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Desde 1983, los miembros de la Asociacion Mexicana de : Anol, N.°1
Ingenieria de Tuneles y Obras Subterrdneas (AMITOS) hemos Abril-junio 2013
participado activamente -tanto en México como en el extranjero- :

en la concepcion y ejecucién de importantes obras, muchas

de las cuales se reconocen como proyectos emblematicos. .

En este lapso, también hemos contribuido al desarrollo de _ Tanel Palomas
conocimientos de ingenierfa geoldgico-geotécnico-estructural, : Autopista Durango-Mazatlan
asi como de las tecnologias, procedimientos e innovaciones : Cortesia de SCT
que impulsan nuestra disciplina.

Este afio celebramos el trigésimo aniversario de la fundacion

de nuestra Asociacion, al tiempo que sale a la luz nuestra

publicacién institucional con una nueva imagen y bajo el

nuevo nombre de Obras Subterrdneas, titulo que con sencillez :

y contundencia cubre los campos del conocimiento y de la Ing. Héctor Canseco Aragén 2
técnica que constituyen el dominio profesional especializado

de nuestros asociados.

Inauguramos esta nueva época editorial con el mandato y

la decision de continuar reflejando, en sus paginas, nuestra : Ciudades subterraneas 4
vocaciéon por ofrecer informacion de vanguardia relacionada Una historia moderna
con las disciplinas y actividades del area, a través de articulos :
de interés para los entendidos -y accesibles para quienes Excavaciones urbanas profundas 10
buscan aproximarse a la especialidad- dando cuenta de las :
actividades que organiza AMITOS v, desde luego, promoviendo : AMITOS, 30 afios de hacer historia  Suplemento
la actualizacion e integracién del gremio. :
La necesidad permanente por ampliar la infraestructura fisica Construccion de taneles en Ia 22
que reclama el desarrollo del pais, asi como los avances en la autopista México-Tuxpan
investigacion, las innovaciones vy la tecnologia en los variados : Un reto de innovacion
campos de la geotecnia, anticipan una demanda creciente :
de los trabajos de la especialidad. Esperamos con interés la 28
oportunidad de contribuir -con nuestros conocimientos y :
nuestro trabajo- a satisfacer las necesidades de la sociedad y :
su crecimiento. 31
f : Consejo de Directores 34
M. en I. José Francisco Sudrez Fino :
Director Ejecutivo, XIV Consejo de Directores : 38
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Ing. Héctor Canseco Aragon

Visionario

Al terminar el primer afo de ingenierfa en 1968,
Héctor Canseco empezé a trabajar en una empresa
constructora, aunque su primer encuentro laboral con
una obra subterrdnea se dio tres anos después, cuando
ingresé a Tunel S.A. Como parte de su nuevo trabajo,
un dia sébado del mes de julio de 1971 fue a conocer
al ingeniero que iba a relevar como supervisor de
lanzado de concreto. El ambiente lleno de vapor, humo
y polvo —el lanzado era entonces aplicado con una
mezcla seca-, asi como el piso lodoso en el interior del
tunel de la lumbrera 2 del Emisor Central, lo hicieron
considerar si acaso no serfa mejor volver al escritorio
de su anterior oficina. Sin embargo, regresé el lunes al
tinel ubicado a 80 metros de profundidad para sequir
una carrera profesional -que ya se ha extendido 45
afos- estrechamente relacionada con los tdneles y el
subsuelo.

El Ing. Héctor Canseco Aragdn curso los estudios de la
carrera de Ingeniero Civil en la Universidad Lasalle de
1967 a 1971. Posteriormente, de 1975 a 1977 cursé la
Maestria en Mecéanica de Suelos, en la Division de Estudios
de Postgrado de la UNAM. Ingresé a ICA en 1971, donde
trabajé 28 afios en varias de las empresas del grupo,
realizando gran parte de sus actividades relacionadas con
la construccion de tuneles y participando en proyectos de
relevancia para el desarrollo de México:

e Construccion del Sistema de Drenaje Profundo de la
Ciudad de México en tramos de tuneles del Emisor
Central y los Interceptores Central y del Oriente, en los
periodos de 1971 a 1975y de 1979 a 1981.

e Construccion de tramos de tineles en las lineas 3, 7'y
9 del Metro de la Ciudad de México, en los periodos
1976 a 1977 y 1981 a 1988.

e Construccion de la Linea A del Metro de la Ciudad de
México de 1989 a 1990.

e Construccion del tunel North Branch Chicago River de
14 km de longitud y 10 m de diametro, en Chicago,
lllinois, EUA, de 1992 a 1996.

e Coordinaciéon del disefio del primer escudo de frente
presurizado mediante lodos (Slurry Shield), para ser
usado en el Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad
de México, realizado por Solum a solicitud de la DGCOH
en las oficinas de Straam Engineers, en 1977 y 1978.

e Coordinador del disefio de un escudo mecanizado de
frente abierto realizado por COMETRO a solicitud de
COVITUR, para la linea 7 Norte del Metro (1985).

En 1999 se incorpord a Construcciones Zugusa como
Director General, continuando con actividades relativas a
la construccioén de tuneles:

e Construccion de tuneles carreteros en la Carretera
Durango-Mazatléan y en Puerto Vallarta, de 2010 a
2012.

e Gerencia de Proyecto para empresas mineras durante
la construccion de tuneles para servicio y conduccion
en pequefos proyectos de generacion de energia
eléctrica.

e Asesor en proyectos de construccion de tuneles:
carretera Durango-Mazatlan, Supervia Poniente, Tunel
Emisor Oriente, Linea 12 del Metro de la Ciudad de
México y Proyecto Hidroeléctrico Baitun en Panama.

A partir de 2013 se desempefia como Director General de
la empresa MHFCC Construcciones. Como parte de sus
actividades gremiales y docentes, es socio fundador de
AMITOS, colaborando como Director en varios periodos y
como Director Ejecutivo de 2005 a 2007.

Ha escrito varios articulos relativos a la construccion
de tuneles y es ponente en congresos nacionales e
internacionales. Ha sido profesor de Construccién de
Tuneles en la Maestria de Construccioén, de la UNAM. e
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Desde que los grupos huma-
nos pueblan el mundo, su
relacion con el subsuelo ha
sido estrecha y se han servido
de él por una variedad de
razones practicas.

Si bien en épocas remotas bastaba que el subsuelo pro-
veyera espacios para satisfacer las funciones bésicas de
habitacion y refugio, hoy al menos una treintena de paises
cuenta con instalaciones subterrdneas de consideracion
que cumplen multiples usos y sus posibles combinaciones:
sirven como refugio, espacios habitacionales y areas comer-
ciales; alojan vialidades para el funcionamiento de sistemas
de transito y proporcionan espacios de almacenamiento
para grandes volumenes de agua o materiales soélidos.

El subsuelo ofrece la ventaja de brindar aislamiento térmi-
co natural, cualidad importante en ciudades y regiones de
clima extremoso. No sorprende por ello que los complejos
subterraneos mas extensos del planeta se encuentren en
dos ciudades canadienses: Toronto y Montreal. En esos re-
cintos multifuncionales, adecuados a los requerimientos de
la vida moderna, resulta facil olvidarse no sélo de la incle-
mencia del tiempo sino que —incluso- se pierde la nocién de
que uno se encuentra bajo la superficie.

La Ville Souterraine

Lo que empezd hace mas de medio siglo como la Place
Ville-Marie, un centro comercial subterraneo disefiado por el
célebre arquitecto I.M. Pei bajo un rascacielos de Montreal,
ha crecido hasta ser hoy la mayor “ciudad subterranea” del
mundo (aunque ese término no sea utilizado por los residen-
tes de aquella urbe de la provincia de Quebec).

RESO (“red” en francés), como se conoce este enclave sub-
terraneo, crecié a la par del metro local iniciado en 1966.
Hoy es un tejido de 32 km de tuneles y galerias que se
extienden bajo cuatro millones de metros cuadrados. Sus
amplios espacios interconectan edificios de oficinas, esta-
cionamientos, hoteles, museos, estaciones de metro, mas
de dos mil comercios, varias universidades e incluso una
catedral y una sala de conciertos, entre otras instalaciones.

Ampliamente comunicado con el exterior, cuenta con mas
de 190 puntos de acceso por los cuales entran y salen hasta
medio millén de usuarios diariamente en invierno, cuando el
clima obliga a la gente a refugiarse del frio.
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PATH, las rutas subterraneas de Toronto

También iniciada en los afios 60, PATH (“sendero”
o “ruta” en inglés) consiste en una red de 29 kilo-
metros de tuneles que corren bajo el centro de To-
ronto. De acuerdo con el registro Guinness World
Records, es el mayor complejo comercial subterra-
neo del mundo, pues las tiendas que aloja ocupan
mas de 370,000 m? del subsuelo.

