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I N T R o D u e e I o N . 

Veremos hoy en dia que la construcci6n de obras subterráneas ha pro­

gresa.do con el aumento de tecnología y literatura t6cnica sobre nuevos -­

nuStodos constructivos, asimismo, podemos ver la maquinaria moderna que se 

utiliza para excavaciones y terminado de túneles. Tendremos que 'nos fal-­

tan recursos par poder contar con mayor técnica sobre túneleo y tomando -

en cuenta la situaci6n ]'lor la cual el Pa!s atraviesa, la falta de maquinª 

ria importada, as! como cu costo, el cual fu6 elevado al doble de su pre­

cio normal, lo que perjudica. en gr.-.1.n medida. La por.a literatura que exis­

te sobre túneles se debe por un lado a que la mayoría de los libros t6cni 

cos están en varios idiomas y por otro, que los libros o memorias de pro­

cedimientos por lo regular los tienen las grandes comparüas dedicadas a -

la construcci6n de túneles, por lo cual en la búsqueda de datos Para for­

mar eote trabajo me encontró que en la Escuela de Minería so tiene infor­

maci6n sobro túneles, pero muy ]'.X:>ca sobre procedimientos, asimismo en la­

Facul tad de Ingeniería y Blblioteca Central de Ciudad Universitaria. En -

el Instituto de Ingeniería recibí gr:an ayuda referente a procodlmientos -

y mecrutl.ca de suelos, agr.-adeciendo el gr.-an apoyo prestado por el Doctor­

Gabriel Auvimet. El complemento de este trabajo fuó obtenido por datos de 

libros t~cnicos en español, francés e Inglés, asi como la asesoría dada -

por el Ingeniero Gerald Remick, Ingeniero Jorge Gonzáles, Ingeniero Fede­

rico Mosser, al Doctor Melchor Rodríguez Caballero .P:>r su apoyo al traba­

jo Profesional, y agradeciendo la direcci6n de este trabajo al Ingeniero 

Ernesto Mcmdoza Sánchez, 

El afán de realizar el presente trabajo es por tratar de tener una -

memoria t6cnica del procedimiento constructivo de túneles, no del método­

te6rico, ya que la necesidad del estudiante o .Profesionista es tener las 

bases praéticas para ]'.X)der apayor sus teorías de uno o varios métodos. -

Teniendo en cuenta que aquí trataré el estudio de dos métodos constructi­

vos y c6mo se lleg6 a la soluci6n de adoptar uno. Como el nombre de este 

trabajo lo indica, veremos el Procedimiento Constructivo del Nuevo M6todo 

Austriaco (método seleccionado), muy utilizado en los países Europeos y -

que ya se ha utilizado en M6xico, muy pocas veces como mé~odo, ]'.X)rque tiQ. 

ne el principio de sostenimiento de material a base de anclaje e inye--­

cci6n que aquí lo utilizamos como encofrado Primario despUés do la exca~ 

ci6n y comunmente lo llamamos Bulonado o Anclaje, por lo cual espero ten­

ga los fines deseados y sea de utilidad este trabajo. 
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I.1,- DATOS G E N E R AL E S. 

La construcci6n de túneles se rei:onta hasta los tiempos prohist,~dcos, 

cuando el hombre prl.1rütivo buscaba abrigo y proteccidn contra sus enrm~go¡¡, 

excavd cuevas o bien, a.grand& algunas existentes, 

Recordar.do que al¡wnos de los túneles mas antiguos es quiz! el constr.11 

J_do en la Ant1,.~1a B::ib'.lonla hace aproxlmadanmr.te 4,000 ai.o::; por la Re~r,;. ::,.¿ 
mlramis, este túnel comunicaba el Palacio Real con el Ti!m;,lv de ,'.úpitr>r, Pa 

s..'Uldo por aba Jo del Rlo 2ufra tes teniendo una longitud de 1 kil6metrc y se,;: 

c16n de J.6 x 4,5 mts. 

El perforar t ~nolc:: ha pr"¡:;·,:s;J.do a un pr11medio soi·prr:ndentemente rltpl 

do en un lapso rc::ülvamente cortv. : ··Jvocado por las urbanizaciones, la tn 
dustrial1zaci6n y el crt'cimionto dclll0y-!f1co. 

Las obras de gran rr.J.gnitud r,o ha..:: ejccutadü, gr-acias a nU111erosas ¡,.,y­

ras introducidas en las té~nica~ y equipos de perforacidn. El reemplazo d~l 

ademado de madera por soportes arqueados metáliccs, torncS mas seguras y !:á·· 

Pidas las operaciones en túneles, pero quid el desarrollo mas espectacular 

de la década pasada es el equipo mecánico de perforacicSn que permi tld perfQ 

rar galer!as de mayor di~motro, mayor longitud y con mas rapidez, fracturan 

do y dando un avance do ) a 6 mts. lineales Por hora en Materiales blandos­

y un poco menor de avance en materiales rocosos. 

Pasaron sin embargo muchos años hasta que la técnica de túneles empezcS 

a imponerse en carreteras, los riesgos de este ti:po de solucl&n, los eleva­

dos costos y las débiles intensidades de tritfico no justificaban obras de -

tal 11agnitud. Fuá mas adelante, cuando w tomd la soluc16n de adoptar la -

construccicSn de túneles al ver la eficiencia e lmPresc1nd1ble necesidad de 

acortar tiempo y distancias, ocacionando con esto la tendencia de construc­

cidn en túneles carreteros, ferroviarios, de obras hidr~ulicas, minas y del 

metro, asi como de muchos que hay en avanzado proyecto de ejecucicSn. 

En México, hay demasiado interés en la construccicSn de túneles, como -

era de esperar, gracias a los avances tecnolcSgicos que han reducido costos­

y tiempo de perfora.cicSn en un 50'/,, como son los túneles carreteros, ferrovy 

rios y del metro que tienen un gran auge en la Ciudad de M6xico, del año 

196? a 1982 y que en los inicios de la construcc16n del ~ltimo se aplicaron 

tecnología y m&todos tradicionales de caj6n a ciclo abierto y en la actua.11 

dad dicha tecnología y m~todos han sufrido grandes avances. Tenemos que en-
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14 añon nuestro País r..:i aumentado su 1nter~s en la construcc16n de túneles, 

contando actualmente con aproximadamente -- 200 Kms. de lo~. mismos, inclu­

y1fo~~<;o en estos los de aportaci6n y de::ialojo de agua, mina·:, e~c. 

