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y productividad. Los tuneles de Guanajuato

En la actualidad contamos con programas informaticos que : Cincuenta anos de vialidades subterraneas 4
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El Ing. Gonzélez Sicilia cursé estudios de Ingenieria Civil
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autébnoma de México, en el lapso 1963-1968, al término
del cual obtuvo el titulo de Ingeniero Civil.

Al tiempo que estudiaba su licenciatura, fue
Superintendente en la modernizacion y adecuacion del
Estadio Olimpico “México 68" con la empresa CUMSA. En
ICA, fue Superintendente de Construccién en la estacion
Pino Suéarez del Metro de la Ciudad de México.

Cuando laboraba en Tuanel, S.A. de C.V, fue
Superintendente de Construccion de tuneles en las
lumbreras 7, 8 y 0 del Emisor Central y, para la empresa
COVISA, fue Superintendente de los tuneles de Barrientos-
Chalma y de las plantas de almacenamiento y carcamos
de bombeo, obras que se realizaron para la Comision de
Aguas del Valle de México.

Fue socio fundador de la empresa COTRISA, donde
particip6 en la construccion de varios tuneles de la linea
de ferrocarril Coréndiro-Lazaro Cardenas, ejecutados
para Vias Férreas de la SCT. Como Director Técnico de
la Constructora General del Norte, continué participando
en la construcciéon de tuneles del ferrocarril Coréndiro-
Lazaro Cardenas. Uno de ellos, “El Mexicano”, con 3 km
de longitud entre los estados de Puebla y Veracruz, es el
tunel ferroviario mas largo de la Republica Mexicana.

En el area minera participé en la construccion de los tuneles
inclinados de las minas de carboén, plataformas subterraneas
y lumbreras de MICARE, en Piedras Negras, Coahuila, asi
como en la construccion de tiros verticales de ventilacion
para las minas de carbén de Altos Hornos de México.
Otras realizaciones interesantes fueron la construccion de
los tuneles falsos de la via de ferrocarril México-Querétaro
y varios tuneles del “Ramal Norte” del Sistema Cutzamala,
para la Comision de Aguas del Valle de México.

El Ing. Gonzélez Sicilia pas6 a ocupar el cargo de Director
Técnico de la Empresa Triturados Basalticos, S.A. de C.V.,
y desde 1982 es Director General de la Empresa Obras
Especializadas de México, S.A. de C.V, donde asumio la
responsabilidad de construir el tunel Agua Escondida, en
Valle de Bravo, para la Comision de Aguas del Valle de
México, y de reconstruir un tdnel en Temoris del ferrocarril
Chihuahua-Pacifico para FERROMEX.

Desde 1982, laempresa de la que es Director General realiza
diversos trabajos en varios estados de la Republica, como
Veracruz y el Estado de México, para Caminos y Puentes
Federales de Ingresos. Los trabajos van desde el hincado
de pilotes hasta la construccion de tuneles y vialidades en
cruces carreteros. Desde 1987 construye también obras
maritimas. ®
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Cincuenta anos de
vialidades subterraneas

Pocas ciudades superan a Guanajuato como ejemplo de
urbe cuyo destino ha sido dictado por la geologia. En ese
aspecto, el de Guanajuato se trazd hace millones de afios,
cuando la formacion de las montafias y las fallas normales
del subsuelo configuraron el sistema de vetas metaliferas de
la region.

Puede decirse que Guanajuato surgié como centro minero
en 1548. Ese afio, segun narra la historia, al descansar a la
vera del camino y darse cuenta que las piedras colocadas
alrededor de la fogata contenian plata, un grupo de arrieros
descubrio la Veta de la Luz, una de las tres lineas de minera-
lizacion que corren por la sierra con orientacion noroeste-su-
reste. Las otras dos lineas —casi paralelas con la anterior—
son la Veta Madre y la Veta de la Sierra.

Este suceso marcé el inicio de la vocacion minera que impul-
s6 el desarrollo de la regioén, pero la verdadera fuente de su
riqueza fue descubierta en 1550 por el arriero Juan Rayas,
quien encontr6 el crestéon de la Veta Madre, que produce
casi la cuarta parte de toda la plata mexicana y la sexta par-
te de la producida por toda América'.

En poco tiempo la zona, cuyo nombre deriva del vocablo pu-
répecha Quanaxhuato, “lugar montafioso de ranas”, empezd
a poblarse. A partir de una primera rancheria ubicada donde
hoy se encuentra el pantedn de la ciudad?, el asentamiento
crecid hasta alcanzar la estatura de pueblo en 1554.

Riqueza e inundaciones

Impulsada por la mineria, la poblacién crecié a pesar de su
incémoda ubicacion al fondo de una sinuosa y profunda ca-
flada. Se extendié a lo largo del cauce del rio del mismo
nombre, en vecindad con caudales provenientes de otras

El Cuajin, tunel de 1.6 kilémetros de San Agustin a Embajadoras.

dos cafiadas que hoy se localizan al oriente de la ciudad. Al-
fonso Alcocer, Director del Museo del Siglo XIX de Guanajua-
to, comenta que al confluir sus escurrimientos, anegaban al
pueblo peridédicamente.

Sin embargo, debido a la riqueza de su subsuelo la ciudad era
reconstruida unay otra vez, para aflorar siempre con una mag-
nificencia arquitecténica que daba cuenta de la abundancia
mineral subyacente. En 1741 recibié de la corona espafiola el
titulo de “Ciudad de Santa Fe y Real de Minas de Guanajuato”,
denominacion que le hacia justicia, ya que en el siglo XVIII
era la principal productora de plata del mundo y su mina la
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Los tuneles de Guanajuato
i

A

Tunel Ing. Ponciano Aguilar.

Valenciana ayudd en buena medida a mantener al Imperio
Espafiol y sus colonias.

Con el fin de controlar las inundaciones, en 1883 dio inicio
la construccion de El Cuajin, el primero de los tuneles desti-
nados a controlar el flujo de las aguas. Con 1,162 m de lon-
gitud y un didametro de 7 m, iniciaba en la Hacienda de San
Agustin (hoy Mercado de Embajadoras) y conclufa detras
de la presa Pozuelos.

De acuerdo con el cronista oficial de la ciudad, el historia-
dor Isauro Rionda, cuando finalmente concluyé la obra en

1908, se hizo una gran fiesta entre la poblacion®, que tenia
aun muy presente la gran inundacién que habia sufrido la
ciudad tres afios antes, cuyos niveles maximos todavia son
visibles en muchos lugares.

Legado histérico y modernizacion

Guanajuato pudo superar unay otra vez las dificultades que
presentaba la desigual geologia que le impidié crecer en un
esquema reticular. Supo también sortear los cambios eco-
némicos y adaptar a ellos su infraestructura.

El Dr. Manuel Sanchez, catedratico de la Universidad de
Guanajuato, identifica cuatro momentos clave en la moder-
nizacion de la ciudad a partir de la década de los afios
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50, cuando el decremento en la produccion minera obligd a
la poblacion a dedicarse a nuevas actividades. Primero, la
promocion de la ciudad, en los afios 60, como lugar turistico
de gran valor. Segundo, cuando los poderes del Estado se
concentraron en el centro historico. Tercero, el impulso que
recibié como centro universitario, lo que obligd a atender a
miles de universitarios que reclamaban servicios y hospeda-
je. Finalmente, el sello cultural que le otorgé el Festival Inter-
nacional Cervantino en la década de los 70 vy, en los 80, el
decreto presidencial que declaré una Zona de Monumentos
Historicos en la ciudad. Adicionalmente tuvo lugar su incor-

poracion a la Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO. To-
dos estos eventos aceleraron el proceso de transformacion...
e incrementaron el tréfico vehicular.

Por ello, al existir entonces tan solo un par de calles por donde
circular, se volvio muy complicado ingresar o salir del centro
historico, que es donde se realizan la mayor parte de las ac-
tividades comerciales, politico-administrativas, recreativas, tu-
risticas, educativas, sociales y culturales. El aumento del flujo
vehicular, constrefiido por los inmuebles edificados a lo largo
de su rica historia —iglesias de la época Colonial, museos, la

que fuera casa de Diego Rivera, la Al-
hondiga de Granaditas, entre otros—
requerfa construir con urgencia tdne-
les que desahogaran el trafico, como
antes habian servido para desalojar
las aguas.