Con mas de 125 puntos de acceso y 60 encrucija-
das ante las cuales sus méas de cien mil usuarios
por dia deben decidir si dar vuelta a la izquierda, a
la derecha o seguir hacia adelante, PATH pareceria
un laberinto moderno. Sin embargo, destaca por
una clara sefializaciéon basada en los cuatro pun-
tos cardinales que guia al peatdn en la direccion
correcta mediante un codigo cromatico: la P roja
orienta hacia el sur; la A naranja hacia el oeste; la T
azul indica el norte; y la H amarilla apunta al este.

Pensar mas alla de la “geofrontera”

Después del aislamiento térmico, quiza una de las
principales ventajas de la construccion subterra-
nea sea la ampliacion del terreno habitable donde
éste resulta escaso; adicionalmente, los movimien-
tos sismicos impactan menos en las estructuras
subterréaneas que en las construidas sobre la su-
perficie, por lo cual las primeras resultan menos
vulnerables a este fenébmeno.

Por ejemplo en Tokio, ciudad sismica por naturale-
za donde el precio promedio por metro cuadrado
de una nueva unidad en condominio supera los
ocho mil ddlares, tiene mucho sentido —desde el
punto de vista practico y econémico- el aprovecha-
miento de espacios dentro del subsuelo.

Asi lo entienden algunas empresas visionarias
como la Taisei Corporation, que en Japén planea la
construccion de ciudades subterraneas que deno-
minan “Alicia”, en referencia al personaje literario
que cayd por una madriguera y, bajo tierra, encon-
tré al Pais de las Maravillas.

Entre los principios que determinan el disefio de
este tipo de ciudades se considera que el espacio
interior y el espacio exterior estan funcionalmente
compenetrados, por lo cual el “centro” de la ciu-
dad se construye en la superficie y el resto de la
misma se desarrolla hacia abajo.

Amigables con el ambiente

Por su menor impacto en el medio ambiente, en
la actualidad la construccion bajo tierra cobra re-
levancia, comparada con la construccion tradicio-
nal, debido a la conciencia generalizada sobre la
importancia de preservar el entorno.

2110)

I1

En Proacon México somos especialistas en la ejecucion de todo tipo de
tineles y obras subterraneas gracias a nuestros experimentados
profesionales y al amplio pargue de maguinaria de Gltima generacidn
(UE POSEEMDs,

Nuestra dilatada experiencia en tuneles para Autopistas y Carreteras,
Obras Hidraulicas, Vias de Comunicacion Urbana, Explotaciones Mineras
y Alta Velocidad ferroviaria, nos avala a la hora de acometer proyectos
de cualgquier dimension v complejidad, garantizando los mejores
resultados.

Actualmente Proacon Mexico esta presente en cuatro estados de la
Repuablica Mexicana participando  en importantes obras como la
Autopista Durango-Mazatlan, la Via HRapida Poetas, La Autopista
Maucalpan-Toluca v las minas de Naica.

GIAY. EXPERIENCIA
& EN TUNELES

proacon

México S.A. de C.V.

© © @

565 SG5 = 363

WWW. ProECcon.com.my info @@ proacon.com. mx
Tel: +52 [55) 5533 04 80




Articulo

Ademés de multiplicar el espacio disponible, las
construcciones subterraneas aprovechan las pro-
piedades aislantes del subsuelo y la consecuente
reduccion en el gasto destinado a la energia. Pero
su potencial en favor de la ecologia es todavia mas
amplio. Por ejemplo, el sistema Alicia puede ser au-
tosustentable, si cuenta con plantas generadoras de
energia para la iluminacion, calefaccion y enfriamien-
to de la ciudad. También puede ser “limpio” si dispo-
ne de instalaciones destinadas a reciclar el agua 'y a
procesar los desechos.

El siguiente paso en construccion subterranea pare-
ce ser, entonces, no solo desarrollar sistemas com-
plejos para interconectar instalaciones existentes,
sino combinar los elementos que componen la vida
urbana —como espacios residenciales, comerciales,
hoteles, hospitales, escuelas e instalaciones recreati-
vas y deportivas- para integrar, desde el disefio mis-
mo, ciudades completas.

En regiones determinadas, la tendencia se orienta
hacia construcciones subterraneas concebidas ex
profeso para funcionar como verdaderas urbes que
se encuentren, discreta y funcionalmente, integradas
con el subsuelo. ®

La busqueda de seguridad y proteccion fue el impulso que
primero nos llevd bajo tierra, sobre todo en regiones donde la
geologia es propicia. Buen ejemplo de ello son las cuevas de la
provincia china de Shaanxi, donde vientos cargados de arena
crearon, con el pasar de los siglos, abundantes depdsitos de
loess. Este sedimento —formado por un polvo fino y amarillento-
no soélo da su color caracteristico al Rio Amarillo sino que se
constituye en estratos firmes y faciles de excavar, que favorecen
la construccion de viviendas subterraneas.

Los llamados yaodongs de la region han provisto albergue a
grupos humanos durante milenios, incluso hasta nuestros dias.
Estos espacios habitables pueden ser de dos tipos. Donde el
terreno es montafnioso, las viviendas se horadan en la montafia;
donde es plano, se cava un atrio y a lo largo de sus paredes
se perforan las habitaciones. Mao Zedong habité un yaodong
en esa provincia y, al final de la Larga Marcha que culmind en
Shaanxi, las oficinas centrales del Partido Comunista estuvieron
alojadas en una construccion de este tipo, en un lapso que va de
mediados de los afios 30 a mediados de los afios 40.

Estas viviendas suelen ser frescas durante el verano y calidas
en invierno, al grado que miles de personas las prefieren a las
casas tradicionales construidas e la superficie. En el norte de
México existe un caso semejante, toda proporcion guardada.
La Coordinacion Estatal de la Tarahumara (CET) reportd que
de 1,160 casas que el Gobierno de Chihuahua ha entregado
recientemente a la poblacion raramuri —en la zona serrana de
Creel- 120 familias prefirieron permanecer en sus cuevas. ®
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Excavaciones Urbanas
Profundas

técnicamente cada vez mas ambiciosos, teniendo en cuenta = = :
las directivas sobre la proteccion al medio ambiente y la : , = pie ok

seqguridad de la gente que participa
en las obras.

El desarrollo de las ciudades dentro de las mismas ciudades
obedece, entre otras causas, a que éstas ya cuentan con
servicios. Por ello, es mejor pensar en el crecimiento urbano
dentro de los espacios existentes, modificando o ampliando
los servicios actuales sin crear la infraestructura necesaria
a partir de cero. Es cierto que muchas de las instalaciones
municipales (agua potable, drenaje) no sélo necesitan mo-
dificarse o ampliarse para cumplir con las nuevas necesi-
dades, sino también repararse en muchos de los casos. Sin
embargo, ese tema no sera asunto de este trabajo, que tra-
tara sobre las obras nuevas.

El constante crecimiento de las ciudades, sumado al poco
espacio superficial disponible, inicia una “carrera por ga-
nar el cielo”, con la cual —al crecer las edificaciones en
altura- las descargas a la cimentacién son cada vez ma-
yores. Ademas de sumar solicitaciones accidentales debi-
das a sismo y/o viento, esto demanda la construccion de
elementos de cimentacion mas robustos, mas profundos y
con mayor capacidad de carga’.

La experiencia acumulada, novedosas tecnologias y nuevos
procedimientos resuelven las necesidades de proyectos e -
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Considerando que dentro de las grandes urbes los espa-
cios para crecimiento son limitados y que resulta necesario
ofrecer lugar de estacionamiento a miles de usuarios que
dan vida comercial, laboral y habitacional a las ciudades,
se explotan los espacios del subsuelo. Esto representa
mas soétanos, mas profundidad y, con ello, la aplicacion de
técnicas constructivas que optimicen los recursos —como
el uso de elementos utilizados durante el proceso de cons-
truccién y que, posteriormente, forman parte de la estruc-
tura definitiva- para ejecutar las obras en condiciones se-
guras y controladas®.
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El trabajo que se presenta es una
breve recopilacion de la evolucion en
las técnicas constructivas enfocadas
a resolver los retos de las excavacio-
nes urbanas profundas. Es importante
destacar que cada vez que se estudia
un proyecto deben analizarse varias
alternativas de proceso constructivo,
al final la balanza debe inclinarse por
la alternativa que optimice la relacion
costo-tiempo.

