Zumpango

Arquitecta Diana G. Juarez Pérez, Grupo TARES, S.A. de CV./ arqdiana26@gmail.com

Arquitecta Aimée Mancilla Porraz, Grupo TARES, S A de C\V. / arq.aimee.manpo@gmail.com

Introduccion

La actual Ciudad de México tiene un emplazamiento muy
singular al haberse fundado sobre un islote rodeado

de lagos. El altiplano donde se localiza la Cuenca de
México esta bordeado por distintas cadenas montafiosas
que impidieron las salidas naturales del agua del valle,
dando origen a los cuerpos lacustres.

La historia de las inundaciones del Valle de México, desde
la fundacién de Tenochtitldn, pasando por la Colonia y el
México independiente, es muy conocida, y las soluciones
que se fueron dando a lo largo de la historia, desde el
Albarraddn de Nezahualcdyotl, construido por este singular
gobernante, el Socavén y Tunel de Nochistongo, encargado
por el Virrey Luis de Velasco a Enrico Martinez en 1607,
hasta el antiguo y el nuevo tunel de Tequixquiac y el Drenaje
Profundo de la Ciudad de México, estdn documentadas en
cientos de publicaciones, siendo la expresion mas reciente
y mas importante de estas obras el recién terminado Tunel
Emisor Oriente.

En este articulo se resefian brevemente los diferentes
episodios histéricos de la etapa del México independiente
relacionados con el proyecto y construccién del desagiie del
Valle de México y su culminacién durante la presidencia de
Porfirio Diaz. Asimismo se ilustra sobre el proyecto ingenieril
y arquitecténico definitivo de la caja de agua de Zumpango,
que recibe las aguas del canal y las deriva en forma regulada
al tinel de Tequixquiac, y se describe el estado de deterioro
actual de la misma.

Génesis hidrologica de México Tenochtitlan

En el Valle del Andhuac: “tierra al borde del agua”,! los
cuerpos lacustres estructuraron el espacio permitiendo

el desarrollo urbano, el transporte, la construccién y el
aprovechamiento de los recursos naturales de una manera
muy particular. México-Tenochtitlan fue una ciudad rodeada
de seis lagos: lago de Zumpango, lago de Xaltocén, lago de
San Cristébal, lago de Xochimilco, lago de Chalco y

lago de Texcoco, los cuales en épocas de Iluvia se juntaban
y llegaban a cubrir casi 2,000 kilémetros cuadrados.?

El desagiie en el México independiente

En el México independiente, el aparato gubernamental se
comenzaba a reestructurar recién iniciado el siglo xix. Lucas
Alaman, a cargo de la Secretaria de Relaciones Exteriores

e Interiores, informé al Congreso que desde tiempos del
virrey Apodaca el desaglie no habia tenido mejoras en su
funcionamiento.? La inversién publica tendria nuevos retos
pues la Constitucion de 1824 creé tres divisiones politicas de
poder que complicarfan una vez méas su gestion. Fue hasta
1826 que el presidente Guadalupe Victoria determiné que,

Figura 1. Mapa de
ubicacién de los lagos
de la Cuenca del
Valle de México

en tiempos
prehispanicos.
Imagen recuperada
de la UNAM.

1. Ernesto Aréchiga
Coérdoba, “El desagtie
del Valle de México,
siglos XVI-XXI. Una
historia paraddjica”,
Arqueologia
Mexicana, nim. 68,
pp. 60-65.

2. Natalia Verdnica
Soto Coloballes, La
ciudad

que seco sus lagos y
enfrenta la escasez de
agua. 2019. Facultad
de Ciencias, UNAM.
Disponible en: http://
ciencia.unam.mx/
leer/848/la-
ciudadque-
seco-sus-lagos-yhoy-
enfrenta-la-escasez-
de-agua-.

Recuperado
el 21 de julio de
2020.

3. Humberto
Armenta, El desaglie
del Valle de México.
2018. Universidad
Anéhuac.

Disponible en:
https://
es.slideshare.net/
HumbertoArmenta4/
el-desage-del-
vallede-

mxico. Recuperado el
28 de junio de 2020.
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Figura 2. Extractos
del plano topogréfico
entre Zumpango y
Tequixquiac, con

el trazo de la linea
definitiva para el
tanel (1866), a partir
de la Memoria
histdrica, técnica y
administrativa del
desagie del Valle de
México, 1449-1900,
Meéxico, Tipografia de
la Oficina Impresora
de Estampillas, 1902.

4. Estudio del
comportamiento
hidraulico del
vertedor de salida del
Tdnel Emisor Oriente.
Aspectos generales
del Sistema de
Drenaje del Valle

de México. (s/f).
Facultad de
Ingenieria, UNAM.
Disponible en:
http://132.248.
52.100:8080/xmlui/
bitstream/handle/
132.248.52.100/508/
Ad.pdf?sequence=4.
Recuperado el 28 de
junio de 2020.

por su complejidad, el desaglie del Valle de México seria
competencia federal y no del Estado de México, entidad en
la que se encontraba buena parte de dicha infraestructura.
Durante la invasidn norteamericana en 1847, se decidid,
como estrategia militar, inundar la zona oriente haciéndole
sangrias al Canal de la Viga y rompiendo las compuertas
de Mexicaltzingogo. Sin embargo, dicha estrategia no
tuvo éxito. Una vez terminado este episodio bélico, las
reparaciones de los dafos estuvieron a cargo de los
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En el afio 1856 se lanzé una convocatoria dirigida a
los especialistas internacionales para realizar un proyecto

integral del Desagtie de la Cuenca del Valle de México.*

El proyecto seleccionado fue el del ingeniero Francisco
Garay, quien propuso construir un tajo en Tequixquiac
(abandonando por completo el rumbo de Nochistongo), un
tdnel y un canal, como parte del proyecto integral. Todo el
sistema funcionaria por gravedad llevando el agua fuera de
la Cuenca.

ingenieros Francisco Garay y M. L. Smith. El proyecto

consistia en reparar la compuerta de Mexicaltzingo,
asi como unir los lagos mediante vasos comunicantes

por Tequixquiac.

La obra comprendia tres frentes simultdneos: un tajo abierto
de 39.5 km desde el lago de Texcoco hasta el extremo noreste
del lago de Zumpango para unirse con el Segundo tinel de

4 OBRASSUBTERRANEAS



casi 10 km desde el lago de Zumpango con rumbo noroeste

hasta la barranca de Acatlén, también llamada Tequixquiac; y
tercero el tajo de desembocadero. Esto llevaria el agua al rio
Tequixquiac... >

La inestabilidad politica y econémica del pais provocd
que los trabajos y recursos fueran intermitentes. En el afio
1875 hubo una temporada de lluvias muy intensa que
volvié a provocar que el gobierno pusiera atencién en la
infraestructura del desague.

La obra se reanudé hasta 1881, bajo el gobierno de
Porfirio Diaz. En 1886 se establecid la Junta Directiva de
Desagtie del Valle de México, la cual era dirigida por el
ingeniero Luis Espinosa. En 1889, la obra se encomendd
a varias compafiias inglesas y estadounidenses, quienes
aportaron capital: Mexican Prospecting and Finance Co., Ltd,
Read and Campbell, Bucyrus Construction Co.y S. Pearsons
and Son. ¢ El ingeniero Espinosa estuvo a cargo de la obra
hasta su fin (en el afio 1900), siendo el director de la obra el
ingeniero José Iglesias.

Proyecto y construccion de la caja de agua de Zumpango
Lo que hoy se conoce como la Caja de agua de Zumpango
forma parte del proyecto integral del Gran Canal de
Desagle, desarrollado durante el gobierno de Porfirio

Diaz. Su funcidn es regular la cantidad de agua que entra
desde el Gran Canal —que tiene su origen en San Lazaro—,
hacia el tinel de Tequixquiac. Se trata de una presa con
compuertas de fierro — reguladas manualmente— y una caja
de alimentaciéon cuyo fondo consta de dos pisos, en el que
hay una caida de agua.

El célculo, disefio y construccidn de la estructura estuvo
a cargo de los ingenieros Luis Espinosa y D. Juan Soto
Durén. El disefio y construccién de la fachada de entrada
hacia el tunel, las escalinatas, los elementos arquitecténicos
ubicados en la zona norte, asi como el revestimiento de los
muros escalonados, estuvieron bajo la responsabilidad de
alguien méas pero no se tienen registros al respecto. ’

La caja de agua de Zumpango tiene una planta
arquitectonica rectangular de 50 x 53 m. Al sur se ubica la
entrada del Gran Canal de Desagtie, mientras que al norte
esta la salida hacia el tinel de Tequixquiac. En el centro esta
la caja de alimentacion, también de forma rectangular, pero
con menores dimensiones (20 x 27 m). Los taludes laterales
estan recubiertos con muros escalonados que rodean
perimetralmente la caja de agua.

Figura 3. Vista

aérea del cuarto

de méquinas

y compuertas.
Fotografia: Mercedes
Aguado (2019).

Figura 4. Obra

en construccion,
panoramica (1900).
Imagen tomada de la
Fototeca Nacional del
INAH.

La construccién y funcionamiento de la presa, son
descritos detalladamente por el ingeniero Luis Espinosa en
su libro, Memoria histérica, técnica y administrativa de las
obras del desagtie del Valle de México, publicado en 1902. A
la presa le dedica el capitulo VI del libro cuarto y al que titula

"Obras de arte".

En el capitulo referido explica que la construccién de
la presa tenfa como objetivo regular y limitar la entrada
del agua al tinel de Tequixquiac, y ademas interrumpir su
corriente en caso de que se necesitara realizar algun tipo de
reparaciéon en dicho tdnel.

Espinosa explica que el Canal de Desagte terminaria
a un nivel superior del que tenia el tinel en su origen, es
decir, habria una diferencia de 2.82 m (Espinosa, 1902).
Esto a raiz de que el proyecto original, desarrollado por el
ingeniero Francisco de Garay, sufriria varias modificaciones
a lo largo del tiempo (Conagua, 2014). En consecuencia,
se tendria una cascada al final del Canal, lo cual preocupé
a todos los involucrados en el proyecto. El 13 de junio de
1891, la Secretaria de Comunicaciones recomendd a la
Junta Directiva del Desagiie que se estudiara y solucionara
el efecto de dicha caida de agua. La instruccion fue que se
presentaran los planos de este proyecto antes de iniciar la
obra. De esta tarea se encargaron el Ing. Luis Espinosa y el
Ing. D. Juan Soto Duran.

Espinosa describe que analizd tres posibles soluciones:

1 Repartir la diferencia de nivel (de 2.82 m) en toda la
extension del Canal.

2 Verificar esa reparticiéon en un cierto tramo.

3 Romper la corriente interponiendo una cascada.

5. Luis Espinosa et al.,
Memoria

histérica, técnica y
administrativa de las
obras del desagtie
del Valle de México,
1449-1900, México,
Tipografia de la
Oficina Impresora de
Estampillas, 1902.

6. Gloria Valek
Valdés, Agua:

reflejo de un valle en
el tiempo.

Universidad Nacional
Auténoma de México,
Direccién General

de Divulgacién de la
Ciencia, México,
2000.

7. En el libro,
Memoria

histérica, técnica y
administrativa de las
obras del desagtie
del Valle de México,
1449-1900, Luis
Espinosa explica,
respecto de las

obras de la presa, la
caja de alimentacién
y la fachada del
tanel, que "[...] los
dibujos representan
integro el proyecto
de la obra, y que
podria sufrir aquél
alguna modificacion
o supresién en la
parte que queda
por construirse,

que es la fachada

y revestimiento de
taludes escalonados”,
p. 516.
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histdrica, técnica y
administrativa de las
obras del desaglie
del Valle de México,
1449-1900, ldmina
nam. 17.

Arriba izquierda:
Figura 5. Entrada
del tinel de
Tequixquiac, previo
a la construccién de
la fachada de la caja
de agua (sin afio).
Imagen tomada

de la Memoria
histdrica, técnica y
administrativa de las
obras del desagle
del Valle de México,
1449-1900, p. 513.

Abajo derecha:
Figura 8. Alzado del
muro sur de la caja
de alimentacién y
zona de compuertas
(sin afio). A partir

de la Memoria
histérica, técnica y
administrativa de las
obras del desagtie
del Valle de México,
1449-1900, Iédmina
nuam. 14.

Arriba derecha:
Figura 6. Corte
longitudinal y planta
arquitecténica de la
presa, Memoria
histérica, técnica y
administrativa de las
obras del desagtie
del Valle de México,
1449-1900, lamina
nam.15.

Abajo izquierda:
Figura 7. Planta
arquitecténica de la
caja de alimentacidn
y salida hacia el
tunel (sin afio). A
partir de la Memoria
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La solucion adoptada fue la tercera, es decir, la
construccion de la presa.

Espinosa expone las desventajas de las otras dos
opciones. En relaciéon con la primera explica que, al repartir
la diferencia de nivel a lo largo de toda la pendiente del
canal, se alteraria la pendiente calculada (0.187 m por
kildmetro) y esto “aumentaria la velocidad de la corriente
mas allé de lo que era estrictamente necesario”. Espinosa
menciona que otra alternativa para la ejecucién de la
opcién nimero uno seria conservar la pendiente calculada
(0.187 m por kilémetro), bajando paralelamente el fondo en
toda la extension del Canal; pero esto implicaria el aumento
del volumen de la excavacién en 4,370,000 m? y realizar
excavaciones a una mayor profundidad con los riesgos
respectivos, ya que los estudios realizados anteriormente
indicaban que “el terreno era en extremo inconsistente a la
profundidad en que quedaba el fondo”.

Respecto de la segunda opcidn, Espinosa argumenta
que al alterarse la pendiente en un tramo especifico se
necesitaria revestirlo con mamposteria para disminuir
el frotamiento contra las paredes. Por lo tanto, esta
opcién tenia dos inconvenientes: un gasto extra por el
recubrimiento de la mamposteria y tener una velocidad
mayor de la corriente en dicho tramo.

Tras analizar todas estas opciones, Espinosa decide construir,
antes de llegar al tunel, una caida de 2.82 m “para concentrar
en ella, en un lugar reducido, los efectos de la aceleracién del
agua en su descenso y destruirla por el choque”.
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En general, Espinosa explica que dichas obras consisten en:

1. Una presa a 27 m de la boca del tinel, precedida de
una ampliacién del canal en un trayecto de 12 metros.

2. Un departamento que se extiende de la presa al tunel,
de 27 x 20 m de longitud y ancho, y que esté constituido
por la presa, la fachada del tinel y dos muros laterales,
el cual se llamard, en lo que sigue, caja de alimentacion.
El fondo de la caja consta de tres partes: la mesa, el
radier y la losa. La mesa es un plano al nivel del fondo
del Canal; el radier otro plano situado 2.82 m mas
abajo y, por consecuencia, al nivel del fondo del tinel;
finalmente esta la fosa que es una cavidad intermedia
que sustrae a la mamposteria de los efectos del choque
de la caida por medio del agua que contiene.

3. La toma del agua, que consiste en una prolongacion
del tinel en forma de campana, la cual tiene por
objeto evitar la contraccidn, y que se contindia con un
tramo de unién de 15 m hasta enlazarse con el tunel.

La presa esta precedida hacia el sur, por una ampliacién
del canal. Espinosa explica que su funcién es repartir el
agua entre los vanos de la presa. Dichos elementos han
sido calculados con el propédsito de que las compuertas no
tengan un ancho excesivo y facilitar su manejo, y que los
muros que los separan tengan el espesor suficiente para
resistir la presién del agua.

Las compuertas que se colocaron en la presa fueron
construidas por la Dickson Manufacturing Co., de
Pensylvania, EUA. Cada compuerta con marco pesa 27.4
toneladas. Gracias a los planos puede apreciarse que estan
formadas por: un marco de fierro colado, recostado y fijo
en la mamposteria, presentando un asiento o cara cepillada
para recibir la hoja de la compuerta y formar una cerradura
hermética, y una ranura cuyo fondo tiene una inclinacién
sobre el plano de dicho asiento y en la que se mueven unos
rodillos fijados en la hoja. Espinosa expone que:

Izquierda:

Figura 9. Plano
de los detalles de
las compuertas
construidas en

1449-1900,
lamina num. 14.