·:n 1958 el Doctor Karl ;·erzaghl de:>tac6 en cierta oportunidad a tres -

ciu.:a:Jcc afectada::; r•-ir lo:; prohlcmas de cimcntacicfo, enumerando a la Ciudad 

dr. ¡.:~xi-:::o, Shanr,hai y Calcuta, indican:io que M~xico era la ciudad que cont!! 

\q -::on ~ayoren proble!lln.::i. 

Los problemas do la Ciudad de M&x1:o se han complica.do, debido a que -

su poblaci6n se ha sextuplicado, ya que on 19JO contaba con un millcSn de h:a 
bi bntos y en la actun.lidad rebasa lo::; dioci~is millones. 

Fuó hasta 1967 que en la Ciudad de México se inlc16 la construcci6n 

del metro con una red rnbtcrránea de J5 k116metros, de tres líneas que se -

intcrce ptan al centro rJe la ciudad. La construcc16n subterránea fué hecha -

por (ICA) Ingenieros Civiles Asociado::;, viéndose con •osto que la tecnología 

fu~ aportada por Franela, :fopaña y los I~st.ados Unidos. 

Sl e:rado de efici~ncla de las operaciones de¡xrnden del tamaño y tipo -

de equipo, do sus métodos de construcción, de la experiencia de sus trabaja 

dores y del Ingeniero residente al mantener un control preciso y oportuno -

sobre las opcracione~. 

Con el objeto de lograr buenos resultados el Ingeniero residente , el­

sobrestante y el ;..obrestanto de la construcci6n de los túneles deben planear 

un programa de trabajo que elimine ~rd1das de tiempo. 

Para un mejor control, se tendrá, que en cada levantamiento dentro del 

túnel deberá originarse de los puntos principales de control que quedan en 

el exterior, cada levantamiento se anotará en la libreta de construccidn, -

junto con la fecha, hora, día, brigada y obligaciones de cada uno, asi como 

una bitácora de obra donde sean anota.dos cambios en el proyecto, personal -

de ingeniería asignado al tdnel, sus deberes del trabajo que realizan, cSrd~ 

nes verbales del Ingeniero residente, supervisores y notas relacionadas al­

trabajo en el túnel, sin olvidar el control de materiales, equipo y perso-­

nal que trabaje$. 

En paises de Zuropa y Sudamérica se ha trabajado en la construcci6n de 

túneles y obras subtcrré1neas, donde veremos que la técnica y equipos empleA. 

do::; en los paises Europeos es mas moderna en comparaci6n con los Sudamerica 

nos, esto por falta de técnica y equipo, aunque en todo el mundo los probl~ 

mas siempre han sido las calles estrechas, el volumen de tránsito, crecimi­

ento de eluda.des, industrias, centros de trabajo y el descontrolado crecim1 

en to dcmogrÜico. 
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Htf aqu! una lista parcial de d1 st1ntas ciudades que cuentan con modall 

dades de transporte subterrlÍrleo, como: Berlín, Colonia, Essen, Francfort, -

Hamburp0, Hannovcr, Munich, Stuttgart, Londres, París, Budapest, Viena, Bry 

selas, Mosc4, España, Francia, Alemania, Bielefela, Bremen, Duisburg, Dort­

mund, Duosseldorf, Nuremberg, MillÍr!, etc •• De estos, on la actualidad no t~ 

dos est&n terminados, quedando algunos &Slo en proyecto. 

La aayor!a de los trabajos en los .Primeros subterrlÚteos fueron e jecut.11. 

dos por excavacldn a cielo abierto, pero gracias a los estudios, aPortado­

nes econdmicas, y de los avances t~cnicos y de maquinaria para la perfora-­

cidn mas moderna y mecanizada, ::;e obtuvieron grandes ventaja:;. 

Existen dat~1 hist~ricos de que un CapitlÚt de nombre Beaumont constru­

yd la .Primera miquina rotatoria para excavar túnele::; mcc<Í.nlcamente a fines­

del siglo pasado, usada con ~xlto en Inglaterra, posteriormente la Divisidn 

CalWeld de la empresa ~mith Irrlustries International, Inc., de California; 

la BSP Calweld L1JD1ted, do la Br1t1sh Steel Piling Co., LTD de Londres, y -

asi, sucesivamente fueron a~eciendo fabric!Ultes en Estados Unidos, Alema­

nia y JaJ>l$n que producen perforadoras de túneles meclÍnicas para la venta. 

En general, los equipas mec!Úticos para perforar túneles PUeden ser clA 

sificados en: Tipo Rotatorio y Oscilante. 

Con esto, vemos los adelantos llevados a cabo referentes a los inicios 

de la perl'oraci6n de túneles ~r medios meclÍnicos, que a la fecha han teni­

do cambios de la primera a la Última, teniendo en cuenta que continúan ha-­

cil1ndose modificaciones a los mas recientes inventos de máquinas para perfQ. 

raci6n de ttúieles. 



( 

l 

.5 

I • 2. - e A H A e r :; R I " ·¡· I e A :.; • 

Los procedimlcntos de construcc16n son muy divercos, debido a que la -

elocci6n de un m6todo do ojecuci6n se halla relacionado con la geolog!a, la 

~eometr!a del túnel y la naturaleza del terreno que las rodea. No existe 

ninguna soluci6n que sirva para todos los casos, ya que cada proyecto requl 

ore una propia acorde a las necesidades de construcci6n. 

Un estudio de los procedimientos mas empleados nos permite ver las se­

nejanzas o modificaciones en otros procedimientos; 

2ntre los m6todos a Cielo Abierto Podemos clasificar dos: 

-El método Americano, en el que unos cajones de acero de cubierta sencilla-' 

6 doble, generalm~nto de forma circular son construidos en grada 6 dique 

seco, de concreto a flote y sumereidos hasta apoyarse sobre lechos de asien 

to dispUestos Por medio de buzos. 