Espacios disponibles

Por lo general las grandes ciudades
nacieron en sitios con las mejores
caracteristicas geotécnicas, pero no
ha sido ni es siempre asi. En muchos
de los casos las adaptaciones a las
nuevas necesidades del mercado se
realizan en espacios disponibles con
condiciones de suelos dificiles.

Excavaciones circulares
autoestables

Las excavaciones en las zonas ur-
banas aplican, generalmente, a es-
tructuras destinadas a constituirse
en edificios, pero también a aquéllas
destinadas a dar los servicios que
la ciudad necesita, como los pozos
para acceso a tuneles de drenaje —
en México llamadas lumbreras-, po-
zos de almacenamiento para control
de avenidas o carcamos en plantas
de bombeo. Estructuras de este tipo
pueden ser construidas con muro
Milan circular y ser disefiadas como
estructuras definitivas y autoestables,
aprovechando el trabajo de anillo®.
Este proceso constructivo exige con-
tinuidad en la construccion del muro —
el correcto manejo de las juntas entre
paneles- y un mayor control en la ver-
tical de los equipos de perforacion.
Hoy dia los equipos estan instrumen-
tados y preparados para tener des-
viaciones con la vertical del orden de
0.8y 0.3%, para almejas hidraulicas e
hidrofresas respectivamente.

>

Modelo para disefo de placas para
correccion de la vertical en una
hidrofresa.

Lumbrera 10 del Tunel Emisor Poniente, construida con
muro Milan estructural definitivo en la parte superior y
con marcos metalicos horizontales mas concreto lanzado y
muro deslizado en la parte inferior.

\4
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Etapa de construccion de un
estacionamiento circular en
Arvieux, Francia.

Es importante destacar que el con-
trol con la vertical no depende Unica-
mente del equipo de perforacion. El
éxito se alcanza principalmente por
la experiencia de la gente de obra y
su dominio sobre las particularidades
de las técnicas constructivas —como
el manejo de juntas entre paneles-,
ademas del conocimiento y entendi-
miento de las condiciones locales del
suelo. Lo que se logra al controlar y
reducir la desviacion con la vertical
en una perforacion es que el espesor
efectivo del muro sea mayor. Esto,
desde luego, representa un beneficio
econdémico para el cliente.

Las excavaciones circulares con mu-
ros estructurales definitivos no soélo
aplican a obras de infraestructura,
también son aplicables en areas des-
tinadas a estacionamiento, como las
excavadas con diametros de 100 m,
que se aprecian en la imagen supe-
rior.

En estas excavaciones circulares se
hizo referencia, principalmente, a la
construccion de los muros con muro
Milan, pero también se puede referir
a la colocacion de concreto lanzado
estructural y definitivo.

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

Excavaciones en Top-Down

En este proceso de excavacion la utili-
zacion —durante la etapa de construc-
cion- de elementos que forman parte
de la estructura definitiva, es una pre-
misa en el disefio*.

Las losas de los sétanos funcionan
como diafragmas horizontales para
contener los empujes laterales de los
suelos. Este sistema muro-soporte ho-
rizontal tiene mayor rigidez; por tanto,
los desplazamientos horizontales del
muro son menores y con ello dismi-
nuye la posibilidad de afectacion a
colindancias. Puesto que las losas de
los so6tanos funcionan como elemen-
tos de retencion horizontal, la cimen-
tacion que acompafia a esta solucion
Top-Down es de tipo profundo, ya que
los apoyos de las losas deben existir
antes de la construccion de las mis-
mas. Para esto, en las pilas de cimen-
tacion se colocan perfiles metélicos
precimentados en ellas. Estos perfiles
metalicos pueden ser las columnas
definitivas de la estructura o bien in-
corporarse posteriormente a una sec-
cion de concreto para trabajar como
seccion compuesta.

Es importante mencionar que los
sistemas de piso también deben
diseflarse para la condicion de
trabajo horizontal durante la etapa
de excavacion, teniendo en cuenta
que se tendran aberturas importan-
tes en las losas para el paso de los
equipos, materiales y rezaga del
producto de excavacion. Hoy dia la
utilizacion de losas postensadas en
so6tanos estd ganando aceptacion,
ya que estos sistemas de piso son
de menor espesor en comparacion
con otros sistemas convencionales,
lo cual reduce la profundidad maxi-
ma de excavacion. Esto beneficia al
disefio del muro -menos empujes-y
reduce volimenes de excavacion,
ademas de que la hiperestaticidad
y el postensado disminuyen la can-
tidad de acero de refuerzo.

En este procedimiento, la primera de
las losas de los s6tanos sirve como
plataforma de trabajo, permitiendo
que la obra se ejecute sin afectar a
los vecinos. Debido a que las losas
se van construyendo de arriba hacia
abajo durante el proceso de excava-
cion, por lo general el suelo natural
sirve como soporte para el colado
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de las mismas, utilizando una plantilla
de concreto como cimbra. Cuando se
usan cimbras cortas —andamios- el
analisis de la secuencia constructiva
debe tener en cuenta su altura con re-
lacion a las alturas libres.

La secuencia constructiva se da de la
siguiente manera:

e Construccién de muro perimetral
estructural definitivo.

Construccion de elementos de ci-
mentacion profunda, con perfiles
metélicos precimentados.

Construccion de la primera losa,
que servira como plataforma de
trabajo. Esta losa se liga a los per-
files precimentados.

Excavacion por debajo de la losa
construida. Teniendo en cuenta
que por lo general la excavacion
se realiza en suelos predominante-
mente arcillosos, es necesario que
se instale un sistema de bombeo
para reducir en lo posible la hume-
dad natural de las arcillas y con
ello beneficiar los rendimientos de
excavacion por la manejabilidad
del suelo cortado. Los equipos de
excavacion circulan sobre orugas.

e Construccion de siguiente losa.

e Excavacion, construccion de losa
y asi sucesivamente hasta alcan-
zar el Nivel Maximo de Excava-
cion y construir la losa de fondo
—secuencia “Top-Down”-, ligando-
la a los elementos de cimentacion
profunda.

En algunos casos, este sistema cons-
tructivo también permite la construc-
cion de la superestructura de forma
simultanea a la construccion de la
subestructura.

A

Etapa de excavacion con procedimiento Top-
Down en la que se ven los perfiles metdlicos
precimentados.

Excavaciones a cielo abierto estabilizadas con anclas

Después de una excavacion a cielo abierto dentro de un muro circular autoesta-
ble, el proceso constructivo que ofrece los mejores rendimientos de excavacion
es el que se practica a cielo abierto dentro de un muro perimetral retenido con
anclas. Para obtener los mayores beneficios de esta técnica, el muro perime-
tral debe ser estructural y definitivo. Este puede construirse como muro Milan
o con concreto lanzado y las anclas deben ser de gran capacidad —arriba de
120 t- para reducir la cantidad de las mismas. Cuando se construye el muro
con concreto lanzado, se pueden dejar en éste las preparaciones —acero de
refuerzo- para la liga posterior del muro con las losas de los sétanos. Este muro
de concreto generalmente se refuerza con varillas; en algunos casos se afiaden
fibras o éstas son el Unico refuerzo.

La diferencia entre un muro Milan y el muro de concreto lanzado es que el muro
Milan se construye antes de empezar la excavacion. El muro de concreto lanzado
debe construirse de arriba hacia abajo formando cinturones de estabilizacién que
después de ser tensados permiten avanzar con la etapa siguiente de excavacion.
En la soluciéon de concreto lanzado, es importante revisar y verificar la estabilidad
local antes de excavar por debajo del cinturén de concreto construido en la etapa
anterior. De no darse esta condicion, se generaran fallas locales que pueden deri-
var en una falla general.

En zonas con Nivel de Agua Fredtica superficial, la solucion de muro a base de
concreto lanzado puede no ser la mejor debido a la falta de estanqueidad de la
excavacion. La presencia del agua, ademas de los problemas constructivos por
su filtracion al interior de la excavacion, puede generar asentamientos en las colin-
dancias e inestabilidad.

En cuanto a las anclas, es importante que el tensado de las mismas garantice que
en la etapa de servicio se mantendré la carga de bloqueo definida por proyecto, ya

)
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Excavacion a cielo abierto con muro
Mildn estructural definitivo y anclas
de gran capacidad.

que el retensar las anclas durante las
etapas subsecuentes de excavacion
puede afectar la estabilidad y derivar
en una falla general. Esto se debe a
que cuando la carga se pierde o se
relaja, se sobrecargan las anclas ve-
cinas con cargas parasitas no con-
sideradas en el disefio, o que pue-
de dar lugar a desplazamientos. En
otras palabras, si no se cuenta con la
capacidad de carga de cada ancla
cuando se necesita, se consumen
las reservas previstas en los Factores
de Seguridad y se arriba a condicio-
nes de total incertidumbre.