Los tuneles cambian de funcién

“El proceso de modernizacion de
Guanajuato coincide con la construc-
cion de la primera red vial subterranea
—sefala el Dr. Sanchez—. Sin embar-
go, las condiciones topogréficas de
la ciudad no facilitaban el disefio de
vialidades rectilineas y planas; mucho
menos permitian la ampliacion de los
estrechos callejones del centro histo-
rico, a no ser que resultara a costa de
la demolicién del valioso patrimonio”.

Estas limitaciones obligaron a cana-
lizar el flujo vehicular por debajo del
corazén mismo de la ciudad histoérica,
a través de los tuneles construidos
hace muchos afios por los propios
mineros con técnicas tradicionales. El
lecho natural del rio, que cruzaba la
ciudad colonial y que siglos después

Tdnel Tamazuc
(1988-9)

A

Tuanel Santa Fe
(1981-2)
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funcioné como el drenaje principal, se
habia visto disminuido por la basura 'y
demas productos de deshecho, como
residuos minerales de las haciendas
de beneficio. “El rio se convirtié en
una caja abierta custodiada por in-
mensos muros de piedra, donde se
echaba lo inservible”, narra el Dr. San-
chez. En estas condiciones, el canal
fue embovedado poco a poco, hasta
alcanzar su aspecto actual.

En la década de los 50, sus pesti-
lentes aguas fueron entubadas y cu-
biertas con pavimento, dando origen
a la calle Padre Belaunzaran (1951),
varios metros abajo del nivel de la
ciudad. Este fue el origen del espacio
subterraneo destinado a la circulacion
vial, que posteriormente se extendi6
con la calle Miguel Hidalgo, mejor co-
nocida como La Subterranea.

Medio siglo de La Subterranea

En septiembre de este afio se cumple
medio siglo del inicio de la urbaniza-
cién del cauce del rio de Guanajuato,
ahora la calle Miguel Hidalgo. Los tra-

Tunel La Galerefia
(1979)

o

tnel de la Iglesia
(1999)

Tanel de lasEnredaderas
(1999)

<~ Tunel El Barretero
(1981-2)

bajos iniciaron el 9 de septiembre de
1963 e incluyeron la colocacion de
adoquines, guarniciones y banque-
tas en los 2,870 metros de longitud
que tiene esta vialidad subterranea.
También incluyen —desde el antiguo
cuartel de San Pedro hasta mas alla
del jardin ElI Cantador— 127 arcos
que sostienen puentes publicos vy
privados; 10 accesos peatonales;
rampas para entrada y salida de ve-
hiculos; 220 metros de barandal de
hierro y 350 fuentes de luz*. Estos
trabajos —ademas de mejorar con-
siderablemente el servicio de alcan-
tarillado— permitieron convertir el
lecho del rio en una avenida que es
hoy uno de los principales atractivos
de la ciudad.

En la década de los 70, una serie de
tuneles complementarios comenzé a
integrar una compleja red de aveni-
das subterraneas de distintas pen-
dientes y longitudes —desde unos
cuantos metros a varios kildmetros—,
orientadas primero hacia la zona su-
roeste de la ciudad y después hacia
todos los rumbos. El Tunel del Minero
(1979) fue construido con la finalidad

Tunel Noroeste
Ing. Ponciano Aguilar
(1995-6)

Los asentamientos mineros de I3 época colonial —hoy los pueblos conocidos como Cata, Mellado y Valenciana— se ubicaron sobre la Veta Madre, hacia
el norte de la ciudad histérica. Por su parte, la vivienda popular se ha asentado sobre pronunciadas pendientes, antes sitio de las antiguas haciendas
de beneficio. Espacios industriales se establecieron a lo largo del lecho, siguiendo la traza del rio. En I3 parte baja se consolida el Centro Histdrico de
Guanajuato, donde se concentran la mayoria de las edificaciones patrimoniales construidas a partir del siglo XVI.
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de dar paso tanto a automéviles como
a peatones, al corazén del centro his-
térico. Con una longitud de 300 me-
tros, se ubica en la curva final de la
calle Los Desterrados, que a través
de una bifurcacién conduce a la Pla-
za de la Constancia, a espaldas del
Teatro Juarez. Ante la necesidad de
conectar esta vialidad con el nuevo
Conjunto  Administrativo  Pozuelos,
que surgié con la descentralizacion
administrativa, se construyé La Gale-
refia (1979), un nuevo tramo de tunel
de 900 metros, a fin de desahogar el
transito vehicular del centro hacia las
afueras de la ciudad.

Tres afios después, en 1982, se
inauguré el tunel conocido como Juan
Valle (su nombre oficial es Santa Fe
de Guanajuato), para conectar el
centro de la ciudad con el barrio de
San Luisito y la mina de Cata, al norte.
Poco tiempo después aparecié un
nuevo tunel en la traza, El Barretero,
continuando asi con la politica
urbanistica de implementar una
amplia red subterranea. Este nuevo
acceso a la ciudad histérica parte del
conjunto administrativo que inicia en
Pozuelos y termina en Embajadoras.

En septiembre de 1985 iniciaron los
trabajos de perforacion del tdnel Los
Angeles, construido por los mineros
guanajuatenses de la Cooperativa
Minero-Metalurgica Santa Fe de Gua-

najuato. Con la finalidad de entroncar
el centro de la ciudad con la periferia
sur, desaloja el transito vehicular de
la calle Juarez —y de la propia calle
Miguel Hidalgo— vy lleva el trafico ha-
cia Embajadoras, triangulando estos
puntos y evitando el largo tramo hasta
el Paseo Madero.

Asi, en 1988 se construyo el tunel sub-
terraneo Tamazuca, que comunica la
calle del mismo nombre con la aveni-
da de la Alhdndiga de Granaditas. Al
ano siguiente se abrié un tunel para-
lelo a éste, pero en sentido opuesto.

La construccion de tuneles continud
siendo uno de los principales inte-
reses de los administradores de la
ciudad, consolidandose con la cons-
truccion en 1996 del tunel Ponciano
Aguilar —nombrado asi en honor del
ingeniero que habia estado a cargo
de El Cuajin—, considerado la viali-
dad subterranea mas importante de
los ultimos tiempos. Con apenas unos
afios de actividad, es una de las viali-
dades de mayor amplitud, en las que
se invirtio mayor trabajo y presupues-
to. Inicia en la calle Belaunzaran y
cuenta con ramales hacia la Alameda
y la Calzada de Guadalupe; conecta
al Tunel Santa Fe con el callejon de
Perros Muertos y concluye con otros
dos ramales, uno hacia la Escuela
Preparatoria Oficial y otro, mas recien-
te, a la Subterranea Miguel Hidalgo.

Hoy los tineles ya no son exclusivos
del centro histérico, al propiciar la
expansion de la ciudad. En diciem-
bre de 1997 inici6 la construccion
de un nuevo acceso a la ciudad en
direccién Sur-Norte, conocido como
Distribuidor Vial, con casi 3.5 km de
longitud. Inicia en la carretera Guana-
juato-Marfil y conecta con la carretera
que va a Juventino Rosas. A lo largo

de esta nueva vialidad se construye-
ron dos nuevos tuneles en 1999: el Tu-
nel de las Enredaderas y el Tunel de
la Iglesia.

Las obras en la periferia de la ciudad
se suman al catdlogo de tuneles de
Guanajuato y constituyen la antesala
de la red subterrdanea. Su construc-
cién ha desafiado la topografia mon-
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tafiosa y ha detonado la expansién de
la ciudad hacia Juventino Rosas.

Hoy, por el centro de la ciudad cir-
culan cotidianamente, de manera
lenta y cadtica, cerca de 30,000 mil
vehiculos, cifra que aumenta afio con
afio. Mas de dos mil vehiculos se es-
tacionan en las calles y en los esta-
cionamientos de paga aparcan dos

mil mas. Parece que, a medio siglo de
que iniciara la construccion de la red
subterranea, Guanajuato se encuen-
tra lista para buscar otras soluciones
a sus problemas vehiculares. ®

Fotografias:

Cortesia de Comunicacion Social
Secretaria de Obra Publica
Gobierno del Estado de Guanajuato




Articulo

-r--ﬂ_r""f-'-k-"""ﬁ
TUNEL?S

G. PONCIANO AGU[LAR

' Canudas Sandoval, Enrique. “Las venas de
plata en la historia de México: sintesis de
historia econdmica, siglo XIX”. Villahermosa
(Tabasco). Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco. México, D.F. Utopia, 2005.

T

2 Servicio Geologico Mexicano (SGM).
“Panorama Minero del estado de
Guanajuato”. Septiembre 2011,

e T §

|/1

* Miranda, Miguel. “El oscuro encanto de los
tuneles”, en £/ Sol de Ledn, 10 de octubre
de 2011.