:.21 Método Europeo, en el que los elementos de túnel prefabricados de con-­

creto armado son colocados sobre cimentaciones provisionales o definitivas, 

que con frecuencia son lecl:x>s de pilotes. 

Si se toma en cuenta la aplicaci6n de los métodos anteriores a los -­

aplicados actualmente, tendremos que los cétodos Mcnicos también se desa-­

rrollan de un modo especialmente brioso en pos de la obtenc16n de una mayor 

rentabilidad y seguridad. 

El proc;reso técnico no debe ser solamente atribuido al desarrollo de -

los métodos de construcci6n, también debe tenerse en cuenta los nuevos con~ 

cimientos sobre la mecánica de rocas, puesto que han suministrado mejores -

bases para el trazado y d imensioruuniento de las obras subterd.neas. 

Los métodos de construcci6n vienen determinados Por las part!cularida­

des de la roca que tiene que ser atravesada., como lo muestra la figura 1 • 

Fueron tomados como base y dieron forma a la.s excavaciones convencionales -

que son una combinacicSn de varios m6todos y se verán enseguida los diferen­

tes tipos de excavaci6n que reemplazaron en la mayor!a de los casos a la e~ 

cavaci6n a cielo abierto. 

Para túneles con una secci6n mayor, no pUdiendo ser excavados en sec-­

ci6n entera, se emplea el M6todo Belga (figura 2). En primer lugar se en-­

sancr.a la cla.ve superior hacia ambos lados avanzando en franjas (2, J, 4 y5) 

revistiendo la b6veda (6), se excava la parte inferior y para ello se empl~ 

an distintos métodos como indica la figura J, después del concreto do la~ 

veda se hace saltar el núcleo central (7) a excepci6n de franjas de roca lA 

torales (8 y 10) que sirven de soporte para. la. b6vcda. 
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Otro, es el llamado Método Alem<{n (figura!¡), en el cual sil hace la CK 

cavacidn de las franjas laterales siguiendo con ln clave superior. 

De las m&¡uinas frezadoras para la seccl.6n cnter:i. :fo túneles, se dis-­

tineucn: 

-- Máquinas con cinceles rodantes montados en la cabeza. 

-- Máquinas con cabezales porta-cuchillos Para el sistema de cinceles rodan 

tes. 

Con una serie de cinceles encima de la superficie se obtiene un cince­

laje continuado, en el sentido de avance, como lo muestra la fieura 5 • 
Según el tipo de roca se pUede elegir entre tres clases de cinceles: -

de botones, dentado , de platillo (figura 6 ), de c::i.bezalcs porta-cuchilla::-. 

que trabaje:. con cinceles fresadores montados alrellcdor dti discos rotatorios 

(figura 7), en el sir.tema de cinceles rodantes las fuerzas actúan en el ... 

centido del avance, en el de cabezales porta-cuchillas las fuerzas actúan -

en el sentido de rotacidn. 

El Principio de construcci6n con máquinas fresadoras de túneles, es -

a}lroximada.mente el mismo para todas las máquinas en cucstidn. 

Grandes dirunetros no se perforan solamente en excavaci6n total, sino -

que también en primer término se abren eaJ.er!as piloto para dar paso a una­

o dos máquinas ensanchadoras ( figura 8) • 

81 procedillliento de perforado Preliminar con galería piloto tiene la -

ventaja para túneles de gran secci6n ya que se obtienen resultados de son-­

deo exactos. 

Dentro de datos técnicos tenemos, la potencia Propulsora de los motores 

) de cada una de las máquinas se eleva a 600 caballos, la presi6n de avance 

es de 680 toneladas, la presi6n de las prensas laterales se eleva a 1,800 -

toneladas, el número de revoluciones del frente es de 4 Por minuto, manife§. 

t¡{ndose aquí momentos de rotac16n de 76 metros, para la ensanchadora peque­

ña y de 108 metros para la mayor. 21 número de cinceles en la m¡{quina pequ~ 

ña es de )O, en la grande de 40. 

Una gran ventaja de estos m~t.odos de excavac16n mecanizada consl::;te en 

la construcci6n del túnel como }lr0ducci6n en serie, como se pUede ver en la 

figura 9. 
En la figura 1 O, se muestra el Principio sir.iple de la excavac16n por -

escudo acoplado a un tubo de acero cilíndrico que aplicado frontalmente con 

tra el terreno mediante Prensas realiza el corte de excavaci<Sn deseado, re­

tirando el material excavado y colocando en la secc16n excavada un anillo -

de segmentos de concreto armado contra los cualec las Prensas se pUeden aPQ. 

yar de nuevo y as! se continúa el mismo })roce so, 
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Entre los datos t~cnicos tcni:mos, que cuenta con 28 prcnzas en siete -

e;rupoo de cuatro, distribuidas en la periferia del escudo, con una rr~si•l,n­

de avance de 180 tor.ofadao, que llega a 5,040 tonchh~>. 

I.as galerías inclinadas y pozos verticales del Método Allmak de ex~w,;,i_ 

c16n mecanizado, se sirve de dispositivos mecánicos que facilitan la excavª 

ci6n convencional ( fir,ura 11 ) , 

La oxcavaci6n se ejecuta conforme al perfil deseado, lo que aumenta la 

rentabilidad del prc;::f!dimiento mecanizado y en trazos rectos, se controla -

la direcc16n de avance con el rayo lasser como guía. 

En los rendimientos y costos para la construcci~n de un túnel de ca.rr~ 

tera con m6todos tra~ lcionale:;, se tiene en promedio un avance de 6 a 7 me­

tros por d!a, estas cifras se calculan en base a dos turnos Por d!ez horas­

cada u;io, o incluyen los trabajos de desplazamiento y mantenimiento do mí-­

quina::;. :n avance por escudo es do unos.': metros diarios en pro:::cdlo. ":n ~ 

bos casos para el solo avance, las cifras de rendimiento son el Jo ble de 

las indicadan. :110 significa que el avance en s! exige solamente del 50 al 

55~ del tiempo empleado. 

Unicamente en casos excepcionales se usará el mt$todo de congelamiento­

para arenas inestables saturadas de agua. 

Un procedimiento desarrollado en Suiza, denominado (Sistema Bernold),­

es en principio y en su aPlicaci6n asombrosamente simple. El sistema es apr.Q. 

