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EDITORIAL

Sin lugar a dudas, los avances tecnolégicos, asi como las nuevas técnicas que los hacen posibles,
resultan inagotables en la ingenieria. De la misma forma que existen innovaciones aplicadas
en desarrollo de dispositivos, también las hay de caracter humano, como en la administracién
de multiempresas o las instalaciones de cadenas de suministros. Asi mismo, se atienden se
atienden problemas que han estado presentes desde la antigliedad, como lo la construccién o
las problematicas que subyacen a partir de la geologia y que estan ligadas a la agricultura, la
vivienda y el transporte. La ingenieria, en ese sentido, tiene una mirada puesta en el futuro y
otra en el pasado, para resolver los problemas del presente.

El niimero 10 de la revista Nextia se maneja en dos ejes. Por un lado, la aplicacién de
sistemas de datos en la administracién de empresas y las problematicas en la instalacién correcta
de cadenas de suministros en la logistica humanitaria. Ambos tremas ligados a las técnicas que
sirven para resolver problemas humanos en entornos controlados. El articulo “Disefio de base de
datosrelacional para desarrollos de sistemas de informacién multiempresas” de Ronald S. Morales
es un acercamiento metodolégico para la creaciéon de una base de datos para multiempresas que
permite facilitar el trabajo humano y tener mayor acceso a la informacién dentro del campo de
la administracién.

Por otro lado, la Mtra. Maria del Rosario Pérez Salazar, en su articulo “El problema de
ubicacion de instalaciones en la cadena de suministro”, parte de las nociones de la logistica
humanitaria en zonas de desastre, donde una cadena de suministros es fundamental para salvar
vidas. Sin duda un trabajo muy importante donde la ciencia y las innovaciones técnicas van de
la mano del bienestar humano.

La segunda parte de la revista se centra en los analisis sismicos de la morfologia geologica
de Puebla y la construccién del Tanel Trasandino Olmos en Pert. El articulo “Tectonica de Puebla”
de Saby Gabriela Félix Romero es un estudio descriptivo sobre el comportamiento de las placas
tecténicas en la zona neo-volcanica. Una informacién, sin duda muy util para comprender los
riesgos en cuestion de vivienda, transporte, agricultura y ganaderia y mejorar las estrategias a
futuro.

Para finalizar, el ingeniero José Antonio Puelles, de la Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo en Pert, hace un estudio sistematico sobre las consideraciones estructurales en el sistema
de rocas del Tanel Trasandino Olmos, que sirve para la irrigacién en la zona de Lambayeque, en la
zona noroeste de Pera. Un trabajo completo, dividido en tres partes, la cuales seran publicadas en
Nextia, y que sirve para ver los alcances de las técnicas modernas en las problematicas humanas
mas antiguas.

Un namero que vincula directamente los desarrollo cientificos y técnicos para el bien
humano; una ciencia humanitaria para mejorar la sociedad. Este es uno de los motores de la
Universidad del Valle de Puebla, que desde su fundacién ha tenido muy claro que el progreso se
da viendo al pasado y al futuro, con la mirada puesta siempre en el presente.



DISENO DE BASE DE DATOS
RELACIONAL PARA DESARROLLOS DE
SISTEMAS DE INFORMACION
MULTIEMPRESAS.

RELATIONAL DATABASE DESIGN FOR
DEVELOPMENT OF MULTIENTERPRISE
INFORMATION SYSTEMS.

Ronald S. Morales A. (*).

Multiempresa San Roque de Lambayeque.
ronald.morales@hotmail.com

RESUMEN.

La mayoria de empresas adquieren o cuentan con sistemas de informacién para la gestion de sus
negocios, estos muchas veces son desarrollados basandose y alinedndose para una sola empresa; en el
proceso de desarrollo de dichos sistemas, en la etapa del disefio de la base de datos se busca como parte
de la organizacion y administracién de la informacién no incurrir en los problemas mas comunes
como lo son la redundancia e inconsistencia de los datos, falta de flexibilidad, seguridad defectuosa,
dependencia y falta de comparticién y disponibilidad de los datos. Muchas veces, no siempre, se
logran estos objetivos mediante el sistema y su base de datos, pero, a nivel individual o de una
empresa, pues, si se analiza la informacion de todas las bases de datos de las empresas que conformen
un grupo empresarial o multiempresas y que cuenten con dicho sistema de informacién, se podra
evidenciar que se incurren en varios de los problemas descritos, principalmente en la redundancia
e inconsistencia de datos. La presente investigacién muestra un modelo de disefio de base de datos
relacional, desarrollado bajo los enfoques orientado a objetos y modelo de programacién por capas,
que permita desarrollar sistemas de informacién a nivel multiempresas y que aseguren la integridad
de la informacién evitando principalmente la redundancia e inconsistencia de datos tanto a nivel
individual (por empresa) asi como a nivel grupal (multiempresa).

Palabras clave:

Datos, informacién, integridad, redundancia, inconsistencia, disefio, base de datos, sistemas,
multiempresas.

ABSTRACT.

Most companies acquire or have information systems for the management of their businesses,
these are often developed based and aligned for a single company; In the process of developing such
systems, at the stage of designing the database, as part of the organization and administration of
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the information, the most common problems such as redundancy and inconsistency of the data are
not needed. of flexibility, defective security, dependence and lack of sharing and availability of data.
Many times, not always, these objectives are achieved through the system and its database, but, at
an individual level or a company, then, if you analyze the information of all databases of companies
that make up a business group or multi-companies and that have such information system, it will be
possible to demonstrate that several of the described problems are incurred, mainly in the redundancy
and inconsistency of data. The present research shows a relational database design model, developed
under object-oriented approaches and layered programming model, which allows the development
of multi-company information systems that ensure the integrity of information, avoiding mainly
redundancy and inconsistency of data both at the individual level (by company) as well as at the group
level (multi-company).

Keywords:

Data, information, integrity, redundancy, inconsistency, design, database,
systems, multi-companies.

INTRODUCCION.

Los sistemas de informacién, para ser efectivos, tienen como objetivo principal, proveer a los usuarios
informacién precisa, oportuna y relevante, y, para poder proveer ello deben ser desarrollados, ya sea
de forma interna o por outsorcing, mediante ingenieria de software y en la etapa que se ocupa del
disefio de la base de datos asegurar que ésta resuelva muchos de los problemas mas tradicionales en
los entornos de organizacién y administracién de los datos e informacién, como lo son la redundancia
e inconsistencia de los datos, seguridad defectuosa, falta de comparticién y disponibilidad de los datos,
falta de flexibilidad, entre otros, pero de nuevo, para lograr ello, el disefio de la base de datos debe ser
muy bien desarrollado bajo el andlisis de la informacién que la empresa utiliza, y, asegurar con ello
brindar servicio a todas las aplicaciones que lo requieran pero de manera eficiente, al centralizar los
datos y controlarlos que son redundantes y eliminando la inconsistencia; en consecuencia, brindando
informacién integra.

Silos desarrolladores de sistemas de informacién enla etapa del disefio de la base datos se alinean
a buscar dichos objetivos para ser eficientes y evitan con ello los problemas mas comunes descritos
en la organizacién y administracién de los datos, principalmente la redundancia e inconsistencia,
muchas veces lo conseguiran, no siempre, pero de conseguirlo esto se realiza a nivel individual, es
decir, para la implementacién de una sola empresa.

Pero, qué sucede cuando la empresa decide cambiar por crecimiento, re-organizacion, expansion,
emprendimiento u otros factores o estrategias y para ello deciden formar nuevas empresas o separarse
en mas de una empresa ya sea por especialidad, rubros o giros de negocio, geografia, disminucién de
gastos, especializacion o alguna combinacién de estos factores, y, en dicho cambio forman otra u otras
empresas bajo diferentes razones sociales, pero, pertenecientes al mismo grupo empresarial, holding,
vinculadas, o, mas comtUnmente llamadas multiempresas, deciden seguir utilizando en dichas nuevas
empresas con distintas razones sociales el mismo sistema de informacién con el que cuentan; lo mas
usual es que vuelven a implementar el mismo sistema de informacién en cada empresa nueva formada,
pero con una nueva base de datos y en algunas ocasiones transfiriendo ciertos datos (tablas) entre una
y otra empresa, o sencillamente, una implementacién desde cero.
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Para un usuario final muchas veces esto es transparente ya que ellos siguen usando el mismo
software o aplicacién en el que seleccionan, ya sea de forma automatica bajo ciertos parametros
iniciales de configuracién, o de forma manual, una de las empresas registradas al inicio de la carga
del software del sistema, la empresa a la cual pertenecen o en la que desean trabajar y cuentan con
acceso, pero internamente esta seleccién apunta a una base de datos diferente y designada para
cada empresa a la que se selecciona.

Sien cada una de las nuevas empresas formadas se analiza de nuevo las bases de datos respecto
a los problemas comunes de organizacién y administracién de los datos, veremos que a nivel de
multiempresas, se puede nuevamente incurrir principalmente en redundancia e inconsistencia de los
datos y otras desventajas como ocasionar multiple captura de la misma informacién, al ingresarse
datos que pueden ya estar registrados en una u otra base de datos de otra de las empresas del mismo
grupo, como podrian ser datos de clientes, proveedores, productos, trabajadores, entre otros.

Es importante entonces desarrollar sistemas de informacién que no solo aseguren informacién
precisa e integra a nivel de una empresa, sino, que si existen grupos empresariales con mas de una
razén social, estos sistemas permitan y aseguren brindar la informacién precisa e integra pero a
nivel multiempresa, desde el disefio de sus bases de datos ya que con ello se aseguraria poder facilitar
también la flexibilidad y comparticién de datos e informacién entre empresas del mismo grupo, sin
incurrir en redundancia e inconsistencia pero a nivel grupal, mejorando la centralizacién de los datos
y brindando otras ventajas como informacién mas actualizada, disminucién de la multiple captura
de datos o atributos de una misma entidad, pero ahora siempre a nivel multiempresas, asegurando de
forma macro brindar una solucién real a la mayor parte de empresas que en su crecimiento y evoluciéon
han hecho usual formarse como grupos empresariales o multiempresas.

En funcién del contexto descrito, la presente investigacién tiene como objetivo principal mostrar
una forma, mediante un modelo, del disefio de una base de datos del tipo relacional que permita y
soporte el desarrollo de sistemas de informacién para multiempresas. Con ello se busca principalmente
evitar la redundancia e inconsistencias de los datos pero a nivel multiempresas, evitando forzar los
sistemas de informacién a que funcionalmente trabajen asi, cuando, desde el disefio de la base de
datos no fueron concebidos ni desarrollados bajo esta estructura cada vez mas usual en las empresas
peruanas.

Para este modelo del disefio de base de datos se utiliz6 el enfoque en el que se basan tanto el
paradigma orientado a objetos como el modelo de programacién por capas, ya que estos enfoques nos
brindan una visién en la forma de cémo observar las entidades que son compartidas por las empresas
y como estructurarlas légicamente en el disefo de la base de datos, respectivamente, sumado a los
principios estandares del disefio de base de datos relacionales.

METODOLOGIA.

La poblacién seleccionada para el analisis de la problematica y del modelo a proponer estd
conformada por las bases de datos de tipo relacional de tres sistemas de informacién diferentes asi
como de proveedores distintos, que estén ya implementados y en produccion, siendo utilizados a nivel
multiempresas, con la mayoria de sus rubros en el giro comercial. Para la aplicacién y evaluacion del
modelo propuesto la poblacién esta constituida por las empresas: San Roque SA y Ganado Estabulado




y Sembrios Agricolas S.A.C., ambas pertenecientes a la Multiempresa San Roque y ubicadas en la
ciudad de Lambayeque. La muestra definida dentro de la poblacién seleccionada estid conformada
por las entidades o tablas: Clientes, Proveedores, Usuarios, Vendedores, Empleados y Productos.

Los materiales utilizados estarian dados por las bases de datos relacionales de sistemas de
informacién empresariales utilizados a nivel multiempresas, asi como documentacién de modelos o
disefos de dichas bases de datos, reportes fisicos, digitales, cuadros y tablas extraidos de los sistemas
de informacién y bases de datos de la poblacién y muestra definida.

La principal técnica a utilizar es la observacién, analisis y consultas SQL, respetivamente, a
los materiales obtenidos en la muestra definida de la poblacién seleccionada, para asi identificar y
seleccionar informacién redundante e inconsistente. El instrumento empleado es el analizador de
consultas del SGBDR de Microsoft: MS SQL Server.

Para el proceso de desarrollo del modelo propuesto se presentan las siguientes actividades a
realizar, como una forma o manera de conseguir o llegar al disefio de bases de datos relacionales
pero con soporte para desarrollos de sistemas de informacién para

Multiempresas:
Actividad 01: Analisis del esquema de base de datos actual.

Actividad 02: Resolver hallazgos o indicios de redundancia e inconsistencia de datos bajo el enfoque
orientado a objetos.

Actividad 03: Re-Organizacién de tablas y elementos del nuevo esquema bajo el enfoque de
programacion por capas.

Actividad 04: Pruebas del nuevo esquema.

Actividad 05: Presentar y entregar el esquema elaborado a la siguiente Fase de desarrollo.

RESULTADOS.