4 NUnez, Eréndira. “50 anos de calle
subterrdnea”, en £/ Sol de Ledn, 28 de
enero de 2013.

Agradecemos al Dr. Manuel Sanchez
Martinez su valiosa cronologia de las obras
guanajuatenses asentada en su trabajo La
modernidad de la ciudad de Guanajuato a
través de sus tuneles.
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Enclavada en la cordillera de Los Andes, a 2,300 m sobre el Proyecto N uevo N |V€I Mlna EI Ten |ente

nivel del mar, se encuentra El Teniente, la mina subterranea

de cobre méas grande del mundo, formada por una red de . . 4 .

mas de 3,000 km de tuneles. Aunque representa el mayor M e I O S I O m a S e VI a
yacimiento subterraneo de cobre del planeta —alberga cer- La mina El Teniente ests ubi-

ca del nueve por ciento de las reservas mundiales—, los cada bajo el cerro del mismo

[ J
sectores actuales de extraccion se encuentran en su etapa nombre, en la comuna de Ma-
final de desarrollo. chali, Region de O'Higgins. Se

localiza aproximadamente 120
km al sur de Santiago y 47 km

Este hecho obligaria a la que es hoy dia la principal produc- al nororiente de la ciudad de SOLETANCHE BACHY, Chile.
tora de este metal a cerrar operaciones en 2027. Sin embar- Rancagua.

go, importantes inversiones y modernizaciones de las mi- v

nas Chuquicamata, Andina y el proyecto Nuevo Nivel Mina _y -

(NNM) daran medio siglo mas de vida a este coloso (ver g

Figura 1) administrado por Corporacion Nacional del Cobre
de Chile (Codelco), empresa auténoma del Estado chileno.

Asimismo, gracias a los avances tecnoldgicos empleados
en sus operaciones, NNM mantendra a El Teniente como li-
der y pionero a nivel mundial tanto en el aspecto productivo
como en lo que se refiere a estandares de seguridad y com-
petitividad en mineria subterranea.

TTE 8 FFEC
Coata 1980

—— Ermuaidy
e S8 Cota T
Ruve Kevel Miny
S0 U ™ Disble Regimisnio
e Cola K
Mivel Profunde
Cola 1850
A

Figura 1. Corte transversal proyecto Nuevo Nivel Mina, que busca
construir un nuevo nivel de explotacion 300 m abajo del actual.
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Las labores de construccion de este
ultimo proyecto, que en su periodo de
mayor actividad requeriran de apro-
ximadamente 1,000 trabajadores en
distintos frentes y departamentos,
comenzaron en el primer semestre de
2011y se estima que las operaciones
de extraccion del mineral inicien en
2017. De esta manera la mina, que
empezo a ser explotada en 1905, po-
dra seguir tratando cerca de 130,000 t
por dia, equivalente a mas de 430,000
t de cobre fino anual de produccion.

Alcance de los trabajos

La excavacion de los dos tuneles prin-
cipales de acceso al yacimiento —
obras que representan el mayor con-
trato de este proyecto, cuya inversion
inicial se calcula en US$1,615 millones
durante los siete afios que duraré su
etapa de construccién— corre a cargo
de Constructora de Tuneles Mineros
S.A. (CTM), consorcio formado ex pro-
feso para esta obra por Vinci Construc-
tion Grands Projets y Soletanche-Ba-
chy, empresas francesas expertas en
la construccion de tuneles.

El contrato incluye el disefio y cons-
truccion de los tuneles, centrando
la ejecucion en la seguridad y la ca-
lidad. Este se distingue, sobre todo,
por ser colaborativo; es decir, implica
una estrecha relacion entre el cliente
y el contratista en la busqueda de me-
joras, de forma que se reduzcan en
lo posible los plazos y los costos de
los tuneles (al cierre de esta edicion
se llevaba un 30% de avance en los
trabajos de excavacion).

Adicionalmente, por la compleja geo-
logia del sitio, el disefio considera
la excavacion previa de dos adits o
ventanas (llamados adit P500 y adit
P4600) que afiaden cerca de 6 km
al total de tuneles a construir. Estos
permitirdn tener unas galerias de re-
conocimiento previas a los tuneles
de seccion mucho mas importantes,
adelantar las medidas necesarias y
reducir los plazos de ejecucion, ade-
mas de que al concluir los trabajos

Figura 2: Los tuneles, que avanzan a un ritmo de mds de 200 m mensuales, correrdn por debajo de la

cota del rio Coya, para llegar al sector llamado Confluencia.

Se han identificado las condiciones y riesgos geoldgicos. A

se convertiran en sistemas de ventila-
cién, asi como en vias de acceso en
caso de ocurrir algun evento de emer-
gencia.

Tuneles estratégicos

Debido a que llegarén directamente
al corazoén del nuevo nivel de explota-
cion de El Teniente, los tuneles para-
lelos —de 9 km de largo cada uno—
transformaran el funcionamiento de la
mina en cuanto a la logistica, cambios
de turno y traslados, al reducir tiem-
pos, incrementar la seguridad y con-
tribuir a la productividad general de la
operacion.

Con una vida util proyectada de 60
afnos, ambos proveeran acceso al ya-
cimiento, aunque cumpliran funciones
distintas (ver Figura 3). Uno seré para
la entrada y salida del personal; el
otro, que albergara una correa trans-
portadora de mineral, tendréa como
objetivo principal el desplazamiento
de los materiales triturados, aunque
también servira de plataforma de
servicios, drenaje y via alternativa en
caso de emergencia.

Cada 300 m los tuneles contaran con
una conexion peatonal y cada 1.5 km
habré un punto de interconexion vehi-
cular. En la mayor parte de su longitud
presentaran un 2% de pendiente.
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Condiciones geoldgicas

La roca (ver Figura 4) a lo largo del
trazo de los tuneles presenta cinco
ambientes distintos que requieren
adecuar el tipo de perforacion a
cada condicion particular:

e para las perforaciones de trona-
dura Top Hammer (jumbo) en roca
buena sin agua;

e para el reconocimiento al avance:
Wassara (martillo de agua) para
drenajes adicionales o sobrelape;
Diamantina en roca y fallas.

Algunos de los riesgos identifica-
dos han sido caidas y chispeo de
rocas, inestabilidad del frente, falla
fragil, alta convergencia/deforma-
cion pléastica, altos flujos de agua,
terreno inestable en zonas de falla,
abrasividad, minerales expansivos y
corrosion.

En particular el desafio de atravesar
un sector de falla conocido como
Agua Amarga (ver Figura 4) signifi-
caré variaciones importantes en la
calidad de la roca. De hecho, me-
diante los sondeos de reconocimien-
to ya se ha detectado la presencia
de agua a presiones elevadas con
caudales considerables y permanen-
tes, asi como un estado de la roca
que se puede confirmar con sondeos
en el frente.

Esta zona de gran longitud, que pro-
bablemente presentara deformacio-
nes significativas y agua en abun-

A

Figura 4: Perfil geoldgico del NNM. A

dancia, fue la que defini6 la estrategia
constructiva, al desecharse la alternati-
va con tuneladora. De la misma forma,
en la construccion del adit ubicado en
la zona cercana al pueblo vecino de
Sewell se ha debido trabajar el frente
con mas de 120 I/s, situacién agravada
por una excavacion en pendiente des-
cendente de 12.5%.

Para resolver las condiciones en este
ultimo adit, se ha instalado toda una
bateria de tanques con bombas de alta
capacidad cada 150 m, con el fin de
tener la posibilidad de drenar las aguas
hasta el punto mas bajo del flujo, en

una estocada, para bombear por escalones
hasta la cafieria de desagUe ubicada en la
zona horizontal.

En el adit P500, los flujos de agua encontra-
dos se han controlado, hasta la fecha, con
unas aureolas de drenaje monitoreadas o
canalizadas, para un bombeo independien-
te de las aguas residuales del adit, por la
necesidad eventual de tratarlas, debido a
su pH.

Con vistas al futuro se han tomado las pre-
visiones necesarias para un tratamiento de
consolidacion o impermeabilizacion tempo-
ral, para la construccion Unicamente.
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Método constructivo de los tuneles

Los tuneles se estan excavando en convencional —mediante
perforacion y tronaduras, con los consiguientes ciclos de ex-
traccion de material y revestimiento—, con base en un disefio
basado en el criterio de convergencia-confinamiento.