Para garantizar la carga de las an-
clas en etapas de servicio, el ten-
sado debe cumplir con secuencias
bien definidas, como lo marca el cé-
digo europeo (TA95) o el americano
(Post-Tensioning Institute, PTI).

En zonas con depodsitos formados
por rellenos inestables donde el
muro a construir es de concreto lan-
zado, se reducen posibles inestabili-
dades y sobrevolimenes de concre-
to® mediante un tratamiento previo a
la excavacion.

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

Excavacion

v

en rellenos granulares inestables. Previo a la

excavacion se realizd un tratamiento para reducir inestabilidad
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local y sobrevolumenes de concreto lanzado.
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Instrumentacion

Algunas excavaciones se tornan de-
licadas por la presencia de estructu-
ras o edificaciones vecinas sensibles
a las afectaciones generadas por la
obra, ya sea por los desplazamientos
laterales de los muros de la estructu-
ra de retencion o bien por incertidum-
bres geotécnicas o geolégicas. En
estos casos se requiere la definicion
previa de medidas de urgencia, mis-
mas que se aplicaran cuando el com-
portamiento observado se encuentre
fuera de los limites admisibles. A

A

Sistema automatizado para adquisicion de datos -desplazamientos en tres
dimensiones- en tiempo real y manejo de los mismos a distancia.

partir de observaciones periddicas
y sisteméticas, se adaptan los siste-
mas de sostenimiento en funcién de
la evolucién del comportamiento de
la excavacion.

La definicion del comportamiento teé-
rico esperado demanda la aplicacion
de software especializado basado en
el Método del Mddulo de Reaccion®
o el Método de Elementos Finitos, asi
como la participacion de ingenieros
con experiencia. La construccion de

una subestructura debe analizarse
segun la secuencia constructiva ne-
cesaria para llevarla a cabo y disefiar
con la envolvente obtenida de analizar
todas las etapas constructivas, consi-
derando la dependencia y continuidad
entre ellas.

Hoy dia el seguimiento de los movi-
mientos en los distintos puntos a es-
tudiar en una excavacion o en las edi-
ficaciones vecinas se puede realizar
con técnicas de instrumentacion en

tiempo real y a distancia. Las lecturas
automatizadas (24/24 horas) son en-
viadas por radio o internet a un centro
donde son procesadas y comparadas
con los valores tedricos esperados, 10
cual permite prever tendencias de
comportamientos fuera de estos pa-
rametros y emitir sefiales de alarma,
a fin de adaptar los sistemas de sos-
tenimiento o el proceso constructivo.

Articulo
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Colocacion de concreto
lanzado para un muro
estructural definitivo.

Etapa de obra civil en una secuencia
constructiva de Top-Down.
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Conclusion

Adaptacion de la construccion a los nuevos retos

Las técnicas constructivas evolucionan al ritmo en que aumentan las necesidades ba-
sicas de la humanidad: alimentos, vivienda, servicios. Los equipos son cada vez mas
potentes y complejos, con adaptaciones para automatizar operaciones de rutina € instru-
mentados para obtener registros en tiempo real de los principales parametros de cons-
truccion.

Con la aplicacion de la experiencia acumulada, nuevas tecnologias y nuevos procedi-
mientos, se resuelven las necesidades de proyectos cada vez mas ambiciosos técni-
camente, teniendo en cuenta las directivas sobre la proteccion al medio ambiente y la
seguridad de la gente que participa en las obras. ®

Fotografias: Acervo CIMESA y Soletanche Bachy.
Render de Paseo de la Reforma: www.skyscrapercity.com

Este trabajo se enriquecio con las aportaciones y comentarios de los Ingenieros Héctor Canseco
Aragon, Enrique Farjeat Paramo, Raul Lépez Roldan, Mario Olguin Azpeitia, Carlos R. Saenz
Fucugauchi y Juan Jacobo Schmitter Martin del Campo.
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Excavacion estabilizada con
muro Mildn estructural definitivo
y anclas temporales de gran
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Ventana de rezaga en secuencia
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€aso es una ventana definitiva

(foto der.).
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"Los esperamos en

Acapulco '92"

Con maotive del guinto centenario del
descubrimiento de América, AMITOS se
propuso gue en 1922 México fuera sede del
Congreso Internacional de Toneles, que
organiza la International Tunnelling and
Underground Space Association (ITA). Este
congreso —de periodicidad bianual—se
habia celebrade s6lo una vez en America,
en Venezuela. Bin embargo, los miembros
de aguella asociacian velan con
escepticismo |a posibilidad de gue nuestro
pais fungiera como anfitrién.

En ese contexto, la Direccidon Ejecutiva de
AMITOS viajd al Congreso dela ITA
celebrado en Espafia en 1988, para
promowver a nuestro pais ante su grupo
directivo. En una reunién privada, nuestra
Asociacién entregd cartas de apoyo por
parte de |as dependencias oficiales
mexicanas relacionadas con la
infraestructura de tineles, como la S3CT, la
CFE y el gobierno del DF., que a la sazan
construia la linea 7 del Metro.
Argumentamos en esa opottunidad que
Méxcico habia realizado tineles desde

tiempos prehispanicos ¥ gue era un pais
con amplia experiencia en la
construccién realizada en suelos
dificiles.

El dltime dia del evento se anuncié que
tarto Mexico como Turguia habian
solicitado ser anfitriones del congreso
del afio 1222, Envista de ello, miembros
de la ITA decidieron visitar nuestro pais,
por Lo que AMITOS organizd en 1283,
con el apoyo del Ing Oscar Gavifio, Una
reunién técnica de tineles. Recibimos
en el University Glub al Consejo
Directivo de la ITA, gue durante su visita
pudo comprobar la capacidad
arganizativa de nuestra Asociacion.

El Congreso de la ITA de 1820 se
celebrd en Toronto. En ese foro, como
Oltirno punto del orden del dia, se
anuncid gue la propussta de México
habia resultado ganadora por votacion
de la mayoria

Fue tal gl éxito de Acapulco '92 que aln
g5 recordado como uno de los mejores

Congresos dela ITA en todos los
aspectos. Ademas del excelente nivel
técnico —y de haber reunido & mas de
TO0asistentss de todo 8l mundo—
nuestro pais lucid sUs atractivos
gastrondmicos, culturales v naturales,
En AMITOS permanece ala fecha el
gusto v gl orgullo de haber traido a
México este Congreso, que gand dgran
prestigio y recursos econdmicos para
rUestra Asociacian,

AGRUPACION VIVA, DINAMICA Y RELEVANTE

promisorio

For considerar gue la construccion de wias de comunicacion mediante |a construccion de tineles v obras subterraneas
representa la mejor soluzién onica —y ala vez compatible— con la presenacion del medio ambiente v del entormo urbano,
varias organizaciones gremiales se opusieron alas obras de la primera etapa del Zegundo Piso del Periférico. Gomo alternativa
sugerian la construccion de las wialidades dentro de tineles, considerando las limitaciones de espacio en superficie v las
molestias que se causan a la poblacian.

Esta iniciativa no se tomé en cuenta. Las siguientes administraciones han continuado la construccion de wialidades elevadas,
a pesar de los beneficios que ofrece la solucién mediante tineles, sobre todo en ciertas zonas idéneas para alojar vias de
circulacién debajo del trazo por donde corren actualmente las obras elevadas.

Atortunadaments, la construccidn de otros importantes proyectos ha despertado el interés por soluciones dentro del subsuslo,
Como ejemplos podemos citar los 62 km que constituyen el Tunel Emisor Oriente (TED), asi como los tdneles en las autopistas
Meéxico-Tuxpan ¥ |la Durango-M azatian.