Al realizar el analisis mediante consultas SQL a las tablas de la muestra definida, se pudo encontrar
numerososregistros repetidos paralamismatablaen cadabasededatos porempresadelamultiempresa
que conforman, con la mayor parte de los mismos atributos repetidos, solo diferencidndose, a veces,
por el cédigo Gnico (clave Pk) que lo identifica y su fecha de registro o insercién en cada tabla para
cada empresa, ello se hall6 en las siguientes entidades: Clientes, Proveedores, Usuarios, Vendedores,
Empleados, Productos.

Con ello se obtuvo la evidencia de que a nivel multiempresa se puede hallar redundancia e
inconsistencia de datos, y, muchas veces incluso a nivel individual entre tablas diferentes tales como
clientes, proveedores, empleados y usuarios que hacen referencia a una misma persona que cumple
dichos roles dentro de una misma empresa, como ejemplo para el caso de un empleado, que generar
planilla de haberes, tiene usuario en el sistema y cumple el rol de vendedor y a la vez es un cliente
de la misma empresa, sus datos personales se encontraran repetidos en diferentes tablas para cada
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Rol, de la misma forma este mismo empleado si cumple alguno de estos roles en otra de las empresas
del mismo grupo, aumentando la redundancia e inconsistencia.

DISCUSION.

Basados en las actividades y acciones realizadas, tanto a nivel individual como a nivel grupal en las
muestras definidas y analizadas, y,aplicando las acciones adoptadas y adaptadas del enfoque orientado
a objetos, para observar y tratar las tablas como clases u objetos, y sumado a las premisas utilizadas
en la actividad de analisis, podemos formar el conocimiento que todo sistema de informacién se basa
siempre en la instancia de: personas, empresas y bienes, que en la interaccién misma entre estas tres
entidades se generan transacciones de compras, ventas, kardex, roles entre otras. Con ello, bajo el
enfoque orientado a objetos, se form6 una base de datos central o denominada en esta investigaciéon
como Base de Datos de Biblioteca de clases en la cual se almacenarian las tablas y elementos de las
tres principales entidades y otras producto del andlisis realizado y que se definan como tablas tipo
clase, y, una base de datos creada por cada empresa de la multiempresa, las que almacenarian en
cada una las tablas indices que referencian a las tablas de la base de datos central, asi como todas las
tablas y elementos transaccionales por cada empresa, ellos organizados en base a los lineamientos
del modelo de programacién por capas que nos brindé los lineamientos l6gicos para estructurar este
disefio y que sea escalable en el tiempo respecto a futuros agregados de nuevas empresas al mismo
grupo empresarial, manteniendo asi la integridad de la informacién y eliminando la redundancia e
inconsistencia de datos pero a nivel grupal.

De esta forma se conseguiria mantener informacién integra, no redundante y consistente
como definen y requieren las bases tedricas y practicas para este tipo de bases de datos relacionales
y en los sistemas de informacién, pero, ahora a nivel de multiempresas y manteniendo dicho
objetivo escalable, solo quedaria realizar un analisis en cuanto al rendimiento de las operaciones
CRUD en linea para este disefio propuesto y tomar decisiones en base a los resultados obtenidos
para mantener un rendimiento éptimo.

CONGLUSIONES.

1.Selogr6 analizarlainformaciénen cuantoaredundanciaeinconsistenciadelos datosenloselementos
identificados en la muestra definida de las bases de datos de la poblacion seleccionada, dentro de la
misma empresa, y, contra otras empresas del mismo grupo o multiempresa al que pertenecen.

2. Se logré evidenciar redundancia e inconsistencia de datos en las bases de datos de la poblacién
seleccionada, tanto a nivel interno de una misma empresa como a nivel multiempresa.

3. Selogré elaborary aplicar lineamientos bajo el enfoque orientado a objetos para resolver los errores
identificados, de redundancia e inconsistencia de los datos, en la muestra y poblacién definida.

4. Se logro elaborar y aplicar lineamientos bajo el enfoque del modelo de programacién por capas que
nos permiti6é organizar los elementos del nuevo esquema de base de datos en capas o niveles légicos
que ayudaran a mantener la solucién escalable.




5. Se logré elaborar un esquema de bases de datos relacionales bajo los lineamientos elaborados y
propuestos.

6. Se logré validar el esquema realizado mediante su uso en la aplicacién a un caso real o proceso
denominado sistema de gestién de despachos de una multiempresa de la poblacién seleccionada.

7. Se logré elaborar y presentar un modelo de disefio de base de datos relacional bajo los enfoques
orientado a objetos y modelo de programacioén por capas para desarrollos de sistemas de informacién
para multiempresas.
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El problema de
ubicacign de
instalaciones

en la cadena
(e suministro
humanitaria.

Dra. Maria del Rosario Pérez Salazar

Resumen

La logistica humanitaria es una rama de la logistica que administra el suministro de respuesta de
materiales y servicios criticos ante un desastre. La respuesta a desastres en la cadena de suministro
humanitaria es proporcionar rapidamente socorro (alimentos de emergencia, agua, medicamentos,
refugio y suministros) a las zonas afectadas por emergencias a gran escala, a fin de minimizar el
sufrimiento humano y la muerte. El problema de ubicacién de instalaciones es un tépico prioritario
para el estudio de la logistica humanitaria. El objetivo de este articulo es presentar una revision de
la literatura del problema de ubicacién de instalaciones en la cadena de suministro humanitaria
de acuerdo con las siguientes dimensiones 1) método de investigacion; 2) etapa del ciclo de vida del
desastre; 3) tipo de ubicacién de instalacion; 4) enfoque de modelado de datos; 5) método de solucion
para el modelo matematico y 6) criterios de decision.

Palabras Clave:

Logistica humanitaria, instalaciones, cadena de suministro.

Abstract

Humanitarian logistics is a branch of logistics that manages the delivery of disaster-critical materials
and services. Disaster response in the humanitarian supply chain is to rapidly provide relief
(emergency food, water, medicine, shelter and supplies) to areas affected by large-scale emergencies,
in order to minimize human suffering and death. The problem of location of facilities is a priority
topic for the study of humanitarian logistics. The objective of this article is to present a review of
the literature of the problem of location of facilities in the humanitarian supply chain manager in
accordance with the following dimensions (1) research method; 2) disaster lifecycle stage; 3) type of
installation location; 4) data modeling approach; 5) solution method for mathematical model and 6)
decision criteria.

12



Keywords:

Humanitarian logistics, facilities, supply chain manager.
Introduccion

Un desastre es un evento no-rutinario que excede la capacidad del area afectada para responder
de tal manera que se pueda salvar vidas; preservar la propiedad; y mantener la estabilidad social,
ecologica, econémica y politica de la region afectada (Pearce, 2000). Las pérdidas para la humanidad
generadas por los desastres naturales son sin duda masivas- en promedio, globalmente mas de
100,000 personas perdieron la vida y 246 millones se vieron afectadas por los desastres naturales
durante el periodo 2002-2011 (Sahay, Gupta, y Menon, 2015).

La logistica humanitaria es el proceso de planeacion, implementacién y control eficiente y
econémico del flujo y resguardo de bienes y materiales, asi como la informacién relacionada, desde
el punto de origen hasta el punto de consumo con el proposito de cumplir los requerimientos del
beneficiario final (Apta, 2009). Para mantener e incrementar la efectividad de esta logistica un hecho
importante es recordar que los tres principios del “espacio humanitario” (humanidad, neutralidad,
imparcialidad) deben estar presentes durante las fases estratégica, tactica y operacional de las
operaciones humanitarias.

Los eslabones dela cadena de suministros (CS) humanitaria se describen a continuacion (Figura
1). La evaluacién de campo y planeacién ocurre en el periodo mas temprano inmediato posterior al
desastre natural. Se evalta el radio de vulnerabilidad y la demanda de alivio en cada regién (Nadi
y Edrisi, 2017). La evaluacién en campo debera permitir entender el impacto del desastre sobre el
medio ambiente, sobre la poblacién y como deberan proveerse los servicios logisticos (Das, 2016). La
planeacién es un proceso de toma de decisiones que involucra escoger entre diferentes alternativas
(Das, 2016). Una vez que se evaluaron los alcances del desastre natural y las necesidades en cada
region, se deben evaluar las diferentes alternativas de solucion y elegir la mejor.

Por otro lado, la planeacién también se encuentra en la etapa de preparacién pues involucra
la creacion de diversos planes y estrategias antes de que el desastre ocurra. Se planea a largo plazo
de forma tal que la organizacion se encuentre preparada para responder ante una emergencia. Es
importante identificar fuerzas y debilidades de cada una de las actividades dentro de las operaciones
de alivio basandose en el aprendizaje de experiencias pasadas con el objetivo de salvar la mayor
cantidad posible de vidas humanas cuando ocurra un desastre.

La funcién de abastecimiento debe proteger y mitigar los riesgos, entender el mercado,
establecer relaciones con los proveedores, satisfacer las necesidades de manera oportuna y
monitorear constantemente el desempeno para mejorar la provisiéon del servicio, de ahila necesidad
de que una organizacion tenga politicas bien definidas y bien entendidas (Das, 2016). Adquirir los
bienes necesarios para cubrir las necesidades de respuesta a un desastre natural es un punto focal
en la CS humanitaria por lo que debe ser administrado efectivamente. Transforma las requisiciones
concentradas en la evaluacién de campo en productos o servicios para cubrir la demanda de alivio
de las regiones afectadas por el desastre.
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Figura 1 Eslabones de la CS humanitaria
Fuente: (Das, 2016)

El abastecimiento de transporte es uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta, se
refiere a identificar proveedores de servicios de transporte y determinar como sera la administracion
de las flotas. Es decir si sera necesario, con base en la demanda estimada en el primer eslabon, ya sea
arrendar, subcontratar o administrar la flota propiedad de la organizacién (Das, 2016).

La funcién de almacenamiento e inventario se refiere a la gestion de los puntos entre las
fuentes de suministro y los beneficiarios, ademas de que son nodos importantes en los flujos de
informacion. Se refiere también a mantener un estricto control de inventarios y establecer politicas
para excesos de materiales, donaciones no solicitadas y bienes no prioritarios.

La funcién de transporte tiene que ver con las actividades involucradas en el traslado de
suministros desde el punto de origen a los clientes internos o beneficiarios; mientras que la
gestion de flotas es la funcién que supervisa, coordina y facilita varias actividades de transporte y
actividades relacionadas con el transporte (Das, 2016) de manera tal que se puedan minimizar costos
y maximizar la utilizacién de los vehiculos utilizados para mover los suministros.

La distribucién dentro del contexto de la logistica humanitaria puede verse desde tres
perspectivas (Das, 2016):

1. Movimiento de bienes del vendedor a la organizaciéon humanitaria.
2. Movimiento de los bienes de un punto a otro dentro de la organizacién humanitaria.

3. El punto en el que los bienes y servicios son entregados a los beneficiarios finales o a una
agencia socia.

Es en este eslabon se presenta el mayor riesgo de pérdida e inseguridad, la comunicacion es
esporadica, el monitoreo es mas dificil y la organizaciéon generalmente tiene menos control directo.

El disefio y operacion de la CS humanitaria juegan un papel significativo en la consecucion
de una respuesta efectiva y eficiente (Balcik y Beamon, 2008), lo cual se traduce en la mejora de
los esfuerzos de respuesta ante un desastre natural, salvaguardando de la mejor manera posible el
bienestar de las personas afectadas, de forma tal que se preserven vidas y la integridad del ser.
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El flujo del proceso en la logistica humanitaria puede dividirse en tres etapas a lo largo del
tiempo: esfuerzos de “preparaciéon antes de que ocurra el desastre, “respuesta” inmediatamente
después de que sucede el desastre y “recuperacion” en el periodo posterior al desastre. El primer
periodo es estratégico pues el desastre no ha ocurrido pero el pre posicionamiento de bienes y
preparaciones de la infraestructura se llevan a cabo antes del desastre. El pre posicionamiento
de activos puede incluir la expansién de almacenes, instalaciones médicas y refugios temporales,
mientras que la preparaciéon de infraestructura puede incluir el aprovisionamiento de pistas de
aterrizaje y espacios para rampas en los aerédromos.

Metodologia

El problema de ubicacién de instalaciones en la CS humanitaria se centra en la seleccién de la
ubicacién de puntos de abastecimiento en zonas afectadas por un sismo con el objetivo de agilizar
y optimizar los esfuerzos de respuesta al desastre: maximizando el beneficio a los damnificados
y reduciendo la distancia que implica la distribucién de viveres y materiales, y proponiendo
los niveles de inventario deseables en los centros de distribucién; de manera tal que se provean
soluciones de forma rapida y basadas en datos. Se realizé una revision de la literatura que incluy6
articulos aceptados de los ultimos diez afios; recuperados de la base de datos de Web of Science sobre
la logistica humanitaria, especificamente el problema de ubicacién de la instalacién. Se seleccion6
y analizé una muestra final de 50 documentos publicados entre enero 2007 y abril de 2018 con el fin
de visualizar las tendencias internacionales para resolver la cuestién de ubicacién de instalaciones
en la CS humanitaria. Se utilizé la combinacién de palabras clave “Humanitarian*” AND “Location”
AND “Logistics” en Topic (titulo, resumen, palabras clave). Los resultados resultantes se limitaron al
tipo de documento “Articulo” y “Revisién” que dieron lugar a una muestra de 123 documentos. Una
muestra final de 44 articulos permaneci6 para el propésito de esta revision. En la Figura 2 se observa
una tendencia positiva en referencia al aumento de los articulos publicados; esto se hace notorio en
2014, con un pico en 2015. Lo anterior puede considerarse debido a la ocurrencia de varios desastres
naturales, en 2010 el terremoto de Haiti con una magnitud de 7,0 y al menos 52 réplicas dejé una
destruccion generalizada; en 2011 se produjeron dos catastrofes importantes, el terremoto de Japén
y el posterior tsunami y las inundaciones y deslizamientos de tierra en Rio de Janeiro; y en 2013 el
tifon Haiyan en Filipinas y tornados en EE. UU.
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Figura 2 Distribucién de los articulos revisados por afio
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La Tabla 1 esta construida a partir de articulos revisados, donde los estudios son clasificados de
acuerdo a: 1) referencia; 2) método de investigacién; 3) etapa del ciclo de vida del desastre; 4) tipo de
ubicacién de instalacién; 5) enfoque de modelado de datos; 6) método de solucién para el modelo
matematico y 7) criterios de decisién.