En medio:
Figura 10. Vista de las

Derecha:

Figura 11. Vista

de la zona de
compuertas y cuarto
de méquinas. Se

el Gran Canal de
Desagtlie del Valle de
México, Memoria
histdrica, técnica y

observan elementos
agregados, como las
molduras circulares

y el pretil de la parte

compuertas antes de
la construccién del
cuarto de maquinas
(1900). Fototeca

administrativa de las Nacional del INAH. superior (1900).
obras del desaglie Fototeca Nacional del
del Valle de México, INAH.

los rodillos tienen por objeto facilitar, hasta donde sea posible,
la apertura de la compuerta; ya que al principio los rodillos
levantan la compuerta de su asiento lo bastante para destruir el
contacto, como resultado de la inclinacidn de la via que recorren
respecto al asiento, con lo que disminuyen extraordinariamente
las resistencias del movimiento de apertura.

En cuanto a los materiales utilizados, Espinosa describe
que utilizé para la presa mamposteria de cantera y recinto
labrado para los arcos, vanos y fondo. Como material de
relleno empled mamposteria comun asentada con mortero
hidraulico y betén para los cimientos. Para el revestimiento
del fondo de la caja de alimentacién —es decir, para la
mesa, fosa y radier— aplicé recinto labrado y relleno de
mamposteria comun con mortero hidraulico. En cuanto
a los muros laterales de la caja de alimentacion, utilizé
recinto labrado y piedra artificial asentados con mortero
hidraulico. Los muros escalonados estan hechos con
mamposteria comun de relleno y ladrillos asentados con
mortero comun. Los pretiles sobre los muros laterales de la
caja de alimentacion estan hechos con ladrillos asentados
con mortero comun. Espinosa menciona que el acabado
final de estos elementos arquitecténicos lleva aplanados de
cemento, por lo que se puede inferir que los laminados de
cantera, que existen hoy en dia, corresponden a la otra parte
del proyecto que no fue desarrollada por Espinosa.

El ambicioso proyecto fue terminado el 17 de marzo de
1900 e inaugurado por el general Porfirio Diaz, quien en su
discurso hizo énfasis en los siglos que costé tener un cuenca

OBRASSUBTERRANEAS 7



lzquierda:

Figura 12. Inauguracién de
las obras del Gran Canal de
Desagtie del Valle de México
(1900). Fototeca Nacional del
INAH.

Derecha: Figura 13. Porfirio
Diaz en la inauguracién de
las obras del Gran Canal de
Desague del Valle de México
(1900). Fototeca Nacional del
INAH.

abierta de manera artificial. Sin duda la obra representé

un gran progreso para la ingenierfa, sin embargo, los
hundimientos paulatinos provocaron que el sistema que
funcionaba por gravedad comenzara a fallar. Tan sélo 10
anos después, volvié a anegarse la ciudad, tras una fuerte
temporada de lluvias. A pesar de eso, la gestion eficiente de
las aguas negras significé un progreso importante para la
urbe en temas de infraestructura e higiene.

Estado de conservacion actual

El acceso estd en la zona norte, donde se ubican dos
escalinatas de cantera rosa que flanquean a un pequefio
volumen central. Este posee un frontén de cantera rosa

con cornisas y un medallén central —que podria evocar la
forma de un chalchihuite, simbolo de origen prehispénico
relacionado con el culto al agua como fuente de vida—,
hechos de méarmol blanco. Debajo del frontén, siguiendo

la configuracién del estilo neoclésico, se encuentra un friso
liso hecho de cantera rosa. Después de la cornisa

del friso, en la parte central de este elemento arquitecténico,
se ubica una placa de marmol blanco donde puede leerse
DESAGUE DEL VALLE, enmarcado con molduras de cantera.
Esta placa esté flanqueada por dos pilastras ornamentadas
con triglifos y circulos. A partir de este volumen inicia otra
escalinata, también de cantera rosa, que llega al segundo
muro escalonado.

Al tercer muro escalonado, se llega a partir de una
escalinata con dos tramos laterales dispuestos de oriente a
poniente. Y finalmente existen dos escalinatas de menores
dimensiones, para llegar al nivel donde se encuentra el
cuarto de maquinas y desde el cual se controla, de manera
manual, la apertura de las tres compuertas. Se trata de una
construccion con planta arquitecténica rectangular y de un
solo nivel. La fachada, también de estilo neoclésico, esta
dividida en tres partes delimitadas por almohadillados de
sillares labrados de cantera con acabado rdstico,® éstos
sobresalen con respecto al paramento de la fachada,
recubierto con piezas de marmol blanco, con entrecalles en
sentido horizontal y radial hacia el centro de los arcos de los
vanos.

8. El acabado en
estos sillares recuerda
a los utilizados en

el edificio de los
Almacenes Marshall
Field, ubicado en

Chicago, EUA, y
construido entre
1885-1887

por el arquitecto
Henry Hobson
Richardson, uno

de los principales
representantes de La
Escuela de Chicago.
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El cuarto de maquinas tiene seis vanos rectangulares
con remate superior en forma de arco de medio
punto —tres en cada una de sus fachadas norte y sur,
respectivamente—. El acceso se ubica en el vano central de
la fachada norte. El inmueble tiene un pretil con cornisas
de cantera y un friso de marmol blanco. La parte central de
este elemento arquitectdnico sobresale ligeramente del
resto y posee dos ornamentos en forma de dos circulos
concéntricos —que recuerdan de nuevo la forma de los
chalchihuites—. En la parte central de este friso se encuentran
las letras MR. Posiblemente se trata de las iniciales de la
empresa Mexican Prospecting and Finance Co. —contratada
en 1889 para continuar los trabajos del tinel de Tequixquiac—
y de la empresa Read & Campbell, subcontratada por la
primera para la construccion del Gran Canal.

La ornamentacion del pretil, se complementa con
palmetas de cantera en cada una de sus esquinas.

Al interior del cuarto de maquinas puede apreciarse que
la cubierta estd hecha a base de viguetas metalicas con
bévedas de ladrillo rojo recocido entre cada una de ellas y
plafén de cielo raso. El piso tiene como acabado losetas de
recinto.

El acabado en todos los pisos exteriores también es de
losetas de recinto y cantera rosa alternadas en disposicién
de petatillo y con cenefas perimetrales. Los paramentos de
los muros escalonados estan recubiertos con sillares
de cantera gris con acabado rustico.

La caja de alimentacion, el elemento central de la
estructura, posee caracteristicas singulares. En la parte
mas alta, el murete que la delimita perimetralmente tiene
ornamentaciones semicirculares hechas de cantera rosa. Los
paramentos de los muros oriente y poniente son los mas
sobrios, poseen un friso con metopas y cornisas de marmol
blanco, con cenefas longitudinales de recinto negro. El muro
sur, evidencia que detras de él se ubican las compuertas, ya
que cuatro columnas adosadas delimitan los tres arcos de
dichos elementos metalicos.

El muro norte, que corresponde a la salida hacia el tinel
de Tequixquiac, es el mas ornamentado. El portal del tdnel
tiene cuatro arcos concéntricos. Los tres mas pequefos son
de concreto estampado, simulando dovelas dispuestas en
forma horizontal.

El arco de mayores dimensiones es de cantera con
dovelas mixtas. Entre las pilastras anilladas y este arco se
ubican las enjutas ornamentadas con molduras en forma de
circulo en cada una de ellas.




Arriba izquierda:
Figura 14. Placa
de Méarmol con la
inscripcién DESAGUE
DEL VALLE.

Arriba derecha:
Figura 15. Caja

de alimentacién y
fachada de la entrada
al tdnel.

En medio izquierda:
Figura 16. Detalle de
la fachada norte del
cuarto de maquinas.

En medio derecha:
Figura 17. Muro

sur, salida de las
compuertas y cuarto
de méquinas.

Abajo izquierda:
Figura 18. Detalle de
pisos y escalinatas.

Abajo derecha:

Figura 19. Detalle del
portal de entrada del
tunel de Tequixquiac.

Fotografias: Fermin
Sanchez (2019).
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En la parte superior de este muro se encuentra una placa
metélica, entre triglifos y debajo de una venera de cantera,
que da cuenta del dia de la inauguracion de esta presa:

SIENDO PRESIDENTE DE LA REPUBLICA EL SENOR
GENERAL DON PORFIRIO DIAZ Y DURANTE LA
ADMINISTRACION DE LA JUNTA DIRECTIVA DEL DESAGUE
DEL VALLE DE MEXICO. INSTALADA EL 9 DE FEBRERO DE
1886 Y PRESIDIDA POR LOS SENORES: GENERAL DON
PEDRO RINCON GALLARDO Y LICENCIADO DON JOSE IVES
LIMANTOUR, SE EJECUTARON LAS OBRAS DEL TUNEL Y DEL
GRAN CANAL BAJO LA DIRECCION DEL SENOR INGENIERO
DON LUIS ESPINOSAYY CONFORME A SU PROYECTO
APROBADO EL 30 DE SEPTIEMBRE DE 1879. ESTAS OBRAS
FUERON INAUGURADAS EL 17 DE MARZO DE 1900.

Actualmente, la caja de agua de Zumpango sigue en
funcionamiento bajo la responsabilidad de la Comision
Nacional del Agua; sin embargo, el tiempo y la falta
de mantenimiento ha provocado estragos en ella. Los
elementos de mamposteria presentan varios deterioros:
como exfoliacion, disgregacion y pérdidas parciales,
asi como manchas provocadas por el intemperismo, la
humedad y presencia de microorganismos parasitos.

10 OBRASSUBTERRANEAS

Asimismo, en la fachada sur (en el muro de compuertas)
es muy evidente la existencia de vegetacidn parasita en las
juntas de los elementos de mamposteria.

El cuarto de maquinas también da cuenta del abandono:
la puerta ha perdido su acabado original, asi como los
travesarios inferiores por la presencia de humedad; ninguna
ventana cuenta ya con vidrios; el marmol blanco ha sido
vandalizado con grafitis y al interior se observa la pérdida
casi total del plafén de cielo raso.

Sin embargo, es notable que la maquinaria de las
compuertas funciona perfectamente y que ain cuenta con
las piezas originales. Los operarios las mantienen siempre
engrasadas y en perfecto estado.

La placa metalica que recuerda el momento de la
inauguracién del proyecto del Gran Desagle del Valle de
México, hace mas de 120 afios, apenas es legible por la
oxidacién y corrosion sufrida.

Conclusién

Por su época de construccién, la caja de agua de Zumpango
esta catalogada como un monumento histérico por el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia.” Ademas,

9. INAH, ficha I-15-00647.
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posee valores excepcionales, ya que se trata de una obra

representativa de la arquitectura desarrollada durante el

Porfiriato, caracterizada por integrar los mayores adelantos

tecnoldgicos de la época —nacionales y extranjero— bajo un

estilo neoclasico que diera identidad a la “nueva nacién”.
Se trata también de un ejemplo de la ingenieria

hidraulica en México, la cual tiene sus origenes desde

la época prehispanica —cuando su objetivo radicaba en

crear una relacion con el entorno lacustre de la entonces

México-Tenochtitlan— hasta nuestros dias, cuyo objetivo

ha cambiado para desalojar el agua rumbo a las afueras

de la Ciudad de México. Es indispensable velar por su

conservacion porque es el simbolo (dado que el desagiie

no es visible), con el cual se concluyd la primera seccidn

de la emblemética obra del Gran Canal de Desague de la

Ciudad de México, obra que significé un gran progreso para

la misma.
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Derecha:

Figura 22. Vista del
techo del cuarto de
maéquinas.

Izquierda:

Figura 21. Vista

de uno de los
mecanismos de izado
de las compuertas.

Pagina anterior:
Figura 20. Detalles
de la placa inaugural
colocada en la
entrada que va hacia
el tunel. Fotografias: Fermin

Sanchez (2019).
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Este articulo presenta una metodologia de andlisis y disefio estructural para tineles
falsos, el cual utiliza técnicas y criterios avanzados para el calculo de estructuras en
interaccion con el terreno. A lo largo de los textos se hace énfasis en todos los factores
que pueden influir en el desempeno estructural de este tipo de obras, desde Ia
construccion hasta la operacion. El resultado debe ser una estructura suficientemente
rigida y resistente, a la vez de econdmica y facilmente construible, que garantice la
seguridad y el cumplimiento de las condiciones de servicio a largo plazo.

Asimismo, se discute sobre la importancia de mantener y verificar la buena
calidad de los rellenos y de la compactacion, asi como una perfecta simetria en
la colocacion de las capas, a fin de garantizar la estabilidad del conjunto y un buen
funcionamiento durante su vida Util.

Al final se muestra una técnica de anélisis estructural para definir el momento
adecuado de retirar la cimbra y se revisan los resultados de los desplazamientos
y elementos mecanicos que ocurren durante esta etapa.

Modelo hiperbdlico / Flexocompresion / Grado de compactacion / Umbrales de accién / Descimbrado

* El contenido de este articulo, que
coincide con el del Manual de disefio
y construccién de tdneles
de carretera 2016, de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, fue
elaborado por los mismos autores.
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Primera parte:
fundamentos teéricos para la modelizacién
de tuneles falsos y rellenos

1. Introduccién

Las obras de tuneles falsos se han dimensionado
tradicionalmente con métodos simplificados

de disefio. Sin embargo, existe una serie de
situaciones no contempladas por estos métodos
que pueden poner en riesgo la estabilidad de la
construccion. Cada obra tiene sus caracteristicas
particulares de geometria, topografia y
geotecnia, que muchas veces quedan fuera

de lo considerado como ideal, por lo que
pueden presentarse circunstancias en las que
las simplificaciones propuestas por los métodos
tradicionales estan muy lejos de cumplirse.

Entonces surge la necesidad de estudiar el
problema en un espectro mucho méas amplio,
ya que la distribucién de esfuerzos en el
medio, las condiciones de apoyo, las rigideces
de los distintos elementos, la asimetria, etc.,
empiezan a jugar un papel determinante en el
comportamiento global de la obra y cualquiera de
estos elementos puede ser el factor que
desencadene una serie de problemas potenciales
que incluso, en el peor de los casos, puede
terminar por colapsar la estructura.

Por otro lado, el hecho de poder analizar
globalmente el problema en un tdnel falso (saber
qué es lo que pasa en el medio que lo rodea),
en su cimentacion y en su propia estructura,
brinda alcances mucho mayores que, ademas de
permitir una sensibilizacién muy completa, puede
redundar en ahorros econémicos importantes y
de aumentar a la vez la seguridad de la obra.

Los programas basados en técnicas numéricas
(método de elementos finitos y método de
las diferencias finitas) son de las herramientas
mas versétiles y confiables con las que hoy se
cuenta para el estudio global de los problemas
de interaccion suelo-estructura. Sin embargo,
las herramientas numéricas no dejan de exigir
un entendimiento profundo de los fenémenos
fisicos y, por lo tanto, si no se emplean con bases
sélidas y con el dominio de todos los factores que
influyen en los resultados, pueden ser armas de
doble filo.

2. Aspectos fisicos a considerar en los analisis
2.1. Interaccidn terreno-estructura

La interaccion debe entenderse como el
fendmeno producido en la interface terreno-
estructura, que consiste en la generacion de
fuerzas distribuidas sobre el 4rea de contacto,
las cuales son capaces de mantener al sistema
en equilibrio estatico, teniendo como condicién
adicional una compatibilidad de deformaciones

ll Cargas por tréfico

Terreno de cimentacion

determinadas por las caracteristicas de rigidez de
cada elemento (Kovari, 1982). Adicionalmente,
esta compatibilidad debe producirse a través

de elementos especiales capaces de simular los
efectos de las acciones y reacciones en direccién
normal y tangencial (elementos de interface).

Normalmente, en los anélisis realizados se
asegura que las fuerzas de interaccion sean
exclusivamente de compresién y cortante, por la
razén logica de que, si en algun punto del contacto
aparecieran fuerzas con tendencia a separar la
estructura, simplemente desapareceria el contacto.
Ademas, en los casos que aqui se analizan, el
fenémeno de interaccidn terreno-estructura se
desarrolla completamente en el perimetro de la
seccion (ya que el relleno, al confinarla, ejerce la
doble accién de carga y soporte).

Las fuerzas que actdan sobre la estructura
pueden ser tanto de tipo activo (cargas directas
propiciadas por la cedencia del soporte), como
del tipo pasivo (reacciones del terreno que
resisten la deformacién de la estructura); por lo
tanto, resolver el equilibrio estatico del fenémeno,
es decir, determinar esta compleja distribucion de
fuerzas equilibrantes (que a su vez es el resultado
de una compatibilidad de deformaciones en
los contactos), no es una tarea facil, pero si es
posible acotarla dentro un intervalo aceptable de
soluciones.

