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INTRODUCCION
Urbanizacion Mundial ITA. Shanhai, 2004
En 1950 10% de la poblacion vivia en ciudadesen 200060% de la poblacién vivia en ciudades

La poblacion mundial crece 60 millones al afio
Para el futuro se piensa que se estabilizard en 85%

Para 2025, 10% de la poblacion vivira en 26 megaciudades (18 en Asia)

Tuneles para Transporte para los proximos 10 aiios

Austria, Suiza y Alemania 800 km
Francia e ltalia 350 km
Espafia y Portugal 500 km
Noruega, Suecia y Finlandia 500 km
Reino Unido 250 km
Holanda y Bélgica 100 km
Norteamérica 650 km
Sudamérica 500 km
Japén 2,500 km
China 10,000 km

¥ = 16,150 km
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Clasificacion de Lumbreras

1. Definiciones
NOMBRE

Tiro

Lumbreras

Rama Inclinada

2. Clasificaciones

ACCESO

VENTILACION

OTROS

FORMA MATERIAL
Rectangular Suelos
Circular Rocas
Cualquier forma Frentes Mixtos

- A desarrollos mineros
- A frentes en tuneles subterraneos largos
- A casa de maquinas en proyectos hidraulicos

- Casa de maquinas
- A tuneles largos (carreteros y ferrocarrileros)

- Cables
- Elevadores de personal
- Facilidades de construccion
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Clasificacion de los Tuneles

a. Seguln su servicio:
- Carreteros
- Ferrocarrileros
- Metro
- Acueductos y drenajes
- Cavernas

€. Segun la geologia:
- Tuneles en roca
- Tuneles en suelos
- Tuneles con frentes mixtos

b. Segln su localizacion:
- Bajo el agua
- De montafa
- Tuneles con poco techo
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Restricciones
El cliente puede fijar restricciones como:

a. Asentamientos maximos permisibles en superficie

b. Desvio maximo en elevacion y en linea

c. Infiltracibn maxima permitida

. Inspecciones y mantenimiento restringidos durante la operacion del tinel
e. Ingreso méaximo permitido de gases toxicos o explosivos o de hidrocarburos
f. Maxima pérdida de presion y gasto en conductos a presion, etc.

o
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CLASIFICACION DE SUELOS DEL TUNELERO

Karl Terzaghi, 1950
Modlificado por Ronald E. Heuer, 1974

Clasificacion

Comportamiento

Suelos Tipicos

1. FIRME

El tinel puede excavarse sin soporte inicial y
el revestimiento definitivo puede construirse
antes de que el suelo empiece a moverse.

Lo es arriba del nivel freatico, arcillas
duras, margas, arenas y gravas
cementadas que no estén sobre
esforzadas.

2. GRANEO Lento
(Raveling)

Rapido

Se empiezan a desprenderse del techo y
paredes, trozos o laminillas de material, cierto
tiempo después de que el material quedo
expuesto, debido al aflojamiento o al sobre
esfuerzo y a la fractura fragil (el suelo se
separa o0 se rompe a lo largo de distintas
superficies).

En el graneo rapido, el proceso empieza en
pocos minutos.

Arriba del nivel freatico son de graneo

Arcillas firmes fisuradas pueden

Suelos residuales o arenas con
pequefas cantidades de cementante.

lento y bajo el NAF son de graneo
rapido.

presentar graneo lento o rapido,
dependiendo del grado de sobre
esfuerzo.

3. EXTRUSIVO
(Squeezing)

El terreno fluye plasticamente hacia el interior
del tdnel, sin ninguna fractura o pérdida de
continuidad y sin ningn aumento perceptible
del contenido de agua. Ductil, fluye debido al
sobre esfuerzo.

A gran profundidad, arcillas de duras a
firmes, pueden presentar una

Suelos sin resistencia friccionante. El
grado de extrusién depende del grado
de sobre esfuerzo. Ocurre en arcillas
muy blandas y hasta de consistencia
media, a poca y a mediana
profundidad.

combinacién de graneo y extrusion.
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4. DE CORRIDA
(Running)

Los materiales granulares sin cohesién, son
inestables con una pendiente mayor a su
angulo de reposo (30 — 35°). Cuando son
expuestos a pendientes mayores, los
materiales corren como si fuera azucar o
arena de duna.

Materiales granulares, limpios y secos.
Cuando existe una cohesion aparente
por la presencia de humedad o una
cementacion débil, que permite que en
un tiempo breve, el material sea
estable, a esto, se le conoce como
corrida cohesiva.

5. FLUYENTE
(Flowing)

Una mezcla viscosa de suelo y agua fluye
hacia el tanel. El material puede ingresar al
tanel por el frente, el piso, la clave o por las
paredes del tanel. Puede fluir grandes
distancias y en ocasiones invadir
completamente el tunel.

Bajo el nivel freatico:

Limos, arenas o gravas, que no
contengan arcillas que les puedan dar
cohesion y plasticidad.

Se puede presentar en arcillas
altamente sensitivas cuando se rompe
su estructura.

6. EXPANSIVO
(Swelling)

El suelo absorbe agua, incrementa su
volumen y se expande lentamente hacia el
tanel.

Arcillas altamente preconsolidadas con
indices de plasticidad mayores de 30.
Generalmente con contenidos
significativos de montmorilonita.
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Clasificacion de Rocas Karl Terzaghi. Rocktunneling

with steel sunports, 1946

Rock load H, in feet of rock on roof of support in tunnel

with width B (ft) and height H, (ft) at depth of more than 1.5 (B 4+ H,).

Rock Condition Remarks

1. Hard and intact

Rock Load H, in feet

Zero

Light lining, required only if spalling
or popping occurs.

2. Hard stratified or |0 to 0.5B

schistose

Light support.

Load may change erratically from

3. Massive, moderate- |0 to 0.25B point to point.

ly jointed

4. Moderately blocky {0.25B to 0.35 (B+H,) “ | No side pressure.
and seamy ;

. Very blocky and

seamy

(0.35 to 1.10) (B+H,)

Little or no side pressure.

. Completely crushed

but chemically in-
tact

1.10 (B+H,)

Considerable side pressure. Softening
effect of seepage towards bottom of
tunnel requires either continuous sup-
p%rt for lower ends of ribsor circular
rips

. Squeezing rock,

moderate depth

(1.10 to 2.10) (B+H,)

. Squeezing rock,

great depth

(2.10 to 4.50) (B-+H,)

Heavy side pressure, invert struts re-

quired. Circular ribs are recommended.