Piado para roca, desPUt$s de la excavaci6n se instalan marcos metálicos de -

montaje sostenidos uno a otro con distanciadores y encima se colocan chapas 

acuchilladas, que cumplen una funci6n triple: como protecci~n; como encofrª 

do y como armadura. 

Para la carga y extracci6n de escombro han sido empleadas varios tipos 

de máquinas muy sofisticadas, de las cuales algunas ya no existen en el me¡: 

cado por ser obsoletas, entre estas tenemos: 

a).- LAS 'IllAILLAS: comPUestas por una cuba rascadora, accionada por tres 

tambores y tres cables: uno de tracci6n y dos de retorno, que pasan CQ. 

bre poleas unidas a unas cuñas fijadas en el frente de ataque, como se mue.a 

tra en la figura 12 , esta máquina es usuable a la fecha. 

b),- LAS PALAS CARGADORAS: reducidas en altura y anchura que con movimiento 

basculante cargan por el frente y descargan por detrás sobre vagonetas, ::;on 

accionadas desplazandose sobre rieles o sobre orugas. 

Co!'lo se muestra en la figura 13, de estas existen dos tipos de palas -

poco vistas en obra, que cuentan con las características indicadas en la f1 
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gura 1), 

e). - LA3 .P/\J,/t'.; c:til:iA:UA3, - para loo grande o tiSneles, dependiendo ún1caJT1•m­

te del Gi11bo, estao p~las son el~ctricas y do motor diesol como se muestra 

en la fip;ura ~/.¡, 

d). - LOS CARC:ADCh..::·i JO'!. - para materiales en rocas blandan, ya casi no r,on­

vbtas en obra, utlll:.:.:das en galer!as de poquoña altura, dc::;plazando:;c co­

bro oru,-:;a::; y conpucotas rlc dar; brazos rotativo::: con movimiento continuo a -

.u·,a b3.1~ l<.L trancport11dora como oo muestra en le fieura l5 • 

e•). - :~L T:·ANSR}RT:I ron VIA DE 60. - Puedo ser por vaeonctas b::i:x·ulantes a ma 

no, con vuelco aut.o!'litico y alrededor de un eje, mostrada en la figura 16. 

r).- LA DA:IDA I'flAllSRlf\ A.'.>ORA.- 3e compone de una correa o ·lnta sinfln de -

tejido recubierto de r:aucho sopartado por rudillos fijos sobre una viga rí­

gida para sopartc en un extremo, la cinta pasa por un tambor motor que im-­

Prime mo•1imionto cont!nuo, ver figura 17. 

Sntre los problema.> de túneles podemu:.; ver la proteccl6n al trabajador, 

la seguridad que es uno de los renglone::; mas importantes dentro de las oxea 

vaciones subterrineas. 

Me limito a mencionar s6lo algunas observaciones a considerar. Lo que­

se comenta de la poca seguridad del perr.onal de obra subterránea, es debido 

a que cualquier persona se hace llamar especialista u operador de rompedo-­

ras, compresores, lanzadores de concreto, máquinas lanzadoras y voladuras -

de material con explosivos, per el simple hecho de haber realizado este tri\ 

bajo por algún tiempo sin supervisi6n alguna, compañ!as donde no se les ha­

ce un exámen de conocimientos y aptitudes, sin tomar en cuenta el peli~o -

que existe si no saben desarrollar la actividad que al cometer algún error, 

provocarían la muerte no solo de ellos sino del resto del personal que se -

encuentre trabajando en el mismo lugar. 

Para llevar a cabo una obra de túneles es necesario tener definido un­

proyec to y procedimiento constructivo para as! llegar a un buen resultado -

y seguridad do la obra. 

:·:n general, las al terna ti vas de otros túneles y a veces de soluciones­

aportadas ayudan a ooleccionar la mejor, ya que no es f~cil, a menos de :PrQ. 

ceder sistemáticamente con 6rden, de aqui la necesidad de realizar: 1o.- Un 

estudio previo que permita obtener una soluci6n y el año 6ptimo de su pUes­

ta en servicio; 20. - redactar un anteproyecto do la soluci6n recomendada y, 

Jo. - :C:l proyecto de la obra completa. 

El estudio previo de un túnel, debe empezarse con loo antecedentes y -

el planteamiento del problema, las solhciones posibles, la necesidad de se;c: 
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viren el a~o horizonte, ylan zonas a beneficiar del túnel. 

El establecimiento de la geometría, el drenaje, las estructuras, los -

cruces con otros ~P-dios de transporte e inclur.o la cst~ttca y los posible::¡ 

trazados del tún(ll, a.sí tambi~n de un conocimiento :real y cloba.l de la r;eJ­

logía.. 

Con trvlo:; estos elementos debe hacerse un estudio de rentabilidad ex -

Poniendo Jos objetivos que se pretenden alcanzar, el rn~todo a SCGUir, su 

sentido econ6mico y mJS l!mi tes. La evaluaci6n de la inversi6n y la::. venta­

jas directas o indirectas. 

FinalMente, el estudio previo debe contener una pror;ramaci6n de la 

obra. con especial atcnci6n al túnel, ya que una vez adoptada una decisidn, 

cntral'los a la redacci6n del a.nteproyecto del túnel. 

!!;l Primer paro es la prcparaci6n de un plano geol6¡;lco, J:i:; pcdbil 1-

dades de encontrar agua, dato.> sobre la estructura del t':.:-r0r.o, dificulta­

de::.¡ en la correcta elecci6n del trazo y la adecuada secc:!6:i ]'.X'r p;rfcrar. 

Una vez justificado el proyecto se iniciarán los trc1b1jos prelimina -

res como ir.icio de la obra.-

a) Sstudios. 

1.- Estudios Geol6gicos. - ::;stos deben hacerse bajo la direcci6n de especia­

listas, los que pueden levantar un plano geol6gico clel terreno, e .;;LuJ.ia:~,fo 

los accidentes geoldgicos, como fallas, zonas de dislocaci6n, afloramiento 

de aguas subterráneas, ya que un buen estudio geol6gico es a veces sufici­

ente para rechazar, corregir o deshechar un trazo. 

2.- Sondeos.- Se precisa de las capas que se atraviesan. 