Tabla 1a Estudio analizados referentes al problema de ubicacion en Ia GS humanitaria

Referencia Titulo Método Etapa Ubicacién Datos Solucién Decision
(Abounacer, An exact solution approach  Caso de Alivio Punto de Determin Método Mult-
Rekik, & Jor multi-objective estudio distribucion istico ¢épsilon- objetivo
Renaud, location-transportation restriccion
2014) problem for disaster

response
(Ahmadi, A humanitarian logistics Caso de Alivio Almacén Estocdsti  Algoritmo VNS Multi-
Seifi, & model for disaster relief estudio co objetivo
Tootooni, aperation considering
2015) network failure and

standard relief time: A

case study on San

Francisco district
(Albareda- When centers can fail: A Ejemplos Alivio Mixto Determin Modelo de Minimizar
Sambola, close second opportunity numérico istico programacion distancia
Hinojosa, s entera
Marin, &
Puerto, 2015)
(Balcik & Facility location in Ejemplos Alivio Punto de Determin Algoritmo Maximiza
Beamon, humanitarian relief numérico distribucion istico exacto rel
2008) H cumplimie

nto de la
demanda

(Barzinpour A multi-objective relief Caso de Alivio Punto de determini  Programacion Multi-
& Esmaeili, chain location distribution estudio distribucién stico entera mixta objetivo
2014) model for urban disaster

management
(Baskaya, Pre-positioning of relief Casode  Preparaci Punto de Estocdsti Programacion ~ Minimizar
Entem, & items in humanitarian estudio on distribucion co entera mixta distancia
Duran, 2017)  logistics considering

lateral wanshipment.

opportunities
(Bell, Depot location in Caso de Alivio Almacén Robusto  Estrategiamixta  Minimizar
Fonzone, & degradable transport estudio equilibrio de tiempo de
Polyzoni, nerworks Nash respuesta
2014)
(Bozkurt & Effects of Natural Disaster Casode  Preparaci Almacén Determin ~ Programacion ~ Minimizar
Duran, 2012)  Trends: A Case Study for estudio 6n istico entera mixta tiempo de

Expanding the Pre- respuesta

Positioning Network of

CARE International
(Bozorgi- A dynamic multi-objective Casode  Preparaci Almacén Dindmico  Programacion Multi-
Amiri & location-routing model for estudio  én, alivio entera mixta objetivo

Khorsi, 2016)  relief logistic planning
under uncertainty on
demand, travel time, and
cost parameters
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Tabla 1b Estudio analizados referentes al problema de ubicacion en la CS humanitaria

Referencia Titulo Método Etapa Ubicacién Datos Solucién Decisién
(Bozorgi- A multi-objective robust Caso de Alivio Almacén Robusto Programacién Multi-
Amin, stochastic progr ing tudi cntera mixta objetivo
Jabalameli, &  model for disaster relie)

Mirzapour Al-  logistics under uncertainty

c-Hashem,

2013)

(Burkart, Modelling beneficiaries' Caso de Alivio Punto de determini Algoritmo Multi-

Nolz, & choice in disaster relief estudio distribucién stico genético objetivo

Gutjahr, logistics

2017)

(Celik, 2017) A cause and effect Casode  Preparaci Albergue Lingtisti Logica difusa Multi-
relationship mode! for cstudio on co objetivo
location of temporary
shelters in disaster
operations management

(Condcixa, Disaster relief supply pre-  Ejemplos  Preparaci Mixto Estocasti Valor Minimizar

Leiras, positioning optimization: A numérico on co condicional en costo

Oliveira, & de  risk analysis via shortage s ricsgo

Brito, 2017) mitigation

(Ddyen, Aras, A two-echelon stochastic Ejemplos Alivio Mixto Estocésti  Programacion ~ Minimizar

& Jacility location model for ~ numérico co cntera mixta costo

Barbarosoglu,  humanitarian relief s

2012) logistics

(Duhamel, Connecting a population Caso de Alivio Punto dc Dinimico  Algoritmo de Maximiza

Santos, Brasil,  dynamic model with a cstudio distribucién blsqueda rel

Chitelet, & multi-period location- directa cumplimic

Birregah, allocation problem for adaptativa de ntodcla

2016) post-disaster relief malla demanda
operations

(Golabi, An edge-based stochastic Casode  Preparaci Punto dc Robusto Algoritmo Minimizar

Shavarani, &  facility location problem in  estudio on distribucién genético ¢l iempo

Izbirak, 2017)  UAV-supported de viaje
humanitarian relief
logistics: a case study of
Tehran earthquake

(Gormez, Locating disaster response  Ejemplos Alivio Punto de Determin Método Minimizar

Koksalan, & Sfacilities in Istanbul numérico distribucién istico épsilon- distancia

Salman, 2011) s restriccion

(Gutjahr & Bi-objective bilevel Caso de Alivio Punto de Determin Método Multi-

Dzubur, 2016)  optimization of distribution  cstudio distribucién istico ¢psilon- objetivo
center locations restriccion
considering user equilibria

(Haghi, Developing a robust multi-  Ejemplos  Preparaci Punto dec Robusto M¢étodo Multi-

Fatemi objective model for numérico  6n,alivio  distribucién ¢épsilon- objetivo

Ghomi, & pre/post disaster times s restriccion

Jolai, 2017) under uncertainty in
demand and resource

(Hasanzadch An efficient network for Ejemplos Alivio Punto de Determin Relajacion Minimizar

& Bashin, disaster management: num¢érico distribucién istico Lagrangiana costo

2016) Model and solution s

(He, Feng, A Decision Model for Simulaci  Preparaci Almacén Estocésti Meétodo Multi-

Hu, & Liang,  Emergency Warehouse 6n 6n co ELECTRE-II objetivo

2017) Location Based on a Novel
Stochastic MCDA Method:

Evidence from China

(Hong, Stochastic network design Casode  Preparaci Almacén Robusto Programacién ~ Minimizar

Lejeunc, & Jor disaster preparedness tudi on cntera mixta costo

Noyan, 2015)
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Tabla 1c Estudio analizados referentes al problema de ubicacion en la CS humanitaria.

Referencia Titulo Método Etapa Ubicacién Datos Solucién Decisién
(Jahre et al., Integrating supply chains  Casode  Prepamci  Almacén Robusto Programacion Multi-
2016) Jor  emergencies and  cstudio 6n entera mixta objetivo

ongoing  operations  in
UNHCR
(Khayal, A model for planning Ejemplos  Preparaci Punto de Dinimico  Prog bn Minimizar
Pradhananga,  locations of temporary numérico on distribucion entera mixta costo
Pokharel, & distribution facilities for s
Mutly, 2015)  emergency response
(Kilci, Kara, Locating temporary shelter  Caso de Alivio Albergue D Prog 6n  Maximi
& Bozkaya, areas after an earthquake:  estudio istico entera mixta cl peso
2015) A case for Turkey minimo de
las dreas
de refugio
abicrto
(Yajic Lin& A Lexicographic Approach ~ Caso de Alivio Punto de Robusto Algonitmo Multi-
Guo, 2014) to  Postdisaster  Relief  estudio distribucién heuristico objetivo
Logistics Planning
Considering Fill Rates and
Casts under Uncertainty
(Maharjan & A multi-actor  multi-  Caso de Alivio Punto de Dindmico  Légica difusa Multi-
Hanaoka, objective optimization  estudio distribucién objetivo
2018) approach  for locating
temporary logistics huhs
during disaster response
(Mejia- Multicriteria  optimization ~ Casode  Prepanaci Mixto Determin Método Multi-
Argucta, approach  to  deploy  estudio on istico épsilon- objetivo
Gaytén, humanitarian logistic restriccion
Caballero, operations integrally
Molina, & during floods
Vitoriano,
2018)
(Muggy & Dynamic, robust models to Caso de Alivio Punto de Estocasti  Progamacion  Maximizar
Heier Stamm,  quantify the impact of  estudio distribucion co cnlera mixta el
2017) decentralization in post- cumplimic
disaster health care facility ntode la
location decisions demanda
(Najafi, Location and Distribution  Ejemplos Alivio Punto de Estocasti Algoritmo Multi-
Farahani, De Manag t of Relief numérico distribucién co genético objetivo
Brito, & Centers: A Genetic s
Dullactt, Algorithm Approach
2015)
(Rath & A math-heuristic for the Casode  Prepamci  Almacén Determin Meétodo Multi-
Gutjahr, warehouse location-  estudio on istico épsilon- objetivo
2014) routing problem in disaster restriccion
relief
(Renkli & Pre-Positioning  Disaster  Casode  Preparaci  Almacen E Prog i6n  Minimizar
Duran, 2015)  Response Facilities and  estudio on o entera mixta ticmpo de
Relief ltems respucsta
(Rennemo, A three-stage stochastic  Ejemplos Alivio Punto de Es Prog ion  Maximizar
Ro, Hvattum,  facility routing model for numérico distribucién co entera mixta el
& Tirado, disaster response planning s cumplimic
2014) ntodela
demanda
(Rezaci- An interactive approach  Casode  Preparaci Mixto Robusto  Procedimiento Multi-
Malek, Jor designing a robust  estudio 6n de reserva objetivo
Tavakkoli di: relief  logistics Tehebycheff
Moghaddam,  network with perishable
Zahin, & commodities
Bozorgi-
Amin, 2016)
(Rodrigucz- Scenario-based Casode  Prepama Mixto Determin Método Multi-
Espindolad&  preparedness plan  for  estudio én istico épsilon- objetivo
Gaytan, 2015)  floods restriccion
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Tabla 1d Estudio analizados referentes al problema de ubicacion en la CS humanitaria

Referencia Titulo Método Etapa Ubicacién Datos Solucién Decisién
(Sahcbjamnia, A hybrid decision support  Caso de Alivio Punto de Estocasti Motor de Multi-
Torabi, & system  for  managing  cstudio distribucién <o inferencia objetivo
M. i h itarian relief chains basado cn
2017) reglas
(Salmeron &  Stochastic Optimization for  Ejemplos  Preparaci Mixto Robusto Prog 16 Minimi.
Apte, 2010) Natural Disaster Asset  numérico 6n cntera mixta las bajas

Prepositioning s
(Tofighi, Humanitarian logistics  Casode  Preparaci Mixto Estocdsti Prog i6n Multi-
Torabi, & network  design under  cstudio on co cstocdstica- objetivo
Mansouri, mixed uncertainty posibilista
2016)
(Tuzkaya, An Integrated Methodology ~ Casode  Preparaci Mixto Determin -~ Proceso de red Multi-
Yilmazer, &  for  the Emergency  estudio on istico analitica, objetivo
Tuzkaya, Logistics Centers Location DEMATEL
2015) Selection Problem and its

Application for the Turkey

Case
(Ukkusuri & Location Routing  Casode  Preparaci Almacé Estocasti Prog 16 Maximiza
Yushimito, Approach Jor the  cstudio 6n co cntera mixta rel
2008) Humanitarian cumplimic

Prepositioning Problem nto de la

demanda

(Vahdani, Two-stage lti-objective  Ejempl Preparaci Mixto Dindmico Algoritmo Multi-
Vey di location-routi ing-i Yy numérico on genético objctivo
Noon, & model for humanitarian s
Mansour, logistics  network design
2018) under uncertainty
(Vanajakumar  An  Integrated Logistic  Ejemplos Alivio Punto de Rob Progr i6n Minimizar
i, Kumar, & Model  for Predictable numérico distribucién cntera mixta costo
Gupta, 2016) Disasters s
(Vargas A decision support system  Casode  Preparaci Almacén Robusto Prog i6n Minimi
Florcz, Jfor robust humanitarian  cstudio én catera costo
Lauras, Jacility location
Okongwu, &
Dupont, 2015)
(Verma & Pre-positioning  disaster  Casode  Preparaci Almacén Estocasti D posicié  Minimi
Gaukler, response facilities at safe cstudio on co n de Benders distancia
2015) locations: An evaluation of

deterministic and

stochastic modeling

approaches

Discusion

Algunos de los hallazgos mas importantes de la revisién de la literatura se resumen a continuacion.
El pais mas prolifico referente a la publicacién de este tépico es Iran con un total de 11 documentos,
de los cuales 8 estan enfocados a terremotos y 3 a desastres generales, esto se debe a la propension
a la ocurrencia y la amenaza constante de un terremoto devastador debido a las caracteristicas
topoloégicas de la region. México no ha publicado articulos sobre esta area especifica de investigacion
como primer autor. Asimismo, México solo ha colaborado con dos estudios, Rodriguez-Espindola y
Gaytan (2015) y Mejia-Argueta, Gaytan, Caballero, Molina, y Vitoriano (2018) han propuesto modelos
para resolver el problema de ubicacién de instalaciones en inundaciones.