FASES DEL CICLO DE PERFORACION Y TRONADURA

e Fase 1: Perforacion e Fase 6: Revestimiento (en funcion de
* Fase 2: Carga las condiciones locales):

* Fase 3: Tronadura y ventilacion - Concreto lanzado

* Fase 4: Material de rezaga - Perforacion y colocacion de pernos
* Fase 5: Fracturacion mecanizada - Colocacion de marcos metalicos

(topografia y geologia no deben
quitar tiempo al ciclo)

El revestimiento, constituido principalmente por concreto lan-
zado con fibra y pernos, es también una fuente de aplicacion
de tecnologias innovadoras. La perforacion se realiza con jum-
bos de dos brazos y canastilla de montaje de pernos. Estos
son tanto tradicionales como de fijacion rapida, con posterior
inyeccion de lechada de recubrimiento y sellado.

El concreto lanzado se aplica, en dos capas, con equipo Ro-

boshot de ultima generacion, muy independiente y de rapida
puesta en operacion al incluir bomba de concreto asi como

Extensometro

/ (3m, 6m, 12m)
Esquema de inyeccion de aire. w
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o a0 94 2 - 4 =il ity TP
A) Medicion de deformacion a través de los frentes. ) T Lk .l.;' 2 I 1 T
B) Contactos de medicion con prismas sobre las bermas v los laterales de EARLEND . o - R
Py excavacion (dependiendo de la geometria del frente del tanel y los adits). = et
h% at el
I~ TR o = At ™E
P [ T _J Tl TR
1 et c e | ATet/n 20mom
- | wentans Pe500




Articulo

A
La tecnologia juega un papel importante en los trabajos de la mina.

compresor y dosificador de aditivos. El concreto lanzado esta
disefiado con la inclusién de fibra, lo que evita la colocacion
de malla 'y contribuye asi a una significativa reduccién del ciclo.

Para determinar las condiciones de roca, la presencia de agua
(presion-caudal) y las discontinuidades que podrian poner en
riesgo el avance, desde “nichos” o “estocadas” préximas al
frente de trabajo se realizan sondeos diamantinos con extrac-
cion de nucleos que avanzan por delante del frente del tunel.
Como se esperan —y se han encontrado— altas presiones
de agua en la formacion, las sondas estan equipadas con el
sistema BOP (Blow Out Preventer, valvulas que permiten sellar
el frente de perforacion), el cual hace posible realizar las ope-
raciones con contrapresiones de hasta 70 bar.

e | as tronaduras se realizan una por frente, no de manera
simultanea.

¢ 150 m del frente se considera zona de expansion.

* 50% de la contaminacion proviene de otros frentes (este

valor puede llegar a un maximo de 80%).

® Después de cada tronadura, se encienden los ventiladores
de inyeccion de aire y se espera el tiempo reglamentario
de ventilacion.

Instrumentacion y actitud preventiva

Ademés de que se realizan sondeos sistematicos al avance,
con el fin de anticipar la calidad de la roca y la presencia de
agua se ha puesto en operaciéon un sistema de monitoreo con
fines de seguridad, como garantizar la estabilidad e integri-
dad de la construccion y proporcionar una alerta en caso de
cualquier amenaza. Sin embargo, también sirve para adaptar
y optimizar las soluciones de ingenieria, monitoreando el com-
portamiento de las estructuras para predecir la evolucion de
los parametros medidos. Finalmente, a través de mediciones
topogréficas se revisa la convergencia al avance, para verificar
las deformaciones en el macizo (ver Figura 5).

Como parte de la bateria de soluciones para abordar las dificul-

tades que presenta el terreno se tiene en obra:

* Una planta completa de inyeccién. Esta es de operacién com-
putarizada que, al registrar los parametros de inyeccion, per-
mite el analisis en un tiempo breve. Ello, a su vez, ayuda a la
réapida toma de decisiones en eventuales modificaciones al
programa de tratamientos de la roca.

* Equipos para la ejecucion de drenaje adicionales, a raiz de
los flujos de agua registrados durante los sondeos de recono-
cimiento llevados a cabo.

Innovacion y tecnologia

Globalmente el proyecto Nuevo Nivel Mina en etapa de ex-
plotacion considera la incorporacion de la tecnologia como
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herramienta fundamental para reducir al minimo posible la
exposicion de los obreros a los riesgos propios del trabajo
subterraneo. Por ello, uno de los focos estratégicos en el dise-
Ao del proyecto es la automatizacion y la operacion a distancia
de una cantidad importante de las labores de excavacion.

Por ejemplo, en lo que se refiere a la perforacion se utilizan
jumbos de tres brazos, que se posicionan y perforan en forma
automatica conforme al diagrama de disparo que se ha incor-
porado previamente a la computadora del equipo, diagrama
que es coherente con el tipo de roca a penetrar. Estas perfo-
radoras son de alta potencia, lo que conlleva el uso de barras
de perforacion especiales capaces de soportar la energia y
empuje entregado por el jumbo sin provocar desviaciones,
que son muy negativas en el rendimiento del disparo.

La fractura de la roca se realiza con equipo mecanizado, lo
que evita la ejecucion manual tradicionalmente utilizada en la
mineria. El uso de estos equipos ha requerido capacitar de
forma intensiva a los operadores para lograr rendimientos 6p-
timos, es decir que operen con seguridad y eviten fracturar
roca de mas, que no reporta beneficios al proyecto.

En la selecciéon de explosivos también se adoptaron mejoras
tecnoldgicas, al definirse el uso de emulsion a granel que se
traslada al frente de trabajo por un camién equipado con dos
bombas que permiten bombear simultdneamente al interior de
dos perforaciones, incorporando de esta forma el elemento
sensibilizador que torna explosiva la mezcla. Es decir, la emul-
sidn no se vuelve explosiva sino hasta cuando se sensibiliza
dentro de la perforacion. Esto obviamente tiene ventajas signi-
ficativas en lo que se refiere a su almacenamiento, transporte
y seguridad. En cuanto a la iniciacion, se ha optado por un sis-
tema electrénico que permite dar una mayor precision en los
retardos, logrando mejoras en los rendimientos del disparo.

El equipo de extraccion y transporte de material (ver Figura
6) es equipo de uso habitual en tuneles: Scoop, dumper, car-
gador y camion. Sin embargo, en el aspecto tecnoldgico esta
maquinaria cuenta con el sistema blaxtair, con camaras me-

A Figura 6: Equipo de extraccion y transporte
de material, Dumper 10 m?
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diante las cuales se detecta la presencia de personas en el
entorno, lo que permite controlar los riesgos de atropello y co-
lision, asi como un sistema ANSUL de deteccion y supresion
de incendios en equipos motorizados.

Seguridad ante todo

La herramienta fundamental de seguridad en la operacion es
el programa de prevencion de riesgos por el cual se rige la
empresa. En éste se identifican los peligros, se evaluan y con-
trolan los riesgos ademas de que considera el cumplimiento
de la legislacion aplicable. De estos pilares nacen programas
como la Observacion de Conducta, Tarjeta Verde, Seguridad
Basada en la Conducta (SBC) y gestion de los cuasi acciden-
tes, entre otros. Lo anterior, con el fin de lograr la autoprotec-
cion tanto de los trabajadores como de la supervision. En ese
sentido se han incorporado herramientas novedosas como
“Alive on site”, que consiste en la grabacion de actividades en
terreno y la posterior revision y discusion del material audiovi-
sual registrado por los mismos protagonistas.

De manera particular, tres elementos constituyen el nicleo del

programa de seguridad:

¢ os sondeos al avance permiten anticipar problemas geo-
técnicos y hacer una buena administracion de la calidad de
la roca y de los flujos de agua esperados.

¢ Existe un manejo de los riesgos claramente establecido en el
contrato, con un flujograma de decisiones.

e Un comité técnico y un panel de expertos, asi como tres
especialistas reconocidos internacionalmente y sin vinculos
con cualquiera de las partes, conforman un cuerpo imparcial
a cargo de vigilar que las operaciones se lleven a cabo en
las condiciones de mayor seguridad.

Los esfuerzos estan rindiendo frutos. Por alcanzar indicadores
de excelencia en seguridad, mejorar en 25% 0 mas los resul-
tados en este sentido 0 mantenerse sin accidentes incapaci-
tantes al menos por dos afios consecutivos, 21 areas de El
Teniente fueron distinguidas en el 51° concurso nacional anual
del Consejo Nacional de Seguridad (CNS) chileno.