J.- 'l'Wteles de reconocimiento.- Que ayudan a Preveer la velocidad del a.van­

ee en la excavaci6n. 

b) Trazo y Perfil Longitudinal. 

El trazo puede ser rectilíneo o compuesto de rectas y curvas, el per­

fil longitudinal depende del túnel y de la configurac16n del terreno. 

c) Perfil Transversal, -

Existe una gran variedad de perfiles transversales, y estos se trazan­

en funci6n de la. finalidad qoo se perdgue con la obra. 

La construcci6n del túnel es siempre un problema complejo que exige 

una metodología cuidadosa del siguiente contenido: 

1.- Un estudio Geoldgico bien hecho. 

2.- Una clasificacidn convencional de las calidades mecánicas de los terre­

nos a excavar y revestir. 

J,- El análisis mecánico del trazado de la obra subtcrri{nea. 

4.- La t1pificaci6n de los procesos de avance y consolidaci6n. 



5, - Los sl:temas con::itructivos en la3 lab0res de excavaci<Sn. 

6.- Los siotornas conotrucUvos en la ejccud6n del revo::;tinionlo. 

7,- La evaluaci6n de lo::; tiempos en los ciclos r;.cncralc::; de :wance, 
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11.- 1.a ovaluaci6n de los costos en funci6n de los terreno::; alr:iver.adc:i. 

9,- ~ventu:ilmonte el e::;tudio de la construcci6n de po~os de venlllacl6~. 

10.- 2:1 proc;rama do construcci6n. 

Derivando abura hacia la construcción de lo::; túnelc::;, que e::: el m;fo í.'.i'i 

tenso de la materia, recordaremos y preven¡;amos acerca de l:i. imPo::il 'bllidéJ..'.l 

de hacer otra cosa, cuya p:rofundizaci6n corresponde a ejecutorcc experimen­

tados, mucho máa que a uno con poca ex!'X'ricnc1a. Por otra parte, Ja rápLrJ:1-

evoluci6n de los métodos de trabajo y tle maquinaria difícil rle :;coiir, 1c:fo 

sitúa nl Inccniero poco experimenta.do en el plano do disc!pulo :: :!" ajJrcndl::; 

que dP- pcda,~ryJ, ante cuyos dichos habrían de sonreír con motivo mu.~ho:·; dr.­

los que oyen y oyeron. 

A continuación trataremos la forma y ::;elección del reve::;t~:iit-nto de 

lo::; túneles que de· acuerdo a los estudios y clasificacionc~ ne conolderan 

los siguientes tipos de revestimiento de túnel: 

a). - Túneles con revestitüento normal de concreto, 

b).- Túneles con revestimiento de 1a. fase de concreto lanzado y sucesivo -

revestimiento de 2a. fa::;e de concreto. 

c).- Túneles artificiales. 

Siempre debe tenerse una comprobaci6n de que el revestimiento fu~ bien 

realizado, que no exiotan huecos o esPacios mal revestidos que pueden prov~ 

car serlos problemas, para esto se realiza una r~pida inyccci6n do relleno 

con cemento. 

Los revestimientos se dividen en cuatro tipos dependiendo del espesor 

de clave en la base. 

Ca.da tipo de revestimiento irá en funci6n de la carga existente en la 

b<Sveda y los empujes laterales en las Paredes del revestimiento, de acuer­

do a la clasificaci6n de Terzaghi (fig. 18 ) , válida para túneles de pro -

fundida.des medias, tendremos: 

TIR:l A.- Para terrenos hasta la clase II de Terzaghi, roca dura estratifi­

cada. 

TIR:l B. - Para terreno hasta la clase IV de Terzaehi, roca fragmenta.da en 
bloques con discontinuidad orientada, comparable con una arena 

gruesa sin cohesi6n. 

TIR:l c.- Para terreno hasta la clase VI de Terzaghi, roca completrunente 

fracturada hasta las arenas sueltas. 
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TIRJ D, - Para. los terrenos hasta la clase 'III de Terzaghl., terreno are 1lloso 

no hinchable pero que dan empuje::;, 

En los cuatro t1Pos anten mencionados es necesario estar preparados, Pilo 

ra el caso de encontrarse en la base del túnel material arcillosc. :3~t:1~'.;~r::1~ 

húmedo ¡requerir del arco inferior, para evitar elevada::; transmisiones ··-­

de carca sobre el terreno y empujes laterales. 

La existencia de dudas en el concreto lanzado, puede deberse a la hu­

medad de los a~gados, que puede iniciar el fraguado antes de tiemPo, 

y qll'.! la cantidad de agua est¡Í regulada por el operador en forma manual 

r1ucda.ndo un Poco inciertas técnicamente su aplicacidn, la presencia del 

concreto lanzado en zonas de terreno flojo o no compacto, debido al rebo -

te del material y desmorone del mismo queda poco compacto el concreto lan­

zado. 

!lay que hacer la aclaracidn que también en otros procedimientos y métQ 

don constructivos, el revestimiento es a base de espesores bastante grandes 

de concreto lanzado, como es el caso de los túneles artificiales y anclajes 

perimetrale::;, también llamados Por su nombre de acuerdo al método como son: 

~l método Au::;triaco y ca::;quete de anclaje. 

Con todo lo comentado anteriormente ::;e trat6 de ver a los diferentes 

procedimientos de construcci6n, revestimiento y pasos a seguir, desde los 

estudios de suelo, proyecto, definici6n de éste, método a utilizar, proce­

so de excavaci6n, construcci6n y revestimiento de túneles, esperando dejar 

lo más expl!clto pasible este capítulo desde sus inicios hasta sus últimos 

avances en casi todos sus aspectos. 

Por último, har,o una breve indicaci6n en que el Ingeniero y el cons­

tructor no llevan las memorias de las incidencias de obra y cada uno re­

coGC Para sí ::;u propia experiencia y priva de ella a sus compañeros y su­

cesore::;, que vuelven irremediablemente a topar con los mismos problemas. 

'{ no es el atribuir la guarda del secreto profesional, hay cada día 

menos necretos y tratemos de no dar imPortancia n soluciones individua -

le:: de eroorgencia, :ii se divulga de palabra y en un pequeño grupa de com 

Pa~cros y no se escribe, s6lo estar¡Ín privando de las experiencias de 

obra ::ubterránea a mis compañeros. 
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11,1.- L o e A L l z A e I o N. 