Como resultado de las caracteristicas Gnicas y complejas de la logistica humanitaria hay una
necesidad de herramientas analiticas que capturen dicha complejidad y permitan a los tomadores
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de decisiones determinar el mejor curso de accién en las situaciones de desastre (Holguin-Veras et
al,, 2012). Los temas propuestos por Holguin-Veras, para el desarrollo de estas herramientas, en su
articulo sobre las caracteristicas Gnicas de la logistica humanitaria posterior al desastre, incluyen
i) modelos de enrutamiento que incorporan costos de privacion; ii) modelos de asignacién de
inventario que incorporan costos de privacion; iii) logistica inversa; iv) pre posicionamiento de los
suministros; v) planeacién de puntos de distribucién; vi) asignacién 6ptima (dindmica) de recursos
para gestionar la convergencia de materiales.

Para resolver el desafio de la ubicacién de instalaciones, la estrategia utilizada es generar
un modelo matemadtico que represente las caracteristicas de la situacién particular y luego la
aplicacién de una o més técnicas de optimizacién; la més utilizada es la programacién entera mixta.
Es de particular interés resaltar que existe una creciente utilizacién de la inteligencia artificial,
en comparacién con lo reporteado en revisiones de literatura previas en esta area especifica de
conocimiento. Sin embargo, la utilizacién de esta técnica es poca ain.

En referencia a la evolucién en el tipo de modelado de datos, los resultados mostraron un
aumento en los estudios que consideran parametros inciertos. En contraste con los hallazgos de la
revision llevada a cabo por Habib (Habib et al. (2016), la mayoria de los modelos eran deterministicos
y pocos de estos estocasticos. A pesar de que el enfoque deterministico sigue siendo el tipo de
modelado de datos mas utilizado, el enfoque estocastico estd adquiriendo importancia y robustez.

El estudio de caso es el principal método de investigacién utilizado por los autores. Respecto
a los criterios de decisién considerados por los autores, el enfoque multi-objetivo es mayormente
considerado, los modelos son cada vez mas complejos para poder representar y resolver la gran
complejidad de una situacién de desastre real; esto puede deberse a avances constantes en la
tecnologia y un interés creciente en resolver el problema de ubicacién de instalaciones.

Respecto a la clasificacién de los estudios de acuerdo a la etapa del ciclo de vida del desastre, los
esfuerzos de la logistica humanitaria en el problema de ubicacién de instalaciones se han enfocado
a la etapa de alivio y preparacién, lo que significa que no se han considero las etapas de mitigacién
y recuperacién. Es comprensible debido a la naturaleza del problema, que la investigacién se haya
centrado en estas dos etapas. Sin embargo, Habib (Habib et al. 2016) resalta la importancia de centrar
investigaciones en las etapas de mitigaciéon y recuperacion, ya que incluyen la gestién de escombros
y la reparacion de la infraestructura afectada.

gonclusion

La logistica humanitaria tiene un amplio rango de operaciones que incluyen la distribucién de
suplementos médicos para la prevencion de enfermedades, suministros de alimentos para combatir
el hambre y suministros criticos después de un desastre (Holguin-Veras, Jaller, Van Wassenhove,
Pérez y Wachtendorf, 2012). Estas metas humanitarias tienen un alto nivel de urgencia tanto para
las operaciones, las redes sociales que organizan los esfuerzos y el estado de los sistemas de apoyo,
ademas de que se presentan en variados ambientes operacionales especificos de cada zona de
desastre; por lo que cada CS humanitaria que surge como respuesta a cada desastre es Gnica.

Lalogistica humanitaria abarca una amplia gama de operaciones que incluyen la distribucién
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de suministros médicos para la prevencién de enfermedades de rutina, suministros de alimentos
para combatir el hambre y suministros criticos después de un desastre (Holguin-Veras, Jaller, Van
Wassenhove, Pérez, y Wachtendorf, 2012).

Las mejores practicas en la logistica humanitaria y la administracién de la CS por los paises
desarrollados y las agencias internacionales de asistencia humanitaria enfatizan que la logistica
humanitaria tiene un rol significante en el mejoramiento de la preparacién de las comunidades
y gobiernos para lidiar con los retos derivados por la frecuencia en incremento de desastres
naturales y hechos por el hombre (Sahay et al., 2015). El problema de ubicacién de instalaciones
para la entrega de suministros después del desastre es extremadamente dificil debido al dafio a la
infraestructura fisica y virtual, y a la limitada (o no existente) capacidad de transporte en las areas
afectadas (Holguin-Veras et al., 2012). Actualmente la toma de decisiones, en cuanto a la colocacién
de almacenes y puntos de distribucién de suministros se hace de manera instantanea, con muy
poca o nula planeacién pues no se cuenta con herramientas que permitan una rapida capacidad de
respuesta y que ésta respuesta sea la 6ptima. Estas decisiones dependen de una persona que se ve
obligada a responder y coordinar los esfuerzos de abastecimiento de forma empirica, con nulo uso
de procesos de gestién del conocimiento.
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Jectonica del
Estado de Puehla

Saby Gabriela Félix Romero

Resumen

Las fuentes sismicas, son procesos capaces de causar ondas sismicas, existen fuentes asociadas con
fallas (fuentes tecténicas) y las asociadas a otros procesos. El comportamiento sismico del Estado
de Puebla ha sido cuantificado a lo largo de su historia en funcién del nimero de temblores que
se han registrado dentro del mismo, Sin embargo, hasta la fecha no se han realizado estudios que
permitan conocer a fondo las causas de este comportamiento, ni tampoco el porqué de muchos de
los efectos producidos. El conocimiento y estudio de la propagacién de las ondas sismicas, asi como
la evaluacién del peligro que se genera al ocurrir fuertes temblores, se constituye en fundamental
para la prevencion de desastres y la elaboracién de planes de contingencia para prevenir los efectos
en zonas que se ubican en las partes de mayor riesgo sismico en el Estado.

Palabras clave:

Tectonica, Sismicidad, Vulcanismo
Abstract

Seismic sources are processes capable of causing seismic waves, there are sources associated with
faults (tectonic sources) and those associated with other processes. The seismic behavior of the State
of Puebla has been quantified throughout its history based on the number of tremors that have
been registered within it. However, to date, no studies have been carried out to fully understand the
causes of this behavior, nor the reason for many of the effects produced. Knowledge and study of the
propagation of seismic waves, as well as the evaluation of the danger generated by strong tremors, is
essential for disaster prevention and the preparation of contingency plans to prevent the effects in
areas that are They are located in the parts of the highest seismic risk in the State.
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Introduccion

Los antecedentes histéricos del Estado de Puebla dan muestra de la vulnerabilidad ante la ocurrencia
de eventos sismicos de grandes magnitudes, por lo que resulta de gran importancia la identificacién
de las diferentes fuentes de actividad sismica. El estudio en general de los movimientos del terreno
debidos a un sismo, la manera en que las ondas sismicas se propagan a través del suelo y atraviesan
muchas fronteras y dislocaciones en la estructura geoldgica dependen de numerosos factores, entre
ellos: a) el origen del sismo, b) la magnitud del sismo, ¢) la distancia del sitio a la fuente principal de
liberacion de energia, d) las caracteristicas geoldgicas de las formaciones rocosas a través de las cuales
las ondas sismicas deberan propagarse desde el foco hasta el sitio, y e) las condiciones locales del sitio.

El conocimiento de la actividad sismica, asi como su distribucién geografica en el Estado es
relevante, ya que contribuye a la determinacion de las fuentes sismicas y de la atenuacion de las
ondas sismicas al propagarse en la zona, ademas permite la elaboracién de mapas de zonificacion de
riesgos con el fin de desarrollar programas de prevencién de desastres sismicos y volcanicos.

Antecedentes

El Estado de Puebla, a través de su historia, ha mostrado su debilidad ante temblores fuertes,
tales como el temblor ocurrido en Orizaba de magnitud 7.0 del 28 de agosto de 1973, los de Huajuapan
de Le6n de magnitudes 6.5y 6.7 del 24 de octubre de 1980 y del 15 de junio de 1999, respectivamente;
asi como el del 19 de septiembre de 2017 de magnitud 7.1, localizado en limite estatal de Puebla
y Morelos; que ocasionaron dafios a estructuras en acueductos, colapsos en clpulas de iglesias,
derrumbes de taludes en caminos, caidas de techos en numerosas casas habitacion, cuarteaduras
y destruccién total en edificios de gran valor histérico, como el Palacio Municipal, la iglesia de la
Compaiiia, el Edificio Carolino de la BUAP, entre otros. Es importante sefialar que estos temblores
causaron la muerte a cientos de habitantes y dejaron heridos a miles de ellos en los Estados de
Puebla y Veracruz.

El Estado de Puebla est3 situado en la zona Neo-volcanica, al norte colinda con la Sierra Norte
de Puebla, derivada de prolongaciones de la Sierra Madre Oriental, donde se levanta el volcan Cofre
de Perote, la zona de Derrumbadas y el volcan Citlaltépetl; al sur se encuentra limitado por la Sierra
Negra, la Mixteca y las prolongaciones de la Sierra Madre Oriental constituidas por la Sierra Madre
del Sur, que presenta varios sistemas orogénicos, entre los que es particularmente importante la
falla de Tehuacan; al oeste limita con los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl y en la parte central se
localiza la Malinche. El Estado esta atravesado por cinco fallamientos, de los cuales destacan por su
importancia el Popocatépetl — Chignahuapan, el de la Malinche y el Atoyac-Minas. Existen ademas
dos fallas geolégicas menores que son la de Valsequillo y Hueyotlipan. Ciertamente, la actividad
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sismica que se manifiesta en la regién debe originarse por movimientos tecténicos, vulcanismo o
por acomodamientos superficiales de la corteza terrestre.

Marco Tectonico del Estado de Puebla

El planeta Tierra esta conformado principalmente por tres capas: corteza, manto (superior e
inferior) y nucleo (externo e interno); con espesores variables, en promedio 30, 2900 y 3500 km,
respectivamente. La corteza es completamente sdlida y facturable. El estado fisico del manto oscila
entre solido y plastico, debido a las condiciones de temperatura y presiéon dominantes en el material
de ese estrato. El ntcleo, se considera que se encuentra en estado solido.

Debido al mecanismo por el cual se formaron, las capas externas son més ricas en minerales
compuestos por silice y aluminio, y a medida que aumenta la profundidad aumenta también el
contenido de hierro y magnesio hasta llegar al niicleo supuestamente formado por hierro y niquel.
Al enfriarse, la corteza terrestre se ha solidificado poco a poco, sin embargo, las capas interiores
no lo han hecho tan rapidamente porque la corteza es muy mala conductora de calor y actia
como un aislante en las capas interiores, de esta manera es posible mantener las temperaturas tan
altas (4000°C). El transporte de calor en el interior de la Tierra se lleva a cabo por medio de tres
mecanismos: conduccion (el calor se transporta de un cuerpo mas caliente a uno mas frio con el que
cual se encuentra en contacto), conveccién (se da solamente en fluidos; al calentarse la parte inferior
se produce un efecto de expansion y se vuelve menos densa que la parte superior, mas fria, porlo que
tendera a subir y la parte mas fria queda en contacto con la fuente de calor, repitiéndose el proceso
y generando celdas de conveccién, de las cuales existen corrientes ascendentes y descendentes) y
radiacién que es emitida por cuerpos con temperaturas muy altas, pero la frecuencia de la radiacién
es proporcional a la temperatura del material.

La corteza terrestre y una parte del manto superior componen la “costra fria”, que se forma en
la superficie de las corrientes de conveccion al entrar en contacto con la atmésfera, que generalmente
se encuentra con una temperatura promedio de 10°C con variacién de 30°C. Las temperaturas
del manto son mucho mas altas, implicando una diferencia mayor de 600°C. Esta variacién de la
temperatura del material que surge del manto hace que se solidifique en las partes mas superficiales;
esta solidificacién alcanza una profundidad de alrededor 100 km. A esa capa con caracteristicas
correspondientes a un s6lido se le llama litosfera y se localiza sobre una capa de mayor viscosidad,
que presenta fusién parcial, denominada astenosfera y se comporta como un fluido viscoso.

La teoria de la tecténica de placas afirma que los fenémenos geolégicos que se observan en la
superficie son consecuencia de las caracteristicas que presenta el transporte de calor en el interior
de la Tierra. Ademas, afirma que el motor generador de todos los acontecimientos geolégicos es la
conveccion del material del manto que se comporta como un fluido de alta viscosidad. Debido a la
circulacién provocada en las celdas de conveccién, el material del manto asciende en algunos lugares
y se hunde en otros. La extensién de la litosfera entre la parte en que esta se crea y se destruye se
denomina placa. Las placas se mueven entre si y sus desplazamientos son del orden de algunos
centimetros por aiio (0.1-8.0).

Hasta la fecha se ha determinado un conjunto de placas de diferentes tamarnios que forman
la superficie terrestre. Entre ellas: Placa de Norteamérica, Placa de Sudameérica, Placa Juan de Fuca,
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Placa de Rivera, Placa de Cocos, Placa del Caribe, Placa del Pacifico, Placa Nazca, Placa Antartica,
Placa Euroasiatica, Placa Africana, Placa Mar de Filipinas, Placa Indoaustraliana, Placa de Escocia
(Imagen 1).