Dada la naturaleza montafiosa de nuestro pals v |a escasez de espacio en la superficie disponible de nuestra ciudad capital,
pensamos gue la utilizacian creciente de soluciones subterraneas es inminente. Transitamos hacia una época en la gue se
impulsara la participacién activa de los miembros de AMITOS, en la construccidn de nuevas obras, lo gue mantendra a nuestra
Asociacidén como una agrupacion viva, dinamica vy relevants,

AMITOS tiene como Lnc de sus principales objetivos (&  especializade en toneles denominado Wictor Hardy, 2
divulgacién académica, afin de transmitiry aprovechar los  cual convoca a ingenieres recién egresados v tambign a
‘gonogimientos y experiencias propios de |a disciplina, En los gue ya cuentan con experiencia en nuestra
‘este ‘sentido, por sjemplo, Invita al pals a ingenieros  disciplina '
reconocidos —nacional o intemacionalmente— para

parlir curses & sus miembros. También difunde los  Estavooacién académica llega a su stapa més relevants
conocimisntos: tcnicos y experiencias profesionales que  con la reciente instauracion en la UNAM de una
pusden aportar sUs propios mismbros. ' Waesitia en Tureles, gue finalments viene a llenar un
hueco que considerabamos muy necesario cubrir, a la
Por ofro |z, la Asociacién mantiens estrecho contacto W luz de los tral .ajgs-fump_@-g_ en tunafe‘s
un continlc acercamiento con jdvenes estudiantes ' -
mediante platicas, talleres v cursos en las universidades
—laUNAW, la Universidad de Guanajuato, [2 UL, el IPN v
la Universidad Veracruzana, entre otras—, ferias de
lingenierfa civil ¥ otras actividades, & traves de |as cuales
busea interesar a los estudiantes en la disciplina.
‘Corvoca asimismo foros sobre nuevas tecniologlias con el
fin de desarrollar & la gente del sector, maritener sl
entusiasmo y prepararse para enfrentar los retos.
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Se insfituye el curso "Victor Hardy" en Simposio donde la ITA olorga a México 12 convocatoria al premio "Oscar 22 Gongreso Mexicano de Ingeniera de Conferencia "N uevos proyec s hidroeléciricos" de #F Confere ncia Magistral "Alforso Rico Simposio: Dise fio, Construccion y S upervision
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L e G publican las bases del concurso para la Asamblea de la ITA. arficulo #Ecnico de tineles y obras de colaboracion entre AMITOS y la Facultad de EPE en Escudos Lovat'. de fibras mefilicas para sopories de terrenos.
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informafivo bimestral de AMITOS. Aguamilps, Naya it. Mexicano de Moreno y Fernandez. El bolein de Tiineles y Obras Suble riineas. la parficipacidn del P resi de nte de la mecanizada con escudos R obbins ¥ para expedir recibos por donafivos deducibles de
Ingenieria de informativo de AM ITOS se empieza ITA,Dr. Andié Assis. He rrenknec k", impuestos. AMITOS presente en el progra ma
Tiineles y Obras a editar time stralme nte. "Inge mefdaen Marcha" de Radio UNAM.
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La Dir. Gral. de Construccion y Congreso Internacional y 182 Obras sublerraneas en Desayunos con los socios de AMITOS Obras recientes o en construccion: Tineles de la presa "El Vigésimo Quinto Aniversano con la Publicacion del libro Tdneles en MSxico. Intencion de
Operacion Hidraulica del D.D.F. amplia Asamblea de la ITA en Acapulco, Gro. proceso: Tinel vehicular3 km con la inalidad de tener un acerca mie no Cajin", Nayait (CFE); Tiinel San Javier, Tlalnepania; Tiinel presencia c& los fundadores de Convenio AM TOS-TEC de Monlerrey para llevara cabo el
la red del drenaje profundo de la Fallece el Ing. Oscar Gavifio Meade, e longitud, Acapulco, Gro.; personal que permita revisar el desarrollo "Los Choros" , Arteaga, Goahuila (CAPUFE); Tiinel Rio de AMITOS . Hpico "Los Tineles v las Obras Subterraneas”.
Cindad de México empleando alta entusiasta promotor inke racional de Interceptor Qriente L-7, L-6en e imercambiarideas para logros en el Los Remedios, (CNA).
tecnologia japonesa. AM TOS. Proyecio en constroceion la Cd. de México; Acua e rico futuro.
Tiineles Gemelos Agua de Obispo [h.'li;e':, D‘I’_leﬂ_‘""iﬁ;e-rl_‘_’:_l’h‘::.“s . 2013
P : z 3 Autopista Cue rnavaca-Aca pulco. « AMPHACION o Qalimos
Desde su creaddn en 1983, la historia de AMITOS ha corrido paralela a las obras g P verticales FC Gurso Internacional de

; ‘E 3 4 Guadalajara-iManzanillo. Tiineles, parfici pacion de

Sconferencistas de la ITA.
Renovacion de la image n
de la Bevista AMITOS -
Obras Soilerraneas,
Trigési mo Anive rsaio de
la Asociacion.

subterraneas emblematicas de nuestro pais como Asociacién que ha contribuido,
con vocacion ¥ entusiasmo, al desarrollo de los distintas areas de la geotecniay la

ingenieria de tdneles. Asimismo, ha enriquecido como gremio la creacion de
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infraestructura que impulsa la vida econémica de México y fomentado la difusion
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CONSTRUCCIONES

CURVES IN SOFT GROUND: i WL

TIGHT-TURI "

Active articulation allows Robbins Earth Pressure .
Balance machines (EPBs) to tackle small radii turns
— six to seven times the tunnel diameter — with

no segment deformation. Advancing through soft

del
Oriente (TEO) es considerada la obra

La construccion Tunel Emisor

or mixed ground below the water table, Robbins
EPBs’ precise steering control and powerful propulsion

means a safe, reliable and fast excavation for your # de drenaje mas grande del mundo, a

next complex tunnelin roject. . £
2 D cargo del consorcio mexicano

COMISSA.

Drive with confidence.

Av. Central S/N, Renovacion Jajalpa, C.P. 55040, Ecatepec de Morelos, Estado de México
Teléfonos: 51168734, 51167697, 51167735

p\obbin Constructora Mexicana de Infraestructura Subterrdnea S.A. de C.V. (COMISSA)

therobbinscompany.com
sa\es@robbmstbm.com
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Con un trazo alternativo de 264 kilo-
metros frente al que constituye la vieja
carretera federal, la nueva autopista
México-Tuxpan sera la ruta mas cor-
ta entre la zona metropolitana de la
Ciudad de México y la costa del Golfo
de México, transitable en tan sélo dos
horas y media. Ademas de fomentar
el desarrollo de la region al reactivar
flujos comerciales a lo largo de su
itinerario, sera asimismo la conexion
mas breve entre el Altiplano y los mer-
cados de Estados Unidos y Canada.

Con el fin de responder a los retos
de ingenieria y construccion plantea-

Construccion de tuneles
en la autopista
México-Tuxpan

dos para el tramo de la autopista que
corre de Nuevo Necaxa a Tihuatlan
(12% de la longitud total del proyec-
to), se han empleado la innovacion
y la mejor tecnologia aplicada en la
construccion de tuneles carreteros en
suelos blandos.

Para la realizacion de los trabajos, se
importé la Unica maquina para “enfi-
laje” que hoy opera en nuestro pais.
Se implementé asimismo la coloca-
cién de marcos metélicos tipo ome-
ga, que se unen mediante grapas
para agilizar su colocacion, con lo
cual se disminuy6 en forma conside-

rable el peso por metro lineal de tu-
nel, al reducirse de 90 a 27 kg/m con
respecto a los tradicionalmente utili-
zados. Igualmente se abatio el tiem-
po de colocacion y se brindé mayor
seguridad en los trabajos ejecutados
al interior de los tuneles.

Dado el riesgo geoldgico que pre-
senta la region, se totalizaran 245 km
de perforacion para anclas y drenes
en los tuneles (una longitud mayor
que la distancia entre las ciudades
de Puebla y Querétaro).

e Articulo

UN RETO DE INNOVACION
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Los seis tuneles dobles del tramo carretero Nuevo Necaxa-Tihuatlan —-que suman una longitud de
8,132 metros- del tramo carretero, emplean procesos constructivos y tratamientos de acuerdo
a su diferente geologia: suelos blandos o residuales, lutitas, basaltos y calizas. Por su parte, el
disefio de portales con tuneles falsos -que implican coberturas que van desde 40 m hasta 250 m
de suelo sobre el tunel- disminuye la afectacion al bosque.

En el diseiio se incluyen aspectos
innovadores y el uso de nuevas
tecnologias en tuneles carreteros
como son:

Sostenimiento definitivo con
base en enfilajes.

Uso de marcos metalicos de
seccion omega de 29 kg/m
(TH-29).

Concreto lanzado reforzado
con fibras.

Uso de anclas de friccion y
expansivas.
Impermeabilizacién en toda
la longitud del tanel.
Revestimiento final sin acero
de refuerzo.



Seccion tipo A4S

20.34 m

A

Los tuneles son gemelos con Seccidn tipo Ads, que alojan dos carriles cada uno. Estan disefiados con una altura total
de 8.35 m y un galibo de 5.5 por 10 m de ancho de calzada. La excavacion total es de 780,000 m* y el drea del
frente de excavacion es de 96 m2.

Ing. Pedro Lé Costa:
“Encontré un proyecto
de clase mundial”

Cuando tomé la decision de salir de Portugal para
venir a trabajar a México, estaba lejos de imaginar
que hallaria un proyecto de tal magnitud y con este
grado de dificultad. Se puede muy bien decir que
encontré un proyecto de clase mundial.