. Swelling rock

Up to 250 ft. irrespec-
tive of value of (B-++H,)

Circular ribs required. In extreme
cases use yielding support.




Classification
system

Rock loads

Rock quality
designation
(RQD) index

Rock structure
rating (RSR)
concept

Rock mass rating
(RMR) concept

Rock mass quality

(Q) system

Originator

Work done/remarks

Terzaghi
classified rocks
into six groups

Deere proposed a
relationship to
calculate the RQD

Wickham et al.
considered
geological and
construction
parameters

Bieniawski
(modified by
many others)
divided rock mass
into six groups
and gave the
ratings as shown
in column (3)

Barton et al.
designated the
rock mass quality
as given in
column (3)

Stratified, intact, moderately jointed,
blocky, crushed, squeezing and
swelling rocks

Based on core recovery during
drilling from a drill hole, RQD is
calculated:
RQD (%) Classification
90-100  Excellent
75-90 Good
50-75 Fair
25-50 PPoor
<25  Very poor

Geological parameters: rock mass,
joint pattern, dip and strike,
discontinuities, faults, shears and
folds, groundwater, rock material
properties, weathering or alteration
Construction parameters: direction
of drive, size of tunnel, method of
excavation

Parameters (range values)

1. uniaxial compressive strength
(0 to 15)

2. rock quality designation
(3 to 20)

3. spacing of discontinuities
(5 to 20)

4. condition of discontinuities
(0 to 30)

5. groundwater condition
(0 to 15)

6. orientation of discontinuities
(0 to 60)

Rock mass  Behaviour of rock
quality Q mass in tunnelling

1000 « 400  Exceptionally good
400 — 100 Extremely good
100 — 40  Very good

40 — 10 Good
10 — 4 Fair
41 Poor
1+~01 Very poor
0.1 —0.01 Extremely poor
0.01 — 0.001 Exceptionally poor

Application

Tunnelling
with steel
supports

Core logging,
tunnelling

Tunnelling

Mining and
tunnelling

Tunnels,

chambers

Resumen de los Principales
Sistemas de Clasificacion
de la Masa de Roca

R. Tatiya. Civil Excavations and Tunneling, 2005.

10
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AREAS DE ESPECIAL PREOCUPACION EN LAS INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Planeacion y Diseiio

Seleccion del tanel Alineamiento y perfil

e Condiciones generales del subsuelo
« Principales discontinuidades, contactos, discordancias
» Edificios adyacentes e instalaciones subterraneas

Prediccion del comportamiento del terreno dentro del tanel

e Como suelo o como roca

e Cargas del subsuelo, estabilidad y deformacién

» Permeabilidad, filtraciones del agua subterranea

e Juntas, “slickensides”, zonas de cortante o cizallamiento y fallas

Seleccién de la seccion del tanel y del revestimiento

« Rigidez relativa entre el revestimiento y el subsuelo

e Estabilidad de la clave, cubeta y paredes

 Efecto de la estructura /n-situ en la forma de la excavacion

» Orientacion relativa de tunel con respecto a los esfuerzos /in-situ

Decision entre resistir o drenar el agua

e Cantidad y calidad del agua subterranea
e Impermeabilidad — membranas especiales, a prueba de filtraciones
= Corrosion, precipitantes, taponamientos por finos

7.D. O Rourke, 1984

12
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Métodos Constructivos

Excavacion y manejo del lodo

 Variaciones en las estructuras /n-situ'y dureza de la roca, obstrucciones
y cementacion en suelos blandos

» Efecto de la mezcla con agua, contaminacion, lixiviados

Estabilizacion del subsuelo

» Estabilidad inherente y tiempo de sostenimiento
e Permeabilidad y adaptabilidad para inyecciéon y congelamiento

 Potencial de fugas en el aire comprimido

7.D. O Rourke, 1954

13
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=DISENO EN INGEN‘IERiA DE ROCA
- Z.T. Bieniawski_. 2
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METODOLOGIA PARA LA INGENIERIA DE ROCAS

;}

Objetivos
Vv

2. incipi isefio No. 1 “Independencia de

Variables y Productos de Disefio
\/

3. Principios de disefio No. 2 “Incertidumbre

——, — , minima de las condiciones geoldgicas”
Caracterizadén geoldgia del siio

Propleldadesdg larocayde  Medidon de esfuerzos i1 situ
afrRSroprocs Cargas aplicadas

—

Estudio de actibiidad
-—P Recomendacion Diserio preliminar

a Agua subterréanea v . L ) .
componentes de disefio

5. v

Metodos anali Ccﬁ Metodos de obserwacion
etodosempmcos

6.
—

Principios de disefio No. 4 “Maximijzar la
transferencia de la mejor tecnologialy de las
mejores practicas”

%aszyéama asexcavaciores, matias de
rocay actores segun asoclados

W 8. Principios de disefio No. 5 “Optimizacion”
Evaluacion del comportamiento

Consideracines dedlseno 0 Scto a oros Principios de disefio No_. 6 “Factiblg de ser

Diserfio final

1—

Leccio S, Z. T Bieniawski, 1992.
apren Construcdon eficiente y monitoreo

15
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SISTEMAS DE SOPORTE

a. Marcos metalicos y retaque de madera

b. Anclas con cufia 0 concha de expansion
inyectadas barras metalicas o varillas de refuerzo
cables de acero
de fibra de vidrio

c. Concreto lanzado: via seca con fibras  metalicas
via humeda sin fibras plasticas

d. Charolas metalicas *
e. Dovelas de concreto * sin y con expansion

sin y con conectores
sellos entre segmentos

f. Revestimiento definitivo de concreto hidraulico + simple 6 armado

g. Tubos de concreto 6 metalicos hincados +

* Requiere inyeccion de contacto (arena colocada neumaticamente) o
+ mezcla estable de inyeccion agua-cemento.

17
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CONCRETO LANZADO ICE Sprayed concrete linings (NATM)

for tunnels in soft ground. 1996.