2.2. Condiciones estéticas

Las consideraciones estéticas para calcular las
fuerzas y deformaciones del sistema se basan

en un concepto de triple interaccion: primero,

el subsuelo toma las cargas transmitidas por

la cimentacién, y en ésta pueden generarse
asentamientos y rotaciones de los apoyos;
segundo, el relleno lateral que, una vez colocado
y compactado, actia como componente de

la estructura y resiste los movimientos de

arco produciendo reacciones que lo soportan
lateralmente; finalmente, el material del terraplén,
asi como los vehiculos que eventualmente
transitardn sobre éste, actuardn basicamente
como carga (Figura 1).
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Figura 1. Sistema de
triple interaccién.




Figura 2. Tunel
falso prefabricado
en la autopista
Cuernavaca-
Acapulco.

2.3. Efectos a los que induce el procedimiento
constructivo

El procedimiento constructivo genera una

serie de efectos que deben ser tomados en

cuenta para comprender de manera integral

el problema del tunel falso; esto es, que

aun cuando es posible describir de forma

aproximada los fenémenos de interaccién con

el terreno y el autosoporte por el efecto de arco,

las etapas constructivas tienen una influencia

relevante sobre el comportamiento global, de tal

manera que pueden producir cambios y efectos

importantes durante la ejecucién de la obra.
Durante la etapa de colocacion y

compactacién del relleno lateral es necesario

llevar a cabo un control minucioso de

las deformaciones. Pueden presentarse

tres casos desfavorables; el primero, que el

relleno esté mal compactado debido a las

dificultades de acceso, mala ejecucién por

parte del contratista y negligencia por parte

de la supervision; el segundo se relaciona con

una sobre-compactacién, que puede producir

empujes con tendencia de tipo activo sobre las

paredes del arco, ocasionando una excesiva

deformacion vertical hacia arriba, que a su

vez ocasiona elementos mecénicos de efecto

contrario al esperado durante la vida util de la

obra.Y el tercer caso es cuando el relleno se

coloca de manera asimétrica, primero en un lado

y luego en el otro, produciendo una deformacion

lateral en la béveda y por consiguiente la

potencial ruptura de la estructura.
Generalmente, al colocar las capas del relleno

sobre la clave, habra un efecto de cedencia hacia
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abajo, con el consiguiente ensanchamiento

de los hastiales, inicidndose de inmediato el
proceso de interaccién contrario al que se tenia
durante el relleno lateral.

3. Modelizacion y analisis

3.1. Condiciones del contorno

Como ya se ha dicho, la Unica manera de
considerar en los célculos los fendmenos mas
importantes asociados a la construccion de este
tipo de estructuras es mediante la utilizacién

de programas numéricos de aplicacion en
geotecnia.

El modelo geomecaénico se plantea del tal
forma, que es el procedimiento de anlisis
numérico el que se encarga de proporcionar los
resultados como base del disefio del proyecto.
Dicho modelo toma en cuenta las caracteristicas
geométricas de la obra y las etapas en las que se
realiza, asi como la interaccién con los sistemas
estructurales.

Resulta conveniente partir de un
planteamiento conceptual global sobre los
dos componentes principales del problema:
la béveda y el relleno compactado. Se ha
enfatizado en el hecho de que la resistencia
y la estabilidad estructural se dan por
la combinacién de ambos y es importante
considerar que la presencia independiente de
alguno de ellos no representa un elemento
importante en la estabilidad general de la obra.

El relleno lateral es un componente
estructural que, junto con la béveda, constituyen
realmente la estructura de soporte que hace
posible una obra de este tipo. El relleno
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desarrolla resistencias, por lo general de tipo
pasivo, que se manifiestan por medio de
restricciones ante las deformaciones por
ensanchamiento que tienden a producirse en la
boéveda. Las capas, asi definidas, deben tener un
grado adecuado de compactacién (95% del su
PVSM por lo menos), con lo cual se puede tener
plena seguridad de que la resistencia estructural
de la béveda se desarrollard adecuadamente

actualmente en algunos cédigos se cuenta con
leyes constitutivas especiales para concreto,
capaces de simular muchos de los complejos
efectos que se generan debido a la evolucion
temporal de la rigidez y la resistencia, asi como

a algunas particularidades en su comportamiento,
como la no-linealidad y la rotura en la rama
post-pico.

Figura 3. Ejemplo
de la definicién
geométrica de

la estructura.

Figura 4. Estructura
del tinel falso con
sélidos de medio
continuo.

para producir una estabilidad por deformaciones
y esfuerzos. Arriba de la clave del tunel falso, el
material de relleno tiene influencia sobre éste sélo
a modo de tipo de carga muerta.

3.2. La estructura de la béveda, su rigidez y
representacion en el modelo de cémputo

El primer paso consiste en definir las dimensiones
de la boveda de concreto, ya sea colada in situ

o prefabricada. Las bévedas coladas in situ

suelen ser continuas y sélo tienen juntas de
colado al final de las zapatas; los tineles falsos
prefabricados suelen estar formados por dos
dovelas que se apoyan en las zapatas y en la
clave, formando una rétula (Figura 2).

En el caso de que la estructura sea modelizada
mediante elementos estructurales tipo placa, las
rigideces se calculan exclusivamente mediante
las caracteristicas geométricas de la seccion
(drea y momento de inercia) y las propiedades
de deformabilidad (mddulo de elasticidad y
relacion de Poisson); el comportamiento, que
es exclusivamente eldstico lineal, se hace en
programas convencionales. Los pardmetros
mecanicos mas importantes de los elementos
placa son la rigidez a la flexién (El) y la rigidez
axial (EA).

También es posible modelizar el tunel falso a
partir de elementos sélidos de medio continuo,

De acuerdo con la definicién geométrica de
la estructura (de diferentes espesores) pueden
calcularse grupos de rigideces distintas (El, EA).
Adicionalmente, el modelo de la estructura del
tunel falso debe incluir los pesos por metro de
los distintos tramos y un mdédulo de Poisson
adecuado para el concreto (Figura 3).

Como se dijo anteriormente, hoy en dia,
en algunos cédigos de analisis numérico,
se cuenta con leyes constitutivas de medio
continuo especificas para el concreto. Ademas,
algunos programas permiten obtener elementos
mecanicos directamente sobre los sélidos y,
con las adecuadas técnicas de modelizacidn,
aproximarse muy bien al comportamiento real
(Figura 4).

Una vez determinada la geometria, tanto de
la bdveda como del terreno de cimentacién, de
los taludes laterales, etc., se pasa a modelizar
el procedimiento constructivo con el programa
numérico seleccionado, teniendo en cuenta
también las propiedades de deformabilidad y
resistencia de los distintos materiales y el tipo
de interaccién terreno-estructura que habra de
generarse. En cuanto a los materiales geotécnicos
del terreno natural, si se considera relevante,
pueden representarse mediante modelos
constitutivos con comportamiento elastoplastico;
las interfaces terreno-estructura se modelizan
mediante elementos especiales de contacto,

OBRASSUBTERRANEAS 15



pudiendo representar adecuadamente el
rozamiento entre suelo y béveda.

3.3. El material de relleno, sus propiedades de
deformabilidad y resistencia

Segun las recomendaciones practicas para estas
obras (Ref. 10), el material confinante debe ser
de tipo granular, con pocos finos: una mezcla
de materiales gruesos con un poco de arcilla o
limo. Lo anterior puede resultar en una buena
estructura de suelo. Esto induce a fabricar

un relleno compactado de gran resistencia
friccionante, que varia poco con el tiempo, incluso
ante la presencia del agua.

Para fines de construccién y especificaciones
de control de calidad, las zonas del relleno son
descritas a través del grado de compactacién
segun las normas reconocidas; pero para fines de
anélisis, es necesario manejar ciertos conceptos
avanzados sobre deformabilidad y resistencia.
Los anélisis matriciales que incluyen los métodos
de elementos finitos o diferencias finitas se basan
en la determinacion de las rigideces, tanto de
|la béveda de concreto como del relleno; este
Ultimo definido con las siguientes propidades:
modulo de elasticidad (E); relacién de Poisson
(v); &ngulo de friccién interna (¢); cohesidn, (c),
la cual representa poca influencia debido a que
los materiales de terraplén y relleno deben ser
de tipo predominantemente granular; y peso
volumétrico, saturado y seco seco (Ysu¢ - Ydpy)-

Todos estos valores tienen relacion con el grado
de compactacion. Esto queda comprobado por el
hecho de que, a mayor grado de compactacion,
mayor rigidez; y, consecuentemente, mayores
propiedades de deformabilidad y resistencia.

Por tal razén, al utilizar técnicas numéricas es
recomendable llevar a cabo estudios paramétricos
donde se analiza la variacion de los resultados
respecto del cambio en las propiedades mecénicas
de los distintos materiales; solo de esta forma

es posible sensibilizarse adecuadamente ante el
problema tenso-deformacional de un tdnel falso.
Ademas, como es bien sabido, las propiedades de
los materiales de relleno constituyen un conjunto
de factores que influyen en el comportamiento
global de la estructura. De estos factores, uno de
los mas importantes es la deformabilidad de los
materiales y es precisamente en la definicién de
sus pardmetros (E y v) donde surgen las mayores
incertidumbres.

3.4. Efectos no lineales

En algunos problemas geotécnicos la rigidez
del terreno juega un papel predominante

en el comportamiento global del modelo.
Desafortunadamente, dicha rigidez no es una
simple constante, sino que se trata de una
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variable que depende de los niveles de esfuerzos
y, mas aun, del tipo de esfuerzo aplicado, en
particular, si se trata de procesos de carga o de
descarga.

De acuerdo con diversos autores, debido a
dicha dependencia, en los anélisis numéricos
es necesario emplear leyes constitutivas que
tengan en cuenta la variacién del médulo de
elasticidad considerando los niveles de esfuerzos,
por ejemplo, el confinamiento debido a la
profundidad.

Los parametros de deformabilidad juegan un
papel muy importante en el comportamiento
global del modelo. La deformabilidad del
relleno depende de diversos factores, como la
granulometria, la deformabilidad y resistencia
individuales de las particulas y el origen de dichas
particulas, asi como del grado de compactacién
y el esfuerzo de confinamiento a que estén
sometidas. De todos estos factores, el Unico que
suele conocerse con certeza es el origen de los
materiales y su respectiva granulometria. Con la
geometria de las distintas zonas de material y el
peso aproximado de los materiales, es posible
representar los esfuerzos de confinamiento que
existen dentro de los rellenos.

Los modelos constitutivos més frecuentemente
empleados en suelos duros o compactados
son de tipo hiperbdlico y tienen en cuenta la no
linealidad que existe en el médulo de elasticidad,
de acuerdo con el nivel de confinamiento. Estos
modelos son adecuados para simular procesos de
excavacion en suelos, asi como para el
estudio de relleno en presas de materiales sueltos,
terraplenes y pedraplenes, ya que, ademas de
representar de manera realista la distribuciéon
de rigideces dentro de la estructura, se adaptan
muy bien al proceso de anélisis incremental para
simular el procedimiento constructivo y llegar a
un estado tensional acorde con la geometria del
problema y la naturaleza de los materiales.

Los modelos constitutivos cohesivo-
friccionantes, como el de Mohr-Coulomb,
incluyen por lo general una Unica constante
E, para el médulo de elasticidad del suelo. En
el caso de tlneles excavados en suelos, estos
modelos pueden ser utilizados para calcular
valores realistas de desplazamientos, siempre
y cuando se considere de alguna manera la
variacién de E con el confinamiento debido
a la profundidad y se asignen valores de este
parametro mas relacionados con procesos
de descarga-recarga (E,,) y no de carga. Sin
embargo, en el caso de los tuneles falsos, dicha
variacién de E con el confinamiento no parte
de una posicidn fija del tinel con respecto a una
cota de referencia (superficie), sino que ésta va
cambiando conforme crece el relleno a los lados



y sobre la estructura. Estas limitaciones de los
modelos tipo Mohr-Coulomb suelen obviarse
debido a que son modelos muy conocidos
que estan implementados en la mayoria de los
programas comerciales.

3.5. Presidn lateral del relleno sobre el tunel falso
Siguiendo la metodologia desarrollada por
Kovari (1982, 1984), el valor de la presion lateral
de tierras sobre la estructura del tunel falso, py,
estaria comprendido entre la presion activa,

la presion del suelo en reposo o el coeficiente
del esfuerzo lateral dado por la teoria eléstica.
Los coeficientes de presién lateral se calculan
mediante las siguientes expresiones:

k, = tan? <45°— ¢>=ko =1-seng; k,= Y (1)

2 1-v
donde: k, es la presion activa, kg la presion en
reposo (férmula de Jaky) y k, el coeficiente del
esfuerzo lateral dado por la teoria elstica.

El hecho de que se genere uno u otro tipo de
presién lateral depende también de la relaciéon
de rigideces de la béveday el relleno. Sila
béveda es muy rigida con respecto al terreno, los
empujes estardn mas del lado de la presién de
suelo en reposo y si es flexible se acercardn mas
al empuje activo.

Ademas de las fuerzas externas (cargas
verticales y horizontales debidas al peso de los
materiales de relleno), internamente se generan
fuerzas debidas a la interaccién, las cuales tienen
una direccién resultante inclinada respecto a las
caras en contacto.

La consecuencia mas relevante que tiene este
tipo de interaccién radica en el hecho de que, a
mayor fuerza tangencial actuando sobre el hastial
del revestimiento, mayores son también las fuerzas
axiales que se desarrollan dentro de la estructura,
lo que tiene como consecuencia adicional una
disminucién de los momentos flexionantes que
desarrolla la estructura y viceversa.

Una consideracion adicional para los analisis
es que el tunel falso puede estar recubierto
por una membrana impermeable (pvc) y un
geotextil drenante. El contacto relleno-geotextil-
membrana-concreto tendra un valor de
coeficiente de friccion muy dificil de estimar y su
determinacién exacta supera los alcances de este
trabajo. Sin embargo, es facil afirmar que dicho
coeficiente serd muy bajo. Con fines de andlisis
puede utilizarse un valor de no més de 10% de la
resistencia friccionante de los rellenos.

3.6. Especificaciones para los rellenos
Aunque se trata de un tema basicamente
constructivo, las especificaciones de los

rellenos juegan un papel muy importante en la
modelizacién de la estructura; éstas dan una idea
del rango de valores que deberan ser asignados
al modelo constitutivo empleado.

Lo anterior es de suma importancia y adquiere
una relevancia aun mayor cuando se construye
la obra, ya que de poco serviré elaborar un
modelo correcto y una serie de célculos bien
aproximados, si durante la construccion no se
tiene el cuidado de seguir al pie de la letra todas
las especificaciones; esto seria el equivalente a
disefiar una estructura y construir otra.

Material de filtro: se coloca en la parte més baja
del relleno y su funcién es captar y conducir

el agua que se filtre a través de éste fuera del
ambito de la obra o hacia el sistema central de
desagle; suele estar compuesto de grava de
granulometria uniforme (GP) y tener un tamafo
maximo de 1" sin compactar, con un espesor de
entre 30 y 50 centimetros.

Material confinante: es el méas importante de
los materiales que componen el relleno y el
que le daré la rigidez y la resistencia final al
conjunto. Un ejemplo de especificaciones
para esta zona seria: material seleccionado
compuesto por un 30% de grava bien
graduada (Gw), de un tamafio méaximo de 3",
50% de arena bien graduada y 20% de limos
de baja plasticidad; compactado por medios
ligeros al 97% de su masa volumétrica seca
maxima (MvsM). Para poder determinar

el grado de compactacién del material
confinante se puede calcular su MvsM seguin

lo especificado en la Norma de Compactacion
AASHTO M-MMP 1-09/06 de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Asimismo,
esta capa confinante deberé tener un médulo
de rigidez (K) que debera verificarse con la
ayuda de pruebas de placa in situ apegandose
a lo especificado en la norma ASTM D-1196.

Material de restitucién: se emplea cuando
sobre esta zona va a desplantarse una nueva
estructura; por lo general se trata de material
en grefa para relleno sin compactar.

3.7. Anélisis estructural
A partir de las consideraciones descritas en los
incisos anteriores, se establecen los pardmetros
definitivos para sus calculos, asi como los
rangos de posible variacion de algunos de ellos,
en especial los del material confinante, con el
fin de realizar estudios de sensibilidad.

Los andlisis por técnicas numéricas se realizan
mediante un proceso de calculo secuencial en
el que, partiendo de un estado de reposo de la
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Figura 10.
Distribucién

de esfuerzos y
deformaciones en la
seccidn estructural
para el intervalo de
falla por tensién en
la rama superior

del diagrama de
interaccion.