Imagen 1. USGS (2011). Placas tecténicas. Recuperado de https://pubs.usgs.gov/publications/text/slabs.html

Las placas tecténicas se distinguen por los estrechos cinturones de sismicidad que las rodean. La
divisién de la litosfera en placas no esta enlazada con la divisién de los continentes y de los océanos.
La mayoria de las placas incluyen tanto zonas continentales como oceénicas, s6lo la placa del Pacifico
posee exclusivamente superficie oceanica. Los limites de las placas generalmente son de tres tipos:

a) Divergentes (limites constructivos): donde las placas se estan separando

b) Convergentes (limites destructivos): una de las placas se introduce debajo de la otra, o bien,
dos placas chocan entre si.

c) De transformacion o transcurrentes: Dos placas se mueven entre si lentamente sin crear o
destruir placa.

Los movimientos de las diferentes placas hacen que los bordes interaccionen entre si. No todas
las interacciones son iguales. Un ejemplo de ello es la separacién de los continentes de Africa y
Asia, debido a que entre estas dos placas hay una gran fractura que llega hasta el manto, por ella
emerge el material fundido que, al contacto con el agua de mar, se solidifica y forma el piso oceanico
empujando y separando los continentes.

Cuando una placa ocednica se sumerge bajo la placa continental forma una depresién oceanica
o trinchera, muy notoria en la zona marina que rodea la costa, a este tipo de interaccion se le llama
subduccién.
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En los limites entre placas, donde éstas hacen contacto, se generan fuerzas de friccion que
impiden el desplazamiento de una con respecto a la otra, generando grandes esfuerzos en el material
que las constituye. Si dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca o se vencen las fuerzas
friccionantes, ocurre un desplazamiento o ruptura violenta y liberacién repentina de la energia
acumulada. Esta se irradia desde el foco o hipocentro en forma de ondas que, a través del medio
s6lido de la Tierra, se propagan en todas direcciones. A éstas se les conoce como ondas sismicas.

La Republica Mexicana se ubica en la Placa de Norteamérica y las placas tecténicas por las
cuales es afectada son: Rivera, Cocos, del Pacifico y del Caribe. En el oeste de México, se encuentra
la subduccién de la Placa de cocos que genera los sismos en la parte oeste y centro de la Republica 'y
que afecta al Estado de Puebla.

En los Gltimos afios los sismos que han afectado gravemente al Estado de Puebla son los
ocurridos el 15 de junio de 1999, con epicentro cerca del municipio de Tehuacany el 19 de septiembre
de 2019, ocurrido entre los limites de Puebla y Morelos.

Fuentes sismicas

Cuando las fuerzas que actian sobre la roca se incrementan rapidamente, y si ademas las fuerzas
son tan grandes que la roca no pueda soportarlas, la roca falla, es decir, se rompe rapidamente.

Parte de la energia que estaba almacenada en forma de esfuerzo de la roca deformada se gasta
en crear la falla, romper la roca y vencer la friccién entre ambas caras de la fractura que trata de
frenar el movimiento, otra parte de esa energia puede permanecer en las rocas y el resto se libera en
forma de ondas sismicas. Esta energia sismica esla que viaja (a veces atravesando la Tierra) causando
dafios aun en lugares alejados de la zona de ruptura, y se le conoce como sismo.

Cuando se rompe el sitio donde hay una gran concentracion de esfuerzos de los bordes de
la ruptura (mayores de los que puede soportar la roca), entonces, la falla se propaga, esto es, que
crece y continta creciendo hasta que las concentraciones de esfuerzo que produce ya no sean lo
suficientemente grades para romper la roca, creindose una nueva superficie de falla.

Ademas de las fuentes tectonicas, existen otros tipos de fuentes sismicas, que son: las fuentes
de colapso, fuentes explosivas, fuentes de impacto y fuentes volcanicas.

En el Estado de Puebla estd ubicado en un valle rodeado de volcanes importantes como
son: Iztaccihuatl (que son 7 volcanes inactivos), la Malinche (volcan inactivo) Popocatépetl y el
Pico de Orizaba, éstos Gltimos monitoreados por el Centro Nacional de Desastres (CENAPRED). El
Popocatépetl es uno de los volcanes mas activos del pais y al tener a mas de 25 millones de personas
a menos de 100 km del crater, lo convierten en uno de los volcanes mas peligrosos del planeta. En
1994 reinici6 su actividad, tiempo en el que ha registrado erupciones explosivas mayores. En 1998 el
volcan generd un sismo volcanotecténico de 3.5° Richter.

El1 30 de junio de 1999 ocurrié un sismo de 6.7° Richter entre los Estados de Puebla y Oaxaca,
que aparentemente no modificé la actividad del volcan, pero un dia después ocurrieron sismos
volcanotecténicos de magnitudes menores a 3.
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gonclusion

México es uno de los paises mas sismicos de mundo. Su geologia refleja que gran parte de su territorio
estd sometido a grandes esfuerzos que causan, entre otros efectos, grandes sismos. El Estado de
Puebla, se ve afectado por los sismos que se generan en las costas de Michoacan, Guerrero, Oaxaca,
Chispas; por la subduccién de la placa de Cocos en la placa del Pacifico. Por otra parte, los sismos de
tipo volcanico son de menor magnitud, pero el peligro es latente en el Estado.
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo brindar una visién global de los parametros incidentes en
el disefio del sostenimiento temporal del tinel Trasandino Olmos, principalmente los sistemas de
sostenimiento de rocas, por tal motivo se inicia citando la importante participaciéon de los factores
geologicos en el disefio, que permitirdn evaluar la estabilidad de la excavacién segun los rasgos
estructurales de la masa de roca, que inciden en su clasificacion; simultaneamente el tipo de roca
sugiere la seleccion del sostenimiento a emplear. También se presentan los criterios basicos para la
evaluacion de presiones actuantes sobre la excavacion, concluyendo con el disefio de los sistemas de
sostenimiento de rocas.

Palabras clave:

Sostenimiento de rocas, tinel, excavacién
Abstract

This article aims to provide a global vision of the incident parameters in the design of the temporary
support of the Trasandino Olmos tunnel, mainly the rock support systems, for this reason it begins
by citing the important participation of geological factors in the design, that will allow evaluating
the stability of the excavation according to the structural features of the rock mass, which affect its
classification; simultaneously the type of rock suggests the selection of the support to be used. The
basic criteria for evaluating the pressure acting on the excavation are also presented, concluding with
the design of rock support systems.

Keywords:

Rock support, tunnel, excavation

31



Introduccion

Como consecuencia del avance de la excavaciéon de un tunel, el estado de equilibrio natural de la
roca es trastornado por efecto de la descompresion del terreno, por lo que es necesario adoptar
métodos constructivos que permitan evitar y limitar ese fendmeno en el entorno de la excavacion.
Esa descompresion interna es acompanada de un efecto de dilatacién y de la pérdida irremediable de
las caracteristicas mecanicas de la zona, de tal modo que en un terreno descomprimido la estabilidad
del conjunto sélo puede ser asegurada mediante un sistema de sostén. Se entiende entonces como
sostenimiento al conjunto de elementos que se colocan en un tunel para contribuir a su estabilizacion,
durante el reajuste tensional que se produce a causa de la excavacion.

1. Estacas de frente o marchavantis, forman una cortina o paraguas en la béveda, son usados en
rocas excepcionalmente malas

2. Shotcrete, aplicado inmediatamente sobre superficies inestables. El espesor tipico de capa inicial
es de 25 a 50 mm

3. Varillas de fibra de vidrio inyectadas, refuerzan la roca delante del frontén.

4. marcos de acero, disefiados para soportar a los marchavantis y los esfuerzos actuantes sobre el
tunel

5. Puntal invertido ( invert ), instalado para controlar el levantamiento del piso y proveer una
cimentacién para los marcos de acero




6. Shotcrete, aplicado tan pronto sea posible para embeber la los marcos de acero y proporcionarle
estabilidad lateral

7. Pernos de roca, empleados segun el requerimiento de la roca. En bloques inestables es necesario
Su uso.

8. Revestimiento invertido o solera, puede ser shotcrete o concreto dependiendo del uso del tnel

Esquema 5.1. Sistemas de sostenimiento empleados en excavaciones subterraneas ( Roca
excepcionalmente mala )

Los sistemas de sostenimiento pueden ser clasificados en dos grupos:

Sostenimiento activo, donde los elementos de soporte forman parte integral de la masa rocosa,
aqui encontramos a los pernos de roca y varillas de anclaje.

Sostenimiento pasivo, donde los elementos de sostenimiento son externos a la roca y
dependen del movimiento interno de la roca que estd en contacto con el perimetro excavado. Los
arcos metdlicos (cimbras), shotcrete y mallas pertenecen a este tipo de sostenimiento.

A continuacion, se estudiara el comportamiento de los sistemas de sostenimiento mencionados
anteriormente.

PERNOS DE ROCA Y VARILLAS

Los pernos de roca y varillas han sido usados por muchos afos para el sostenimiento de excavaciones
subterraneas y su amplia variedad cubre diferentes necesidades de la ingenieria civil y minera.

Los pernos de roca generalmente consisten de una varilla de acero simple con un anclaje
mecanico en un extremo y una platina y tuerca en el otro. Ellos son siempre tensionados después de
su instalacién. Para aplicaciones mas permanentes o en rocas en las cuales hay presencia de agua
corrosiva el espacio entre el perno y la roca puede ser rellenado con cemento o con resina.

Las varillas o barras de anclaje generalmente consisten en barras de acero deformadas las
cuales son inyectadas dentro de la roca. El tensionamiento no es posible y la carga en las varillas es
generada por los movimientos en la masa rocosa. A fin de ser efectivas, las varillas tienen que ser
instaladas antes que un movimiento significativo en la masa rocosa haya tomado lugar. La Tabla 5.1
ilustra un nimero de aplicaciones tipicas de pernos de roca y varillas que pueden ser utilizados para
controlar diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en la masa rocosa que rodea una abertura
subterranea.
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Tabla 5.1. Aplicaciones tipicas de pernos de roca y varillas para controlar diferentes tipos de falla de la masa rocosa

CONGEPTO DE TRABAJO DE LOS PERNOS Y VARILLAS

Inicialmente cuando existian pernos y varillas de anclaje puntual, su trabajo se asociaba a suspender
un nivel rocoso, poco competente, de otro mds competente. Sin embargo, Hugon y Costes ( 1959 )
ya apuntaron en aquella época que el empernado, ademas de ejercer un papel de suspension de rocas
sueltas podia ejercer un cierto papel de consolidar terrenos descomprimidos, como se muestra.
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1 Cabeza de anclaje

2 Perno de roca

3 Extremo roscado

4 Placa de reparto

5 Tuerca deajuste

6. Zona de terreno resistente

1. Terreno descomprimide a soportar o consolidar

Esquema 5.2. Concepto de trabajo de los pernos y varillas de
anclaje

A partir de estos conceptos iniciales han evolucionado las ideas sobre el papel que desempeiia el
empernado como técnica de sostenimiento, tal como se expone en los apartados siguientes.

FORMACION DE ARGO DE PROTECCION

Inmediatamente después de ejecutado un disparo, la roca en este tramo, experimenta una ligera
tendencia a la dilatacion y desorden en sus caracteristicas de equilibrios iniciales desarrollandose
un doble efecto de arco, en direccion longitudinal del tunel con apoyos en el frente de avance y en el
ultimo tramo estabilizado con entibamiento. El segundo efecto se manifiesta en sentido perpendicular
al eje del tunel y se debe a la geometria del techo que, por lo general tiene forma de béveda. Las
dimensiones de estos arcos y la intensidad de las fuerzas que se generan por carga de la roca aflojada,
dependen de la naturaleza y condiciones de la roca, de la longitud “L” sin sostenimiento y del radio
de la béveda del tunel.

ARCO NATURAL OF SSOTECCION
FENERADD POR EL EMEERNADD LmaTE (EL

\ |8 b

al»

SECChN B-8

L': Longitud del perno
L : Longitud de avance
Esquema 5.3. Formacion del arco de proteccién
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CONSEJOS PRACTIGOS PARA CONFORMAR ESTE TIPO DE EMPERNADO

Las siguientes reglas empiricas que fueron empleadas originalmente durante la perforacion de taneles
hidraulicos en las hidroeléctricas de Snowy Mountains (Australia), proporcionan un criterio util para
el disefio de un empernado:

A. Longitud del perno ( L ) : El mayor valor de:

. Dos veces el espaciamiento de pernos.

. Tres veces el ancho de los bloques inestables, definido por la separacion media
entre las fisuras del macizo.

. Para elementos de arco de techo:
Ancho (B)<6.00m :L=B/2
18<B<30m: L=025B
6<B<18m : L' = interpolar entre 3 y 4.5 m.

. Para elementos debajo del arco del techo:
Altura< 18 m : L = igual que para elementos del arco de techo
Altura > 18 m : L' =0.2 Altura

B. Espaciamiento maximo entre pernos ( d ) : El menor valor de:

. La mitad de la longitud del perno (d=L/2).

. Una y media vez el ancho de los bloques potencialmente inestables definidos
por la separacion media entre las fisuras del macizo.

. Cuando se emplea mallas el espaciamiento minimo de 2.00 m no ofrece
dificultades.

C. Espaciamiento minimo entre pernos (d ) :

. 09al2m.