En este cap!tulo ae ved la localizaci6n, estudio's preliminares, d.,,tos 

¡¡enerales de toPoeraf!a y mecánica de suelos de la obra que nos ocupa cste­

trabajo, 

Como prlmer punto está la ejecuc16n de esta obra, asi como su ucicaci-

6n y necenidade e, 

La obra se encuentra ubicada a la altura del kil6mctro 16 de la ca:::re­

tar:i México-Toluca, tcr.lendo al sur la zona de minas y tiradero cr·r.ocida cg_ 

r.o :>anta F6, al oriente la zona conocida como Cuajimalpa, al _poniente la ZQ. 

na de i'acur·a:ia y al norte con la zona de Lomas de Vista He~·mosa. 

Cono vemos, la uLicac1612 dfJ esta obra tiene la imPortancia do ligar a­

Lomas de VbL !fcr:r.o:;;a c0n la zona J<i.nta Fé, donde se realizan los trabajos 

de vialidad do la i"roloneac16n Avenidil Refor<n':t con Cuajimalpa, en este pro­

yecto i-,e tiene el ubicar a la Univc::::-:;idad Ibüroamericana, asl como dos cen­

tros, uno comercial y otro industrial, donde rabrá gran movimiento de pcrSQ 

nas y vehículos, también se cuenta en el proyecto con varias zonas residen­

ciales. 

Otro de los aspectos es brindar accesos necesarios a la mina de Santa 

Fé, a Santa Lucía y Cuajimalpa, que se tiene el acceso Por una do las carr!!_ 

teras mas peligrosas de a.cuerdo a su índico de accidentes, como es la Can"!t 

tera néxico-Toluca. 

::u ubicaci6n está en un punto clave que tiene la necesidad de comuni-­

car varias zonas de acuerdo a los estudios realizados, tomando en cuenta la 

oferta y la demanda, asi dol estudio detallado de un anteproyecto, que di6-

como resultado y conclusi6n la realizaci6n de estos t6neles carreteros. 

i!:stos estudios fueron realizados considerando que en Lomas de Vista -

Hermosa existen dos colegios particulares, la zona residencial de Lomas de 

Vista Hermosa, centros comerciales, restaurantes, v!a de comunicaci6n con -

Cuajimalpa y Bosques de las Lomas, quo a su vez cuentan con grandes centros 

comerciales y acceso de importantes avenidas, la Delegaci6n, mercados, ese~ 

olas, hospitales y gran afluencia de vehículos particulares, colectivos, de 

carga y autobuses urbanos, mismos que circulan en ambas zonas y tienen que­

hacer ueo de carretera. 

Por otra parte, del lado sur se tienen las minas de arena, tiraderos -

de basura y los accesos de Tacubaya, Constituyentes, fteforma, Cuajimalpa y 

carretera M~xico-Toluca. De aquí se tiene afluencia de vehículos pesados de 
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carga en un 6~ y veh!culos particulares, colectivos y transporte urbano en 

un 40$. Todo esto considerando a la Prolonr.;ac16n Hoforma con liga a Cuajl• -

maJra. 

Otro de los punto_:> primordiales os, el vcl1r::cn de vehículos particul~ ··· 

re::; que se verá ir.cremontado al cuinplirs".l el proyct:to de la zona comerci::..l­

e intluntrial ar.~ como el de zonas rcsidenclafoc y e>scolares, 

Todo esto obl1g6 a comunicar las zonas ante::; mencionadas, logrando 

acortar distancias, crear !!'.as centros do trabajo, sociales, culturales, r,,. 

creativos y la dismlnuci6n de accidentes, :por lo cual el Departamento del -

Distrito Fedcr-al y la Secretada de /,:;•rntarnionto:J Humanos y Obras Públ ·-: · · 

indic6 que con un ga. to gr«r,Je a rc:iJ 1:-:ar en obrn civil de estos túnelc:;, 

mayor y riejor economía se obtendrá de c~;to. 

:::n los estudios a roaJ.~;;;:i.r :~e t~c:ic como prlr.<:ir punto la demanda y ne­

cesidade::; de la::; zonas a corr,ur.ica.r, lo:.; estudios r:celiminares de la Z<»r.:., -

recorridos en campo, fotos a•frc:.i.:.; y :n1c0nocimier.tc' do accesos a obra para -

la llegada de materiales, c1uip:i, per:;'.mal y pa::;l:.1lllda.des de iniciar la -­

obra. 

Entre otros estudios debe contarse con planc:: de curvas topogrt{ficas, 

datos de precipitaci6n, intensidad y fecha de eGt~s. Como también levnntaml 

entos topogrfiicos en campo, realizac16n de planos toPo{7'áficos, necesida-­

des, tipo de maquinaria, personal a solicitar, tiempo requerido para la obra 

y el tiempo en que es solicitada su entrega, siendo esto primordial en to-­

dos aspectos de cualquier obra de esta magnitud. 

Con lo antes indicado se muestra la ub1caci6n de la obra, el porqué G~ 

rá realizada y todos los estudios necesarios a realizar para su aprobaci6n­

e inicio, tomando en cuenta la remodelac16n de las zonas que serán comunica 

das (figura 19). 
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n.2.- ESruDIOS .PR;llJ:MINAR3S. 

Sn ei::to punto veremos los estudios preliminares realizados para esta -

·Jt•ra a la q•.1c se hace rnfercncta. 
7 '1 '[)dmer lugar, se realiz6 la localizaci6n de la obra por medio de la 

fotogrametrfa, localizando <:>l sitio donde será realizada la obra y las zo-­

nas aledañau con las cuales se cuenta. 

3e realiz6 un recorrido en campe para localizar los accesos y posibles 

caminos de llegada a la obra. 

Continuando con las consideracioneE rr~lirninares referente a los pro-­

blemas geot6cnicos que podrá plantear la construcc16n de lr,s tlíneles de Vi.;? 

ta Hermosa que se construyen como parte del proyecto Santa F6. 