Figura 11.
Distribucién

de esfuerzos y
deformaciones en la
seccién estructural
para el intervalo de
falla por compresién
en la rama superior
del diagrama de
interaccion.

estructura del tunel falso (en la que sdélo actda
su propio peso), se van colocando una a una
las capas del relleno lateral. La colocacién de cada
capa, consiste a su vez de dos eventos: el primero,
en el que el espesor de la capa es simulado
mediante fuerzas horizontales y verticales: la
carga vertical es uniformemente distribuida
(Py = Ydry * espesor de capa), mientras que
la horizontal es triangular, con un méaximo en la
base de pj, = k x y4y,, x espesor de capa, donde
k corresponde al coeficiente elegido de acuerdo
con la ecuacién (1); el segundo evento consiste en
remover dichas cargas y sustituirlas por la capa de
elementos finitos correspondiente, prescribiendo
deformaciones nulas en su superficie.

Este procedimiento es necesario para crear
un campo de deformaciones realista durante la
construccion, ya que la simple activacién de las
capas ocasiona que las deformaciones méaximas
se concentren siempre en la superficie del relleno,
siendo que en la realidad se concentran siempre
en el centro.

3.8. Estudio de sensibilidad

El estudio de sensibilidad consiste en hacer
variar aquellos pardmetros o condiciones que
se considera que pueden tener mayor influencia
en la respuesta estructural del conjunto. A
continuacion se enlistan algunos anélisis tipicos.

e Variacion del médulo de elasticidad del terreno
de cimentacidn y taludes laterales.

e Variacion del médulo de elasticidad del relleno
lateral compactado.

e Variacion del coeficiente de friccién de los
elementos de interface entre el relleno y el tinel.

e Simulacién de la colocacion del relleno
utilizando diferentes coeficientes de presién
lateral.

e Saturacion parcial o total del medio
(inundacién del relleno).

3.9. Revision estructural
El disefio de la boveda de concreto reforzado
puede reducirse a un problema bidimensional
de flexocompresidén y cortante. La revision por
flexocompresién consiste en verificar la resistencia
del revestimiento de un cierto espesor, ante el
efecto combinado de la fuerza axial (compresion)
y el momento, aprovechando que la compresion
disminuye los esfuerzos de tensién producidos
por la flexion. Para esto se utilizan los resultados
del estudio de sensibilidad sobre la respuesta del
revestimiento ante distintas combinaciones de
carga y rigidez del terreno.

Determinar la resistencia de los elementos de
concreto reforzado sujetos a la accién de la carga
axial y el momento flexionante depende
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de procedimientos que se originan en

el diagrama de interaccidn, el cual es |a
representacion grafica del lugar geométrico

de las combinaciones de la carga axial y el
momento, y que hacen que un elemento alcance
su resistencia maxima. De esta forma, si se cuenta
con dicho diagrama para un elemento dado,

se conoceran todas las combinaciones de este
tipo de fuerzas que puede soportar.

Los datos necesarios para determinar el
diagrama de interaccién son: la geometria
del elemento, la resistencia nominal del concreto
f'., el esfuerzo de fluencia del acero fy, yla
cantidad y distribucién del acero de refuerzo A,.

Para la revisién estructural deben obtenerse
diagramas de interaccién de una seccién
transversal del revestimiento de 1.0 m de anchoy
peralte d, considerando varias combinaciones de
barras de acero y espaciamientos, comparados
con los puntos de respuesta de la estructura que
resultan de los andlisis estructurales.

Posteriormente, se introducen los valores del
momento y la carga axial obtenidos en los andlisis
para varios puntos criticos del revestimiento. Se
procede de esta manera hasta encontrar una
seccidn de armado 6ptima, que consta de
uno, dos o tres lechos de varillas de un cierto
didmetro, dispuestas a una cierta distancia y con
un cierto recubrimiento. En las gréficas siempre
debe verificarse que las fuerzas obtenidas, para
todas las combinaciones de rigidez del terreno
y magnitud de la carga sobre el revestimiento,
caigan dentro del diagrama de interaccién para la
seccién propuesta.

La revisién por cortante se lleva a cabo
comparando la fuerza cortante maxima que actda
sobre el revestimiento, con la fuerza cortante
resistente de la seccion.

Ve =Fg. ﬂ (2)
2

donde F es un factor de reduccion (0.80),
f'. es la resistencia a la compresién simple del
concreto, b es la base de la seccién considerada
(1.0 m) y d, el peralte de la seccién de concreto.
Luego, en todos los andlisis realizados durante el
estudio de sensibilidad debe verificarse que no se
satisfaga la condicién:

Vi=Fc Va2 VR (3)

donde F. es un factor de carga (F. =1.40) y
V, ax €5 €l valor de cortante maximo obtenido
en el analisis numérico. En los casos donde el
cortante resistente resulta por encima del cortante
méaximo presente en la estructura, no se requieren
estribos en el revestimiento. En caso contrario,
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Figura 5. Curva
representativa del
comportamiento
1 de los suelos.
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deberan aplicarse las férmulas correspondientes
para calcular la cuantia de acero necesaria por
cortante.

3.10. Resultados

Los resultados mas importantes que se obtienen
de estos andlisis corresponden a los elementos
mecénicos y a los desplazamientos en la
estructura del tdnel falso. Los estados

de esfuerzos y deformaciones en el medio que
rodea al tinel no suelen ser de trascendencia
debido a que el suelo de relleno casi siempre se
encontrara en estados lejanos a la rotura. Sélo en
los casos en los que el terreno de cimentacién
sea lo suficientemente rigido y resistente, deberd
considerarse una revisidn de su respuesta.

4. Aspectos tedricos para la modelizacion

de los rellenos

En casi todos los problemas geotécnicos la
rigidez del terreno juega un papel predominante
en el comportamiento global del modelo.
Desafortunadamente, dicha rigidez no es una
simple constante, sino que se trata de una variable
que depende de los niveles de esfuerzos y, més
aun, del tipo de esfuerzo aplicado, en particular, si
se trata de procesos de carga o de descarga.

En el caso de los tineles excavados 'y
revestidos (colados in situ), esto no representa
una dificultad muy grande debido a que la
estructura y el terreno pueden considerarse en un
contacto completo (colado contra la roca o suelo).
Sin embargo, en una obra de tunel falso, donde
el relleno es colocado después de la estructura,
resulta muy complicado estimar un coeficiente

de friccion realista para el contacto entre la
béveday el relleno. Del valor de este coeficiente
dependera en gran medida la magnitud de las
fuerzas tangenciales (reacciones por friccion).

De acuerdo con diversos autores, debido a
dicha dependencia, en los anélisis numéricos es
necesario emplear leyes constitutivas que tengan
en cuenta la variaciéon del médulo de elasticidad
con los niveles de esfuerzos, por ejemplo,
el confinamiento debido a la profundidad.

Como ya se anticipd, el comportamiento
deformacional del terreno depende de diversos
factores, como la granulometria, la deformabilidad
y la resistencia individual de las particulas.

4.1. Modelo hiperbdlico

La mayoria de los suelos tienden a exhibir un
comportamiento tensodeformacional elastico
de tipo no lineal aun a niveles de esfuerzo bajos;
no obstante que la distancia entre el estado
tensional actual y la superficie de fluencia sea
grande. En 1963, Kondner y sus colaboradores,
formularon un modelo de elasticidad cuasi-lineal
para representar los resultados obtenidos de
pruebas triaxiales drenadas en arenas y arcillas.
En la Figura 5 se muestra un esquema de esta
formulacion.

4.2. Modelo de Duncan-Chang (1970)

Existen basicamente dos tipos de efecto no

lineal que pueden generase en el material de
relleno durante el proceso de colocaciéon y
compactacion. Estos son: (a) el incremento de

la rigidez del suelo al aumentar la presién de
confinamiento y (b) el hecho que el suelo alcance
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1. Se trata de un

tanel ficticio. Ixtepec:
antes Villa de San
Jerénimo Doctor,
estd en el estado

de Oaxaca, cerca

de Tehuantepec, en
tierra caliente; Ixtepec
defiende su presencia
a través del robo, el
olvido, la repeticién,
la mutilaciény
brutalidad que

Elena Garro detalla
en las paginas de

Los recuerdos del
porvenir, un pueblo
marcado por la
esperanza muerta y
un horizonte cada vez
maés cansado de su
realidad (Sarai Garcia,
Langosta Literaria,
s/f); Cuévano es el
lugar en donde

el escritor Jorge
Ibarglengoitia
construyd su

trilogia, compuesta
por Estas ruinas que
ves, Las muertas y Dos
crimenes; Plan de
Abajo es el estado

de la republica donde
se desarrollan estas
novelas.

un estado de plastificacién o rotura debido a los
grandes esfuerzos desviadores producidos en las
cercanias de la béveda.

4.3. Modelo para el anélisis del relleno

El modelo constitutivo empleado para los
materiales de relleno fue el hardening soil

model (modelo con endurecimiento isétropo),
disponible en el programa Plaxis, que toma en
cuenta la variacion de los médulos de rigidez de
cada elemento en funcién del confinamiento;
ademas, cada etapa de anélisis incluye la
geometria deformada resultante de la historia de
cargas anteriores. La formulacién de este modelo
estd basada en los planteamientos de Duncan-
Chang (1970).

Segun Brinkgreve (2005), el hardening soil
model (Brinkgreve y Vermeer, 1997; Schanz, 1998)
es un modelo de segundo orden para suelos en
general (desde suelos blandos hasta los tipos
mas duros de suelo) y para cualquier tipo de
aplicacion. Incluye el endurecimiento del angulo
de friccion para simular la deformacidn pléstica de
corte ante esfuerzos desviadores, y una superficie
tipo Cap, también con endurecimiento para
modelar la deformacién volumétrica pléstica en
compresion primaria. Puede distinguir dos tipos
principales de endurecimiento: por cizallamiento
y por compresidn volumétrica. La teoria en torno
a este modelo puede consultarse en el manual
del programa Plaxis.

El hardening soil model requiere que se
introduzcan los siguientes parametros:

e Cohesiodn efectiva, ¢

e Angulo de friccién interna efectivo, ¢’

. Angulo de dilatancia, ¥

* Moddulo de deformacién secante para una
prueba triaxial estdndar drenad, Esr%f,

e Moddulo de deformacién edométrica, £, /¢

e Potenciam

* Modulo de deformacién para descarga-
recarga, E/ef

® Modulo de Poisson para descarga-recarga, v,

® Presidn de referencia, pref

e Coeficiente de empuje al reposo normalmente
consolidado, K¢

Segunda parte: el tunel Ixtepec

5. Situacion del proyecto
El tunel falso Ixtepec forma parte del proyecto
de la nueva autopista que unird a la ciudad de
Cuévano con Zapotlan el Grande, en el estado de
Plan de Abajo, al sur del pais."

Originalmente, el tramo de carretera que
pasa a un costado del pueblo que da nombre al
tunel, se habia concebido como un tajo a cielo
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abierto. Sin embargo, las malas condiciones de
la roca provocaron fallas importantes en el talud
izquierdo que pusieron en peligro tanto a la
vialidad como a las edificaciones mas cercanas
al corte. Ademas, el derecho de via colinda con
el poblado, por lo que no resulta factible abatir
los taludes con fines de estabilizacién y el uso
de otros tratamientos tampoco garantiza su
seguridad a largo plazo.

Por lo anterior, el gobernador de Plan de
Abajo, a partir de las recomendaciones de
audaces ingenieros, tom& la decisién de construir
un tunel falso que después seré rellenado hasta
restituir la topografia original. Esta solucién no
sélo proporcionaré una estabilidad definitiva al
tramo, sino que ademas podra ser aprovechada
como terreno recuperado en beneficio de la
poblacién.

En ambos taludes del corte en estudio
aflora una Unica unidad litoldgica de origen
vulcanocléstico que fue generada por la caida
de fragmentos volcénicos en un ambiente aéreo.
Este depdsito proviene de una erupcién tipo
pluma o nube de cenizas; se trata de una toba
litica-andesitica masiva, sin organizacién visible,

y de aspecto homogéneo como consecuencia

de su pobre calidad; tiene una textura clastica

y un espesor de mas de 25 m. El material

gue compone a esta unidad presenta una
granulometria que va desde fragmentos menores
a los 2 mm (cenizas) hasta particulas de entre 2 y
60 mm (lapillis), aunque pueden apreciarse zonas
donde la roca presenta fragmentos mayores a

los 60 mm. De acuerdo con el tipo de fragmentos
o contenidos principales de clastos, se puede
clasificar como una toba litica de composicién
andesitica.

En la fotografia de la Figura 6 puede apreciarse
la composicién del macizo rocoso, asi como la
cercania de las edificaciones del poblado.

6. Modelo geomecanico
Con base en la informacion generada en las
campafias de campo (geoldgica y geofisica),
se llevd a cabo la caracterizacién del corte del
macizo rocoso a fin de determinar los parametros
mecanicos del terreno para su posterior empleo
en los anélisis numéricos.

El modelo geomecanico es el resultado de
la integracién completa de todos los estudios
de campo realizados. Esto incluye topografia,
clasificacion litolégica, geologia estructural,
estudios geofisicos, resultados de pruebas de
resistencia de los materiales, estimaciones de
estados de esfuerzos iniciales, aproximacion
mediante un modelo constitutivo adecuado del
posible comportamiento del macizo, etc. Ademas,
el modelo toma en cuenta las caracteristicas



Arriba:

Figura 6. Aspecto
del corte del talud
izquierdo.

Abajo:

Figura 7. Modelo
geomecénico para la
seccién analizada.
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geométricas de la obra, el hecho de que ésta se del corte; y, como parte realmente importante,
realizard por etapas y la secuencia de las mismas.  la topografia, que es un factor de influencia en
Para la modelizacién del tunel falso se el comportamiento tenso-deformacional del
tomé en cuenta un considerable ndmero de sistema. Esta influencia es determinante debido
factores que influirdn en el comportamiento de al hecho de que existen los taludes laterales
la estructura. Dentro de estos factores esté la asimétricos antes de la colocacién de la estructura
geologia del terreno natural, la presencia de las y el relleno. La Figura 7 muestra el modelo

edificaciones y de un camino en la parte superior ~ geomecanico.
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Figura 8. Ley
esfuerzo-deformacién
para el concreto
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6.1. Estructura del tunel falso

El concreto para la estructura tiene una
especificacidn de resistencia a los 28 dias, de

f'.= 400 kg/cm?. Se trata de una estructura robusta
de 60 cm de espesor en la béoveda, que después
se ensancha en la zona de zapatas, mismas que
miden 1.75 m en su base; la losa de pavimento
estard unida estructuralmente a las zapatas a

fin de que todo el conjunto trabaje como una
seccién cerrada.

6.2. Modelizacién de la estructura del tunel falso
El tinel falso se modelizé6 mediante elementos
sélidos de medio continuo a los que se les
asignd una ley constitutiva propia del concreto.
Actualmente esta técnica representa la forma
mas avanzada de simular el comportamiento de
este tipo de estructuras, superando por mucho
las técnicas que utilizan elementos estructurales
elastico-lineales, tales como las vigas, las placas o
los cascarones.

El modelo constitutivo para concreto (CMm)
estd incluido en el programa de elementos
finitos Plaxis 2D y 3D. En el modelo cm se define
una superficie de fluencia tipo Mohr-Coulomb
para la rama de compresién (F.), combinada
con una superficie tipo Rankine para la rama
de tension (F,). La formulacién estd basada en
elastoplasticidad clasica con endurecimiento
y reblandecimiento isétropo, pero también
estd extendida para considerar la dependencia
temporal de la evolucién de los pardmetros, asf
como la fluencia lenta (creep) y la contraccién por
secado (shrinkage).

El modelo cm esté formulado a partir del
Eurocdédigo-2 (Model Code, 2010), en el que
la ley esfuerzo-deformacién para la rama de
compresion tiene la forma que se presenta
en la Figura 8.

6.3. Caracterizacién geomecaénica del

terreno natural

De acuerdo con la caracterizacién geomecanica
llevada a cabo in situ y de los resultados de la
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exploracién geofisica, la unidad de toba litica
andesitica se dividié en dos subunidades a partir
de su calidad, misma que depende del grado de
alteracion: Unidad TL-And-Superior y Unidad TL-
And-Inferior. Con lo anterior se establecieron los
parametros definitivos para el célculo. También
se definieron los rangos de posible variacion de
algunos de ellos con el fin de realizar estudios de
sensibilidad.

a) Unidad TL-And-Superior

Debido a su gran alteracién, es dificil encontrar
rasgos estructurales claros (practicamente

no se distinguen las fracturas); para estimar

su calidad geotécnica se utilizé directamente
la clasificaciéon GSI de Hoek (1995) y se asigné
una calidad de 20 a 25, lo cual corresponde
con:

20 = GSI <25 (D/P)

Es decir: desintegrada/pobre; roca
desintegrada con pobre trabazén. Este material
seria equivalente a una masa cuya calidad
NG/ seria aproximadamente de:

0.01=< Q < 0.10 (roca extremadamente mala)

b) Unidad TL-And-inferior

La clasificacion RMRgg para esta unidad
litologica resultéd entre 37-50 puntos. Asimismo
se caracterizé al macizo conforme al indice GSI,
dando como resultado:

32 <GSl <45

Es decir: bloquizada a muy bloquizada/
regular a pobre; masa de roca parcialmente
tectonizada formada por mdultiples bloques
angulosos con trabazén pobre y con mdltiples
discontinuidades muy alteradas.