Unos de los mayores retos que he enfrentado aqui ha
sido el Tunel Xicotepec |. Debido a problemas varios

y muy complejos, al dia de hoy ya han sucedido dos
colapsos de grandes dimensiones en ambos portales
del tunel. Ello nos ha llevado a buscar alternativas
para superar estos problemas, aguzando nuestro
ingenio y buscando los métodos mas avanzados de
construccion, asi como trabajar con ingenieria de
punta.

Lo que mas me enorgullece de este tunel ha sido la
vision que se ha tenido para tomar las decisiones
correctas previamente a los colapsos. A pesar de
no haberlos evitado, lo fundamental era no arriesgar
vidas humanas, en primer término, asi como
maquinaria 0 materiales.

iz

El tunel Huauchinango

Ubicado al principio del tramo con
direccion a Tuxpan, en las inmedia-
ciones de la poblacion del mismo
nombre, el tunel Huauchinango tiene
una longitud promedio de 100 me-
tros. Estd excavado totalmente en
suelos blandos y cuenta con una es-
casa cobertura (40 m).

A pesar de ser un tunel muy corto, el
tipo de suelo y la cobertura del tunel
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Huauchinango obligd a realizar los
trabajos de perforacion y construc-
cion con extrema cautela, ya que
en la parte superior se encuentran
instalaciones estratégicas federales,
como ductos de PEMEX vy lineas de
alta tension de la extinta LyFC, hoy
CFE, que no permiten deformaciones
considerables.

Por lo anterior, la realizacion de la
obra fue muy lenta. Para agilizar los
tiempos de construcciéon se adoptd
el Nuevo Método de Tuneleo Aus-

12 fase media seccion superior con excavacion perimetral dejando un
nucleo al centro como soporte del frente (con excavacion mecanica).

v

triaco (NATM - New Austrian Tun-
nelling Method), comun en Europa
y nuevo en México.

El tunel Necaxa

Su cercania a la Presa Hidroeléctrica
de Necaxa da nombre a este tunel,
segundo por su ubicacion en el trazo
con direccion a Tuxpan y por sus 977
m de longitud. La cobertura sobre la
clave del tunel es de 250 metros.

Este tunel se encuentra en plena sie-
rra dentro de un Area Natural Prote-
gida, por lo cual se tuvo que desarro-
llar una excelente solucion técnica, a
fin de evitar grandes afectaciones a
la flora y fauna del lugar, entre las
cuales se encuentran varias espe-
cies protegidas.

La realizacion del tunel fue dificil, ya
que la excavacion se llevé a cabo en
rocas calizas, calizas arcillosas (ma-
gras) y lutitas muy fracturadas, con
presencia de arcillas. Adicionalmen-
te fue necesario superar tres fallas
geoldgicas detectadas en los estu-
dios previos y comprobadas durante
la ejecucion de las obras. Las acti-
vidades también se vieron afectadas
por fuertes filtraciones, que provoca-
ron varios caidos durante el proceso
de construccion.

Para solucionar esta problematica se
utilizaron marcos metdlicos seccion
omega. El concreto lanzado se rea-
liz6 en dos etapas. A diferencia del
tunel Huauchinango —que se exca-
vo en suelos blandos- fue necesario
complementar el sostenimiento de la
excavacion con base en anclas de
friccion. Estas fueron de varilla de 1
2" y 6 metros de longitud, inyecta-
das con lechada de agua cemento.

Se emplearon dos soluciones para
el enfilaje ligero: varilla de 1 %2” con
9 metros de longitud y tuberia de 2”
de diametro con 9 metros de longitud
inyectada con lechada de cemento.

Al igual que el tunel en suelos blan-
dos, se inicid la excavacion de la
seccion inferior una vez que la sec-
cioén superior fue excavada al 100%.

Al inicio de excavacion se emplearon
enfilajes como los utilizados en el tu-
nel en suelos blandos.
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Debido a la consistencia del suelo, se excavé mediante explo-
sivos y medios mecéanicos con avances muy variables, desde
80 cm hasta 3 m por hora.

El disefio de la plantilla de voladura fluctua entre 70 y 90 ba-
rrenos, dependiendo de la consistencia del macizo rocoso.
Las longitudes de barrenacion también varian entre los 2 y
3 metros de profundidad. La carga de material explosivo por
barreno también es distinta de una excavacion a otra.

Tuneles Xicotepec l y Il

El Tunel Xicotepec |, de 350 a 400 m de longitud, es el tercer
tunel con direccion a Tuxpan. Se ubica en una zona geologi-
ca complicada, que combina prismas basélticos y calizas con
una capa intermedia de arcilla con espesores de hasta 8 m.
Por cuestiones de trazo, toda la longitud del tunel se desarrolla
en la zona arcillosa intermedia.

En mayo de 2009, en el portal que da hacia México hubo un
importante caido de aproximadamente 60,000 m®. Después
de diferentes estudios para obtener la solucién, se cambié el
proyecto para abatir los taludes del portal en un cantil de ba-
salto de mas de 100 m de altura.

Actualmente se trabaja en un muro de concreto, en la parte in-
ferior del portal, que permitira iniciar la construccion del tunel
por el lado México.

En el lado Tuxpan se ha construido el tunel falso de entrada
de ambos tuneles. Se han excavado 260 m de la seccién su-
perior del tunel derecho y 100 m de seccién superior del tunel
izquierdo.

En junio de 2012 hubo un deslizamiento de la ladera pro-
vocado por grandes bloques que se desprendieron de los
prismas basalticos. El deslizamiento hizo que colapsaran
totalmente 55 de los 100 metros excavados de la seccion
superior del tunel izquierdo. Actualmente se estudia la so-
lucién, que podria incluir la construccion de un tercer tunel
paralelo, ademas de descargar y estabilizar los taludes.

El Tunel Xicotepec Il tiene una longitud de 887 metros, con ex-
cavacion concluida en suelos residuales y roca caliza fractura-
da. La obra se realizd principalmente con uso de explosivos.
Actualmente se trabaja en el lado México, en el colado de losa
y zapatas, colocacion de la membrana impermeable y revesti-
miento final.

Tuanel Zoquita

El imponente tunel Zoquita —el mas largo del proyecto con
sus 1,360 m de longitud- fue objeto de cambios que afecta-
ron considerablemente su tiempo de ejecucion. Su conclusion
compromete la terminacion del proyecto, por lo cual es una
actividad de la ruta critica del programa de obra. Su estructura
pasé de una longitud de 800 metros a 1,360, por un cambio
de trazo de la autopista debido a la presencia de una falla
geoldgica y taludes en suelos residuales altamente inestables.

Este cambio provoco la eliminacion de un puente especial, la
modificacion en el disefio de otro mas y el incremento men-
cionado en la longitud del tunel. Los estudios de exploracion
geotécnica —en los cuales se fundamentd la alteracion del tra-
zo- dieron fruto, ya que en la mayor parte de la longitud de
esta estructura se encontro roca caliza sana, o que permitio el
sostenimiento a base de concreto lanzado.

Se cambid la utilizacion de anclas de friccion por anclas expan-
sivas y se agilizé el ciclo gracias a la terminacion temprana de
las actividades de anclaje.

Se redujo la colocacion de marcos metdlicos y se han emplea-
do anclas expansivas tipo swellex, que han reducido los ciclos
de excavacion.

Como parte de la estrategia para avanzar en esta estructura, se
decidi¢ iniciar la excavacion del banqueo en los cuatro frentes
de ataque. Se trabaj¢ simultdneamente en las secciones su-
perior e inferior, traslapando en esta seccién actividades que
requirieron una excelente coordinacion. En la estructura tam-
bién se realizaron cambios que ayudaron a mejorar el tiempo
de ejecucion de los ciclos constructivos.

Tuanel Las Pilas

Con una longitud de 361 metros, el tunel Las Pilas es el méas
cercano al extremo Tuxpan. Fue totalmente excavado en roca
caliza mediante explosivos y con sostenimiento similar al des-
crito antes en este tipo de suelo. En breve iniciara la impermea-
bilizacion, para dar paso al revestimiento final de concreto y la
conclusion del tunel. o

Fotografias: Acervo ICA.
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Los tuneles de Derinkuyu permitian a los primeros
cristianos no sélo esconderse de los ejércitos
romanos, sino incluso defenderse de ellos en

caso de que llegaran a penetrar en la ciudad. Los
estrechos corredores aislaban a los soldados y les
impedian atacar en grupo, ademas de que podian
ser atrapados tras enormes puertas de piedra
interiores. Como defensa adicional habia sitios desde
donde los defensores podian arrojar flechas a los
intrusos.