Plain smoothing
shotcrete

Primary
shotcrete

support
Waterproofing

membrane

f — “<
N T
—4
|1
N
4
(SN sl
Shotcrete
drainholes may
be required - -]
’d
AL
oLl

Geotextile fleece
(connected to invert
drainage system if
drained lining required)

18
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i 'DOVELAS DE CONCRETO ARMADO

Melro-Ciugad de Mexico. Linea 7 Norte - Norte, 1984. AMF




REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Estacion Refineria, Metro L 7 N N, 1954

20
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BOMBEOS, INYECCIONES Y TRATAMIENTOS

Abatimiento del nivel freatico

Aire comprimido en el frente

Inyecciones —

Congelamiento

A gravedad
Con vacio
Electrosmosis

Esclusas en lumbreras y tlneles
Dentro de la camara frontal de escudos cerrados

Jet grouting

Compactacion
Consolidacion
Hidrofractura

L Suelos

Consolidacion | Rocas
Cortinas

Contacto :l— Entre revestimientos y el suelo

Entre revestimientos (dovelas y concreto armado,
concreto lanzado y concreto armado, concreto
armado y camisas metalicas)

21
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Suelos

1. Generalmente se ejecutan de arriba hacia abajo.
2. Las lumbreras en suelos pueden tener dos clases de fallas:

Por extrusion o flujo plastico en las paredes y por falla de fondo.

3. Los métodos constructivos seran disefiados teniendo en cuenta esas posibilidades de fallas.

a. En suelos duros

Excavacion por partes con:

- Marcos de acero y retaque de madera
- Concreto lanzado

- Con dovelas y/o charolas metalicas

b. En suelos blandos o sueltos
- Tablestacas- Metalicas
- Concreto
- Viguetas y madera
- Muros colados /n situ

- Pilotes secantes




c. En suelos blandos o sueltos

- Inyecciones y tratamientos especiales
- Jet grouting

- Pozo indio o hincadas

- Congelamiento

- Lumbreras de anillos

- Lumbreras flotadas

Lumbrera flotada.
Conexion con tinel
perforado con escudo

25
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Construccion de Lumbreras en suelos y frentes mixtos

Shaft sinking

Y

Ordinary method
(After reaching rock head,
in normal ground conditions)

Y

Special methods

(To reach up to the rock head, when water makeup is abnormal,
when loose and abnormal ground conditions are encountered)

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.

Shaft-sinking methods/techniques

v Y Y Y Y
Piling Caisson Grouting | | Freezing | | Shaft drilling
I | & boring
Y Y Y Y Y Y
Wooden | | Steel | | Concrete : Without With
Pneumatic . :
pumping | [ pumping
Jr | Y Y
Cement | [ Clay | [ Chemicals | | Bitumination
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Construccion de Lumbreras en suelos granulares

Hydraulic jacks Water level within shaft
provide sinking maintained above external
force groundwater level

; . Concrete collar
A - provides reaction
4 _ \ to sinking force
/ \ T NI TIPS T PAPTIIAT - —

British Tunnelling Society, 2004. Ref. No. 38.
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Construccion de Lumbreras Flotadas en suelos blandos

@ ® ©

Looo
il BENTONITICO |
L
—
EXCAVACION
= — DEL
NUCLEO
-\ PERFORACIONES

COMTRO{LES HIORONEUMATICO3

F VIGUETAS D€
: SUSTENTACION,
M C BOMBAS

BROCAL

CORTE

PLANTA

PLUMAS CON MALACATES
> PARA NNELES

PRIMER COL ADO; ¥
o ,I
--—t/ — i x—

L FLOTAC 10

I

LASTRE COM AGLU
s

H

VIOUETA DE —
SUSTENTACION )

=

I

A. Moreno, 1988. Ref. No. 14.

—_— — = A -
DETALLE VIQUETA 0E SUSTENTA CION ‘L = , U=
e L

"RELLENO DE
SUELD CEMENTT
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En Suelos Blandos: |

II‘. L : Pys
Terminacion de.la excavacion del
\ ~.Nucleo -

T e —————

J—L %
e ¥ o F: 'I..-.-' "
/‘/ 7

|

Constriccidn deflcuatambialilt rmhras

Wy,
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Construccion de Lumbreras en suelos duros
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En Suelos Duros

l-l}:

Revestimiento

primario

\
_‘L_______ __.__J__/_ -

’

/

Concreto-lanzado

-t
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Lumbreras en Roca

Se pueden construir de arriba-abajo o de abajo hacia arriba.
1. Para perforar, de arriba-abajo, son las estructuras mas complicadas, hay que trabajar contra la gravedad y contra el

nivel freatico.

2. Para perforar de abajo hacia arriba, para tener acceso a horizontes inferiores, por ejemplo en los desarrollos mineros, o

en los proyectos hidroeléctricos en las ramas a presion, o lumbreras de cables y/o de ventilacion.

3. La excavacion puede hacerse con:
a. Ayuda de explosivos
b. Por medios mecéanicos

c. Por combinacién de los anteriores

32



4. En las lumbreras de pequefio diametro, menor de 6.0 m, generalmente se utilizan las méquinas llamadas
contrapoceras, cuyos diametros pueden variar entre 0.6 y 6.0 m. Se pueden hacer de arriba hacia abajo y viceversa.
La manera mas eficiente, es barrenar de arriba hacia abajo al tinel o caverna por conectar y hacer la ampliacion de abajo

hacia arriba con la contrapocera.

5. En lumbreras de gran didmetro, mayor de 6.0 m, se pueden utilizar métodos convencionales y/o uso combinado de

contrapoceras con ampliacion o topos integrales.

6. Los revestimientos en las lumbreras dependen de:
- Calidad de la roca y de las solicitaciones de carga
- Del uso de la lumbrera (los conductos a presion en ocasiones llevan concreto hidraulico, anclas y camisa de
acero)

- Del nivel freatico

33



Ajugmilpo hidroelectric project location

© oan
@ seiLLwaY
@) DIVERSION TUNNELS

@ nTaKe

() PENSTOCKS

(®) MACHINE HALL

@ SURGE CHAMBER

(@ TAILRACE

@ SswITCHYARD

@ UPSTREAN COFFERDAN

Aguamilpa hidroelectric project-plan view

PROJECT ORGANIZATION

To carry out the challenging task of cons-
tructing this vast hidroelectric project

@ mraxe

@) penstocks

(3) MACHINE HALL

() SURGE CHAMBER

() TAILRACE TUNNEL
(&) Access  TuMNEL
(7) TEMPORARY TUNNELS

Powerhouse - plon view
ORIGINAL
L GROUND LEVEL

wax.,  EL2S
war LEveL £32

Aguomilpa powerhouse
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Construccion de Ramas inclinadas en rocas F. Méndez, 1992. Ref. No. 18

T _Inclined Tunnel for Transport of
', \ penstock Steel Liners 81.5

EL.736.6

Typical Cross Section of Typical Cross Section of
the Penstock Tunnels the Tailrace Tunnels

Porphyrite =
y, > " ' Quartz-diorite
U ] -

51. ")
EL.319

c; rannel 4074

gength of Tai1E

24 438

Section on center line of waterways

Ohkawachi Underground Power Plant. (Pumped storage type electric power generating station) JAPAN.