Los ti1neles tienen una longitud de 100 metros y un di!metro de lJ mts. 

de ancho, cruzan una loma escarpada localizada sobre dos barrancos profun-­

dos, el techo del tlínol se encuentra a )O metros bajo la carretera. 

El sitio se localiza en las faldas de la serran1a de las cruces, de 

una zona de de)?cSsi to de pie de monte-t1pico de los que se encuentran al po­

niente de la Ciudad de M&xico. 

Dentro de estos dep6sitos de origen tanto volcMico como aluvial, la l. 

ros16n diferencial ha creado grandes barrancos delimitadas por lomas de ma­

teriales menos erosionables. 

Los materiales constitutivos de estas lomas son limos arenosos compac­

tos con alto contenido de grava o tobas pumitlcas bien cementadas. En los -

cortes existentes en la zona del tdnel se pueden apreciar ambos tipos de 111,a: 

terlales, en particular es notable la presencia de bolsas de materiales gr,ll 

nulares gruesos dentro de la matr1z general mas fina y cohesiva como la 

muestra la verticalidad de los cortes. 

En forma general, los materiales mencionados pueden considerarse den-­

tro de la clasif1caci6n de mac&nica de suelos como suelos granulares cohes1 

vos, estos suelos se caracterizan por su comportamiento fr!gil a la falla, 

la cual se presenta generalmente a lo largo de planos de debilidad preesta­

blecidos tales como juntas o fisuras antiguas. 

Estos túneles bien ejecutados on este tipo de materiales dan lugar a -

los asentamientos insignificantes en la superficie. Los materiales necesitan 

la aplicaci6n de un revestimiento provisional tan prontc como sea posible -

despU!Ss de la excavaci6n para evitar derrumbes. Resumiendo, su cohesi6n pe¡: 
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mite la construcc16n de este revestimiento en condiciones adecuadas. 

No se puede descartar, sin embargo, la existencia de bolsas de material­

granular com& para cohesi6n que requieren tratamiento previo a la excavacidn 

(inyecciones o establlizacidn por otros método~). 

Por la elevaci6n a la que se encontrará el tiínel arriba del fondo de -

los barrancos vecinos, se presume que la. excavac16n se podrá realizar en su 

totalidad arriba del fondo freatico, lo que evitar~ Problemas de tub1ficaci6n 

y/o de estabilidad ocaciona.dos por el agua, sin embargo es de esperarse que -

el contenido de agua de los materiales de la zona central sea senciblemente -

mayor que el de los observa.dos en los extremos con la reducci6n correspondien. 

te en la resistencia. 

Para una mejor evaluaci6n del problema., fué necesario realizar explora­

ci6nes _geot~cnicas que consistieron en lo siguiente: 

1.- Reconocimiento Geoldg1co Detallado. 

Se hizo un levantamiento geol6gico superficial detallado de lu zona de 

construcci6n incluyendo clasificaci6n de los materiales aparentes, definici6n 

de estructuras geol6gicas, detecci6n de discontinuidades (fallas o grietas) -

que pudieran afectar la obra. Se prest6 especial atenci6n a las condiciones -

existentes cerca de los portales del tiñlel. Este reconocimiento podrá apoya.r­

ae en geofísica y topografía. 

2. - Muestreo inalterado en zonas de portales. 

Despu~s de limpiar las zonas de entrada de los tiíneles, de los materia­

les sueltos y alterados que les recubren, se tomaron dos muestras cúbicas re­

presentativas de los materiales t!picos encontrados en cada entrada (4· mues-­

tras en total). Las pruebas de laboratorio realizad.as en estas muestras fue-­

ron principalmente de clasificaci6n mediante pruebas Índice, granulometría 

y/o límites de consistencia y determinación de la resistencia mediante dos -­

pruebas de compresi&n no confinada, una prueba no consolidada- no drenada -y 

pir muestra s6bita. 

Dos sondeos horizontales coincidentes con el ir de los tdneles en am-­

bos ext:remos del mismo, procurando abarcar la realidad de la longitud del -­

miamo con recU]?eraci6n de nacleo para clasificaci6n de los materiales y eva­

luaci6n de sus coniiciones en el lugar ( cohesión, fra.cturaci6n ) , el pro-­

blema t6cnico mas recomendado consistió en recuperar muestras, evitar labo­

riosos movimientos, una barra de perforaciones de referencia, el muestreo se 

realizd con un d1'metro de 2.5 cms •• Se efectuó.un sondeo vertical en la par­

te central de los túneles, desde la cima de la loma CQn objeto de identific~ 
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perfectamente los materiales del techo de tt1neles. E:>tf'l sondeo so llevó' hasta 

10 mts. abajo del piso de _túmles, al igual que en le~ sor.deo:i hnrlzontales -

se tuvl.eron 1111cleos en forma continua a lo largo de todo el s< .. !.·.!-:!o. 

Para la construcci6'n de los túneles de esto tipo, el método tradicional 

consh;te en excavar tramos cortos frecuentemente con la proteccl.ón de un escy 

do y colocar un revestimiento provisional (ademes met&licos), dovelas prefa-­

brlcadas aplicadas a presión contra el terreno, etc., posteriormente se colo­

cará un revestimiento definitivo rígido. 

Recientemente se ha generalizado en Europa el método llamado "Nuevo Mé­

todo Austríaco", que consiste en sustituir el reve:.;timiento provisional trad.!. 

ciona] por un refuerzo del terreno circundante con anclas y un revestimiento 

a base de concreto lanzado reforzado con una malla electr. soldada. 

En algunos casos el espesor de concreto lanzado es suficiente Para que -

no se considere necesario el revestimiento definitivo. 

Vemos que la geotécnia es una de las claves del proyecto ya que fué ne­

cesario actuar sobre el campo má::; reducido de la solución 6'ptima, en cambio -

la exactitud acerca de la estabilidad mecruuca de las rocas a perforar es 

obligada. La camparla. do sondeos y de obtenci6'n de testigos, se realizó con 

ensayos do laboratorio que dieron resultado en el momento preciso. 

De acuerdo a los estudios geol6'gicos se tuvo conocimiento, de los t~ 

nos a atravesar en la línea del trazo, encontrándose más terrenos diaclasados 

o muy fracturados, as! como fracciones esquistosas esceptibles de engendrar -

fuertes presiones, la forma de la &.J~ci6n que mejor se adapta a tal dificul-­

tad, y a la heterogenecidad., y a las presiones geotécnicas, es casi circular. 