7. Modelo de elementos finitos

Una vez determinada la geometria, se procede a
calcular los esfuerzos en la boveda mediante el
método de los elementos finitos con el programa
Plaxis, teniendo en cuenta las caracteristicas
geométricas del problema, las propiedades de
deformabilidad y resistencia de los distintos
materiales, el procedimiento constructivo y la
interaccion terreno-estructura.

La malla estd conformada por elementos
isoparamétricos de medio continuo de 15 nodos
y elementos interface, para simular la friccién
entre suelo y estructura. La Figura 9 muestra
la malla de elementos finitos y la Figura 10 un
detalle de la zona del tinel en el que se indican
las estructuras mas importantes.
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Arriba:
Figura 9. Malla de
elementos finitos.

Abajo:

Figura 10. Detalle

del tunel falso

y los elementos
estructurales segun el
modelo.

Material drenante

Los pardmetros de anélisis arrojados se
muestran en la Tabla 1.

7.1. Estado inicial de esfuerzos
En el andlisis de un tinel falso como el que
aqui se describe, la resistencia del terreno de
cimentacién no resulta relevante debido a que
el confinamiento que proporcionan los rellenos
y la estructura de concreto hacen practicamente
imposible su rotura. Ademés, los célculos estén
orientados a estudiar el comportamiento del
tinel falso, por lo que el terreno natural actda
Unicamente como cimentacion y respaldo de las
demas estructuras (bdveda, losa y rellenos).

Por otro lado, los estados de esfuerzos
naturales en el macizo rocoso tampoco son

relevantes y Unicamente se consideran aquellos
que imprimen la estructura y los rellenos. Por lo
anterior, es completamente vélido no tomar en
cuenta el peso especifico del terreno natural.

Entonces, el estado de esfuerzos inicial sera
Unicamente el producto de la descarga del tinel
falso sobre el terreno de cimentacién debido a su
peso. Una vez colocada la estructura se reinician
todos los desplazamientos y deformaciones a
cero, y es entonces cuando comienza el anélisis
estructural.

7.2. Anélisis de sensibilidad

La respuesta tensodeformacional del tinel falso
y los rellenos, asi como la respuesta estructural
de los elementos de concreto, fueron analizadas
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Tabla 1.
Parametros
geomecanicos
para el anélisis.

Terreno natural

Hooke Parametros plisticos
Unidad Kot Yary E
kN/m? kN/m? MPa v
TL-And 21 19 | 4%0- |03 Modelo eldstico lineal
superior 650 5
TL-And 1,122- | 0.3 S
- 24 23 2,650 0 Modelo elastico lineal
Elementos construidos
Modelo m::_} t:l;lureeimiento Mohr-Coulomb
RELLENOS | Jéa Firy o ! , o
kN/m* | KN/m3 | Ef E" m | o ¢ e || ¥
(MPa) | (MPa) . (*) (kPa) (*)
Gravas
(filtro) 16 15 80 240 0.6 0.4 43 0 0 7
Relleno 10-
lateral 20 22 27-110 | 100-300 0.6 0.4 37-45 20 0 7
compactado
Terraplén 18 19 15-75 45-220 0.5 0.4 37-43 5-10 0 7
Hooke Modelo de concreto
CONCRETO ) -
¥ E [ : ¢
{_]EN.'rI'II!} [GPE] v (MPH] ﬂﬁﬂ ﬂf"’ Jr;ll-ﬂ GF I{MP&} (u) ﬁw! GJ
Conereto 24 30 |92 40 |oalor| o1 20] 3 | 390 |oa]12
armado 0
S 23 w0 [%2] s loalor| o1 | s |os| 37 [o1]2
fluido 5

para varias combinaciones de pardmetros, tanto
resistentes como deformacionales. Los rangos
de variacién de las propiedades mecénicas se
presentan en la Tabla 1.

La primera serie de los célculos correspondié
a los extremos de deformabilidad del terreno
de cimentacién, utilizando valores intermedios
del médulo de elasticidad y resistencia para los
materiales de relleno.

Una vez definida cuél es la situacion mas
desfavorable con respecto al terreno, se
procedié a analizar el comportamiento de
las estructuras para distintos valores de los
parametros de los rellenos. Asimismo, se analiz
un caso critico en el que los rellenos no se
hubieran compactado y tuvieran valores de
rigidez y resistencia por debajo de los minimos
establecidos.

Luego, a partir de la condicién mas critica
observada y bajo el supuesto de que llegaran
a fallar los sistemas de drenaje, se procedié a
analizar el comportamiento de las estructuras
para distintos niveles de saturacién del terreno
y de los rellenos: a la mitad de la seccidn del
tanel, cubriendo la seccion y para un estado de

24 OBRASSUBTERRANEAS

saturacién total de la ladera y del relleno, con su
respectivo flujo.

8. Resultados del analisis de sensibilidad

Se llevaron a cabo nueve anélisis de acuerdo con
lo explicado en la seccidn anterior. Para cada uno
de ellos se registraron los momentos maximos
(positivos y negativos) con sus correspondientes
fuerzas axiales (en el punto donde se producen),
asi como también las fuerzas cortantes méximas
en la estructura (positivas y negativas). En la
Tabla 2 se presenta un resumen de resultados.

De la Tabla 2 puede concluirse que el caso mas
desfavorable se daria cuando los materiales de
relleno fueran vertidos sin llevar a cabo el debido
proceso de compactacion. Sin embargo, tal
situacién no debe suceder bajo ningin concepto
y este caso debe tomarse Unicamente como
ilustrativo de la importancia que tiene realizar la
compactacién apegandose estrictamente a lo
especificado en el proyecto.

De todas las demés combinaciones de
parédmetros estudiadas, la situacién mas
desfavorable se da en la combinaciéon de
pardmetros minimos en el terreno y los rellenos.



Tabla 2. Resumen de resultados de elementos mecanicos a partir del anélisis de sensibilidad.

Caso/Descripcién Mo (+) kNxm Nymax kKN M i (<) kNxm Npgmin kKN V,ax kKN V,in kN

1 Pardmetros maximos del terreno + 395 1,023 529 1,797 336 504
Parametros medios de los rellenos

2 Pardmetros minimos del terreno + 398 1,029 -551 1,793 280 -525
Parametros medios de los rellenos

3 Pardmetros minimos del terreno + 374 965 508 1,851 300 -515
Parametros maximos de los rellenos

4 Pardmetros minimos del terreno + 547 1,009 -685 1,535 300 -641
Parametros minimos de los rellenos

5 Pardmetros méximos del terreno + 400 1,001 -527 1,774 346 -360
Parametros maximos de los rellenos

6 Pardmetros minimos del terreno + 640 1,254 -671 1,419 348 598
Rellenos sin compactar (cond. seca)

7 Caso 4 + NAF a la mitad del TF 546 1,010 -682 1,534 301 -621

8 Caso 4 + NAF por encima del TF 520 1,065 -608 1,521 231 -533

9 Caso 4 + Saturacion total y flujo 562 1,110 -688 1,828 238 -499

Debido a la incertidumbre comin sobre el
verdadero valor de la rigidez del terreno

natural, es muy importante tener en cuenta esta
condicién, aunque en el caso de los rellenos si es
posible esperar una buena rigidez y resistencia, si
se respeta bien la granulometria especificada y se
siguen las recomendaciones de compactacion.

De acuerdo con la forma en que esté
proyectado el sistema de drenaje en los costados
del tunel falso, la condicién de saturacién, al
menos en los rellenos, no deberia presentarse;
sin embargo, los casos con nivel fredtico y flujo
se analizaron ante la hipdtesis de una eventual
obturacién de dicho sistema.

Un factor muy importante a considerar es
la asimetria que tendrén las cargas al final del
proceso de colocacién de los rellenos de la
parte superior (terraplén), por lo que es de suma
importancia que la zona correspondiente al
relleno confinante se lleve a cabo a la perfeccién,
tanto en términos de la calidad de los materiales
y la compactacién, como de la absoluta simetria
en la colocacion de las capas.

Durante el proceso de relleno y compactacién,
irdn cambiando las solicitaciones sobre la
estructura del tinel falso. Cuando el relleno
confinante se encuentre por debajo de la clave
del tunel, los momentos podrian tener una

direccién contraria a la que alcanzaran al final del
proceso de relleno. Por lo anterior, es fundamental
que el armado de la seccion tenga dos lechos y
sea perfectamente simétrico.

La Figura 11 muestra el diagrama de fuerzas
axiales al final del proceso de relleno, para el
caso de pardmetros minimos en el terreno y en
los materiales de confinamiento y restitucion
(caso 4). Las Figuras 12y 13 muestran los
correspondientes diagramas de momentos y
de fuerzas cortantes.

La Figura 14 ilustra la forma deformada
del tunel falso en un momento en el que el
relleno confinante atn no ha alcanzado la clave
y la deformada al final de la colocacién del
material de restitucidn (terraplén). Notese, en
el primer caso, cdmo la tendencia es a cerrarse
en los hastiales y a levantarse en la clave; y en el
segundo, que la tendencia de la deformacién es
contraria.

La Figura 15 muestra los contornos de
igual magnitud de desplazamiento total en
el modelo, al final del proceso de relleno. Los
movimientos mas grandes se concentran en una
zona intermedia de los rellenos tal y como suele
suceder en la realidad, gracias al proceso de
simulacién de la colocacién de las capas descrita
en el inciso 3.7.
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Figura 11. Diagrama
de fuerzas axiales

al final del proceso
de relleno para el
caso de parémetros
minimos en el terreno
y en los materiales

de confinamiento y
restitucion.

Figura 12. Diagrama
de momentos
flexionantes al
final del proceso
de relleno para el
caso de pardmetros
minimos en el terreno
y en los materiales
de confinamiento y
restitucion.

Figura 13. Diagrama
de fuerzas cortantes
al final del proceso
de relleno para el
caso de parémetros
minimos en el terreno
y en los materiales
de confinamiento y
restitucion.

Figura 14. Deformada
de la estructura del
tinel falso. Izquierda:
cuando el relleno
confinante no ha
alcanzado la clave;
derecha: al final del
proceso de relleno.
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9. Umbrales de deformacién del tinel falso
Con el fin de llevar un control deformacional

de la estructura del tunel falso, tanto en la
construcciéon como durante el seguimiento de la
obra, se construyeron gréficos de convergencias
para distintos escenarios: favorable, medio y
critico, mismos que corresponden a los casos 4,
5y 6 del estudio de sensibilidad.

Los gréficos representan la evolucién de las
lineas de convergencias durante el proceso de
relleno y estan referidos a la cota que alcanzan
los materiales con respecto a la subrasante.

Los resultados indican los alargamientos y
acortamientos de las lineas (dos diagonales

y una horizontal) tal y como deberdn medirse
durante la obra. Al establecer tres rangos de
comportamiento es posible definir las zonas de
respuesta del tunel falso en términos favorables,
intermedios y criticos, y con ello establecer los
correspondientes umbrales. La Figura 16 muestra
la disposicion de las lineas de convergencia.

A modo de ejemplo, la Figura 17 muestra
la gréfica de rangos y comportamientos
deformacionales para la Linea-C.

Como parte de los trabajos de seguimiento
se deberd implementar una campafa de
medicién de convergencias siguiendo un
esquema como el de la Figura 16. Debera
llevarse un registro preciso de los movimientos
de los puntos conforme va subiendo la cota de
los rellenos y calcular las deformaciones de las
lineas (alargamientos-acortamientos). Para cada
seccion, los resultados de las mediciones deberan
colocarse dentro de los tres gréficos anteriores
y verificar los rangos de comportamiento. A
continuacion se describen los escenarios para
cada uno de los rangos.

e Verde: rango de comportamiento normal.
Mientras los puntos medidos se mantengan
dentro de la franja verde, podré llevarse a

cabo el procedimiento constructivo de forma Figura 15. Contornos

normal de acuerdo con las especificaciones del ~ de igual magnitud
de desplazamiento

proye,Cto' . L . total en el modelo al
e Amarillo: rango de atencidn y revision. Si los final del proceso de

puntos medidos entran en la franja amarilla, relleno.

siempre y cuando se mantengan mas cerca del

rango verde que del rojo, podré continuarse Figura 16. Lineas de

convergencias para la
instrumentacién del
tunel falso.

con el procedimiento de relleno y compactacién
normal; si los puntos comienzan a acercarse
a la franja roja, deberéan aligerarse los medios
de compactacion y deberan colocarse nuevas
secciones de convergencias cercanas (+ 3 a
5 m) a las que estén acercandose a la zona
critica para verificar que no existan anomalias
o errores en las mediciones. También deberan
intensificarse las lecturas en el tiempo y se
debera inspeccionar la estructura en busca de
posibles zonas de agrietamiento.

¢ Rojo: rango de toma de medidas
extraordinarias. Intensificar la frecuencia de
medicién a dos veces por dia; si se mantiene
la velocidad de deformacion por més de
dos dias, suspender el proceso de relleno 'y
compactacion temporalmente y verificar
si los movimientos se atentan y estabilizan;
revisary, en su caso, adecuar el proceso
constructivo de relleno; inspeccionar la
eventual aparicién de grietas tanto en el cuerpo
del relleno como en la estructura del tunel
falso. En caso de que las deformaciones no se
estabilicen, descargar el tinel falso para evitar
que continle deformandose; efectuar un retro-
analisis con miras a implementar y definir
una elevacion del relleno que sea soportable
para la estructura del tunel.

10. Revision estructural y disefio

El disefio de la estructura de concreto reforzado
del tinel falso se reduce a un problema
bidimensional con las siguientes combinaciones
de acciones:
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Figura 17. Umbrales
y rangos de
comportamiento
deformacional

para la Linea C de
convergencias.

Figura 18. Diagramas
de interaccién

y resultados de
elementos mecénicos
en la béveda,
obtenidos del anélisis
para el caso 4.
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a) Flexocompresidn (en clave y hastiales)
b) Cortante (en paredes)

La revision por flexocompresién se realizé
verificando que el efecto combinado de fuerza
axial y momento flexionante en ningun caso fuera
superior a la resistencia de la estructura. Los
elementos mecénicos se obtuvieron directamente
de los elementos sdélidos del medio continuo
modelizados mediante la ley constitutiva de Mohr-
Coulomb.

La estructura de la béveda y la losa de fondo
fueron disefiadas por separado ya que tienen
una unioén estructural y solicitaciones distintas.

La revision se realizé para las combinaciones de
fuerzas axiales y momentos del caso 4 (Tabla 2,
Figura 11y Figura 12), ya que se considera que
es el que tiene las mayores solicitaciones bajo
funcionamiento normal. Los casos extraordinarios
(saturacion, flujo y caso critico sin compactacién)
fueron asimismo revisados para verificar que con
la seccidn resistente propuesta tengan un buen
margen de seguridad

Con el fin de conocer las distintas
combinaciones de fuerza que puede soportar
cada elemento, a partir de su geometria (rigidez),
de la resistencia del concreto (f'.) y del acero (fy),
se determinaron los diagramas de interaccién
presentados a continuacién, considerando también
el acero de refuerzo propuesto para la estructura.

En este caso, el refuerzo propuesto constd
de varillas del nimero 6, tanto en el sentido
transversal como longitudinal, separadas cada
20 cm. El concreto hidraulico se disefié para un
"= 400 kg/cm?2.

La Figura 18 muestra el diagrama de
interaccion y los resultados de los elementos
mecanicos en la estructura con espesor de 60 cm,
para la etapa final del célculo.