7. Fukuola, 1992.
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Construccion de Lumbreras en rocas

Raising techniques

]

!

'

With aid of Without aid
explosives of explosives
| 1
l l l Raise
Conventional Using Blast-hole borers
climbers techniques T
'l ] '[ 1 l l Drilling up Drilling down
Open Compartment Jora | | Alimak raise Longhole | | Drop reaming down reaming up
raising method hoist* climber raising raising

S

Pneumatic | | Electrical | | Diesel

*Two levels/horizons must be available

Classification of vertical/steeply inclined raise driving techniques based on the rock fragmentation mechanism and availability of access to the
intended raise site at the time of its drivage

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.
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Construccion de Lumbreras en rocas

@ PRLoN
,‘ ]

Raise access

Alimak raise climber

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.
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Construccion de Lumbreras en rocas

Protective roof

Emergency stop
safety device

Automatic

centrifugal T # Work

brake

Drive mechanism

Operat ing
position

Electric motor

RCM-6S

New climber

7. Fukuola, 1992.

Railing

)A?/
Hydraulic 4

rock drill

platform

utrigger

o Upper platform

Emergency stop
safety device

G
Automatic
centrifugal (
brake
Hand brake
Shotcrete

applicator

Operating
position

Lower platform

Electric motor

Trolley

38
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Construccion de Lumbreras en rocas

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.

Galloway stage Shgnatmar

e | _“.F} Concrete form  Cryderman
E mucking maching

% Curbring Operator

k3 Drill basket

Berich fio 4 Sinking bucket

Super Wat ring

y F Galloway stage

Concrete form

iy Concrete

Hanging rod

(a) Drilling using benching technigue;” (b) nuicking wsing a Cryderman mcker;
(c) supporting using concrete. Note arrangements made
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Construccion de Lumbreras en rocas

Biade il [ RAISE DRILLING |

operating cycle

Working above or
below ground. the
machine drills a
pilot hole

I'he raise drill pulls the
reamer towards ilsell
lailings fall down the
shaflt and are removed

A reamer is
attached in place
of drill bit

—

8 e

=

Driving a vertical raise using a raise borer (Courtesy: Atlas Copco—Robbins)

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.

40



FUNDEG AL

Construccion de Lumbreras en rocas

BOXHOLE DRILLING

: The reamer bores
* /4~  the boxhole. The

4 .*'
'/ }a The boxhole machine / /

v‘ J

A reamer is

7 Aot 5 "is positioned 4 ¢ / attached tailings fall down
,; zj"""’ ~a7/ underground and /£, in place the shaft and
% =g~ drills a pilot hole - of drill bit are removed
é‘-- i

Driving inclined raise (boxhole) using a raise borer (Courtesy: Atlas Copco—
3 3
Robbins)

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.
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Construccion de Lumbreras en rocas

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.

Model

Specifications

Diameter 1.5m (4.92 ft)

Cutters Carbide disc cutters

Cutterhead RPM 18 @ 60 Hz, 15 @ 50 Hz

Maximum Thrust 2500 kN (560,000 Ibs)

Boring Torque 84,000 Nm (62,000 ft-lb) @ 60 Hz
101,000 Nm (74,000 ft-Ib) @ 50 Hz

Baoring Stroke 0.5m (1.64 ft)

Power, Rotation 156 kW (210 HP)

Power, Hydraulic pump 30 kW (40 HP)
Machine size (tramming) L7.5xW25xH3.0m (24.6x8.2x 9.8 ft)

Weight, total 58,000 kg (128,000 Ibs)
carrier 35,000 kg (77,000 Ibs)
boring machine 23,000 kg (51,000 Ibs)

Min. collaring height 5.0 m (16.4 f1) at vertical boring
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Construccion de Lumbreras con “Contrapoceras”

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.

Development of important Atlas Copco—Robbins raise borer models with their impor-
tant features

Robbins Diameter Depth Features Applications
models
Nominal: Range: Nominal: Max:
m m m m

34RH 12 0.6-1.5 340 610  Low profile, small Slot raises,

diameter raise drill backfilling and
narrow-vein mining

44RH 15 1.0-1.8 250 610  Small diameter Smaller diameter
raise drill with raises
higher torque and
thrust

53RH 1.8 12-24 490 650  Low profile and Boring ore passes
medium-size and ventilation
diameter raise drill shafts

73RM 24 1.8-3.1 490 650  Any raise boring  Raises ranging from
application. Fig. 9.6 1.8 to 3.1m in

diameter

83RM 4.0 24-50 500 1010  Large diameter and Reaming shafts and
high torque raise  raises from 2.4 up to
drill 5.0m in diameter

97RL 4.0 24-5.0 600 1010 A high power and For mines and civil
low profile raise  sites with size and
drill weight restrictions

123RM 5.0 3.1-6.0 920 1100  Most powerful Very large diameter

raise-boring
machine available
in the Atlas Copco-
Robbins Raise
Boring series

raises, ranging from
31upto6.0m
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Construccion de Lumbreras en rocas

Vent duct —]

Upper

deck

Operator's
deck

Walking

cylinders

Hopper

Main

frame |

Scraper — %

Clamshell
bucket

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.
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Swivel

Upper
grippers

Lower
grippers

Roll cylinders

Dust shield

Plunge cylinders

Cutter wheel

Carriage assembly
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Shaft boring using: (a) an SBM; (b) a 'V’ mole"!
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Técnicas y Métodos para Tunelear

Con Sin Métodos Excavar y Taneles
Explosivos Explosivos Especiales cubrir sumergidos
Métodos Maquinas a Ataque
Convencio- Seccion Mecanico
nales Completa por Partes
Suelos duros Suelos y Todo tipo Formaciones Suelo Suelo -
y toda clase rocas de suelos y de blandas a Anormal * Blando Subacuatico
de rocas blandas rocas duras
| I
[ — I | | |
. . ondiciones -
Condiciones . Retroexca- Excavado- Martillos
Secas Humedas 'y vadora res MTM de Impacto LIS
Mixtas
I | | I | I I
TBM TBM Tipo TBM Tipo No Circular:
Abierto Escudo Escudo rectangular, oval, DR
| | doble circular
Sencillos y SLURRY,
Dobles EPB y MIX * Incluye: tubos hincados, NATM (nuevo método austriaco), L TM

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.