Conclusiones

Mediante un contrato que se distingue por ser colaborativo,
Codelco y Constructora de Tuneles Mineros desarrollan el Pro-
yecto Nuevo Nivel Mina El Teniente, que extendera en mas de
medio siglo las operaciones de la principal mina subterranea
de cobre del planeta.

El proyecto es emblematico no sélo por su alcance —dos tuneles
principales de acceso al corazén del yacimiento— sino por la
tecnologia de punta que utiliza, la cual mejora sustancialmente
tanto la productividad como la seguridad en los trabajos.

Ello, gracias a un grupo humano calificado y comprometido que
ha sabido adaptarse a nuevas formas de trabajar, en un periodo
en el que se ejecutan numerosas obras subterraneas en forma
simultanea. El desafio de abordar el cambio no sélo ha sido
para el personal chileno; los extranjeros también han debido
adaptarse a las condiciones locales y a la cultura propia de un
yacimiento minero que ya tiene mas de 100 afios de vida. ®
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A Refugio minero.
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Con casas de poca altura
pintadas de varios colores tono
pastel, bajo un cielo surcado
por los condores, el poblado
de Sewell se distingue por
estar sobre El Teniente, la mina
subterranea de cobre mas
grande del mundo.
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En este articulo se presenta una vision general de la seguridad en trabajos de
construccioén de tineles en México, con objeto de enfatizar la importancia de contar
con la organizacion adecuada en cada proyecto. Debido a que no es posible plantear
detalles especificos de los temas involucrados en cada obra, se sugiere que los
encargados del area de seguridad cuenten con un manual sobre los mismos, asi como

con todos los elementos necesarios para su correcta aplicacion.

Ing. Enrique Farjeat Paramo
Director de Proyecto, ITECSA

Mayor indice de riesgo en trabajos de tuneleo

El tuneleo es una actividad constructiva inherentemente pe-
ligrosa. Esto lo ocasiona el reducido espacio en el frente de
trabajo, el piso resbaloso por la humedad, el alumbrado arti-
ficial e incierto, el comportamiento inesperado del terreno en
la clave o en el frente, el manejo inadecuado de los explo-
sivos, la carga y descarga de materiales pesados y las do-
velas del soporte inicial; igualmente el manejo de la rezaga,
el acoplamiento de carros y la operacion de las locomotoras,
la presencia de gases contaminantes que generan algunos
equipos dentro del tunel, asi como la posible presencia de
gases explosivos o toxicos emanados del terreno, por citar
solo algunos peligros. También pueden ser causas directas o
indirectas de accidentes el ensordecedor ruido que se genera
tanto en el interior del tinel como en las instalaciones superfi-
ciales, donde hay talleres mecanicos, almacenes y patios de
habilitado de materiales, entre otras.

No obstante lo que se pudiera pensar, la frecuencia con la
que ocurren los accidentes en los tuneles avanza en direccion
opuesta a la intencion de los constructores por evitarlos, pues
algunos percances suceden a pesar de las medidas de pre-
vencion implementadas. Ante este panorama, para reducir el
numero de accidentes resulta de suma importancia que todos
los involucrados en el @mbito de la construccion compartan
experiencias, principalmente las que surgen por descuidos o
negligencia.

Normatividad

La Ley Federal del Trabajo, reformada el 30 de noviembre de
2012, tiene un capitulo especificamente dedicado a los Ries-
gos de Trabajo, a los que define como: “los accidentes y en-
fermedades a que estan expuestos los trabajadores en ejerci-
cio o con motivo del trabajo”. Plantea, ademas, que el patrén
es responsable de la seguridad e higiene y de la prevencion
de los riesgos en el trabajo, asi como es obligacion de los tra-
bajadores observar las medidas preventivas de seguridad e
higiene que establecen los reglamentos y las normas oficiales
mexicanas, tanto como las que indiquen los patrones para la
prevencion de los accidentes laborales.

Por otra parte, la Secretaria del Trabajo y Previsién Social ha
emitido la NOM-019-STPS-2011, que contiene los principales
aspectos sobre la constitucion, integracion, organizacion y fun-
cionamiento de las comisiones de seguridad e higiene en el
centro de trabajo, a efecto de que, al aplicarse la norma, se
fortalezca la prevencion de accidentes y enfermedades en el
ambito laboral.

Adicionalmente, se cuenta con gufas o cédigos de Seguridad
en Tuneles que pueden tomarse como base, como es el caso
de toda la informacion que ofrece la International Tunnelling
Association (ITA).

Desafortunadamente, aunque existe la normatividad antes men-
cionada y no obstante que ésta se tome en cuenta en la mayoria
de las obras, es usual que todo el recurso humano que partici-
pa en un proyecto concentre mas su atencion en los avances y
la calidad de los trabajos que en las medidas preventivas, por
lo cual los aspectos relacionados con la higiene y seguridad
llegan a descuidarse.

e | a voluntad y determinacion para

operar con seguridad los trabajos
de tuneleo deben surgir del mas alto
nivel jerarquico de la organizacion.
La seguridad debe ser instruida,
predicada y llevada a cabo cada
minuto por cada hombre del equi-
po, desde el mas alto al mas bajo
nivel de responsabilidad, si se quie-
re reducir al minimo la incidencia de
accidentes. De aqui se desprende
la importancia de contar con un de-
partamento de seguridad enfocado
a coordinar todos los esfuerzos,
para reducirlos o eliminarlos.

e Al inicio de la obra deben estable-

cerse las Reglas y los Reglamentos
de Seguridad, que deben observar-

Medidas y procedimientos para implantar la seguridad

se con la rigidez requerida. Si se
permite cualquier violacion a una
Regla de Seguridad, por pequefia
que sea 0 por poca que resulte la
frecuencia con la que esto suceda,
se nulifica todo buen propdsito del
Programa de Seguridad.

e Ademas de la normatividad aplica-

ble, las Reglas y los Reglamentos
se deben observar en funcion del
procedimiento de tuneleo por em-
plear, ya sea que se trabaje en sue-
los blandos, suelos firmes, suelos
duros, roca fracturada, roca sana,
etc., bajo diferentes procedimientos
constructivos: con escudos, maqui-
nas de tuneleo, métodos conven-
cionales, método austriaco, etc.
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SEGURIDAD EN TUNELES:
una vision general

¢ Es indispensable implementar la
capacitacion de todo el personal,
incluyendo el de nuevo ingreso,
mediante cursos de induccion al
inicio de la obra, asi como llevar
a cabo con regularidad, las reu-
niones de las Comisiones de Se-
guridad e Higiene. En éstas debe
participar todo el personal (de
construccion 'y supervision), ya
que son los mejores medios para
iniciar y llevar a cabo un buen pro-
grama de Seguridad.

Es recomendable también realizar
examenes médicos a todo el per-
sonal, sobre todo si se labora en un
ambiente presurizado; también es
importante la capacitacion en este
aspecto. Por lo anterior, se debe
dar un nivel jerarquico relevante al
Departamento de Seguridad, asi
como el apoyo e importancia que
sus tareas ameritan en el desarrollo
de la obra.

e En cualquier trabajo industrial se
reconoce al Sobrestante como la
persona clave en la obra para una
operacion segura, ya que es quien
estd en contacto directo con las
personas con el mayor nivel de
autoridad operativa de la organiza-
cion. Inculcar la importancia de la
seguridad en los trabajos de tune-
leo —en la mente del Sobrestante
y en la de los jefes de cuadrillas
y personal bajo su mando— lleva
a un buen y seguro inicio de los
trabajos. Sin embargo, para que
la implantacion de las medidas de
seguridad resulte exitosa, debe
mantenerse un monitoreo perma-
nente de su cumplimiento.
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EQUIPOS INTEGRALES DE

REVESTIMIENTO DE

CONCRETO; DESDE LDS

e Es conveniente dar a conocer a los trabajadores el progra-  Comentarios adicionales MOLDES HASTA EL EQUIPD
ma de seguridad de la obra a través de reuniones, rétulos, DE MANEJO DE CONCRETO

sefales y otros medios, asi como realizar evaluaciones y
campafias periddicas sobre el tema. Hay que transmitir al
personal que la empresa quiere e intenta operar las acti-
vidades previendo al maximo posible la ocurrencia de ac-
cidentes, y se pretende que la seguridad no sea solo una
palabra, sino que implica un profundo y permanente cambio
de conducta. Debe también enfatizarse la importancia de la
proteccion personal a través del uso del equipo de seguri-
dad adecuado a cada actividad que realice el trabajador.

e Como ejemplo de la importancia que la seguridad en tuneles
tiene en paises de avanzada, baste mencionar que en Ja-
pon la persona que aspire a ser Residente de Construccion
en un Tunel debe aprobar un curso de Seguridad y Primeros
Auxilios, de lo contrario no podra hacerse cargo de dicha
funcion. El lema de los tuneleros japoneses es: “La Seguri-
dad es una Inversion”.