NEAS

Es importante destacar que un modelo
constitutivo como el empleado en estos anélisis
(concrete model) Unicamente es capaz de
representar el comportamiento del concreto
en masa y no observar la presencia del acero
de refuerzo. Por esta razén, en la Figura 18 se
incluye también el diagrama de interaccién para
el concreto simple, con el fin de demostrar cémo
los elementos mecénicos se posicionan sobre él;
este efecto se logra gracias a que la formulacion
elastopléstica (tenso-deformacional) coincide
con la distribucién de esfuerzos y deformaciones
sobre la seccidn resistente a partir de la cual
se genera el diagrama de interaccidn, es decir,
los puntos sobre el diagrama de interaccion
del concreto simple representan las zonas del
revestimiento en las que el concreto estd en
régimen de rotura; luego, al colocar el diagrama
de interaccidn del concreto armado, se demuestra
que el acero de refuerzo absorbera las fuerzas que
el concreto ya no es capaz de resistir, colocando a
la seccion dentro de un margen de resistencia
aceptable.

Por otro lado, al tratarse de una construccidn
secuencial del relleno, los elementos mecénicos
y los desplazamientos fueron revisados en cada
capay su evolucién fue analizada: en todas
las etapas se verificd que las solicitaciones no
sobrepasaran la resistencia definida por el
diagrama de interaccién.

11. Evolucién de la rigidez y la resistencia

con fines de descimbrado

En célculos tensodeformacionales de estructuras
como la que aqui se trata es comdn tomar en
cuenta el paso del tiempo durante la simulaciéon
de los procesos constructivos. En los anélisis,

asi como en la revisidn estructural del concreto,
es posible hacer variar la resistencia y para
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ello pueden usarse recomendaciones de
varios manuales y los datos de laboratorio
proporcionados por la contratista.

Por su parte, el CEB-FIP Model Code-2010
(seccidon 5.1.9), establece que, para una
temperatura promedio de 20° y un curado
acorde con el ISO 1920-3, en concretos normales,
la resistencia a distintas edades fcm(t) puede
estimarse de:

7(cm(t) =Bec (t) 7[cm

donde:

Bec () =exp{s-[‘|— <2tg> 0s ”

Con f,,,(t) como la resistencia promedio (MPa)
para un tiempo t (dias) y f.,, como la resistencia
promedio (MPa) a los 28 dias. La funciéon B..(t)
determina la ganancia de resistencia en el tiempo,
siendo s un coeficiente que depende de la clase
de cemento empleado: normal, s = 0.38; répido,
s =0.25y mas rapido, s = 0.20.

En la gréfica de la Figura 19 se muestra la
evolucidén de la resistencia normalizada del
concreto, para distintos valores del pardametro s
[ecuacidn (5)].

De acuerdo con las actuales necesidades de
la construccion de la carretera Mitla-Tehuantepec
es muy probable que se requiera descimbrar la
béveda en edades tempranas del concreto, por
lo cual se deberd emplear concreto de resistencia
rapida (RR), ya que tiene curvas de ganancia
de resistencia méas pronunciadas que las de los
concretos convencionales.

Para el disefio de este tunel falso se especifica
un concreto con endurecimiento tal que a los tres
dias la mezcla haya alcanzado al menos el 80% de
su resistencia caracteristica. Aplicando un factor

(5)

s =0.67 en la ecuacién (5), se obtiene una curva
de ganancia de resistencia como la que se
muestra en la Figura 20.

Esta ley de ganancia de resistencia fue
introducida en el programa de elementos finitos
para simular el comportamiento del concreto en
distintas edades y asi definir el tiempo minimo de
descimbrado.

El Comité Euro-international du Beton (CEB,
2013) propone una relaciéon que gobierna la
evolucién del médulo de elasticidad del concreto
y que se expresa de la siguiente manera:

Eci(t) = Be() E (6)

donde:

Be(t) =1 B ()]0

y a suvez:

Bec () =eXp{s[1_ <2t8> 05 }}

donde: E (t): médulo de elasticidad, en MPa,
a una edad t, en dias; Eci: mdédulo de elasticidad a
los 28 dias, en MPa; B¢ (t): coeficiente que
depende de la edad del concreto, t en dias;
Bee (1): la funcion que describe la evolucién de
la resistencia del concreto en el tiempo, y s: un
coeficiente que depende de la clase de cemento.

La Figura 21 muestra el comportamiento
de esta ley, utilizando un pardmetros = 0.20 y
considerando un médulo de elasticidad a los 28
dias (E.pg) de 28,000 MPa. Puede observarse que
a los tres dias se deberia tener un médulo de
elasticidad de 22,600 MPa, equivalente al 81% del
modulo a los 28 dias.

Al igual que en el caso de la resistencia
del concreto, esta ley de endurecimiento fue

(8)
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Izquierda:

Figura 19.
Aproximaciones
para la evolucién
de la resistencia del
concreto.

Derecha:

Figura 20. Curva

de ganancia de
resistencia para el
disefio de la mezcla.
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Figura 21. Curvas de
ganancia de rigidez
del concreto en el
tiempo.

Figura 22. Campo

de desplazamientos
verticales al retirar

la cimbra de la
estructura del tinel
falso a la edad de dos
dias.

introducida en el cédigo de andlisis numérico para
ser aplicada durante la simulacién del fraguado.

11.1. Resultados del célculo

Se llevaron a cabo varias pruebas para definir
la edad minima en que podra ser descimbrado
el tdnel falso. En los célculos se verifica que se
cumpla con los estados limite de falla y servicio
establecidos en el RC-CDMX (2017). Para este
anélisis se considerd el uso de un concreto de
resistencia rapida, el cual en tres dias debera
alcanzar al menos el 80% de su resistencia
caracteristica a la compresion.

En los anélisis de descimbrado se tomé en
cuenta Unicamente la accidn del peso propio del
concreto reforzado.

La deflexion permisible segun el reglamento se
calcula como:

A = |

240

+0.5 (9)

Considerando un claro de 14 m (sin tomar en
cuenta la zona de curvatura de la estructura), se
obtiene:

BDperm = 6.33 cm
Por otro lado, la expresién para obtener el
momento resistente a la flexién pura es:
Mg =09xbxd?xf'.xq <1—q> (10)
2

donde b es el ancho de la seccién (en
este caso unitario); d, el peralte efectivo (h—r =
60cm—75cm); f".=0.8x0.85xf" yq,el
indice de refuerzo que se expresa como:
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donde p es la cuantia de acero de la secciéon
[As/(bd) = 0.0019]y f, = 4,200 kg/cm?Z.

Sustituyendo, se obtienen los momentos
resistentes de la seccidn para las distintas edades
del concreto en el centro del claro, los que se
muestran en la Tabla 3. Nétese que las féormulas
anteriores no consideran la resistencia a la tensién
del concreto, razén por la cual los momentos
resistentes son menores a los del diagrama de la
Figura 18.

Se hicieron pruebas de descimbrado para 2, 3,
5,7y 10 dias y se observé que a partir del dia 7 la
deflexién en la clave cumple con la especificacion
dada por la ecuacién (9).

En la Figura 22 se muestran los contornos de
los desplazamientos generados por el modelo
al momento de retirar la cimbra de la estructura,
asumiendo que para ese instante el concreto
tiene una edad de dos dias; se puede apreciar
que el desplazamiento maximo se presenta en la
clave con una magnitud del orden de los 5 mm.
Este valor se encuentra dentro de los limites de
servicio permisibles establecidos en el RC-CDMX
(2017).

u,=4.4 mm<<< A =63.3 mm

y perm

En la Figura 23 aparece el diagrama de
interaccion correspondiente a la seccién de la
estructura de 60 cm, para una edad del concreto
de dos dias. En ella se puede apreciar que
los elementos mecénicos que actdan sobre la
estructura al momento de descimbrar el tinel
son resistidos adecuadamente por la seccién
del concreto siempre y cuando se garantice que
para ese instante se ha alcanzado la resistencia
correspondiente (Figura 20).

12. Conclusiones
La metodologia de modelizacién y anélisis de
tuneles falsos presentada en este articulo es el



Tabla 3.
Momentos resistentes para flexién pura en
la clave para distintas edades del concreto.

Diagr e i n y dir b para una
du concreto armado e 60 cm de espescr, de 2 dias de edad,
Fetnamsy™ 295 kgiom® con varillas de 627 o cada 20 cm en dos leches

Edad f'e f. q Mg

1 252 214 0.053 275
3 320 272 0.042 27.7
5 345 293 0.039 27.7
7 359 305 0.037 27.8
14 383 325 0.035 27.8
21 393 334 0.034 27.8
28 400 340 0.034 27.8

producto de muchos afios de investigacién y
desarrollo, desde los articulos pioneros de Kovari
y colaboradores, pasando por el desarrollo

de modelos constitutivos que se adecuan a la
fenomenologia que exhiben los procesos de
relleno y compactacidn, hasta la implementacion
de leyes de comportamiento capaces de
representar particularidades muy avanzadas del
comportamiento del concreto.

A partir de lo analizado en este documento,
es posible apreciar la gran importancia de
llevar a cabo un control deformacional de la
estructura del tinel falso mediante mediciones de
convergencias durante todo el proceso de relleno
y compactacion, con el objetivo de establecer
si el comportamiento se estd dando dentro de
los margenes de normalidad esperados o si
existe alguna situacién anémala que amerite una
revision o la toma de medidas extraordinarias de
correccion.

Normalmente se trata de estructuras delicadas
y cualquier falta de cumplimiento de las
especificaciones de construccién, tanto de la
calidad del concreto como de la granulometria
y compactacion del relleno confinante, asi como
de su colocacién perfectamente simétrica,
puede tener como consecuencia deformaciones
indeseables o la rotura de la béveda.

Hoy en dia las obras de tineles falsos en
carretera son cada vez mas comunes y, ademas
del efecto estabilizador que proporcionan a los
taludes del corte, una de sus grandes ventajas es la
recuperacion de tierras perdidas por los cortes, ya
sea para su aprovechamiento agricola y ganadero,
como para zonas de esparcimiento o pasos de
fauna. Por lo anterior, en estas obras también es
importante proteger el cuerpo del material de
restitucion (terraplén) con un sistema de geomanta
fértil, misma que, ademas de evitar la erosion,
proporcionara una estabilidad adicional ante
posibles roturas generadas por el agua.
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de interaccidn

y resultados de
elementos mecénicos
en la estructura con
espesor de 60 cm
(hastiales), para la
etapa en la que se
retira la cimbra del
tunel falso.
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La Catedral de Guadalajara fue protegida contra posibles asentamientos inducidos

por el proceso de excavacion de un tunel frente a su fachada principal. La proteccion
se efectud mediante la instalacion de tableros de muro tipo Milédn. En este trabajo se
presentan los resultados de anélisis numéricos efectuados para determinar el aporte de
estos elementos de proteccion en la mitigacion de asentamientos en esta estructura
historica. Los resultados muestran que la instalacion de estos componentes redujo
hasta en 40% los posibles asentamientos de la estructura.

Guadalajara / Linea 3 / Movilidad / Estructura de proteccion / Asentamientos
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1. Introduccién

Para el proyecto de construccion de la Linea 3
del Sistema de Tren Eléctrico Urbano (STEU) de
Guadalajara, el control de afectaciones en
estructuras colindantes fue un aspecto de gran
importancia. La principal edificacién estudiada
fue la Catedral de Guadalajara, una de las
construcciones histéricas mas emblematicas de
la ciudad. A manera de proteccién, fueron
construidos elementos rigidos entre la estructura
de la Catedral y el sitio de excavacién del

tunel de la Linea 3.

En este articulo se analiza el aporte de estos
componentes en la mitigaciéon de asentamientos
en la Catedral. El estudio se realizé con base en
una modelacién numérica, simulando el tramo
de avance que abarca el sitio de la Catedral. Se
incluyeron todas las estructuras importantes que
interactéan en la zona y se simulé el proceso de
excavacién a fin de reproducir las deformaciones
medidas in situ. Posteriormente se simuld, bajo
los mismos pardmetros, el proceso de excavacion
en ausencia de estructuras de proteccién. Al
comparar los resultados se pueden estimar
cuéles podrian haber sido los asentamientos
de la Catedral en ausencia de las medidas de
proteccién implementadas.

2. Sitio de estudio

La Catedral de Guadalajara se localiza entre

los cadenamientos 11+100 kmy 11+300 km

del trazo de la Linea 3. Este punto fue de gran
interés durante las etapas de disefio y revision

del proyecto del TEu, dado a que existe una
interaccion entre el tinel de linea, la Catedral y el
tunel vehicular Miguel Hidalgo y Costilla, como se
muestra en la Figura 1.

2.1. Catedral de Guadalajara

La Catedral, Basilica de la Asuncién de Maria
Santisima de Guadalajara, también conocida de
forma popular como la Catedral de Guadalajara,
es la obra religiosa mas emblemética de esta
ciudad. De acuerdo con registros histéricos, el

Izquierda:

Figura 1. Sitio
de estudio.
Catedral de Dgrecha:
Guadalajara Figura 2. Esquema
del tinel Miguel
Hidalgo y Costilla en
seccién transversal.
Tanel Miguel
Hidalgo y
Costilla
1.0
9.15
10.7

19.0

Tinel de Linea 3 del TEU

inicio de su construccion data del ano 1561,
teniendo su ultima intervencion mayor en 1850.
La edificacion cuenta con una extension
de 80 m en su fachada principal, 74 m en
sus fachadas laterales y 72 m en su fachada
posterior. La altura de la cubierta principal es
de aproximadamente 20 m. En su parte frontal
presenta dos torres con una altura aproximada
de 65 m a partir del nivel de rodamiento de la
avenida Fray Antonio Alcalde. La estructura esta
cimentada con una losa de mamposteria que
se desplanta a una profundidad de 4 m. Las
presiones de contacto al nivel de la cimentacion
son de aproximadamente 500 kPa en las huellas
de las torres y de 200 kPa para el resto de la
estructura (Padilla et al., 1980).

2.2. Tunel Miguel Hidalgo y Costilla

El tunel vehicular Miguel Hidalgo y Costilla data
de 1970 y fue construido como parte de un
proyecto de movilidad de la ciudad. En su trazo
original contaba con una longitud de 600 m,

la cual se extendié durante la construccién del
nuevo mercado Corona. El tunel es de seccion
rectangular, construido mediante dos muros
pantalla de pilas de concreto reforzado de

0.8 m de didmetro y dos losas de 0.5 m de
espesor. La seccidn transversal del tunel cuenta
con 10.7 m de separacién entre el eje de los
muros, y una altura libre de 4.5 m. Las pilas
tienen 9.15 m de longitud, y estédn desplantadas
a 10.15 m de profundidad. La separacion
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Figura 3.
Construccién de
las estructuras de
proteccion.

Figura 4. Esquema
del tinel de la Linea 3
en seccion
transversal.

longitudinal entre las pilas es de 1 m, y entre ellas
existe un muro de concreto lanzado. Como se
muestra en la Figura 2, este tdnel colinda con la
fachada lateral norte de la Catedral, teniendo una
separacion minima de 4.4 m en la cercania de la
torre norte (Padilla et al., 1980).

2.3. Tunel de la Linea 3

El tinel de la Linea 3 tiene una longitud de

5.5 km; es de seccidn circular con un didmetro
exterior de 11.2 m. Fue construido de forma
mecanizada con una excavadora TBM (tunnel
boring machine). El sistema de sostenimiento del
tunel es de anillos de dovelas prefabricadas de
0.4 m de espesor. En el sitio de estudio, el centro
del eje de avance de excavacién se localiza a

23 m de profundidad. La separacién entre el pafio
de la fachada frontal de la Catedral y el centro de
eje de avance del tunel es de 11 metros.
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3. Estructuras de proteccion
Debido a la cercania del tunel de la Linea 3
con la estructura de la Catedral, algunas
medidas preventivas fueron analizadas. De los
resultados de estos estudios (Botero et al., 2017),
se determiné que la medida mas eficiente era la
construccion de muros diafragma entre el tdnel
de la Linea 3y la fachada frontal de la Catedral,
como se muestra en la figura 3. Estos muros
trabajan como una barrera fisica que delimita
el campo de desplazamiento, mitigando los
asentamientos inducidos por el proceso de
excavacion sobre la estructura (Harris, 2001;
Bilotta y Russo, 2006; Bilotta, 2008).

Los muros diafragma tienen un ancho de
2.7 my un espesor de 1 m. El desplante de los
muros se ejecutd hasta una profundidad de
44 m, punto de contacto con el basamento de
roca basaltica (Figura 4). Se construyeron en total
27 tableros con una separacion de 0.4 m entre ellos.

4. Modelo numérico

El estudio del aporte de las estructuras de
proteccién en la mitigacién de asentamientos
inducidos en la Catedral se realizé por medio

de modelos numéricos tridimensionales de
diferencias finitas. Como se muestra en la

Figura 5, estos modelos tienen dimensiones de
146 x 146 m, y abarcan una distancia aproximada
de 15 m previos y posteriores a las estructuras
relevantes. El depdsito de suelo se modeld hasta
la profundidad del macizo rocoso; en total se
modelaron siete estratos de suelo con

las caracteristicas descritas en la Figura 4.