(método LEE), MTM (minero multiherramienta), ADECO-RS (Analysis
of controlled deformations in rock and soils), minituneles, etc.
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METODO CONVENCIONAL CON EXPLOSIVOS y ANCLAS

CICLO

Rarranar

Tunel de desvio Aguamilpa, Nayarit, 1989.
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AVANCES EN LA TECNOLOGIA DE BARRENACION EN ROCA

3004 Face drilling

Hydraulic multi-boom jumbos:
150-300 m/hour, Il generation,

é 200 4 automatic computer assisted
=

£ Pneumatic/hydraulic oy
= muiti-boom jumbos: R
o 100 50-150 m/hour, | generation™™™

Swedish pusher leg drills -
a great breakffirougk

1900 1950 2000
(@

3004 Surface bench drilling

For-benches above 10:m, i
hole dia. 100 mm and more:

DTH, rotary drills
200 A

For benches above-&m,
hole dia. 51-100 mm:z
top-hammer drills =

Bench height upto 5 m
100 1 with integral steels,
hole dia. 3040 mm:

handheld driil’sﬁ

1900 1950 2000

¥ (c)

Hole diameter: mm

R. Tatiya. Civil Excavations and
Tunneling, 2005

(d) (e)
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Escudo Abierto y
Excavacion con
Rompedoras
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Técnicas y Métodos Constructivos

TBM ABIERTO PARA ROCA DURA. HERRENKNECHT news, 2003
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Métodos Constructivos

FUNDEG AL

Técnicas y

™

o

TBM ABIERTO PARA ROCA DURA.
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Técnicas y Métodos Constructivos

1. Cutterhead
2. Telescopic Shield
3. Gripper Shoes

4. Hydraulic Cylinders
5. Back-Up System

Geologia: Granito, gneis y zonas de
TBM, tipo escudo, doble. Diametro falla.
9.51 m. Tudnel Ferrocarrilero en /a

Sierra de Guadarrama, Espana.
HERRENKNECHT news, 2003

51



e

FUNDEG AL

Técnicas y Métodos Constructivos

smacunanT } } .1[ I —]I_. = Tt _:‘ BIM DU DEMI FMASINE 3
et 1 - e PROPOSED AREANGERENT OF

[ A% — I""“—‘f—‘F_- N Y T ———

[ P T - — 1 % T .'j’f-.- ar’

624 M MEXICAN TEM

Escudo de Frente Presurizado
(Slurry Shield), Drenaje Profundo,
1985-2005.
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Técnicas y Métodos Constructivos

TBM, TIPO EPB, PARA SUELO BLANDO.

Diametro 9.75 m. Holanda, 2000.

HERRENKNECHT news, 2003
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Técnicas y Métodos Constructivos

Barcelona

ﬂ]mseneraﬁtat >
Wide Catalunya

TBM, tipo escudo EPB. Diametro Geo_logl’a: Granodeorita, arena,
12.06 m. Metro Barcelona, Espana. arcilla, grava y grava con boleos.

HERRENKNECHT news, 2003

54



Escudo de Frente Presurizado Doble

==
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Técnicas y Métodos Constructivos

Bt

TBM tipo Mixshield System.

TBM tipo Mixshield System. Diametro
9.79 m. Holanda, 2000.

HERRENKNECHT news, 2003
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Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM

Antecedentes

En 1964, el austriaco Rabcewicz publicé en la revista Water Power su articulo llamado “THE NEW AUSTRIAN
TUNNELING METHOD”.

Originalmente el NATM estuvo concebido como una serie de técnicas para construir tuneles en roca dura.
Posteriormente se han tenido modificaciones para utilizarse en suelos blandos.

En 1993, Kovari y otros ingenieros, dudan y desafian el Método NATM.

Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM

Filosofia del NATM

*

La resistencia del subsuelo en la periferia del tanel, debe ser deliberadamente movilizada hasta el maximo
posible.

La resistencia del subsuelo es alcanzada al permitir al subsuelo deformarse. El soporte inicial o primario debera
contar con caracteristicas de carga-deformacion apropiadas al subsuelo. El revestimiento definitivo se debera
colocar al final. Se debera colocar instrumentacion para medir deformaciones y cargas sobre el sistema de
soporte. Cuando el tanel se comporta adecuadamente, eventualmente puede modificarse la secuencia de la
excavacion y las caracteristicas del sistema de soporte.
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Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM

Técnicas del NATM

® El tinel es excavado y soportado secuencialmente, pudiéndose variar la secuencia de las areas.

® El soporte primario es concreto lanzado con alguno o con todo lo siguiente:
- Malla de acero
- Arcos de acero (generalmente vigas tipo celosia)
- Refuerzos del subsuelo [anclas y banderillas (spiling)]

®

El revestimiento definitivo es usualmente concreto colado en el sitio (tratado por separado para efectos de
disefio).

Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM

El/ NATM en Suelos Blandos

® Para mantener la estabilidad de la excavacion, el revestimiento primario debe colocarse tan pronto como sea
posible.

® En tuneles urbanos, para minimizar los asentamientos superficiales se debera:

® - La excavacion debe ser corta en términos de dimension y tiempo.

® - Se debera colocar el sistema de soporte primario de inmediato y terminando el anillo de concreto lanzado.

®

Los puntos a. y b. de la Filosofia del NATM no son aplicables.

58



Técnicas y Métodos Constructivos
NATM Tipo 1

11l Central section

Il Side dritt
n
—— Sholcrete
Headin

— Temporary
sidewalls

i)

Top heading

| Side drift

Temporary backfill

- Shotcrete —

— Temporary sidewall

1+

Plan

ICE. 1997. Ref. No. 23 |

-25m | Lag

(depending on {if required)
tunnel size
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Técnicas y Métodos Constructivos.
NATM Tipo 2

=7

ICE. 1997. Ref. No. 23
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Técnicas y Métodos Constructivos.