D. Para muchos casos, cuando la roca se presenta mala y con una eventual

desintegracion, es posible mantener el arco natural en funcién de una conveniente
distancia (L ), y por un tiempo necesario para efectuar la instalacién de pernos.
Silabdveda de excavacion no se soporta en este tiempo, es muy posible que el proceso
de aflojamiento tienda a crecer con mayor rapidez y se produzcan hundimientos al
interior del tunel por desintegracion e la roca.

El tramo o zona de excavacion que tiene tendencia a fallar es generalmente de forma
parabolica como se representa en el Esquema 5.3, y tiene una altura de (L /2 ). Para
controlar los movimientos y atenuar el proceso de aflojamiento la longitud del perno
debe ser L > L, o también L > B/ 3 6 B / 4; esto ultimo debido a que L depende del
ancho B. Al poner en tensién la barra del perno como se muestra en el Esquema 5.4
la zona de roca comprendida dentro de la longitud ( L ) se comprime, creando de esta
manera un anillo de roca cohesionada que estabiliza la excavacion, por la formacién
de un arco natural de roca comprimida, capaz de neutralizar los posibles cargas que
se generan por el proceso de aflojamiento.
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Esquema 5.4. Zona en compresion uniforme desarrollada por empleo de pernos tensionados

Es posible calcular la densidad de pernos necesarios cuando se necesita estabilizar una excavacion
con un empernado sistematizado, empleando la siguiente ecuacién empirica:

n : Densidad de pernos ( Unidad / m2 )

L : Longitud de la barra o espesor de la zona de proteccion ( m )
¥ : Peso volumétrico de la roca ( Kg / m?)

fs: Capacidad de carga de la barra a tension tltima de rotura ( Kg / cm? )
S : Factor de seguridad

A s: Area transversal de la barra ( cm? )

SUSPENSION DESDE UNA FORMAGION SOLIDA

El concepto de anclaje de bloques se deriva directamente del planteamiento inicial del empernado y
se basa en que cada perno o varilla debe estar anclado, alo largo de una longitud suficiente para agotar
la carga axial que la barra del perno puede soportar y su densidad, expresa el numero de pernos por
cada m2 de superficie de roca a sostener, debe ser suficiente para equilibrar el peso de la roca que debe
ser suspendida.

Para una efectiva suspensién de los estratos laminados sobre el techo de una excavacion, los
pernos deben anclarse en la roca competente que puede estar situada en las proximidades superiores,
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condicionamiento que por lo general no se cumple, entonces, visualizando el Esquema 5.5 podemos
decir que estos estratos para ser suspendidos deben anclarse en las zonas de mas baja deformacion
(Zona II), o en los contrafuertes (Zona III), instalandose los pernos con direccion inclinada.
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Yurchenko ( 1971 ), definié cinco “zonas de influencia” alrededor de una excavacion
en roca laminada con estratos horizontales, basandose en observaciones hechas a una
mina de carbén en la URSS. Primeramente, noté que las aberturas en la Zona I y
estiramientos en Zona II, ocurren como consecuencia del espesor y flexo-rigidez de
las laminas componentes, también dependen de la uniformidad de la uniformidad de
los espesores, de la resistencia al deslizamiento a lo largo de los planos y por ultimo,
de las intensidades de la presiones horizontales. Las presiones verticales actuando en
los estribos Zona III, ejecutan una accién de grampa.

Zona I : Separacion entre estratos como consecuencia de estiramientos y pandeos
diferenciales. Se considera el esfuerzo horizontal suficiente para producir el pandeo
de los estratos

Zona II : Placas estiradas por efecto de las fuertes deformaciones en la Zona I, pero

no existen separaciones. Los esfuerzos horizontales son reducidos con relacion a los
dela Zona I
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Zona III : Presiones horizontales y verticales inducidos por valores de zonas no
disturbadas Zona IV : Hinchazén en el piso, no existe separacion de estratos

Zona V : Expansion en paredes laterales de excavacion sobre veta, causadas por
liberacion de esfuerzos horizontales

Esquema 5.5. Zonificaciéon en una excavacion estratificada horizontalmente,
Yurchenko (1971 )

De la correspondencia entre el espesor y consistencia de los estratos con la luz de la excavacién, se
puede definir el soporte o reforzamiento del techo de una excavacién por medio de un empernado, al
reducir la luz de la excavacion se pueden controlar las deformaciones por estiramiento en las paredes
de la cavidad, no dando lugar al desarrollo de las Zonas Iy II.

En el disefio de un empernado por suspension, se considera que la fuerza total de carga asumida
puede ser como minimo igual al peso de la de la roca suspendida.

T . N °Ppernos

F

() TOTALROCA =

T : Tension o carga de trabajo de las barras ( Kg / cm?2)

F : Coeficiente de seguridad, comprendido entre 1.50 y 3.00

Roca Sdlida

Estrato inestable : h

=

Esquema 5.6. Peso de un bloque anclado a roca sélida del techo de la béveda




En el Esquema 5.6 se presenta el modo de calcular el empernado teniendo en cuenta su efecto de
suspension. El maximo peso que puede soportar un perno sera:

®: =s.c.h.y

s : Espaciamiento transversal de los pernos (m )
c : Espaciamiento longitudinal de los pernos ( m)

h : Espesor de los estratos de roca que deben ser anclados ( m )

¥ : Densidad de laroca ( T/ m3)

Este calculo resultaria errado si no consideramos las fuerzas generadas por las presiones
horizontales, las que representan significativos incrementos en las cargas de los pernos.

R

Esquema 5.7. Efecto de suspension

Considerando el esquema anterior, podemos determinar la deformacion axial (8x) producida por el
estiramiento de la lamina del techo del tunel:

° B
Sx= TX B
X 2

La flecha ( Y ), producida en el centro de luz de la cavidad sera:

Y= 1’ BESX

Como existe poca informacion sobre la intensidad de esfuerzos laterales se recomienda que para
garantizar la estabilidad, la flecha maxima en el techo no debe exceder:

* 2% de la longitud del perno (AC en el esquema)
 2/3% de laluz de la excavacion

Siempre que sea posible los pernos deben instalarse dentro del tercio central de la luz.
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Por tanto si se desea restringir la flecha (Y ), debemos incrementar el nimero de pernos / m2, lo cual
induce un presion lateral en las capas y correlativamente se reduce la tendencia al fracturamiento por
tension de estas. Para determinar el nuevo esfuerzo lateral (%) reducido, debemos seguir el proceso
inverso:

G 2EO"
O x= Y— —_— O x= == x
B B
La componente vertical de la fuerza lateral resulta de:

w2 =Px.1go

2Y .

Mz = — c-h
B

Luego, el total de carga actuante sobre el perno central, se descompone en dos partes:
o TOTALPERNO =01 +0?2
donde:
® 1: Peso propio de los estratos ( Tn ).

 2: Componente vertical del empuje lateral ( Tn ).

Un caso mas habitual es que se muestra en el Esquema 5.8, que corresponde al anclaje de un bloque de
roca, en la hipédtesis de que no exista cohesion en las juntas que individualizan el bloque y en el caso
de que si se considere la fuerza resistente que genera la cohesion.

Esquema 5.8. Suspension de cuiia inestable en la
béveda
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Si no hay cohesién entre las juntas, el nimero de pernos / m* que debera colocarse para sujetar un
bloque estara dado por la expresion:

o.F

N ° pernos =
T

donde:
® : Peso del bloque de roca ( Tn)

F : Coeficiente de seguridad, comprendido entre 1.50 y 3.00

T : Tension o carga de trabajo de las barras (Tn/ m?)

En el caso de que las discontinuidades formen un bloque deslizable como lo muestra el Esquema 5.9,
el numero de pernos / m? que es necesario colocar estara definido ast:

®(F-senB - cosP -tgdp) -¢c-A
T(coso -tgp + F - senal )

N ®pernos =

donde:

® : Peso del bloque de roca ( Tn )

F : Coeficiente de seguridad, comprendido entre 1.50 y 3.00
o : Angulo de inclinacién de los pernos

¢ : Angulo de friccion en la superficie de la junta, de inclinacion B

¢ : Cohesion en la superficie de inclinacion 3

T : Tensién o carga de trabajo de las barras ( Tn/ m2)

A : Longitud de la junta afectada por el deslizamiento (m )

R=cA+m+mcos Btad

Esquema 5.9. Suspension de bloque deslizable en el muro
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FORMACION DE BLOQUES PRE-ESFORZADOS

Considerando que la roca a cierta profundidad se encuentra sometida a esfuerzos y que, al efectuarse
una excavacion, la roca circundante a ésta tiende a dilatarse por liberacién de carga, se producen
ligeros movimientos diferenciales en la masa rocosa. La instalacién y tensionamiento de pernos

inducen a generar esfuerzos de compresion entre los bloques, manteniendo la roca muy cercana a su
estado original de esfuerzos.

Dependiendo de la distancia (d) entre los pernos se forman casquetes parabdlicos con altura
(d/2),laroca circunscrita entre estos limites queda libre de la “acciéon de grampa” que ejercen
los pernos tensionados y requiere un soporte adicional que ejerza la interaccidon entre pernos. Este
soporte puede ser una chapa metélica o una capa de concreto rociado

ROCA EN COMPRESION
Lo Eialat § TENSKEN
DE L& BARRA

:ﬂmh.

!
!

Gl

!

N
P CASQUETE FRRABOLICO PERNOS £V
- DE ROCA AFLOJADA TERSION
#F ANGULD DE _ERICCON

7 Y =

Esquema 5.10. Formacion de bloques pre-esforzados

Formulas que rigen el tensionamiento de pernos

Esfuerzo cortante maximo delaroca considerando quelasrocastienen elmismo comportamiento
que las arcillas consolidadas.




Tmix = C + O-tg 6
|

c : Cohesién de laroca

o : Esfuerzo flexionante (Kg/ cm?2 )

T max : Esfuerzo maximo al cizallamiento de la roca ( Kg / cm2 )

¢  : Angulo de friccion interna

carga de trabajo (Tension)

T=7T+0 L « Tmk

3] : Diametro de la barra (cm )
L' : Longitud de la barra ( cm )
T may. Esfuerzo méximo al cortede laroca (Kg/ocm2) T

: Tension de la barra ( Kg )

Longitud de anclaje

: Longitud de la barra {cm )
s : Factor de seguridad
T : Tension o carga de trabajo de la barra ( Kg )
A, :Adherencia especifica o capacidad de anclaje ( Kg fcm2)

dz :Diametro del taladro { cm )

SISTEMAS DE ANGLAJE

Los sistemas de anclaje se clasifican en funcién del mecanismo en el que se fundamentan: Adherencia
y Friccion. En el Esquema 5.11, se presentan los sistemas de anclaje disponibles actualmente, que se
comentaran en los apartados siguientes.




ADHESION

CEMENTO CARGA DE CONTACTO PUNTUAL CARGA DE CONTACTO REPARTIDA

ANCLAJE

MECANICO [ |

PERND COMPRIMIDO PERNO EXPANSIVO

| SWELLEX ‘ SPLIT SET ‘

Esquema 5.11. Clasificacion de los pernos de anclaje y varillas por su “Caracteristica de anclaje”

ANCLAJE POR ADHERENCIA

En los pernos anclados por adherencia, el espacio anular que se crea entre el perno y las paredes
del taladro en que se ancla, se rellena con un mortero que al fraguar, debe asegurar la adherencia
suficiente para solidarizar la barra al terreno.

ANCLAJES A BASE DE RESINA

Los anclajes en base a resina estan fabricados con una resina de poliéster, armada con fibra de vidrio,
embebida en material inerte granular. Se instalan introduciendo un cartucho de resina en el taladro
donde se anclara el perno, posteriormente el perno es introducido mediante movimiento de roto-
percusion.

Este tipo de anclaje es eficaz en la mayor parte de las rocas sin presentar problemas operativos,
el tiempo de fraguado es aproximadamente 2 minutos y la tensién de adherencia que se consigue esta
comprendida entre 4 y 6 MPa.

No usar:
o En taladros con un flujo continuo de agua subterranea
o En discontinuidades abiertas o vacias a menos que la inyeccion pueda ser chequeada

Fast-setting anchor
carridge

Slow-setting ‘grout’
cartridges

~ .
Reinforzing bar
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ANGLAJES A BASE DE CEMENTO

Los anclajes a base de cemento se consiguen bien mediante una inyeccion clasica de lechada, que se
utiliza sobretodo cuando los pernos superan una longitud de 6 m, o mediante cartuchos, similares
a los de resina, pero con cemento como agente adherente al que se afaden aditivos para facilitar la
hidratacién del cemento. Son mas seguros que los anclajes en base a resina y apropiados para terrenos
de mala calidad.

Latension deadherencia es sensiblemente menor quelalograda con resina, estando comprendida
entre 0.5 y 3 MPa, ademas el tiempo de fraguado puede tomar varias horas.

No usar:

« Enaplicaciones donde no pueda ser chequeado la calidad del cemento
« En taladros con un flujo continuo de agua subterranea

« Cuando se requiera una accién inmediata del sostenimiento

ANCLAJE POR FRICGION 0 MEGANICOS

Los pernos de roca mecanicamente anclados tienen la tendencia a aflojarse cuando estan sometidos
a vibraciones debido a voladuras cercanas o cuando estan instalados en roca débil, en estos casos se
recomienda el uso de sistemas de adherencia.