En cumplimiento a los Reglamentos, para realizar cualquier
trabajo de construccion es indispensable que el personal
esté dado de alta en el Instituto Mexicano del Seguro Social,
con mayor razoén si el trabajo se realiza en tuneles, ya que
los riesgos en este tipo de obras son altos y pueden resultar
de mayores consecuencias.

Es importante recordar que los accidentes en los tuneles siem-
pre ocasionan paros y demoras costosos. Obviamente, siempre
resultard mas barato prevenirlos.

La seguridad en los trabajos de un tunel consiste simplemente
en aplicar, con sentido comun, los procedimientos que indican
las normas correspondientes.

El trabajo seguro es, sin lugar a duda, bien valorado desde un
punto de vista humanitario. Inclusive bajo un criterio meramente
mercantil, los accidentes deben evitarse porque suelen resul-
tar muy caros. El hombre es el activo mas valioso de cualquier
equipo de trabajo. Si no se implementan las acciones preventi-
vas para evitar accidentes, el descuido se pagara muy caro. ®

Agradezco las aportaciones y comentarios de los Ings. Luis Salazar,
Raul Lépez, Mario Olguin, J. Francisco Suarez Fino, Juan J. Schmitter
y Héctor Canseco.

MOLDEINT@MOLDEQUIPO.COM
WWW.MOLDEQUIPO.COM
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del
Oriente (TEO) es considerada la obra

La construccion Tunel Emisor

or mixed ground below the water table, Robbins
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means a safe, reliable and fast excavation for your # de drenaje mas grande del mundo, a

next complex tunnelin roject. . £
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Av. Central S/N, Renovacion Jajalpa, C.P. 55040, Ecatepec de Morelos, Estado de México
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Actividades

Actividades del
CONSEJO DE DIRECTORES

Celebramos nuestro

TRIGESIMO
ANIVERSARIO

AMITOS

TRIGESIMO

ANIVERSARIO

Asociacion Mexicana de Ingenieria
de Taneles y Obras Subterraneas, A

XIV Consejo de Directores

Socios fundadores, miembros del Consejo Consultivo, ex
Directores Ejecutivos, Socios y amigos de la Asociacion
Mexicana de Ingenierfa de Tuneles y Obras Subterraneas
(AMITQOS), asi como funcionarios de distintas dependencias
de Gobierno, académicos, presidentes de las diferentes
sociedades técnicas y colegios, fueron convocados por el
Décimo Cuarto Consejo de Directores de AMITOS para celebrar,
el pasado 3 de julio en el Club de Industriales de la Ciudad de
México, el trigésimo aniversario de la Asociacion.

Como parterelevante delevento, losingenieros Adrian Lombardo
Aburto y Luis Manuel Rivera hicieron una presentacion de los
avances en la obra del Tunel Emisor Oriente. Asimismo —y
a modo de homenaje a todos los que con sus realizaciones

I...
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han escrito la historia de los tuneles en México—,
se presentaron dos iniciativas historico-culturales de
AMITOS: la exposicion fotografica Tuneles en México y
un video-documental titulado Historia de los tineles y su
incidencia en México.

La idea de rescatar y documentar lo que ha acontecido
en nuestro pais en materia de disefio y construccion de
tuneles inicié con la publicacién del libro Tuneles en
Meéxico, realizada por AMITOS en 2012.

Con el fin de continuar ese impulso inicial, el XIV Consejo
de Directores reunié cientos de fotografias, documentos
histéricos, anécdotas, etc. sobre la materia para presentar

< Se presentaron varias iniciativas
culturales que dan testimonio
sobre Ia historia de los tuneles
en nuestro pais.

—tras de meses de ardua labor de seleccion, catalogacion y
en muchos casos restauracion—, la exposicion que es apenas
una muestra del tesoro iconogréafico y documental con el que
hoy cuenta nuestra Asociacion. La presentacion corrié a cargo
de su curador, el ingeniero Fermin Sanchez Reyes, quien
trabajoé en equipo con los jovenes universitarios del Foto-club
Ingenieros de la UNAM, aprovechando el convenio que tiene
AMITOS con dicha instituciéon educativa.

Posteriormente se presenté el primer video-documental
dirigido por el Ing. Fermin Sanchez Reyes, que forma parte de
una serie de seis documentales sobre la historia general de los
tuneles desde los tiempos prehistéricos hasta la actualidad,
que el XIV Consejo de Directores tiene el propdsito de llevar
a cabo para mostrar la manera en que este tipo de trabajos
han repercutido en la vida de nuestro pais. En el evento vimos
el capitulo correspondiente a la historia de nuestras obras
subterraneas durante la segunda mitad del siglo XX, donde se
refieren hazafias de nuestros colegas tuneleros.

Finalmente se hizo entrega de un reconocimiento a los socios
fundadores, quienes en 1983 creyeron —acertadamente- que
estaban creando una asociacion que perduraria para fortalecer
a la disciplina, y para reconocer a los ex Directores Ejecutivos.

Agradecemos profundamente el apoyo de las instituciones,
empresas privadas e ingenieros entusiastas, cuya
desinteresada participacion hizo posible celebrar este evento.

< El evento reconocid 1a trayectoria y relevancia de AMITOS a lo largo de tres
décadas de trabajo a favor de Ias obras subterrdneas.
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WTC 2013°

Switzerland-Geneva

AMITOS, presente
en el ITA World

Tunnelling

Congress 2013,
Congreso Mundial
y Asamblea
General 2013

Como resultado de la estrecha relacion que en los Gltimos afios hemos
cultivado con la Asociacion Internacional de Tuneles y Espacio Subterra-
neo (ITA), AMITOS estuvo presente en la XXXIX Asamblea General ITA
2013, celebrada en la ciudad de Ginebra, Suiza, del 31 de mayo al 7 de
junio. En esta ocasion los trabajos de la Asamblea se desarrollaron bajo el
titulo “Underground - the Way to the Future” (“Subterraneo - El Camino
hacia el futuro”). El Ing. Francisco Sudrez Fino y el Ing. Roberto Gonzalez
Izquierdo asistieron en representacion de AMITOS.

Por su parte, el Congreso Mundial 2013, organizado por la ITA y I3 So-
ciedad Suiza de Tuneles —Swiss Tunneling Society (STS)—, contd con Ia
presencia de mds de 1,800 asistentes y la representacion de 58 de las 71
naciones miembro.

AMITOS mantiene una posicion digna dentro de Ia Asamblea, por lo cual
nos esmeramos en presentar un buen reporte de las obras subterraneas y
tuneles importantes que se han estado construyendo en nuestro pais. En
este foro agradecimos publicamente a los miembros del Consejo Ejecuti-
vo, y particularmente a los directivos de la Fundacion de la ITA (ITA-CET),
por la asistencia técnica que nos brindaron en el Curso Internacional de
Tuneles, que impartimos entre ITA y AMITOS en el Centro Asturiano del 2
al 4 de mayo de 2013.

Durante la sesién varios de los paises presentaron sus informes. También
se expusieron las actividades del Consejo Ejecutivo, las del Presidente In-
Mo Lee y el reconocimiento por el incremento de la base de asociados
de la ITA —tanto corporativos como individuales— respecto a las nuevas
naciones miembro.

De igual forma se hicieron las presentaciones de los candidatos a la pre-
sidencia de la ITA, toda vez que han transcurrido los tres afios de Ia ges-

AMITOS

Asociacion Mexicana
de Ingenieria de Tuneles
y Obras Subterraneas, A.C.

Camino a Santa Teresa 187
Col. Parques del Pedregal
14010 México, D.F.
www.amitos.org
amitos@amitos.org

T/F. (+5255) 5528 3611

3¢ Simposio Internacional sobre

en Suelos y Roca

Sociedad Mexicana
de Ingenieria
Geotécnica, A.C.

7 y 8 de noviembre de 2013

6 de noviembre curso del Prof. Manuel Romana:
“Uso de clasificaciones geomecanicas en obras civiles subterraneas y en mineria”

Av. Valle de Bravo 19

Col. El Vergel de Coyoacan

14340 México, D.F.

WWW.smig.org.mx
tunelesylumbreras2013@smig.org.mx

T. (+5255) 5677 3730

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS, A. C. 35

tion de In-Mo Lee. En la sequnda sesion, por mayoria de votos, 13
Asamblea decidid otorgar la Presidencia al Sr. Seren Degn Eskesen,
de Dinamarca.