NATM Tipos 3y 4

ICE. 1997. Ref. No. 23

| Lattice girder
in each round

Tempory backfill | b [ X - 25m X_ 5 m max
(dependingon
tunnel size)
Section A-A Longitudinal section
I
|
Final sprayed

concrete lining

i Pilot and
enlargement

Sprayed concrete
lining to pilot —

Common invert
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Procedimiento Italiano por Lunardi

P.Lunardi. Tunnels & tunneling
International. May, 2000.

Definition of behaviour categories making reference
to the core seen as a stabilisation instrument

Stable face
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Procedimiento Italiano por Lunardi

Face failure mechanism in relation to the
distance at which the invert is cast

- Extrusion surface

_~———— Extrusion surface

———— Extrusion surface

Ref. No. 35
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FASES

Reconocimiento
Diagnosis phase

Diagnosis

Therapy phase

Terapia

Operacional

Characterisation of the medium
in terms of the rock and soil mechanics

a4

Determination of the behaviour categories
(A,B,C) B

based on predictions of the stability ol the core

ahead of the lace using mathematical methods . i e

N

Choice of confinement and/or preconfinement action

to be exerted AT T
according to the behaviour category (A,B,C) Fel Y

-‘

it and/or p
technologies
based on recent technological developments

Choice of confi finement

-

Composition of typical sections
(longitudinal and cross seclions)

. Al \
Design and analysis of typical sections ‘k'\

in terms of convergence-confinement, extrusion-confinement
and extrusion-praconfinement

b

Implementation of stabilisation methods

in terms of confinement and/or preconfinement -

h

Checking the accuracy of the predictions made

| Monitoring phase l

Monitoreo

during the diagnosis and therapy phases
by interpreting deformation phenomena as (he response
of the medium to the advance of the tunnel

v

Final design adjustments
by balancing action between the face and the cavity

b

Maonitoring the safety of the tunnel during its working life

P.Lunardi. Tunnels & tunneling
International. May, 2000.

Caracterizacion del Medio

Determinacion de las categorias de
comportamiento

Seleccion de confinamiento o preconfinamiento de acciones
que deben ser ejecutadas (A, B, C)

Seleccion de tecnologias de confinamiento y/o
preconfinamiento

Composicion de secciones tipicas

Disefio y anadlisis de secciones tipicas

Implementacion de métodos de estabilizacion

Verificacion de la precision de las predicciones hechas
durante las fases de diagndstico y terapia

Ajustes finales al disefio

Monitoreo de la sequridad del tunel durante su vida util
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Técnicas de Conservacion

'
IR 1
B e

Artifical ground overburdens Art

Longitudinal section

Full face sub-horizontal jet-grouting
i AP

Conservation techniques
Techniques of protection of the advance core
D
ainage pipes A
; """" agot TERaBIEEFE

Sechon A - A

O

Section A - A

)

Seclion A - A

Section A - A

Longitudinal saction aby

t of the ad core

Ref. No. 35

PREPROTECCION DE LA SECCION

Tubos de drenaje

Clave artificial

Jet-grouting alrededor de la seccion

Precorte mecanico en clave y paredes

Arcos celulares

REFUERZO DE LA SECCION POR EXCAVAR

Anclas de fibra de vidrio

65



Técnicas de Conservacion

Mixed techniques
Full face mechanical precutting or pretunnel and reinforcement of the core using glass-fibre structural elements
At

Section A - A

Section A - A

Sub-horizontal jet-grouting around the cavity and reinforcement of the core using glass-fibre structural elements

A Longitudinal section

Low pressure grouting - freezing

A Longitudinal section Section A - A

Ref. No. 35
TECNICAS MIXTAS

Precorte y anclas de fibra de vidrio

Jet-grouting alrededor de la
seccion y en el frente

Jet-grouting alrededor de la seccion y
anclas de fibra de vidrio en el frente

Reforzamiento alrededor de la seccion y del
frente utilizando anclas de fibre de vidrio

Inyeccion a baja presion - congelamiento
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Diferencias entre el NATM y el ADECO - RS

Analysis
of the deformation response of the ground

NATM and derived methods

Behind the face

Convergence

ADECO - RS

Preconvergence |

« Extrusion of the face
+ Preconvergence of the cavity
+ Convergence of the cavity

Control
of the deformation response of the ground

NATM and derived methods
by acting only on the cavity

Only confinement action

Intervention

1]

| ]

I

e

i

Radial bolting
Steel ribs
Shotcreting
Invert

l
|
|

ADECO - RS
by acting on the strength and
deformability of the advance
core and on the cavity

| Preconfinement and confinement

action
Intervention
A - A-A

r
i
|
|

Tk
: i !l m
R Esoras

Preconfinement of the cavity by
protection of the core
A= A-A

1t .
—

=

;._.“"":..-‘-";'_, e AR

1
A=
Preconfinement of the cavity by
reinforcement of the core

] 1 ~J i .,r

I
Continuous confinement of the cavity
near the face

Ref. No. 35
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LICITACION DE UN PROYECTO SUBTERRANEO
b Debe ser un traje a la medida del proyecto.

b El duefio debe tomarse su tiempo para caracterizar adecuadamente el sitio y decidir que riesgos quiere tomar y
gue riesgos pasar al contratista.

b El contratista debe entender los riesgos y las obligaciones del proyecto.
® El GBR* es fundamenteal para ayudar en el proceso.
b El contratista tendra que completar el proyecto y estudiar sus alternativas constructivas y estimar los

rendimientos con las condiciones geotécnicas anticipadas.

b Para acotar los riesgos conviene establecer estandares minimos de rendimiento que deberan incorporarse en las
especificaciones y que serviran para la administracion del proyecto.

® Los duefos de los proyectos se pasan afios estudiando y entendiendo sus proyectos, en cambio los contratistas
en cuestion de semanas, necesitan presentar su oferta. Parece razonable incorporar a los contratistas en las
etapas tempranas de la planeacion, disefio y presupuestacion de una obra subterranea.

b Seleccionar a los contratistas capaces y preparados debe ser una situacion sine qua non.

* Geotechnical Baseline Report
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REPORTE GEOTECNICO DE REFERENCIA

1. En el Mundo, la construccion subterranea ha sido un campo fértil para las reclamaciones.

2. En 1997, la Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles (ASCE) emitié un documento muy importante llamado
Geotechnical Baseline Reports for Undergroung Construction, producto de 3 reuniones en Las Vegas, Washington
y Los Angeles.