@ Reflexion

La mas célebre ciudad subterranea
de la antigiedad

Hay ciudades que se distinguen por sus bulevares y edificios, por
ostentar el bullicio de su gente y por la actividad de sus comercios.
En contraste hay otras con vocacion de reserva y sigilo. Derinkuyu,
quiza la mas célebre ciudad subterranea de la antigliedad, pertene-
ce a estas Ultimas.

Las evidencias arqueolégicas apuntan a que fue inicialmente exca-
vada en tiempos de los frigios, entre los siglos VIII y VIl antes de
nuestra era. Con el tiempo, llegd a ser el principal complejo subterra-
neo —de entre los cerca de 200 identificados en la regién de Capa-
docia, en lo que hoy es Turquia- construido en toba calcarea, cuyas
caracteristicas fisicas y trabajabilidad permitieron que las viviendas
en el subsuelo se multiplicaran e interconectaran mediante tuneles.

La primera mencion que tenemos de estas construcciones troglodi-
tas proviene de Jenofonte de Atenas —historiador, soldado y filésofo
contemporaneo de Sdcrates-, al describir la vida en el imperio persa
y referir que en Anatolia habfa pobladores que vivian bajo tierra y
contaban ahi con espacios habilitados para almacenar alimentos e
incluso albergar animales domésticos.

Durante siglos —bajo este suelo rico en historia- Derinkuyu ofrecié
refugio a pueblos que se escondian para protegerse de los peligros
propios de la region, sujeta al cruce de intensos flujos comerciales e
incursiones militares entre el Este y el Oeste.

Ya en tiempos bizantinos, del siglo V al X de nuestra era, esta ciudad
subterranea sirvié a los cristianos como refugio de los ejércitos de
los califatos omeya y abasi. Fue probablemente entonces cuando el
asentamiento, ya conocido por el nombre de Malakopea, se amplid
verticalmente hasta alcanzar mas de 60 metros de profundidad. Po-
dia dar cabida a mas de 20 mil personas, quienes ante la amenaza
de algun invasor “desaparecian” en sus entrafias, cerrando tras de si
los accesos con enormes puertas de piedra de entre 200 y 500 kilos
de peso.

Conviene resaltar —sobre esta maravilla funcional del ingenio huma-
no- que también era posible sellar y aislar secciones estancas en sus
distintos niveles, de los cuales se han identificado al menos ocho,
perfectamente ventilados por una ancha lumbrera y varios respira-
deros.

Los hallazgos indican que durante su apogeo bizantino, Derinkuyu
contaba con establos, almacenes, panaderias, pozos de agua, pren-
sas para obtener vino y aceite, comedores, un recinto usado quiza
para actividades de ensefianza e incluso una iglesia cruciforme.

La ultima vez que fue empleada como refugio fue en 1832, cuando la
poblacién local se ocultd en sus tuneles, al paso de un ejército egip-
cio que cruzaba la region.

Hoy Derinkuyu no alberga vida oculta alguna. En 1969 algunos de
sus niveles fueron abiertos a los turistas, quienes quiza al recorrerlos
traten de imaginar como transcurrian los dias en este hipogeo, tan
alejado de nuestra experiencia actual. e
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El hoyo al centro de las pesadas puertas
de piedra de hasta 500 kg permitia

a los pobladores no solo jalarlas sino
también asomarse al exterior.

v

El subsuelo albergd varios complejos
subterraneos habitados por diversos
pueblos a lo largo de los siglos. Algunos
estaban interconectados por kilémetros de
tineles.



Actividades

Actividades del
CONSEJO DE DIRECTORES

CURSO
INTERNACIONAL
DE TUNELES

Bajo los auspicios de la ITA, a través de su Fundacion
ITACET y de la propia AMITOS, contando ademds con
el valioso apoyo del Colegio de Ingenieros Civiles de
México y de la AMIVTAC, del 2 al 4 de mayo del afio en
curso se celebré con gran éxito el Curso Internacional
de Tuneles. El evento, al cual concurrieron 271
participantes, se llevé a cabo en los salones del Centro
Asturiano de la Ciudad de México.

Mesa inaugural:

Encabezada por el Presidente del Colegio de Ingenieros Civiles de México, ingeniero
Clemente Poon Hung, y formando parte del presidium los propios expositores:
Piergiorgio Grasso, Vicepresidente del Consejo Ejecutivo de la Fundacién ITACET y
Presidente e Ingeniero Principal de la empresa GEODATA (Italia); Lars Babendererde,
Ingeniero Consultor y socio fundador de la empresa BABENDERERDE ENGINEERS
(Alemania); Tarsicio B. Celestino, Gerente e Ingeniero Consultor de la empresa
THEMAG ENGENHARIA (Brasil); Félix Amberg, Presidente e Ingeniero Consultor
de la empresa AMBER (Suiza); Harald Wagner, Ingeniero Consultor, experto de la
ITA EXCO (Tailandia/Austria). Estuvieron también presentes los miembros del XIV
Consejo de Directores de AMITOS: José Francisco Suérez Fino, Director Ejecutivo;
Roberto Gonzélez Izquierdo, Director de Comités Técnicos; y Juan Jacobo Schmitter
Martin del Campo, Director de Cursos y Congresos.

Entre los
asistentes
acudieron:

¢ Veintisiete estudiantes y
académicos.

Cincuenta funcionarios
de diferentes
dependencias de
gobierno.

e Ciento ochenta y seis
personas de varias
empresas del ambito

tunelero y empresas
de seguros.

e Siete invitados de Costa
Rica y uno de la propia
ITACET.

@ Actividades

Desarrollo del programa del
Curso Internacional de Tuneles

Durante la exposicion de los diferentes temas
preparados por los expositores internacionales
para el Curso Internacional de Tuneles se
aprecio un notorio interés de los participantes,
el cual se manifest¢ a través de las numerosas
preguntas que al final de cada presentacion
fueron expresadas.

La nutrida asistencia registrada dejo ver

con claridad el gran interés que el disefio y
construccion de los tuneles ha despertado entre
los estudiantes y profesores de ingenieria, los
profesionales dedicados a la planeacion, al
disefio, a la construccion o supervision de los
tuneles, asi como también de las autoridades
encargadas de realizar obras de tuneleo. ®

FORO DE CONSULTA SECTORIAL
INFRAESTRUCTURA CARRETERA

El secretario de Comunicaciones y Transportes, Gerardo
Ruiz Esparza, inaugurd el pasado 16 de abril en la Ciudad
de México el Foro de Consulta Sectorial de Infraestructura
para la elaboracion del Plan Nacional de Desarrollo (PND).
El M. en I. José Francisco Sudrez Fino, Director Ejecutivo
del XIV Consejo de Directores, fue invitado a participar en
la Mesa de Trabajo para el analisis y discusion del tema
“Incremento en la Sequridad Vial” participando con el tema
“Sistema de Sequridad en Tuneles Carreteros”. e

TERCERA
ASAMBLEA
GENERAL DE
ASOCIADOS DE LA
ALIANZA FIIDEM

EL 7 de mayo, José Francisco Sudrez Fino asistio a la Tercera Asam-
blea General de Asociados de la Alianza FIIDEM. La sesion fue
presidida por el Dr. José Narro Robles, su Presidente Honorario y
Rector de la Universidad Nacional Auténoma de México. e

PARTICIPACION CONJUNTA UNAM,
ALIANZA FIIDEM, AMITOS

El M. en I. José Francisco Suarez Fino, Director Ejecutivo de
AMITOS, acepto ser Titular del Programa Conjunto de Becas
de Posgrado en el Extranjero, relativo al rubro de infraestruc-
tura, acuerdo que ha firmado la Alianza FIIDEM y el CONACYT.
El pasado 25 de abril, en el Colegio de Ingenieros Civiles de
México se llevd a cabo la primera reunién en la que se die-
ron a conocer la descripcién y los alcances del convenio CO-
NACYT-Alianza FIIDEM y se sentaron las bases para iniciar la
participacion de los titulares e iniciar con la evaluacion de los
primeros aspirantes. e

Consejo Editorial

El Consejo Editorial ha seguido celebrando reuniones
periédicas con el fin de definir los articulos y contenido
de las siguientes revistas. ®