ANGLAJES CON CARGA DE CONTACTO PUNTUAL

Este tipo de pernos consiguen anclarse al terreno mediante la expansion de piezas metalicas en la
punta, que penetran en el terreno. Es un sistema muy econdmico, totalmente mecanizable en su
colocacion y que presenta la gran ventaja de la alta deformacién que es capaz de asumir antes de la
rotura. En cuanto a sus limitaciones hay que sefalar el bajo nivel de fuerza axial que puede soportar
(20 Tn) y la pérdida de carga que se produce al poco tiempo de colocarlos debido sobretodo al efecto
de las vibraciones.
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No usar:

o Enareas cercanas a la actividad de voladura

o Enareas de grandes esfuerzos en la roca, ejemplo problemas de estallido de roca

o En condiciones de roca suave, donde el tipo de roca o el material de relleno de las
discontinuidades pueda afectar las fuerzas de anclaje

cone

breather tube bail

grout injection tubea

faceplate drilled for tubes.

ANCLAJES CON CARGA DE CONTAGTO REPARTIDA
SPLIT-SET

Las varillas tipo Split-Set corresponden a una marca registrada por Ingersoll Rand Comp. (EE.UU.),
consisten en un tubo de acero de alta resistencia rasurado y una platina. Es instalado empujandolo
dentro de un taladro de dimensiones ligeramente menores y la fuerza radial de recuperacion de
la deformacién generada por la compresion del tubo de forma de una C, proporciona un anclaje
friccional en la longitud entera del taladro.

Los Split-Set consiguen un cierto efecto de puesta en carga inmediato, deformaciones
importantes antes de la rotura, pero su capacidad de anclaje es muy limitada, en el mejor de los casos
no sobrepasa las 11 Tn.

No usar:

- En sistemas de reforzamiento permanente

- En areas estrechas o confinadas

- Donde sea dificultoso controlar el didmetro de los taladros
- En condiciones de roca suave o muy fracturada




SWELLEX

Las varillas Swellex, desarrolladas por Atlas Copco, pueden tener hasta 12 m de longitud, consiste de
un tubo de 42 mm de diametro, el cual es plegado durante su fabricacidn para crear una unidad de 42
mm de didmetro, que puede ser insertado en un taladro de 32 a 39 mm de diametro. No se requiere
ninguna fuerza de empuje durante su insercion y la varilla es activada por inyeccidon de agua a alta
presion (aproximadamente 30 MPa), la cual infla al tubo plegado en contacto intimo con las paredes
del taladro.

No usar:

« Ensistemas de reforzamiento permanentes, a menos que el perno sea cubierto con una capa
plastica protectora de la corrosion

25 to 28 mm diameler
folded tube

SHOTCRETE (CONCRETO PROYECTADO)

Es el concreto obtenido con la ayuda de una mezcla “preconfeccionada’, el cual es lanzado con una
bomba proyectora empleando un flujo de aire comprimido, hasta la “lancha” o tobera, desde la cual
el operador dirige el chorro contra la superficie de aplicacion sobre la cual se adhiere el material de
proyeccion, compactandose al mismo tiempo por la fuerza de impacto. Como resultado se obtiene
una membrana que protege la roca circundante a la excavacion y cuyas caracteristicas se estudian en
este capitulo.




CONDICIONES IMPUESTAS A LA CASCARA Exigencias Mecanicas:

o Poseer una resistencia a temprana edad, suficiente para contrarrestar a las tensiones,
particularmente en el ultimo tramo excavado.

o Obtener resistencias suficientes para equilibrar los esfuerzos de corte o cizallamiento y
flexo- traccién, para de esta manera soportar eficazmente a las solicitaciones del “Empuje
de roca”.

Exigencias Fisicas:

o Proteccién contra la erosion o deterioro de la superficie rocosa del macizo atravesado.
Impedir el ingreso del aire en las costuras abiertas de la roca.

o Impedir que la variacién de temperatura (AT) en la roca circundante a la excavacién
adquiera un rango elevado.

Exigencias Hidraulicas:

» Estancamiento eficaz de las aguas de infiltracién al tinel.
o Disminuir la rugosidad en las paredes del tinel, para mantener y controlar un régimen de
pérdida de carga, cuando la excavacion tiene por finalidad conducir agua.

Exigencias Quimicas:

o Proteccién de la roca a la accion de aguas agresivas, humos, gases.
o Impedir que la roca circundante a la excavacién sufra desestabilizacién por efectos de
humedad.

COMPORTAMIENTO

El concreto rociado es un material cohesivo y alcanza mayor resistencia que un concreto convencional
con proporcién de mezcla similar, esta caracteristica se obtiene por el grado de compactacién que
recibe como consecuencia de la velocidad de impacto, con la que el “chorro” de mezcla se lanza sobre
la superficie rocosa, que es del orden de 80 m / s. Su alta resistencia inicial se atribuye a la baja relacion
agua / cemento y al empleo de acelerantes de fraguado, que han sido desarrollados para conseguir
altos valores de resistencia inicial.

La progresion de la resistencia, en base a una mezcla de concreto prevista para obtener una
resistencia a la compresion a los 28 dias ( f'c = 250 Kg / cm2 ), se encuentra comprendida entre los
siguientes valores:




TIEMPO TRANSCURRIDO RESISTENCIA

( Horas ) (Kg/cm?)
2 14 a 18
12 50 a 56
24 > 100

Como orientacion, se presentan los siguientes valores caracteristicos para concreto rociado, elaborado
con una mezcla seca de 350 Kg de cemento por 1 m3 de aridos redondos, con una granulometria
comprendida entre 2 y 10 mm, con humedad natural y sin empleo de aditivos.

c :  Contenido de cemento en el concreto proyectado en pared 450 Kg / m*

AlC :  Relacién agua / cemento 040a0.55

Y :  Peso especifico en seco 2100a2200Kg/m?
Cc : Capilaridad 156 a 18 % en volumen
E : Modulo de elasticidad 28 000 a 33 000 N / mm?
fc :  Resistencia a la compresion a los 28 dias 350 kg / cm?

C¢ :  Resistencia a la compresion al afio 600 kg / cm?

o, :  Resistencia a la traccién transversal a los 28 dias 16 a 21 Kg / cm?

T :  Resistencia a la adherencia por cizallamiento a las 2 horas 1a20Kg/cm?

K :  Coeficiente de permeabilidad segln Darcy 6a20x10"m/s

ADHERENCIA DE LA CASCARA

La adherencia entre el concreto rociado y la roca es mecanica en su totalidad, teniendo en cuenta que
durante el proceso de endurecimiento el agente quimico influye, probablemente en mayor escala. El
concreto proyectado se fija en las rajaduras y hendiduras de la roca, como consecuencia de los efectos
combinados de adherencia e intrusion.

La roca se humedece antes de proceder a la operacion de rociado, para que en las reacciones
quimicas durante el proceso de fraguado, se evite la transferencia de las moléculas de agua del concreto
a la roca, especialmente cuando se trata de rocas de origen sedimentario (lutitas, pizarras, esquistos),
las que previamente se tratan con un hidréfugo.

Los resultados se manifiestan en el endurecimiento del concreto, donde parte de la mezcla, que
generalmente es rica en cemento, encontrara su camino de accién capilar o intrusion forzada en las
cavidades de la roca, lo que dara como resultado un aumento muy efectivo de ligazén final.

La union de la roca con el concreto es tan intima que se puede pensar en la formacion de una piel
o cascara resistente colocada sobre el area de excavacion. Como consecuencia de esto el componente
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roca-cemento impide el proceso de aflojamiento y descompresion, es decir, los esfuerzos de traccién
se reducen y los esfuerzos de compresion se distribuyen en la roca circundante a la excavaciéon. De
esta manera una excavacion inestable en una roca de baja resistencia o floja, es transformada en una
excavacion estable.

HIPOTESIS DE FALLA

El concreto rociado inicialmente se empled en las excavaciones subterraneas, como proteccion contra
las deterioraciones de la roca, o como elemento de soporte complementario cuando se instalaban
cimbras o pernos de anclaje.

La prueba fundamental de la participacion del concreto rociado como elemento de soporte de
una excavacion subterranea, visto sobre el plano de la estética, se hace como conclusion al estudio
de profesor Rabcewicz, cuando se determina que la presion exterior ejercida radialmente, produce la
ruptura de la cascara de concreto rociado. Esta ruptura se produce generalmente cerca de la boveda,
por efecto de corte donde se delimitan los esfuerzos de tensién y compresion, lugar donde no actuia el
esfuerzo resistente que se opone a la presion exterior.

ESPESOR DE L& CArm ROCA INTEMPERIZADA
NE CONCRETO

CUA CORTENTE

@  vLATAMENTO L LWITE PLANGS
wElLAThVD CORTE

Esquema 5.12. Hipotesis de falla del concreto rociado propuesta por
Rabcewicz

CONGEPTO DE TRABAJO DEL SHOTCRETE

Como se aprecia el concreto rociado permite la formacioén de una membrana plastica que tendra
como prioridad resistir los esfuerzos de corte originados por la inestabilidad de bloques, adicionando
los esfuerzos de flexion y compresion. Para conseguir este propdsito se estudiara en los apartados
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siguientes las formas de trabajo del shotcrete como sistema de sostenimiento.

CAPACIDAD PORTANTE DE LA CASCARA: FORMACION DE ARCO CONTINUO

El siguiente balance de esfuerzos establecido por Sattler permite determinar, por un simple calculo, el
espesor y la carga de ruptura por corte de la cascara de concreto.

IRECCION PRINCIPAL DEL EVPUJE

1
| f— -
; 7
L oweccion
DEL MOVIMIENTD

Esquema 5.13. Capacidad portante de la membrana de shotcrete

Fuerza Actuante = Fuerza Resistente

donde:

o', : Presion radial sobre la cascara de concreto rociado ( Tn/ m?2 ), que para efecto de
carga sobre el techo del tinel consideramos: (Y .. H .. sen )

H ,: Carga de roca que se desea soportar (m )

a : Es sensiblemente < 23°06’, debido a que ( d / sen @ ) resulta generalmente mayor

que25d

T ¢ : Esfuerzo resistente al corte de la capa de concreto rociado igual a 0.2 .

Ademas:b=2rcos a.=Bcos o

Si consideramos un factor de seguridad de 2.5, tendremos:

B -Yu-Hg:

d=0.09 . -
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Con esta féormula empirica se ha construido el nomograma de calculo del Esquema 6.14.
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Esquema 5.13. Capacidad portante de la membrana de shotcrete
FORMACION DE BOVEDAS SECUNDARIAS: CARGAS FLEXIONANTES

El concreto rociado generalmente es usado conjuntamente con otros sistemas de sostenimiento como
pernos de anclaje y cimbras, los mismos que pueden ser considerados como soportes rigidos. Entre
estos elementos rigidizantes se forman arcos naturales de roca aflojada, que es necesario proteger
para evitar caidas y desprendimientos al interior del tinel. Esta proteccion se logra configurando con
la cascara de concreto rociado bovedas secundarias, de manera que se aproveche la alta resistencia
del concreto a la compresién. La masa de roca que es necesario soportar se presenta en el Esquema
5.14, la altura estatica que interviene en el calculo del espesor de la cascara puede ser considerada
como el doble del espesor de ésta. Se admite también que la adherencia del concreto rociado con la
roca permite la absorcion de los esfuerzos de flexién pequefios, poco importantes para modificar el
esquema, aun si la roca se presentara quebradiza o fragmentada.
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Esquema5.14. Carga derocaen formacion debdvedas secundarias

La losa de concreto rociado debe estar disefiada para resistir las tensiones de flexion y traccidn,

sumadas a esfuerzos cortantes provocados por efectos terciarios. El esfuerzo resistente de la losa de
concreto lo establece la siguiente relacion:

N =

o : Tensién admisible en el concreto

M : Momento flector aplicado a la losa

Z : Médulo de seccidn

Luego: ) Mes Y- A-L

La tension al corte en la zona de influencia sera:

y-A-1
b-d

T max —

Generalmente: T méx

= 1.3 G max




Con el fin de que T max> G max, se necesita que ( L <20 d ) de tal forma que las solicitaciones debidas al
empuje de la roca sean preponderantes.

Usando el Esquema 5.15 se determinan los espesores de la cascara de concreto, cuando se requiere

soportar una excavacion combinando los soportes rigidos con los flexibles.

LN

N
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Esquema 5.15. Carga de roca en formacion de bévedas secundarias

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ROCIADO EN SUPERFICIES IRREGULARES

En un revestimiento de espesor continuo los esfuerzos tangenciales trabajan a compresion, mientras
que en un revestimiento sobre superficies irregulares, en algunas capas de concreto rociado ocurren
tensiones de estiramiento secundario a las fuerzas compresivas que tienen accion en otras partes.

Los esfuerzos tensionantes en el concreto rociado tienen mayor probabilidad de ocurrencia
en las vecindades del area de influencia de pernos de roca y en puntas o sobresalientes rocosas. Este
comportamiento es mostrado en el Esquema 5.16. Estos movimientos tienen lugar antes de instalar
pernos de roca o reforzar con una segunda capa de shoftcrete.




1) Esfuerzo cortante del concreto

2) Esfuerzo cortante a lo largo del contacto Roca-Conerelo

3) Esfuerzos tangenciales en el concreto

4) Rotura por lension en el concreto debido a un alto estiramiento tensionante en el

veértice, por un bajo esfuerzo cortante en el contacto Roca-Concrelo.

1) Esluerzo cortante a lo largo del contacto Roca-Concreto
2) Tension tangencial en el concreto por un bajo esfuerzo cortante en el contacto

Roca-Concreto.