Con satisfaccion anunciamos que el Sr. Degn acepto la invitacién de
venir a México, a fin de reunirse —en septiembre— con directivos
de nuestra Asociacion y en noviembre, para dictar la conferencia
magistral de apertura del Simposio Internacional.

Celebramos reuniones especiales con los sefiores Claude Berenguier
y Olivier Vion, directivos de ITA-CET, para planear la reedicion del Cur-
so Internacional de Tuneles, que nos hemos propuesto desarrollar
anualmente en México.

(ada uno de los Grupos de Trabajo de la ITA reportd sus avances
dentro de las sesiones informativas. Como Asociacion tenemos ac-
ceso a estos trabajos especializados y con ello, Ia oportunidad de
aprovechar sus recomendaciones para nuestras obras. Los invitamos
a obtener el médximo beneficio de estas experiencias visitando el
sitio de 1a ITA.

Parte importante de la lIabor realizada por nuestra representacion
fue consequir v ratificar el soporte para la Maestria en Tuneles que
hemos iniciado en México.

Se tuvieron cambios importantes dentro del Consejo
Ejecutivo, el cual quedé constituido como sigue:

« Sgren Degn Eskesen, Dinamarca
* In-Mo Lee, Corea

« Rick P. Lovat, Canada
 Tarcisio Celestino, Brasil

« Amanda Elioff, EUA

« Daniele Peila, Italia

« Alexandre Gomes, Chile

+ Ruth Gunlaug Haug, Noruega
« Nikolaos Katzilis, Grecia

« Eric Leca, Francia

 Jinxiu (Jenny) Yan, China

« Davorin Kolic, Croacia

+ Felix Amberg, Suiza

Por otra parte, en cada Asamblea se decide la nueva sede del Con-
greso a celebrarse al tercer afio consecutivo. Actualmente se tienen
establecidas las sedes de los Congresos 2014 y 2015, que se rea-
lizaran en las ciudades de Iguazu en Brasil y Dubrovnik en Croacis,
respectivamente. Para 2016 se presenté solo la candidatura de los
Estados Unidos, por tanto el Congreso se llevard a cabo en la ciudad
de San Francisco. Creemos que esta sede es muy accesible para
nuestros asociados y esperamos que presenten muchas ponencias.

Con relacion a este tema —y la posibilidad de asistir al congreso de
Brasil— se ha consequido que los paises latinos tengan un descuento
del 30% en los costos de inscripcion. Ademas, 1as ponencias podran
presentarse en espafiol, ya que habra traduccion simultdnea en to-
dos los salones. ®

= 4

A\ Ingenieros Roberto Gonzélez Izquierdo, Seren Degn Eskesen y
José Francisco Suérez Fino.

A Ing. Roberto Gonzdlez Izquierdo y M. en I. José Francisco Sudrez Fino
en el WTC de Ginebra, Suiza.

Salon de sesiones del WTC de Ginebra, Suiza. W

=
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CURSO DE TUNELES
EN MANZANILLO, COLIMA

En la Mesa Inaugural estuvieron el
Ing. Oscar Nicolds del Toro Gomez,
Presidente de la CMIC (Colima); M.I.
José Francisco Sudrez Fino, Director
Ejecutivo de AMITOS; Ing. Alejandro
Dominguez Aguirre, Residente Gene-
ral de Carreteras Federales del Centro
SCT en Colima; Lic. Susana Elizondo
Pulido, Encargada de la Delegacion SE-
DUR, Manzanillo; Arq. Ernesto Vergara
Orozco, Director del IMPLAN, Manzani-
llo; Arq. Javier Martin Negrete Molina,
Vicepresidente de Instituciones de Sa-
lud y Educacion; y el Ing. Gilberto Cruz
Cisneros, Gerente de Ingenieria, A.PI.
Manzanillo.

Bajo los auspicios de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC),
Delegacion Colima, con el apoyo logistico de su Instituto de Capacitacion (ICIC) y
el apoyo técnico de AMITOS, se celebro el curso Tuneles: Disefio Construccion y
Supervision. Este se llevé a cabo el jueves 18 y viernes 19 de julio en el auditorio del
Hotel Marbella del Puerto Industrial y Turistico de Manzanillo.

El curso cubrié los siguientes temas:

1. Panorama general de los tuneles.

2. Aspectos generales del disefio y construccion
de tuneles.

3. Proyecto geométrico y obras de acceso.

4. Sequimiento Técnico y de Obra durante la IV cOngreso Mexicano de Ingenieria de

construccion.

" Gompormento, Tlneles y Obras Subterraneas
6. Aplicaciones del concreto lanzado con fibras

de acero.

7. Principios bdsicos del concreto reforzado con AMITOS
fibras de acero.

Ademas de los temas que toco el programa, los cerca de 50 asistentes y los
expositores participaron en una interesante sesion de preguntas y respuestas,

lo cual dio mayor riqueza y dinamismo al curso. ] o o .
8. Estudios preliminares, geoldgicos, geofisicos

y geotécnicos.

9. Aspectos geotécnicos y clasificaciones
geomecdnicas de los macizos rocosos.

De manera complementaria, el Ing. Alejandro Dominguez Aguirre, Residente
General de Carreteras Federales del Centro SCT en Colima, presenté el pro-
yecto del tunel ferroviario que se construira préximamente entre las instalacio-

nes de la APl y la laguna de Cuyutlan, cuyo disefio fue realizado por la empresa 10. Determinacion de pardmetros geotécnicos.
Consultec. Esta es una obra al nivel del primer mundo, que incluye algunos 11, Andlisis y disefio (Parte 1).

entronques, puentes y otros trabajos complementarios. Como proyecto integral 12. Andlisis y disefio (Parte 2).

destaca, entre sus prioridades, a la ciudadania y su seguridad, por lo que dara 13. Construccion de tuneles en roca (Parte 1).
un giro muy positivo a la infraestructura de Manzanillo. 14. Construccién de tuneles en roca (Parte 2).

Los temas estuvieron a cargo de los
siguientes expositores, todos ellos asociados
de AMITOS:

José Francisco Sudrez Fino (temas: 01, 03 y 04).
Juan Jacobo Schmitter Martin del Campo (temas
02y 05).

Carlos Frutos Garamendia (temas 06 y 07).
Armando Rabago Martin (temas 08, 09 y10).
Fermin Sanchez Reyes (temas 11y 12).

Miguel Angel Banuet Rodriguez (temas 13y 14). WTC Ciudad de MéxiCU
Octubre 8 al 10, 2014
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“Todo cientifico es
descendiente de <
Humboldt. Todos oS

somos su familia”. : .
Emil Du Bois-Reymond '
(1818-1896), médico y
fisiologo aleman

Humboldt
en Guanajuato
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En la Biblioteca Estatal de Berlin del Castillo Tegel se encuentran los
diarios de Alexander von Humboldt, uno de los viajeros mas extraor-
dinarios de los que tengamos registro. Nacido en Berlin en 1769, no
es reconocido por hacer un largo viaje como Marco Polo, el mercader
italiano que en el siglo XlIl exploré Asia Central y China en un periplo
que durdé mas de dos décadas; tampoco se le asemeja con |bn Batu-
tah, el explorador marroquf del siglo XIV que recorrié Africa, Europa
y Asia durante 30 afios.

Como el viaje que hiciera Charles Darwin en el barco Beagle —a lo
largo del cual el naturalista inglés recabd los elementos a partir de
los cuales desarrollaria la teorfa de la evolucion—, el viaje de Hum-
boldt a la Nueva Espafia solo duré cinco afios, pero fue un recorrido
que compenso su relativa brevedad con la riqueza de sus resultados.

Probablemente el Wanderlust, o anhelo por viajar, de Humboldt cobrd
forma mientras estudiaba en Gotinga, donde conocié a Georg Fors-
ter, quien habfa acompafiado al capitan James Cook en su segunda
navegacion alrededor del mundo. Pronto, Humboldt habria de reali-
zar su suefio. A la muerte de su madre en 1796, conté con suficientes
recursos para financiar un viaje con objetivos cientificos.