Tabla 1. Parédmetros mecénicos de modelacidén de estructuras.

Parametro Unidades

Catedral

Médulo de Young de la mamposteria ' MPa 530
Coeficiente de Poisson v - 0.2
Peso volumétrico de la mamposteria Ym kN/m3 10
Tanel Miguel Hidalgo y Costilla

Resistencia a compresion fc MPa 20
Médulo de Young E GPa 19.4
Coeficiente de Poisson v - 0.2
Peso volumétrico y kN/m3 24
Tanel de Linea 3

Espesor de dovelas b m 0.4
Peso volumétrico y kN/m3 24
Resistencia a compresion fc MPa 35
Coeficiente de Poisson v 0.2
Mdédulo de Young a seccidn continua E GPa 26.2
Relacién de espesores B 1.0
Factor de reduccién* n 0.8
Médulo de Young a seccién con juntas Eg GPa 21.0
Estructuras de proteccion

Resistencia a la compresion fc MPa 15
Médulo de Young E GPa 9.6
Coeficiente de Poisson v - 0.2
Peso volumétrico g kN/m3 24

* Factor de reduccién de rigidez de los anillos de dovelas (Pefia y Basurto, 2013).

Las estructuras fueron modeladas empleando
elementos estructurales. Para la modelacién de
las pilas que conforman los muros pantalla
del tunel Miguel Hidalgo y Costilla se utilizaron
elementos tipo viga. Para la modelacién de las
losas, muros y del sistema de sostenimiento del
tunel de la Linea 3 se emplearon elementos tipo
placa. Las propiedades mecéanicas empleadas en
la modelacién se presentan en la Tabla 1.

En el primer modelo, se reprodujeron los
niveles de deformaciéon medidos in situ. Este
modelo contemplé el avance de la excavacion

considerando los muros diafragma de proteccion.

Posteriormente, en el segundo modelo, se
emplearon los mismos pardmetros mecéanicos
pero sin estructuras de proteccion. De esta
manera se buscd simular una condicién de
deformacién critica, donde la Catedral se viera
afectada por el mecanismo de deformacién del
suelo debido a la excavacidn, sin una barrera que
lo delimitara.

1. Catedral de Guadalajara

2, Tamel Miguel Hidalgo v Costilla
3. Estructuras de proteccion

4. Tinel de Linea 3 del TEU

Figura. 5. Modelo
nuamerico en FLAC3D.
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Figura 6. Perfil de los
asentamientos del
tunel de la Linea 3 en
seccidn transversal.

5. Resultados

Se compararon los resultados de ambas
modelaciones en términos de los asentamientos
a nivel de superficie en la seccidn transversal,

al avance del tinel de la Linea 3. Asimismo, se
compararon los asentamientos a nivel de la
cimentacién de la Catedral.

5.1. Asentamientos en la seccién transversal

En la Figura 6 se presenta el perfil de
asentamientos superficiales en la seccién
transversal al avance del tinel de la Linea 3. En
el modelo con protecciones, el asentamiento
maximo se localiza al centro de eje de avance de
excavacion, con una magnitud de 33.83 mm. En
ausencia de las protecciones, el asentamiento
maximo se desplaza 6 m del centro de
excavacion, hacia la estructura de la Catedral, y su
magnitud aumenta a 38.58 milimetros.

A la distancia del pafio de las estructuras de
proteccion, el asentamiento maximo aumenta de
21.7 a 37.3 mm, lo cual representa una reduccion
del 41%. Bilotta (2008) establece un criterio para
el andlisis del aporte de estructuras de mitigacién
de asentamientos por tuneleo. Este criterio mide
la eficiencia en una escalade 0 a 1, donde 0 es
un aporte nulo y 1 representa una mitigacién
completa. De acuerdo a los resultados, el
aporte de los muros diafragma en el control
de asentamientos de la estructura puede ser
considerado como un aporte medio, con un
valor cercano a 0.5. Esto indica que si existe una
reduccién considerable de asentamientos, pero
no una mitigacién total.
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5.2. Asentamientos de la Catedral
En la Figura 7 se presentan los contornos
de los isovalores de asentamiento de la planta de
cimentacion de la Catedral. De los resultados
de ambos modelos se observé que la estructura
muestra un comportamiento flexible. Esta sigue el
mecanismo de deformacién del suelo, solamente
afectdandose una parte de la estructura. En este
caso, la fachada frontal es la que concentra el
asentamiento, y estos asentamientos afectan
los primeros 30 m de estructura a partir de la
fachada frontal.

En términos de la magnitud de los
asentamientos, se observd que las estructuras
de proteccién brindaron un gran aporte en su
mitigacién. Para ambos modelos, el asentamiento
maximo se presenta sobre la fachada frontal,
al centro de la torre sur. La presencia de las
estructuras de proteccién reduce el asentamiento
maéaximo de 34 a 18 mm, lo cual representa una
reduccion del 48%. El asentamiento minimo se
presenta en la esquina sur de la estructura, donde
el asentamiento se reduce de 14 a 8 mm, es decir,
una reduccion del 43 por ciento.

6. Conclusiones

En el presente trabajo se evalué el aporte de la
construccién de tableros de muro diafragma a
manera de una barrera fisica entre la estructura de
la Catedral de Guadalajara y el sitio de excavacién
del tinel de la Linea 3 del Sistema de Tren
Eléctrico Urbano. La finalidad de estas estructuras
fue delimitar, a manera de una frontera rigida, la
influencia del mecanismo de deformacién del
suelo debido a la excavacién del tinel.




1. Cuerpo principal de la Catedral de Guadalajara
2. Torre campanario norte

3. Torre campanario sur

4. Fachada principal

5. Sagrario Metropolitano de Guadalajara

6. Museo de Arte Sacro de Guadalajara
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De los resultados obtenidos en las en Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Figura 7.
modelaciones numéricas, se determind que Ground. Taylor and Francis. London, 357-362. Asentamientos a nivel
la colocacién de las estructuras de proteccién Botero, E., E. Ovando and O. San Réman. (2017). “3D Numerical de cimentacion en
la estructura de la

redujo la magnitud de los asentamientos
de la estructura de la Catedral alrededor de
un 40 por ciento.

La estructura de la Catedral presenta un
comportamiento flexible. Esta tiende a seguir el
mecanismo de deformacién del suelo debido al
proceso de excavacién. Sélo la seccién ubicada
en los primeros 30 m, a partir de la fachada
principal, se ve afectada por los asentamientos.
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ENTREVISTA

Doctor Antonio Gens Solé

¢Qué fue lo que lo motivé a inclinarse por la ingenieria geotécnica?

Cuando estaba finalizando los estudios de ingenieria civil, o ingenieria de
caminos, como le decimos en Espafia, pensé: jen qué campo me voy a
especializar? La impresidn que tenia en ese entonces era que, por ejemplo, algo
que atraia mucho era la ingenieria estructural. Sin embargo, esta disciplina ya
estaba muy codificada, y parecia bastante resuelta, mientras que en ingenieria
geotécnica, los conceptos no parecian bien asentados, y se veia que aiin quedaba
mucho por hacer. Esto le daba un atractivo cientifico muy importante y fue lo que
mas me llamé la atencién para dedicarme a ella.

En su opinion, ;qué tanto pesan los programas de exploracion durante

la etapa de factibilidad de un proyecto, y cuanto considera que es el
presupuesto que deberia destinarse a la exploracion?

Evidentemente la importancia es mucha; en ingenieria geotécnica es
fundamental. Suelo decir a mis estudiantes que, si uno tiene un problema
grave, definiendo como problema grave cuando terminas en los periddicos,
raramente es porque has hecho el célculo utilizando la férmula Ay no la B. Més
frecuentemente, los problemas graves se originan por un mal reconocimiento
del terreno; estabas solucionando el problema A cuando lo que tenias era el
problema B.

Respecto al presupuesto, no voy a dar una cifra porque creo que no se puede
dar. En ingenieria geotécnica cada caso es distinto y debe examinarse en sus
méritos. La cantidad de reconocimiento que necesitas depende principalmente
de dos cosas: de la importancia del proyecto y de la variabilidad del terreno.

¢Cual ha sido el reto mas grande que ha tenido que superar?

Desde el punto de vista profesional, no hay uno que me destaque especialmente
sobre otros. Por ejemplo, fue interesante y tuvimos que prestar mucha atencién
hace unos ocho o nueve afios, cuando hubo una rotura muy importante en el
puerto de Barcelona. Como 600 metros de un muelle de cajones se rompierony
se desplazaron, algunos de ellos hasta 80 0 90 m; fue una catéstrofe importante.
En aquel entonces estuve en el comité investigando la rotura, y llegamos a

las conclusiones de lo que habia ocurrido. Pero lo mas interesante fue que
también intervinimos directamente en la reconstruccion. Tuvimos que trabajar
con factores de seguridad muy justos. Por ejemplo, se disefié una precarga,

que eventualmente iba a mejorar el terreno, pero inicialmente estaba cerca de
una condicidn de inestabilidad. Por lo tanto, tuvimos que ir con mucho cuidado,
apoyandonos en el método observacional. Este proyecto representd un desafio
muy importante.

Para esfuerzos in situ en excavaciones subterraneas, ¢ qué criterio
recomienda para determinar el valor de la relacién entre esfuerzos
horizontales y verticales a grandes profundidades?

En obras importantes lo que se intenta es medir estos esfuerzos in situ, aunque
no es facil. Hay rocas en las cuales es casi imposible. Hay recopilaciones de datos
en donde se observa que a medida que descendemos a grandes profundidades
estos valores de relacién de esfuerzos van disminuyendo, pero en un caso
concreto, yo creo que hay pocas alternativas.



¢Cual es el efecto térmico en la respuesta de una excavaciéon?

Un ejemplo de esto es en el almacenamiento geoldgico de residuos nucleares.
Los de alta actividad son exotérmicos y generan temperaturas significativas. Se ha
hecho mucha investigacidn al respecto, y se ha visto que temperaturas de entre
30y 40 grados no parecen dafiar demasiado a la roca.

Otro caso, en donde estuve involucrado tangencialmente, es el de un gran
muro curvo en una ciudad cerca de Barcelona, en el que parecia que los efectos
térmicos daban lugar a una especie de movimiento acumulado del muro hacia el
exterior. Cuando éste se desplazaba, el material granular que contenfa rellenaba
el espacio anular, de tal forma que cuando se enfriaba el muro, no podia regresar,
dando lugar a una acumulacién de desplazamientos.

¢Existen proyectos que se estén desarrollando actualmente en la Universidad
Politécnica de Cataluia respecto al desgaste de herramientas de corte en
excavaciones con TBM?

Actualmente no. La actividad de tineles en Espafia, en general con la crisis
financiera, ha disminuido a valores bastantes pequefios en estos momentos.
Nosotros estuvimos involucrados en las excavaciones de los tineles de la linea

9 del metro. También en los ferrocarriles de alta velocidad en las cercanias

de Barcelona. Pero esto terminé hace algin tiempo. Sin embargo, habia una
gran cantidad de datos sobre el tema de desgaste de herramientas, y rotura

de las mismas, relacionadas con la excavacidon de la linea 9 del metro. Estaban
todos los datos ahi disponibles, pero era un trabajo ingente simplemente el
intentar sistematizarlos y hacerlos utiles. Pero tuvimos la suerte de que una
estudiante, Claudia Gonzélez, hizo una tesis monumental al respecto, en donde
se relacionaron parametros de la tuneladora con el tipo de terreno, y se llegd

a una seria de correlaciones que se publicaron en una serie de articulos de
investigacion. El trabajo esté disponible para su consulta en el servidor de la upc.

Desde el punto de vista de la investigacion se han desarrollado herramientas
(e.g. modelos constitutivos) capaces de reproducir comportamientos muy
complejos en materiales geotécnicos. Sin embargo, esto viene acompanado
de un costo en términos del nimero de parametros necesarios y del nivel

de complejidad de estas herramientas, generando una brecha importante
entre la investigacion y la practica profesional. ; Qué se puede hacer para
reducirla?

En efecto, hay una complejidad creciente de los modelos constitutivos que,

en un caso practico, no siempre es necesaria. Siempre hay que utilizar un

modelo tan simple como sea posible, pero no més que eso. Esta es una de las
decisiones fundamentales cuando uno se enfrenta a un proyecto; el definir el

nivel de complejidad al que se tiene que llegar en cada caso particular. A veces,
simplemente los datos que tienes no te permiten utilizar modelos més sofisticados.

Lo que es fundamental es que el modelo incorpore las caracteristicas que
son indispensables para el caso que se estd analizando. También es muy
importante, incluso si estas utilizando un modelo sencillo, que sepas qué estas
dejando de lado al no recurrir a un modelo mas complejo. El simplificar es algo
siempre necesario, pero simplificar desde la ignorancia es peligroso.

Respecto a la brecha entre la practica profesional y la investigacion, en efecto
existe y, aunque no es un problema insoluble, tampoco es uno facil de resolver.
Yo creo que es importante la implicaciéon académica en proyectos reales, no
simplemente para ensefar, sino para interaccionar y poder determinar lo que
es importante en cada caso. Ademads, es importante ensefiar los aspectos
relevantes, durante la universidad y el posgrado, desde un punto de vista
fundamental: entender lo que se estd haciendo més que desarrollar en todo su
detalle un modelo concreto; intentar relacionar los aspectos fundamentales del
comportamiento del terreno que pueden interesar en un caso particular, y qué
modelo realmente puede dar respuesta a esas necesidades.
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Nota: ésta es la primera entrevista
realizada por la iniciativa del Grupo
de Ingenieros Jévenes de AMITOS
(Glu-AMITOS), siguiendo la iniciativa de
realizar entrevistas a través de nuestras
redes sociales a destacados expertos
de tuneles y obras subterraneas de
México y el mundo. En nuestra primera
entrevista, llevada a cabo el pasado
15 de mayo, tuvimos la oportunidad
de tener como invitado a uno de los
mas destacados geotecnistas a nivel
mundial: el doctor Antonio Gens Solé.
Las preguntas fueron formuladas

por miembros del GiJ, asi como por

el publico en general a través de
nuestras redes sociales. En esta
seccién presentamos una sintesis de
la transcripcién de dicha entrevista. Si
desean mirar la entrevista completa,
pueden encontrarla en nuestras redes
sociales o en nuestra pagina web.
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Cuando sospecha que un calculo en un modelo numérico esta arrojando
resultados ilégicos, ; qué es lo primero que debe revisarse para identificar el
problema?

Lo primero que me planteo es cuél es el error tonto que hemos cometido, porque
es inevitable que ocurran, y més en casos complejos. Cuando salen cosas raras,
normalmente es un error. Muchas veces, cuando empezamos con un proyecto me
gusta decir: vamos a tomar todos los cuidados posibles en cémo establecemos

el célculo para que sélo tengamos que repetir las cosas un par de veces; siempre
habra errores que tenemos que identificar y corregir. Por otro lado, si no hay
errores obvios, y los resultados son totalmente inconsistentes con lo que sucede,
es probable que exista algin fenédmeno importante que no se ha incluido en el
anélisis.

¢Qué tanto impacta en la excavacién poder modelar el flujo de agua desde
la superficie hacia el frente y no sélo conocer la carga hidraulica de manera
puntual?

Es conceptualmente muy Util; la presién no es toda la historia. El flujo da lugar a
fuerzas de filtracién y, por lo tanto, tiene influencia sobre el empuje. Por ejemplo,
si yo tengo un muro con una capa de grava de 50 cm junto al mismo y, por lo
tanto, las presiones igual a cero, eso no significa que el agua no tendra influencia
sobre el empuje del muro; la tiene. Aunque las presiones sobre el muro sean cero,
si haces cualquier tipo de célculo verés que existe un efecto del agua relacionado
con el flujo. Lo mismo ocurre en tineles drenantes; siempre hay un efecto,
aunque la presién sea cero cuando el agua sale, siendo muy importante la forma
de la red de flujo hacia la excavacién.

¢ Queé resistencia se debe utilizar en analisis que involucran materiales que
exhiben reblandecimiento?

Las implicaciones son muy importantes; estamos hablando de materiales fragiles
y, por lo tanto, peligrosos. Estos dan lugar a roturas progresivas, lo cual quiere
decir que habra zonas del material que estédn yendo hacia el pico y zonas del
material que ya estan bajando al residual. Por lo tanto, al momento de la rotura se
tiene una combinacion de estados, y la resistencia operacional serd un promedio
entre las resistencias que estén actuando en ese momento.