Esquema 5.16. Comportamiento del concreto rociado en bloques de
roca

Las observaciones confirman que el concreto falla por rotura, movimientos de rotacién o
desplazamientos de bloques rocosos. Esto explica por qué las excavaciones en formaciones rocosas,
que van desde rocas débiles o rocas plasticas, permanecen estables por una simple aplicacién de unos
centimetros de entibado de shotcrete.

Se considera que una capa delgada de shotcrete rociado tiene la capacidad de absorber los
esfuerzos locales de deslizamientos, producidos por bloques de roca dislocada, contribuyendo a la
estabilidad de la excavacion.

El Esquema 5.17 idealiza un esquema tedrico desde el cual se pude visualizar el trabajo de
la cascara de concreto rociado, aplicada sobre una superficie de techo de un tunel, que sostiene un
bloque a punto de caer.
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DETALLE A

Esquema 5.17. Sostenimiento de bloques de roca aislados mediante una
capa de shotcrete

La carga actuante estara determinada por el peso del bloque:

F .: Peso de la cuia de roca
A : Area de la base del bloque

h : Altura de la curia deroca

v : Peso especifico de la roca

La fuerza resistente al corte ( F () sera:

F= 02A, .

A ¢ Area de corte de la cuna ( en funcion del espesor )

f' .: Capacidad de carga del concreto rociado

Factor de Seguridad ( F )




Para aprovechar en forma eficiente el trabajo mecanico de un sostenimiento en base a una capa de

concreto rociado, se presenta el Esquema 5.17 donde se muestran secciones transversales de un tinel
y su configuracién de equilibrio estatico.

A. Capa de concreto rociado soportando carga de fuerzas radiales por el
efecto de arco.

Estructuralmente se logra formar un cuerpe rigido y homogéneo.

B. Uno y dos son “Pechos de Roca” gue, en lo posible, deberan ser controla
dos o desquinchados si el material es suelto, por las siguientes razones:

+ Ocasionan discontinuidad del efecto de arco. Por lo tanlo, son zonas
nastables,

+ Posibilidad de que en estas zonas el concreto rociado tenga muy poco
aspasor. Por lo tanto, son zonas débiles.

» Seqguridad de que en estas zonas en el cuerpo de la roca y en el concreto
rociado se formen rajaduras y fracturas. Por lo tanto, son zonas en conli-
nue disfogue, donde en forma continua se efectuaran reparaciones.

Esquema 5.18. Configuraciones de equilibrio estatico en tdinel con
sostenimiento de shotcrete
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CIMBRAS METALICAS

Son estructuras fabricadas con vigas y perfiles metélicos para soporte rigido, cuya funcién es otorgar
inmediata seguridad, ajustdndose lo mas posible a la linea de excavacion en el frente de avance del
tunel.

Se recurre a este tipo de soporte en casos extremos, donde la roca presenta grandes dificultades
durante el proceso de excavacion: zonas fuertemente fracturadas, cruces en el nucleo de fallas,
contactos con agua o materiales fluyentes ( lodos, arenas, etc.), cruces de zonas en rocas comprimidas,
rocas deleznables donde no exista cohesion, tramos colapsados ( derrumbes ) y en toda excavacion
donde hay que efectuar la operacién de sostenimiento previa o simultdneamente con la progresion
del frente. Confirmamos de esta manera las diferentes posiciones que determinan la clasificacion del
macizo rocoso para excavaciones donde, casi undnimemente, los métodos clasifican el empleo de la
cimbra metalica como el soporte necesario para condiciones extremas que presenta la roca.

TIPOS DE CIMBRAS DE AGERO

Todo sistema de soporte rigido en excavacion subterranea con el empleo de cimbras de acero, se
efectiia de un modo general con cinco tipos de cimbras:

; : LIimpra ae arco
r
Cimbra continua sobre pared Cimbra y poste

Cimbra de piso o
puntal invertido

Cimbra circular

Esquema 5.19. Tipos de cimbras de acero
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Gimbras continuas

Se fabrica usualmente en dos piezas para su maxima velocidad de instalacién, algunas veces constan
de tres o cuatro piezas para condiciones especiales.

Gimbras de arco sobre pared

Son usadas especialmente para tineles de bovedas altas y circulares, donde so6lo se necesita apoyar los
extremos del arco.

Gimbra y poste
Usadas en tuneles amplios con rocas de mala calidad que requieren un soporte inmediato.

Gimbras de circulo completo

Usadas en tuneles de roca muy comprimida, expansiva o cualquier tipo de roca que imponga
considerables presiones laterales.

Puntal de piso o invertido

El uso de los tipos de cimbras lo determinara el método de excavacidn, las cargas que se desean
soportar y el tipo de roca que se encuentre.

ARRIOSTRAMIENTO DE LAS CIMBRAS

El buen funcionamiento de las cimbras metalicas depende no s6lo de su comportamiento, sino del
relleno ( colocado entre la cimbra y la roca ) y de la unién de los marcos.

Si el revestimiento es deficiente el cuadro se flexiona, ademas la ausencia de unidn lateral puede
dar lugar a que la cimbra salga de su plano original. Una buena unién del sistema de entibacién ofrece
al conjunto mucha solidez, repartiéndose los esfuerzos excesivos sobre los marcos adyacentes.

En la practica se recomienda usar 4 a 5 elementos de arriostre de marco a marco (espaciadores),
que se colocan dos en los hastiales, a unos 50 cm del suelo, uno en la clave y los dos restantes
equidistantes de los primeros. Deben instalarse a la misma altura para evitar sobre el perfil esfuerzos
de flexién y torsion, ya que los resisten y transmiten empujes de terreno y los originados por el disparo
en la direccidn del eje del tanel.

Adicionalmente la cimbra es fijada a la roca circundante mediante unas barras de acero
corrugado que se empotran en la roca y anclan a la cimbra manteniéndola en su plano de accién.
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RELLENO Y PUNTOS DE BLOQUED

Cuando se colocan cimbras en una excavacion es fundamental ponerlas en funcionamiento tan pronto
se instalen, debido a las condiciones del terreno, por eso frecuentemente se colocan bloques de madera
entre la cimbra y la roca denominados “puntos de bloqueo”, que son reemplazados posteriormente
por rellenos uniformes que proporcionan mejor distribucién de las cargas.

El relleno puede efectuarse con fragmentos de roca procedentes del detonado, pero es mas
provechoso el uso de bolsacreto, que consiste en pequeiias bolsas permeables, contiendo una mezcla
de cemento y arena, que posteriormente son rociadas con agua. Este material es colocado entre la
cimbra y la roca circundante cuidadosamente. Los intersticios entre el bolsacreto, la excavacion y el
perfil son inyectados con morteros resistentes.

Entre cimbras se colocan elementos de revestimiento que actian como un entramado resistiendo
cargas de roca y transmitiéndolas a las cimbras. Entre elementos de revestimiento mas comunes se
encuentran las mallas de metal, las hojas de acero corrugado y placas de concreto. Su uso depende de
la vida del tnel, de la roca que se atraviese, de la presencia de accidentes geoldgicos como fracturas,
filtraciones de agua y del grado de permanencia del sistema de sostenimiento.

Las hojas de acero corrugado dan estabilidad estructural favorable con excelente retencién del terreno
suelto, granular o altamente fracturado, alrededor de la excavacidn. La corrosion puede ser un factor
acusado en algunos tineles, por lo que se han ido galvanizando, otorgando mayor proteccion.

’ 7 4
Esquema 5.20. Revestimiento y relleno, situado entre
cimbras y superficie de excavacion
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IAPATAS

La funcién que cumplen las zapatas en el sostenimiento es evitar que la base de los hastiales se
introduzcan en el piso del tunel. Ello se origina por la accién de las cargas verticales que provienen
del sostenimiento del techo, en situaciones de excavaciones profundas o donde los pisos del tinel son
arcillosos, causando que el sostenimiento tienda a penetrar en el suelo.

Esta penetracion a lo largo de los lados del tinel causa un efecto de debilitamiento del piso, con
lo que disminuye su resistencia a flexion e incrementa su elevacion. Esto es comun en pisos de estratos
débiles, muy fracturados y vulnerables a expandirse al contacto con agua.

Se han desarrollado varios métodos de reduccidn de la penetracion en el piso. Asi, en tineles es
comun que el apoyo de las patas sea sobre bloques de concreto, para distribuir la carga uniformemente
sobre el piso. En tuneles de pequefa a mediana seccidon (< 30 m2), se emplaza la pata del marco de
sostenimiento sobre una chapa de acero larga o bloque de madera.

Pia de cimbra

Pie de cimbra

Parfil de acero \ Platina

Base de cemanto Madera

.- A L e e 4
Piso Acondicionado Piso Acondicionado

Esquema 5.21. Formas comunes de zapatas para hastiales

En caso que se esperen presiones en los hastiales o piso, sera util incorporar una viga o puntal al
disefio de sostenimiento con el fin de resistir la presiones laterales y proporcionar una resistencia al
hinchamiento del suelo, lo cual se logra de mejor manera con un elemento metalico curvado hacia
el piso denominado puntal invertido ( invert ). Adicionalmente la superficie curvada del piso es
rellenada con una solera de concreto hasta nivelarlo con la horizontal.




Solera

Invert

Esquema 5.22. Estabilizacion del suelo usando invert y solera

DISENO DE LAS CIMBRAS METALICAS

Para el calculo de las cimbras se consideran las siguientes hipdtesis iniciales: El marco se comporta
como una estructura biarticulada en sus apoyos.

Las cargas que actian sobre la entibacidn se suponen verticales y uniformemente repartidas. El
sostenimiento fallard por flexion, despreciandose los efectos de flexion compuesta. Antes que el arco
falle debe haberse deslizado por esfuerzo axial. La cimbra ha sido correctamente montada de acuerdo
a las instrucciones del fabricante.

PERFILES TIPICOS

Debido a la naturaleza de las cargas es légico pensar en un sostenimiento metalico en base a perfiles
de acero, actualmente existen secciones con diferentes caracteristicas segun los requerimientos
de disefio, algunos disefiadores los dividen basicamente en dos grupos: perfiles rigidos (tipo I y
cerrados), y perfiles flexibles (acanalados). El Esquema 5.23 ilustra algunas caracteristicas generales
de los perfiles mas usados en tdneles.
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TIPO DE PERFIL

Perfiles I

1. Perfil Normal 29.5 136.0 32.6 4.2
2. Perfil Pokal 28.3 113.0 33.2 34
3. Perfil de ala ancha 30.1 149.3 46.0 3.3
4. Perfil de rail ( usado ) 31.1 138.0 27.2 5.1

Perfiles Acanalados

5. Perfil TH 29.0 99.6 107.0 0.9
6. Perfil Campana 32.0 83.5 74.8 1.1
7. Perflen V 29.5 129.0 104.8 1.2

Perfiles Cerrados

8. Perfil Usspurwies, I1 30.7 168.2 74.8 2.3

Esquema 5.23. Perfiles tipicos de acero empleados en cimbras

MALLAS Y FIBRAS DE AGERO

Las mallas son utilizadas como un refuerzo complementario en el sistema de sostenimiento de pernos
y shotcrete, permiten la retencion de bloques de roca o el reforzamiento del concreto lanzado. En las
excavaciones subterrdneas se utilizan en general dos tipos de malla: La malla de eslabones y la malla
soldada. Las dimensiones de la cocada estan en funcion del tamafio de los bloques por soportar
generado por espaciamientos pequefios de las juntas. Las mallas mas empleadas tienen cuadro de:
100 x 100 mm, 150 x 150 mm, 200 x 200 mm, con un didmetro de alambre comprendido entre 3 y 10
mm.

MALLA DE ESLABONES

Se trata del tipo de malla que se utilizado para la confeccion de cercas y consiste en un tejido de
alambre. El alambre puede ser galvanizado para protegerlo de la corrosion, y por la misma forma de
tejerse es bastante flexible y resistente.

Estamalla puede fijarse al techo mediante pernos de anclaje, los fragmentos de roca desprendidos
del techo, quedan atrapadas en la malla, la que puede llegar a soportar cargas considerables de roca
suelta dependiendo del espaciamiento entre los puntos de fijacion.
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La malla de eslabones no se presta para servir de refuerzo al concreto lanzado, debido a la
dificultad de eliminar las bolsas de aire formadas detras de las uniones de la malla.

MALLA SOLDADA

Es la que se utiliza para reforzar el concreto lanzado y consiste en una cuadricula de alambres de
acero que estan soldados en sus puntos de interseccion. Tiene por finalidad absorber las solicitaciones
debidas a la contracciéon por variacion de temperatura, elevar la resistencia a la traccion y corte, y
repartir las cargas concentradas.

Generalmente la malla soldada se fija a la roca mediante una segunda placa de retén y tuerca
colocadas sobre los pernos ya instalados. El anclaje intermedio lo aseguran anclas cortas cementadas
o pernos con casquillo expansor




FIBRAS DE AGERO

Elrol principal que juega el reforzamiento con fibras de acero en el shotcrete es impartirle ductibilidad
al material que de otro modo seria fragil. De esta manera se logra asumir las deformaciones de la roca
circundante, permitiendo su acomodo y evitando la falla del sistema.

Generalmente la proporciéon empleada oscila entre 30 Kg / m3 y 90 Kg / m3 y la formacién de
bolas o erizos dependen de la esbeltez de las fibras, de la granulometria, de la relacién agua / cemento

y del sistema empleado para el mezclado del concreto proyectado. Algunos tipos de fibras comerciales
se muestran a continuacion.
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