Asi, junto con el médico y botanico Aimé Bonpland, se embarcé ha-
cia América en un trayecto que le permitiria recorrer nuestro pais, en-
trando por Acapulco —proveniente de Guayaquil— y partiendo por
Veracruz. En agosto de 1804, después de un lustro, Humboldt regre-
s6 a Europa, donde pudo dedicarse a publicar los resultados de su
viaje a Nueva Espafia a partir de sus diarios, que organizé y mandoé
encuadernar en nueve volumenes, entre 10s que se encuentran sus
experiencias en el territorio que afios después se llamaria México.

Nada pareci6 escapar al interés de este naturalista, biélogo, gedlo-
go, explorador y cartégrafo aleman que hacia detalladas anotacio-
nes sobre la flora, comercio, lenguaje, leyendas o costumbres que
encontraba a su paso. Como minerélogo (materia que cursé en la
Universidad de Freiburgo), uno de sus grandes intereses fueron las
minas de Pachuca, Real del Monte, Moran y Guanajuato.

Ya en México, pudo establecer comparaciones entre, por ejemplo,
las minas de Peru y las de nuestro pais. Sefialé: “Una ventaja muy
notable para los progresos de la industria nacional nace de la altura
a la que ha colocado la naturaleza, en la Nueva Espafia, las grandes
riguezas metalicas. En el Péru, las minas de plata mas considerables
[...] se hallan a inmensas alturas muy cerca del limite de las nieves

A Humbold se sorprendié del arduo trabajo realizado por
los trabajadores de las minas mexicanas.

Mapa trazado alrededor de 1846 por JG Bruff, a partir del original
V de 1804 hecho por Alexander von Humboldt.




perpetuas. Para beneficiarlas es me-
nester llevar de lejos los hombres, los
viveres y las bestias. [...] Por el con-
trario, en México las mas ricas venas
de plata, como son las de Guanajua-
to, Zacatecas, Taxco y Real del Mon-
te, se encuentran a una altura media
de 1,700 a 2,000 metros. Las minas
estan por consiguiente rodeadas de
campos de labor y de pueblos gran-
des y pequefios; las cumbres se en-
cuentran coronadas de bosques y
todo facilita el beneficio de las rique-
zas subterraneas”.

Sin embargo, Humboldt estaba inte-
resado no solo en los metales sino
también en las duras condiciones
que padecian los mineros que los
extrafan, mismas que llegd a descri-
bir de la siguiente manera: “El mine-
ro que se ha educado en las minas
de Freiberg, acostumbrado a ver en
practica tantos y tan ingeniosos me-
dios de acarreo, se persuade con di-
ficultad de que en las colonias espa-
folas se transporte a lomo de hombre

todo el metal que se saca de la veta.
Los indios tanateros, a quienes pue-
de considerarse como las bestias de
carga de las minas de México, estan
cargados durante seis horas con un
peso de 225 a 350 libras [...] Suben 'y
bajan en ese tiempo miles de escalo-
nes por tiros que tienen 45° de incli-
nacion [...] Entre ellos se encuentran
sexagenarios y muchachos de 10 a
12 afios [...]”

Agrega sus impresiones: “No se can-
sa uno de admirar la fuerza muscular
de los tanateros indios y mestizos de
Guanajuato, especialmente cuando
se encuentran muy fatigados al salir
de la profundidad de la mina La Va-
lenciana.” Sin embargo, fue mas alla
de registrar las condiciones laborales
para calcular una mejor alternativa:
“Los tanateros cuestan a los duefios
de esta mina mas de 3,000 pesos se-
manales. Estos gastos podrian dismi-
nuirse acaso en dos terceras partes
si las obras de laborio se comunica-
ran mediante pozos interiores”.

“En México [...] todo facilita
el beneficio de Ias riquezas
subterrdneas.”

Humboldt, quien gustaba de llevar
un recuento detallado de cosas y
eventos, registrd incluso algunas de
las catastrofes mineras en el pais,
como en la que murieron muchos
trabajadores cuando las aguas de
los planes del Santo Cristo cayeron
por la cafiada de San Roman en La
Valenciana, en Guanajuato, y la com-
presion repentina del aire destrozo
250 cuerpos.

Humboldt murié el 6 de mayo de
1859 en su departamento en Berlin.
Sin embargo, aun hoy sus escritos
sobre México sirven como espejo en
el cual podemos encontrar un rico y
asombroso reflejo de nuestro pais.®
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PROYECTOS EJECUTIVOS
- Tineles carreleros

- I.urnl.-:mas y tineles
' de drenaje profundo
" - Estructuras sanitarias
- Reciplentes a presion
““Plantas v naves industriales

- Puentes vehiculares
y pealonaoles
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- Hidrologicos
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Estudiantes:

MAESTR iA E N I N G E N I E R iA C IVI I., Uriel Aguilar Torres Ana Lourdes Ponce Navarrete

O RI E NTACI ON A TU N EI.ES (NDOS es gratoTinforlmar gt;e IaSM;lestrl’a en Ingenielria Ci‘é”' Ernesto Castarion Leyva Raziel Saul Ponce Navarrete
rientacion a Tuneles y Obras Subterraneas, inicié el pasado ° ° LA . .
José Angel Castro Nieto Paulette Reyes Albarran
4 5 de agosto. La carencia de ingenieros especializados en la BIEI'IVEI'I IdOS ] 9 ] ’ = é I
Y 0 B RAS S U BTE RRAN EAS materia y la enorme cantidad de proyectos que se vislumbran Nuevos agremiados Jose.de Jes.u’s Fragaso Flernanciez aymu‘nldo evero arcl|a
para los afios venideros reviste a este hecho de especial Rodrigo Gutiérrez Navarro Ruth Lidia Ubaldo Rodriguez
importancia. Diana Gutiérrez Ucles Juan Antonio Vargas Flores
L] Alejandro Nicolas Jiménez Lopez Semiramise Valle Hernandez
\v Asimismo, damos a conocer que la convocatoria para la 2* Franco Lenin Martinez Sanchez Luis Gregorio Gonzalez Perdomo
) generacion de ?S,t? Maestria saldra a medlados.de emfro Rolando Leonel Orozco Tenorio Miguel Angel Guerrero Angulo.
——— .. de 2014, para iniciar el curso en agosto del mismo ano.
s FiiDEM iNo dejes pasar la oportunidad! e
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Agradecemos a los ingenieros Javier Victor Rodriguez y
Raul Cuéllar Borja la donacion de boletines AMITOS a la
Asociacion.

DONACION DE BOLETINES
AMITOS A LA ASOCIACION

CONBTRUCTIONES & DEAL DL T k"#a ‘

ASESORIA, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS email: hcanseco@mhfcc.com.mx
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Bienvenidos

Nuevos agremiados

IMPERMEABILIZACION DE TUNELES

ADITIVOS PARA CONCRETO CR

Nuestra Asociacion valora tanto la experiencia que ofrecen i
. . CONTRIBUYENDO AL CRECIMIENTO DE MEXICO
sus miembros actuales como el entusiasmo y talento que EN LAS GRANDES OBRAS

traen consigo los nuevos agremiados, a quienes damos la
mas cordial bienvenida:

ADITIVOS PARA CONCRETO
LANZADO EN SECO
Socios empresariales: FRAGUASIL N
Ingenieria y Servicios ADM, S.A. de C.V. FRAGUASIL F
FRAGUASIL FSR

Socios individuales:
Joaquin Arellano Casanova ADITIVOS PARA CONRETO
Eleazar Arreygue Rocha LANZADO EN HUMEDO
Raul Armando Bracamontes Jiménez FRAGUASIL 2000

Nancy Cabrera Juarez DISPERSIL 5000 ALRE
Irving Cibrian Fernandez
Alejandro Chavarria Dominguez

Gerardo Javier Moreno Serrano

RETARDANTES: ACELERANTES IPERMEABILIZANTES
SELLADORES FLUDZANTES GROUTS DESYOLDANTES
WEMBRANAS OF CURADO ENDURECEDORES EPOXICOS
Cuauhtémoc Moreno Terrazas Casildo
Hearalde 37, Col. Claveria, At Mexico, D.F,
Tels.: 01(55) 5352-8784 | 5352- 6704 / 5352.0071
Fax: 53528774

Juan Paulin Aguirre

Ulises Talonia Vargas
Impermeabilizacion de tuneles de

excavacion, con laminas de PVC, cumpliendo
las normas vigentes de control de calidad.
(NORMA UNE 104-421:1995)

Francisco Blanco Blanco Tel. (55) 5005 6500
G&G TTM  infescoseocomm

Snlyriznrt o Menclagia o pusss [P W ——— ttmslz@terra.ES

www.sealcret.com.mx
sealcret@sealcret.com.mx




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
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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