3. Se presentan la filosofia y recomendaciones para los preparacion de reportes geotécnicos interpretativos para
gue se integren en las Bases de Licitacion (BDL).

4. El principal objetivo es presentar en las BDL y en el Contrato de Obra, las condiciones geotécnicas que se
anticipa estaran presentes durante la construccion de la obra subterranea.

5. Esto se le conoce contractualmente como la Linea Base o de Referencia. Los riesgos asociados con condiciones
menos adversas a la Linea Base seran absorbidos por el contratista y los mayores seran absorbidos por el Duefio
de la Obra.

6. También incluye la presentacion de las condiciones geotécnicas que servirdn de base para el disefio de los
componentes subterraneos.

7. Propone una clalsula contractual para considerar las condiciones diferentes del sitio (DSC).

8. Se presenta el GBR checkiist. Lista de Verificacion del Reporte GBR  Anexo No. 1
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Construccion de un Proyecto Subterraneo
1. Existen cuatro metas simultaneas

Construir el proyecto con: a. Calidad
b. Oportunidad
c. Con el presupuesto asignado
d. Con seguridad y respeto al medio ambiente

2. Es indispensable formar un equipo de trabajo entre:

. el propietario
. el disenador Los cuales van a convivir con una obra
el contratista — lineal, variable y complicada

. el supervisor o gerencia de proyecto
. los asesores

Do oW

W

. Las herramientas de trabajo son:

. El programa general (de picos)
. Los programas por frentes
. El proyecto autorizado
. Los procedimientos constructivos aceptados
- las normas
- las especificaciones
. El presupuesto y flujo autorizados
Los recursos asignados
- personal
- equipos
- materiales
g. Las restricciones acordadas

o O T w
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4. Verificaciones sistematicas durante la construccion del proyecto

a. Trazo (linea y nivel)
b. Movimientos y deformaciones
- geometria del tanel (transversal y longitudinal)
- vecindad (en superficie y a estructuras vecinas)
c. Afectacion del nivel freatico
- variaciones en la presion de poro
- mediciones de las filtraciones hacia el tanel
d. Clasificacion de suelo y/o rocas y su comparacion con la
estratigrafia esperada
e. Control y verificacion de los procedimientos constructivos
- de excavacion
- sistemas de soporte (marcos de acero o de
concreto lanzado, charolas, dovelas, anclas, etc.)
f. Otros aspectos importantes
- alumbrado y fuerza eléctrica - seguridad
- ventilacion - tiraderos
- aire comprimido - capacitacion
- via y sistemas de transporte de personal
g. Vigilancia de los aspectos ecolégicos
- lixiviados
- tiraderos y calidad de la rezaga
- ruido
- control de vibraciones
- humos

5. Lectura e interpretacion de resultados de los instrumentos instalados
Comparando los parametros observados contra los teoricos.
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Conocer a lo largo de un tunel, las caracteristicas de las formaciones por atravesar y la interrelacion con el agua
subterranea, constituye el principal reto geotécnico de un proyecto subterraneo.

Entre menor sea el numero de incertidumbres geotécnicas, menor sera el riesgo durante el periodo de
construccion.

El cliente tiene que estar convencido de la importancia de la Geotécnia y debe proporcionar el presupuesto y el
tiempo razonables que permitan hacerla completa y de buena calidad.

Jack K. Lemley dice:

“Una investigacion geotécnica pobre o una interpretacion aplicada por gente inexperta y mal calificada,
combinadas con malas decisiones politicas y econdmicas, no producen problemas pequefios sino que producen
fallas mayores”

La ejecucion de las obras subterraneas requiere que exista una comunion entre la teoria, la tecnologia y las
mejores practicas constructivas.

Hacer realidad la construccién de lumbreras y taneles implica verificar cotidianamente las hip6tesis consideradas
en el proyecto para ratificarlas o rectificarlas.

La metodologia de disefio propuesta por Bieniawski es una herramienta que permite arribar a decisiones
racionales y técnicamente cimentadas.

En las obras subterraneas se requiere que exista una comunicacién franca y respetuosa entre todos los actores:
Propietario, proyectista, contratistas, supervisores y asesores. Esta relacion debe empezar desde las etapas
tempranas de la ejecucion de la Geotécnia y del estudio de alternativas constructivas.

En concordancia con las incertidumbres geoldgicas y geotécnicas, y a los riesgos involucrados, parece razonable
y necesario adoptar la practica internacional de incluir en las bases de licitacion, el documento denominado
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“Geotechnical Baseline Report for Underground Construction” (GBR), que puede traducirse como “Reporte
Geotécnico de Referencia” e incluir en el contrato de obra, una clausula de condiciones diferentes del sitio.

La tecnologia de la excavacion de obras subterraneas ha evolucionado notablemente en los ultimos 25 afios. La
velocidad de perforacion y los rendimientos de los métodos convencionales en roca se han triplicado. El polémico
método austriaco sigue siendo usado en muchos paises, aunque se han presentado 2 o 3 fallas, la Gltima en la
Ciudad de Barcelona; la cual habrd que estudiar con detenimiento. EI método de Lunardi esta siendo usado
intensamente en Europa; representa una buena opcién para solucionar muchos de los problemas que ocurren en
la construccién de tuneles carreteros con frentes mixtos o rocas fracturadas.

La evoluciéon de los métodos mecanicos, permite hoy perforar tuneles en cualquier clase de suelo, rocas o
mezclas.

México es un pais extenso y montafioso que requiere una infinidad de proyectos subterrdneos. Veamos con
optimismo el futuro cercano y aprovechemos nuestra vocacion tunelera, nuestra pujante comunidad geotécnica y

los desarrollos tecnoldgicos disponibles.