Hay que aceptar que ese problema no lo tenemos resuelto en ingenieria
geotécnica. Si tomas la resistencia residual, la obra sera segura, pero
probablemente no tengas mucho éxito, porque tus obras serdn tremendamente
caras. Evidentemente tampoco puedes tomar la resistencia pico; debera ser algo
intermedio. No hay en estos momentos una regla para decidir déonde tenemos
que colocar nuestra resistencia. Se han hecho retroandlisis al respecto, y siempre
dan valores intermedios entre el pico y el residual. Sin embargo, la resistencia
operacional dependera de cada caso particular, de las caracteristicas del material,
de qué tan rapido se va del pico al residual, etc. Por lo tanto, no tenemos una
respuesta concreta a un problema que es realmente muy dificil. Entonces, hay
que ser muy prudentes; quiza acercarse mas al residual que al pico. Desde luego,
lo que si da una opcidn son los anélisis numéricos, porque pueden adaptarse a
la geometria y a las caracteristicas del material. Aunque los anélisis numéricos
con materiales fragiles no son faciles, y tienen problemas tedricos importantes,
sin embargo, un modelo numérico bien planteado puede no dar la solucién real,
pero si una informacién que ayude al ingeniero a tomar una decision.

Agradecemos infinitamente al profesor Gens el habernos brindado su tiempo
y compartido su experiencia.



INGENIEROS JOVENES

Antes que nada, esperamos que se encuentren con mucha salud, y, en el lamentable caso

de que hayan sufrido la pérdida de algun ser querido, les enviamos nuestro mas sentido pésame.

Por supuesto, debido a la situacién actual, el Grupo de Ingenieros Jévenes de AMITOS

(GIJ-AMITOS) se ha visto en la necesidad de suspender todas sus actividades presenciales desde

mediados del mes de marzo. Sin embargo, esto no ha frenado el impetu del grupo y, como

muchas otras organizaciones, nos hemos adaptado al uso de tecnologias de la informaciény la

comunicacién para poder continuar con nuestras actividades. En este sentido, seguimos poniendo

en marcha distintas iniciativas para impulsar la ingenieria de tdneles y obras subterrdneas entre los

jévenes de nuestro pais y del mundo. Entre estas actividades destacan las siguientes:

El 27 de abril se realizé la
primera reunién de trabajo del
grupo de manera remota. Este
formato nos ha permitido, y nos
permitira, seguir trabajando de
forma segura durante la presente
emergencia sanitaria.

Abspirdra Losads

WIERETIO04E

En mayo se lanzé la iniciativa
“Entrevista a” con transmisiones
en vivo a través de las redes
sociales, en las que tuvimos

la presencia de destacados
expertos de tineles y obras
subterraneas de México y el
mundo. Las preguntas son
formuladas por miembros del G
y por el publico en general, lo
que nos permite comunicar un
poco del conocimiento y la vasta
experiencia de los entrevistados a
los ingenieros y estudiantes mas
jovenes. El 15 de mayo se realizé

Rigwn W

Farties Asdrad

la primera entrevista al doctor
Antonio Gens Solé; un destacado
catedrético e investigador de

la Universidad Politécnica de
Cataluna, a quien le agradecemos
mucho su participacion. Podran
encontrar una transcripcion
resumida de dicha entrevista en
el presente nimero, o apreciarla
completa en nuestras redes
sociales y en nuestra pagina web.
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También en el mes de junio
realizamos por primera vez una
conferencia en vivo a través de
nuestras redes sociales. El 25 de
junio, el doctor Gabriel Auvinet
impartié la interesante charla
titulada: "Algunas lecciones
aprendidas en la construccidn
de tuneles y lumbreras en el
Valle de México”, en la que
abordé relevantes aspectos

de algunas de las obras de
drenaje mas importantes de
los ultimos tiempos en La Zona
Metropolitana; le agradecemos
mucho al doctor Auvinet su

Finalmente, la semana del 22 participacion. La conferencia

al 26 de junio, el GlJ participd, completa también pueden mirarla
en conjunto con AMITOS, en en nuestras redes sociales y en

la organizacién del curso en nuestra pagina web.

linea "Anélisis y disefio de
sostenimientos de concreto
lanzado en obras subterrdneas”,
impartido por el doctor en
ingenieria, Fermin Sdnchez Reyes,
actual presidente de AMITOS.
Tuvimos la participacion de mas
de 40 profesionales y estudiantes,
quienes aprendieron sobre las
técnicas modernas de anélisis
y disefio de sostenimientos
de concreto lanzado en obras
subterraneas. jAgradecemos
mucho la participacién de todos
los asistentes!

Como hasta ahora, segdiremos
trabajando por el desarrpllo'y
crecimiento del GIJ-AMITOS.

Si eres un estudiante o ingeniero menor de
35 aiios, con interés en los tuneles y obras
subterraneas, no dudes en incorporarte con

nosotros y no te pierdas de éstas y muchas

otras iniciativas que tenemos para el futuro.

Facebook: @gijamitos

Pagina: https://gij.amitos.org/
Correo: GlJ@amitos.org
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ACTIVIDADES DEL XVI CONSEJO DIRECTIVO

Como todos ustedes saben, a partir de la

Ultima semana de marzo entramos en fase de
contingencia y, por tanto, se suspendid todo tipo
de actividad presencial. No obstante, en AMITOS
continuamos trabajando desde casa en multiples
asuntos administrativos y organizativos de nuestra
Asociacion.

Elaboracion de una auditoria interna

Con la ayuda de un despacho de fiscalistas, ademas
de nuestro equipo contable, nuestra abogada'y
nuestra secretaria ejecutiva, nos avocamos a la tarea
de llevar a cabo una revision integral y profunda de
la actividad econdmica, financiera y fiscal de AmITOS
correspondiente al periodo 2015 - 2019. Los
trabajos consistieron en recuperar y reordenar la
contabilidad de dicho periodo, revisar y actualizar
declaraciones ante Hacienda, ordenar estados
financieros y corregir algunos conceptos de nuestro
estatus ante el fisco, de acuerdo con los principios
institucionales y legales de AMITOS.

El dia de hoy podemos decir que AMITOS se
encuentra en un estado de orden juridico-contable
mucho mejor y que los asuntos que quedan
pendientes serdn motivo de tratamiento en nuestra
proxima asamblea del mes de agosto.

Reuniones con el Consejo Ejecutivo de la
International Tunneling and Underground Space
Association (ITA)

Durante la contingencia se suspendieron todas las
reuniones presenciales del Consejo Ejecutivo de la
ITA. Sin embargo, nuestra colaboracién y actividades
han sido intensas a través de las plataformas
digitales. El ingeniero Fermin Sanchez, como parte
de dicho Consejo, participé en multiples reuniones
en las que se trataron temas de gran trascendencia,
como la suspension en mayo del WTC-2020 en
Malasia y su cambio a modo virtual para septiembre;
asimismo, se analizé a profundidad el escenario y las
condiciones para nuestro congreso del ano 2022.

Organizacion de actividades con el Grupo de
Ingenieros Jévenes (GIJ)

Durante la actual contingencia hemos trabajado
arduamente con el Grupo de Ingenieros Jovenes en
la organizacion de eventos virtuales, los cuales se
describen en la seccién dedicada a ellos.
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Reconstruccion de nuestro sitio web

Los meses pasados, junto con una especialista
en plataformas digitales y con el apoyo del
Grupo de Ingenieros Jévenes, reconfiguramos
completamente nuestra pagina web,
haciéndola mas agradable, mejor estructurada,
mas completa e incluyente para el beneficio
de nuestros asociados y el publico en general.
Cuenta con una extensa base de datos de
publicaciones sobre nuestra materia, la cual
permite el acceso en linea a las versiones
digitales y, en caso de requerirse, dispone de
un formulario para ser consultado en su version
fisica dentro de nuestra biblioteca. Asimismo,
en la misma plataforma ustedes pueden hojear
o descargar todos los nimeros de nuestra

CURSO ONLINE:
DISENO DE SOSTENIMIENTOS DE
HORMIGON PROYECTADO EN
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.

FERMIN SANCHEZ REVES .

revista Obras Subterrdneas, navegar en nuestro
archivo fotografico y solicitar imdgenes para
fines académicos y de divulgacién.

A partir de ahora, los socios de AMITOS
tendran la posibilidad de crear su propio
perfil de usuario, en el que podrén colocar
su fotografia, datos de contacto y una breve
descripcidn de sus actividades. Ademas,
el drea de socios cuenta con un motor de
busqueda para localizar los perfiles de otros
colegas de la Asociacién, con la intencién de
formar una comunidad més colaborativa y
potenciar el aprovechamiento de sus recursos
técnicos y humanos. Los invitamos a acceder
y crear su perfil.

Se describirdn técnicas modemas de andlisis y disefio de
Lostenimienes de concrets lansado an obias sublermineas
= Sedescribirdn casos de estudio

# Sellevard a cabo online, a través de la plataforma Zoom.

= S¢impartiran 2 horas y media dianas a lo largo de una

SEmana.

= Horario PM a definir,

ORGAMIZA

é CTES it
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Tunnel&mining

Medio oficial del Congreso Latinoamericano de Tuneles

| Edicién digital e impresa |

Trabajos tecnicos, proyectos, negocios

www.tunnelmining.net 00
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EQUIPDS IWDE MOLDES TELESCOPICOS DE COLADOD

REV BE W e .
CONCRETO, DESDE LOS nm}‘fﬁauﬁauc’* -
MOLDES HASTA EL EQUIPO ~ TRENESDECOLADO. .

DE MANEJO DE CONCRETO * GARROS PARA PERSO

MOLDEINT@MOLDEQUIPO.COM L
WWW.MOLDEQUIPO.COM

EMOLDEQUIPO

B INTERANATONAL S.A. DECV.4

asia. g
AV. DEL TRABAJO SIN

TELS. (55) 58 76 2908 BARRIO DE TEXCACOR,
FAX  (55) 58 76 2909 SIS A

LYTSA

Lytsa.com.mx



TMC TEMOCSA CONSTRUCTORA , S.A. de C.V.

SUPERVISION DE PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA CARRETERA,
HIDRAULICA Y URBANA

FROYECTO LAS VARAS-PUERTO VALLARTA
LONGITUD 90 KMS TIRO A2

T ENTRONCOUES

3 TONELES

23 ESTRUCTURAS

PROYECTO PACIFICO NORTE 2012-2018
LIBRAMIENTO MAZATLAN 31 KMS

LIBRAMIENTO CULIACAN 27 KMS

OBRAS DE MODERNIZACION DE LA AUTOPISTA ~pee =
MAZATLAN- CULIACAN (W= e

L |
PROYECTO ESCENICA ALTERANA ACAPULCO 2ﬂ13 2017
TUNEL OF 3,200,00 MTS CONSIDERADO EL TONEL ;
CARRETERD MAS LARGO DE MEXICO
VIADUCTG ELEVADO DE 3,315.00 MTS

. . Oficina central
=il Av. Rio Magdalena No. 326 Int. 108, Col. La Otra Banda Delegacién Alvaro Obregén
oy COMX C.P 01090 email: temocsa@temocsa.com
f @TEMOCSA.COM
Teléfono: (55) 55 50 26 39

S,
S
BESSAC
mexico

Microtuneleo con TEM
Hincado de tuberia (pipe jacking)
Construccion de tineles con dovelas
Rehabilitacién de tuberias
Tablestacado metalico
Muro Milan

www.bessac.com.mx Tel.: (+52 55) 5207 3068
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. PROYECTOS EJECUTIVOS

- Tuneles camreteros
+ < Edificios
= Lumﬁ;emw lineles
Y de drenaje profundo
«- Eskricturas sanitarias
- Recipientes a presién
“Flantas y naves indusiriales
- Entronques
- Puentes yehiculares

ESTUDIOS i

|4 Tepograficos
- Hidraldglcos
- Geoléchicos
- Geolégicos
* Geohidrolbgicos
- Geofizicos

v pealonales

PUBLICIDAD EN OBRAS SUBTERRANEAS

Cintillo Media Cuarto Paginas
(4cm) pagina de pagina completas
$1,753.00 $6,428.00 $3,506.00

Pagina central
$14,024.00

Pagina interior
$11,687.00

Segunda de forros
$12,855.00
Estos precios no incluyen IVA.
Tercera de forros
$12,855.00

El pago debe realizarse por anticipado.
Cuotas sujetas a cambio sin previo aviso.
No incluye disefio.

Cuarta de forros
Las imagenes deberan enviarse en $14,024.00
formato JPG, TIFF, EPS o Al en CMYK,
en alta resolucién (300 dpi) con
5mm extras para rebase por lado, al

correo electrénico a amitos@amitos.org

TIDESA

i, iyt Pty Tgeriain §L G0

Somos una empresa mexicana, especializada en
analisis y disefio de obras subterraneas y tineles.
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NUESTROSH
SERVICIOS:

Sealcret de México, 5.A.

Aditives para camcreie

ADITIVOS PARA CONCRETO
LANZADO EN SECO

FRAGUASIL N
FRAGUASILF
FRAGUASILFSR

ADITIVOS PARA CONCRETO
LANZADD EN HUMEDO

FRAGUASIL 2000
DISPERSIL 5000 ALRE

RETARDANTES ACELERANTES WPLRWEABRALANTES

SELLADORES FLUKSIANTES GADUTY DERSCLDANT]
EVARANLE DF CoRADD EMDURECIDORES ERQ
Herakdo 37, Gol Clarverda,
Tois - 01551 53526784 (G380

www.sealcrel.com.mx
‘sealeren@sealcret.comamx
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2020; Kuala Lumpur,
Malaysia; http://www.
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28-30

Toronto 2020 TAC
Conference;
http://tac2020.ca/
index.php

OCTUBRE
14

Jornada "Metro

de Sevilla, solucion
sostenible para

el transporte de

la ciudad";
www.aetos.es
concreteunderground.
ich.cl/
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2027

Mayo, 16-19

World Tunnel Congress 2021

Bella Center. Copenhagen, Dinamarca
https://www.wtc2021.dk/

Junio, 27-30

1st International Conference on Sustainability in Geotechnical
Engineering. Geodiversity & Resilience, Lisboa, Portugal
http://icsge.lnec.pt/

L M M J \' S D

@ NOVIEMBRE
9
‘ Cutting Edge
Conference; Dallas,
Texas, USA; http://
www. ucaofsme

@O
()
B
®

Q: 10®
®EE

cuttingedge.com/

15-19

Curso online

sobre Disefio de
sostenimientos de
hormigén proyectado

en excavaciones

O0] - 10] -
06! - 10 : 100

subterréneas, por
Fermin Sanchez
en Comité de
Tuneles y Espacios
Subterréneos de
Chile (cTES);
https://ctes.cl

27

Beyond a Tunnel
Vision 2.0, La Haya,
Paises Bejos;
https://beyond
atunnel vision.eu/

DICIEMBRE
29-2

Australasian
Tunnelling
Conference 2020;
Melbourne, Australia;
https://www.
ats2020.com.au/

2027

Mayo, 6-12

WTC 2022 Cancun México
Quintana Roo, México
amitos@amitos.org

Going Underground tainab s for a ld

A World Tunnel Congress and ITA 2022
a o




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

4 EXCAVACION CON MAQUINA
TUNELADORA TUNEL CONDUCCION EN
- ROCA, PRESA EL GALLD

TUNEL EN ROCA SUAVE

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

mexicana, con una trayectoria de mdas de 60 afios

contribuyendo al desarrpl!n del pais, participa en Ia

construccién de Proyectos de muthus tipos, tanto en las

ciudades como en el campo, apnyandu al crecimiento de la
infraestructura,

nhra suhtaminea en l! Ciudad de M’éﬂl:ﬂ, p!l:mnra al
habilitar el primerescudo de frente de rqlllns para excavar
en arcillas hl'imdas m!a:tores de 4 m i.'le diametro a
15 metros de profundidad. Con uisién para el desarrollo A TR
MICROTUNELED de nuevas tecnolonilu empléadas en la_construccion de PROFUNDO
obras subterraneas, ﬁue a |a fecha sé dguen empleando
con un alto graﬁn de &fﬂ‘l}vlﬂﬂﬂ, haperﬁmdn en muchos
pwvectﬂs.

Actualmente, s integrante del grupﬂ encargado de la
construccién del Tunel Emisor Oriente.

REVESTIMIENTO DRENAJE LUMBRERAS FLOTADAS
PROFUNDO

RIO MIXCOAC No. 30, MEXICO D.F. TEL. 52-00-22-70 cesaw@prodigy.net.mx