Actividades

CEI‘SQ

e —
INFRAEBGTRUCTURA ¥ CONBTRUCCION «=

IV CONGRESO
MEXICANO DE
INGENIERIA DE
TUNELES Y OBRAS
SUBTERRANEAS

Con motivo del IV Congreso Mexicano de Ingenieria
de Tuneles y Obras Subterrdneas, se invité al Ing.
Luis Fernando Zarate Rocha, Presidente de la (3dmara
Mexicana de la Industria de la Construccién, a fungir
como Director General de este foro. El pasado 6 de
mayo, el Consejo Consultivo y el XIV Consejo de Di-
rectores se reunié con el Ing. Zarate para iniciar los
preparativos y 13 definicion del Comité Organizador.
Se determind que el Congreso se llevard a cabo en la
Ciudad de México del 8 al 10 de octubre de 2014. o

l

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL,
ORIENTACION A TUNELES
iDEM Y OBRAS SUBTERRANEAS

VNIVERSDAD NACJONAL
AVENMA DE
MExico

La UNAM, la Alianza FIIDEM y AMITOS trabajaron arduamente a lo largo de casi un afio para lanzar la convocatoria para
la Maestria en Ingenieria Civil, orientacion a Tuneles y Obras Subterréneas. El propedéutico de esta Maestria que iniciara el
proximo 5 de agosto se llevard a cabo del 29 de julio al 3 agosto. El contenido innovador es fruto del trabajo de la Comision de
Formacion de FIIDEM, que lo conceptualizé y logré concretar gracias a la Coordinacion del Programa de Maestria y Doctorado
en Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con el invaluable apoyo de la Asociacion Mexicana
de Ingenieria de Tuneles y Obras Subterrdneas (AMITOS). Esta maestria cobra especial importancia debido a la carencia de
ingenieros especializados en este tipo de obras y a la gran cantidad de proyectos que se vislumbran para los préximos afios. ®
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Bienvenidos

Nuevos agremiados

como gremio e impulsan nuestra disciplina.

Socios empresariales:
Poyry México, S.A. de C.V.
Mexie, S.A. de C.V.
Geomembranas y Geosintéticos, S.A. de C.V.
Perth y Lépez Ingenieros Asociados, S.A.de C.V.
Promotora y Consultora en Ingenieria, S.A. de C.V.
Maccaferri de México, S.A. de C.V.

Triada Geotécnica, S.A. de C.V.

Ingenierfa de Tuneles y Redes, S.A. de C.V.

Convocatoria abierta
Maestria en Ingenieria Civil
Area de Tuneles y Obras Subterraneas

La Alianza FiiDEM tiene el gusto de anunciar la convo-
catoria para la Maestria en Ingenieria Civil, orientacion a
Tuneles y Obras Subterréaneas, que incluye un programa
para esta especialidad.

El programa considera proyecto y estancia en obra.
La maestria contempla una duraciéon de cuatro semes-
tres, con un total de 11 médulos, cada uno de 48 horas

distribuidas en 16 semanas.

Cabe destacar que el claustro de profesores esta inte-
grado por:

e Expertos de la UNAM
e Expertos de la industria y

e Expertos de las universidades de Lausana, Suiza, y
Austin en Texas, EUA, para aquellas materias que
deberan cubrirse en la modalidad a distancia o se-
mipresencial.

No dejes pasar esta magnifica oportunidad para especiali-
zarte en un campo profesional con gran futuro.

Socios individuales:

José Luis Barrera Lopez
Xavier Guerrero Castorena
Arturo Lopez Fuerte

Rafael Morales y Monroy
Carlos Ernesto Pérez Cérdenas
Marcel Widmer Frick

Andrés Zapico Torneros

Estudiante:
Semiramise Valle Martinez

AMITOS mantiene una presencia relevante en virtud de sus agremiados, cuyo compromiso renueva y da vida
a nuestra Asociacion. Extendemos por ello con gusto una cordial bienvenida a nuevos socios empresariales,
institucionales y estudiantes, con la seguridad de que sus conocimientos y variada experiencia nos fortalecen
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Obtén una beca

para estudiar un posgrado
en el extranjero

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
y la Alianza FiiDEM anuncian la convocatoria para obtener
una beca para realizar estudios de posgrado en el extran-
jero, en temas relativos al rubro de infraestructura.

Para postularte es importante considerar:

e Que el area de estudio esté relacionada con infraes-
tructura.

e Que ya cuentes con la carta de aceptacioén a la uni-
versidad de tu interés.

e Que el programa inicie a mas tardar en marzo de
2014.

e Cierre de la convocatoria: 14 de junio de 2013.

Los interesados deberan consultar la convocatoria para
conocer las areas consideradas y el listado de institucio-
nes de educacion superior donde podran realizar los es-
tudios.

Areas de estudio:*

e Obras subterraneas y tuneles.
e Energias alternas (hidrogeno, geotermia, solar).

e Desarrollo de infraestructura y planeacion (infraes-
tructura y bienes raices).

e Construction management.

e Agua (seguridad de presas, eco hidrologia, gestion
del riesgo por inundaciones, modelacion y sistemas
de informacién para la gestion del agua, ingenieria
hidraulica, irrigacion y aguas subterraneas).

e Exploracion y produccion de petrdleo en aguas pro-
fundas (ciencia en ingenieria submarina).

e Vias terrestres (ferrocarriles).
* Energias limpias.

* Ingenieria civil.

® Ingenieria de viento.

* Pueden considerarse otras éreas de estudio siem-
pre y cuando estén relacionadas con el rubro de in-
fraestructura.
Las becas incluyen:
e Manutencién mensual.
e Pago de cuotas y gastos de colegiatura.

e Seguro médico.

La Alianza FiiDEM, en colaboracién con sus asociados, se
compromete a:

e Seleccionar areas de prioridad y tutores.

e Otorgar un apoyo para la transportacion y traslado
para estancias una vez por afio.

e Dar seguimiento al proceso de formacion académica.

¢ Una vez obtenido el grado, la Alianza FiiDEM hara su
mejor esfuerzo para colocar a los participantes en este
programa en alguna de las organizaciones asociadas
a la Alianza.

Presentacion de solicitudes

La presentacion de la solicitud de beca para participar
en el proceso de seleccion consta de dos fases que es
obligatorio cumplir para considerar el registro formal de la
candidatura:

e | lenado de formato electrénico de solicitud de beca
(consultar convocatoria) y

e Presentacion de expediente fisico en la oficina sede
de Alianza FiiDEM.

Recepcion de solicitudes:
8 de marzo al 14 de junio de 2013.

Publicacion de resultados:
19 de julio de 2013.

El apoyo dard inicio a partir de agosto de 2013 o del
inicio del periodo escolar y/o lectivo inmediato poste-
rior a la publicacion de los resultados.

IMPORTANTE: No se otorgara ninguna beca para pla-
nes de estudio que inicien después de marzo de 2014.

INFORMES

Ing. Eugenio Enriquez Castillo
(55) 5623 3500, exts. 1470 y 1453

becas@alianzafiidem.org
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Ingenieria Avanzada en
Obras Subterraneas
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Servicios integrales para su proyecto:

¢ VANGUARDIA, CALIDAD
~ Tuneleo a base de hincado de tuberia / )
~ Rehabilitacion de tuberia 2) /

~ Construcci6n de tunel con dovelas Y RAPI DEZ SO N N U ESTRO
e mapeco  [VJAYOR COMPROMISO  yrecsa

~ Hincado de tablestacado metalico Gru po
~ Proyectos integrales tipo "llave en mano™

Innovaciones Técnicas en Cimentacion S.A. de C.V.

Nos caracteriza nuestra vision y experiencia encaminada al desarrollo de nuevas técnicas
de construccién en: cimentacion profunda, muelles, tuneles, tablestacado, anclajes, muros
milan, pasos vehiculares deprimidos.

www.microtunel.com.mx

3 E — .
- México - Colombia Contacto
Aw. Sor Juana Inés de la Cruz, MNo. 10 Despacho 101, Carrera 22 No. 84-70, Barrio Polo Club, Bogota Colombia, Insurgentes Sur No. 1647 Local D
Col. Tlalnepantla Centro, Tialnepantia de Baz, Edo. de México Tels. [D0571) 616-8812, [00571] 236-0759 www.tradeco.com Col. San José Insurgentes | Deleg. Benito Juarez
Tels. [55] 5390-3900, (55] 5390-3782, [55) 5390-3798 Fax: (D0571) 622-8941 C.P 03900, México D.F | Tel: 5482 7600
Fax: [55] 5390-3819 mtcolEmicrotunelcom.me o ' o '

contacto01@microtunel.commx




CONSTRUCTORA ESTRELLA, S.A. DE C.V.
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EXCAVACION CON MAQUINA Sy &

TUNELADORA TUNEL CONDUCCION EN

TUNEL EN ROCA SUAVE ROCA, PRESA EL GALLO

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

mexicana, con una trayectoria de mas de 60 afos

contribuyendo al desarrollo del pais, participa en la

construccion de Proyectos de muchos tipos, tanto en las

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

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

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

03/18/2009

REVESTIMIENTO DRENAIJE LUMBRERAS FLOTADAS
PROFUNDO

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