Ing. Andrés Antonio Moreno y Fernandez

México, D.F., mayo de 2006.
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LISTA DE VERIFICACION DEL REPORTE GBR ANEXO No. 1

Introduccion

®Nombre del proyecto
® Propietario del proyecto
® Equipo de disefio (y junta de revision del disefio, so hubiera)

® Objeto del reporte; organizacién del reporte
Jerarquia de este documento con relacion al GDR

Descripcion del proyecto

®| ocalizacién del proyecto
® Tipo y proposito del proyecto

® Resumen de las caracteristicas clave del proyecto (dimensiones, longitudes, secciones transversales, formas,
orientaciones, sistemas de soporte, tipos de revestimiento, secuencias requeridas de construccion)

® Referencias a planos del contrato especificos — evitar repetir figuras de otros documentos contractuales en el Reporte
GBR

Fuentes e informacion geoldgica

®Referencia al GDR
® Otros reportes geotécnicos disponibles

® Procedencia historica de estas fuentes
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Marco del proyecto geologico

®Breve resefia general de la distribucion geoldgica y del agua subterranea, con referencias cruzadas al texto, mapas y
figuras del GDR

® Breve resefia general de la exploracion del sitio y programas de prueba — evitar la repeticion innecesaria del texto del
GDR

® Condiciones de la infraestructura superficial y de las condiciones topogréaficas y ambientales que afecten el plan general
del proyecto

® Cortes y afloramientos tipicos

® perfil geoldgico a lo largo del (los) alineamiento(s) del tunel, mostrando la estratigrafia generalizada y de las unidades
roca/suelo, asi como el registro de la ubicacion de los sondeos, profundidades y orientaciones

Experiencia constructiva previa (puntos clave en el GBR, si estan detallados en el GDR)

®Proyectos cercanos relevantes

® Caracteristicas relevantes de los proyectos anteriores, enfocandose en los métodos de excavacion, comportamiento del
suelo, condiciones del agua subterranea, y métodos de soporte del terreno.

® Resumen de los problemas durante la construccion y la forma en que se resolvieron (con calificativos conforme sea
apropiado)

® Proyectos cercanos cuyas condiciones y circunstancias puedan ser mal interpretadas y el porqué
Caracterizacion del terreno

®(Caracteristicas fisicas y ocurrencias de cada unidad de roca o suelo distinguible, incluyendo rellenos, suelos naturales y
lecho de roca

® Resultados de laboratorio y pruebas de campo presentadas en histograma (u otro formato adecuado), agrupados de
acuerdo con cada unidad de roca o suelo distinguible; referencia a los resimenes tabulares contenidos en el GDR
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®Rangos Yy valores para fines de la linea de referencia; explicaciones del porqué las distribuciones del histograma (u otras
presentaciones) debieran considerarse representativas del rango de propiedades encontradas, y en caso contrario, porqué
no; exposicion razonada para seleccionar los valores y rangos de referencia

® Estados de referencia de las diferentes longitudes o porcentajes de cada tipo de suelo pertinente a encontrarse durante
la excavacion; referencias cruzadas con la informacion contenida en los planos o especificaciones

® Valores de la permeabilidad de la masa del terreno, incluyendo mediciones directas e indirectas de los valores de
permeabilidad, con referencia a resumenes tabulares contenidos en el GDR; bases para la ocurrencia potencial de grandes
flujos internos localizados, no indicados por los valores de permeabilidad de la masa del terreno; exposicion razonada para
seleccionar los volumenes de referencia; volimenes de referencia

®Para proyectos con TBM, las interpretaciones de las propiedades de la masa de roca que seran relevantes para los
estimados de atacabilidad de la roca y desgaste de los cortadores, para cada uno de los tipos de roca distinguibles,
incluyendo los resultados de pruebas del comportamiento de la roca y los resultados de los andlisis petrograficos (no los
estimados de valores de penetracion, ni los estimados de los valores de avance)

Consideraciones de diseiho

®Descripcion del (los) sistema(s) de clasificacion del terreno, utilizados para fines de disefio, incluyendo la nomenclatura
del comportamiento del terreno

® Criterios y metodologias usadas para el disefio del soporte del terreno sistema de estabilizacion del terreno, incluyendo
la distribucién de cargas

® Criterios y bases para el disefio de los revestimientos finales

® Consideraciones del comportamiento ambiental, tales como limitaciones en asentamientos y disminucion de los niveles
de las aguas freaticas

®|.a manera en que los diferentes requisitos de soporte han sido desarrollados para los diferentes tipos de terreno, y el
protocolo a seguir en campo para la determinacién de los tipos de soporte para fines de pago; referencia a las
especificaciones para las descripciones detalladas de métodos y secuencias

® La necesidad y el razonamiento para la implementacién de la instrumentacién para la medicién del comportamiento del
terreno, incluida en los planos y especificaciones
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Consideraciones de construccion

®Comportamiento anticipado del terreno en respuesta a las operaciones de la construccion dentro de cada unidad de
suelo y roca

® Secuencias requeridas de construccion
® Dificultades especificas de la construccién que se hayan anticipado

®Razonamiento para los requisitos contenidos en las especificaciones que van a restringir los medios y métodos
considerados por el contratista 0 a prescribir medios y métodos especificos (por ejemplo, el uso requerido de escudos de
suelo balanceado o de lodos)

® El razonamiento para los estimados de referencia de los caudales de agua subterrdnea a encontrarse durante la
construccién, con valores numéricos en el Reporte GBR y referencias cruzadas en las especificaciones, o valores
numeéricos en las especificaciones y con el GBR; para los tuneles en roca, niveles de referencia de caudales de agua
subterranea por frente y caudales acumulativos para ser bombeados al portal o lumbrera

® El razonamiento y sustento de las técnicas de mejoramiento del terreno y del manejo y control del agua subterranea
incluidos en el Contrato

® Fuentes de demora, tales como flujo de aguas freaticas, zonas de cortante y fallas, boleos, gases nocivos, suelos o
aguas contaminadas, agua caliente y roca caliente, etc.
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CLAUSULA ESTANDAR DE CONDICIONES DIFERENTES DEL SITIO (DSC)

1. El Contratista debera, con prontitud y antes de que tales condiciones se disturben, dar un aviso por escrito al Oficial
Contratante de (1) las condiciones fisicas subsuperficiales o latentes en el sitio que difieran materialmente de aquéllas
indicadas en este contrato, o (2) las condiciones fisicas desconocidas en el sitio, de naturaleza no comun, que difieran
materialmente de las encontradas comunmente y generalmente reconocidas como inherentes en funcion al caracter

previsto en el contrato.

2. El Oficial Contratante investigara las condiciones del sitio con prontitud después de recibir el aviso. Si las condiciones
materialmente difieren y ocasionan un incremento o decremento en el costo del Contratista o del tiempo requerido
para realizar cualquier parte del trabajo al amparo del presente contrato, sea o no cambiado como resultado de las
condiciones, se hard un ajuste equitativo por medio de esta clausula y el contrato se modificara por escrito en
consecuencia. REPORTE GEOTECNICO DE REFERENCIA
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