Una buena soluci6'n fu6 proyectar una b5veda clásica de tres centros que a·la 

vez de una cierta garantía P::ra sostener la roca y permite un concreto simple 

y uniforme a todo lo largo de la obra, lo cual es muy lmportante. 

Considerando dentro de los estudios preliminares a la localización de -

la obra, se realizaron los planos correspondientes a las curvas de nivel, --­

altimetría y croquis de localizaci6n con sus respectivos accesos. Todo esto 

en base a las fotos a6reas y localizaci6'n de puntos de campo para formar una 

poligonal de referencia .• 

Conforme a lo inciado antes, se dá una. mejor explicaci6'n en el siguien 

te punto. 



II. 3. - DA'roS 'roPOGRAFICOS DE PROYEC'ro. 

Aqu! tenemós el problema que nos presenta esta obra de tdneles, a la -

cual nos referimos, que es el paso de una cordillera sobre la que so encuen­

tra la carretera M!Sxico- Toluca, y viendo esta si tuaci6n nos encon-t;ramos a -

treinta metros abajo de la misma, lo que causa un pequeiio problema P.tra obt¡a 

ner los datos topográficos. 

Lo importante para el trazo es buscar la distancia mas corta, enca.iarlo 

en las curvas de entrada y crear terraplenes en los accesos para aprovechar­

la excavaci6n y llevarla en terrapMn, sin cunetas, para evacuar bien la zo-

na. 

La cartograf!a debe realizarse de forma clara, fué necer.;a.rio un vuelo a 

la altura adecuada y su restituci6n para obtener planos a escala 1/1,000 y­

mayores, Antes del vuelo deben construirse sobre 81 terreno los puntos de 

apoyo necesarios para que sean recogidos Por los fotogramas y puedan ser ob­

jeto de una poligonal, con telur6metro si es necesario, y una nivelaci6n de 

presici6n. Asi controlados y calculados estos pUntos de apoyo sirvieron Pª­

ra encontrar la X, Y, Z de los puntos de apoyo de cada par, 

Una vez adoptada una decisi6n entramos en una hueva fase, la redacci6n­

del anteproyecto del túnel y sus accesos. El anteproyecto es un desarrollo -

en profundidad ae la soluci6n aprobada, con el fin de detectar especialmente 

aquellos aspectos cuyo grado de incertidumbre mas pUeden influir en su vial1 

dad técnica y econ6mica. 

Al ampliar la escala de la cartografía y trabajar con planos entre 

1/1 1 500 y 1/21 000, ocurre que la soluci6n recomendada en el estudio previo -

se desdobla a su vez en varias posibles, relativamente pr6ximas, que deben -

ser analizadas comparativamente Para espigar la 6ptima. Evidentemente, el an 

teproyecto requiere, en primer lugar, una puesta al d!a de los estudios del­

transporte previsible por el túnel. En segundo lugar, un estudio geol6gico y 

geot~cnico mas avanzado, apoyado en sondeos, reconocimientos geofísicos y en 

sayos de 13.boratorio. 

Continuando con los trabajos de campo, para poder obtener los primeros­

datos, se tuvieron que marcar los pUnt~s de referencia que para ser locali~ 

dos se realiz6 el desmonte y despalme de la zona dejando limpio el terreno y 

marcando con mojoneras el eje de ambos túneles respecto a los Portales en am 
bos lados y referénciando los puntos al eje de la Prolongaci6n Reforma. 
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~uedando as! localizados los pUn~os bases para la obtenci6n de las elQ. 

vaciones y cotas de referencia que a continuac16n son calculadas. Tomando -

como punto de referencia para la triangulaci6n '/ polieonal los pUnton en -

portales, carretera y Prolongac16n Reforma. 

~nseguida indico con datos de campo y de acuerdo a los datos anotador. 

en la libreta de trruisito c6mo se realizd por triane;ulacidn la ubicac16n -

de los puntos como se muestra en las figuras 20,21:¡22 , muestro planos de 

fotogrametría, altimetría y localizacidn • 

.il!stos datos fueron obtenidos de acuerdo a especificaciones de ~lAHOP _ 

y D.D.F. 

CiO.culo de distancia por triane;ulaci6n: (teniendo como referencia los 

ejes de los túnele.1 y vialiadad de P.rolongacidn Reforma). 

HUMER TUIBL: 
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So r.iu<:>::itrn on =ocuid:i. la planta de ubicac16n correspondiente a los tdnelea. 

Fiaura ?.J en planta: 

----

'"' !l~·~:r 7f· .. ¿r.:·:~r·~·,ll"'.: ~ ... ~.:11·,f,· ·:~. ;<7·r.::.r.·~:.~·:.<.·~'·T·if 
. . . . • ' ' •. ~ ~ ...... ; 1... ·'' :.w..i...w_... f.-t.:Í. ..;,.¿.t 

. -·-. - .... é:éNAt. Btq Tfl<:l!MVA. 
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FISURA::-• :l'f. 
Obtencldn de i(ngulos, rumbos y dlstanclas correspondientes al portal norte 

con base al eje de la v1al1dad Prolongacldn Reforma. 
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?!cura 25 • - !'::L7!L "T.:'. A: !!lOS w.::-:L '";'3: 

Croquis fuera de escala. 

O E illlll 
~wM'A-"TOUtCfl ..--. . 

C- CMil.NllMlf.NTO, 
E• l:L1!\llllCI ..... 

'J1 

sn el croqulo !llltcrior ont.in indicados cada uno de lor; cadan::!l:licnton 

y elevaciones que fueron obtenidos para la roalizv~idn do loo planoa an-­

teo indicados, haciendo la acla.racidn que coton dato!\ oe obtu·ricron con-­

juntamente con la roallzacidn de la vialidad prolor..:;acidn Rcforna, Puente 

Viota l!ormooa y Canal. Todo cnto conformo r. ple.non y proyector: ontrcc;:doo 

por ol Dcpartamonto del Dioti to ?cci;1ral y la ';ocrctcría de Ar.enté!Jlliryntor; 

ll=on y Obrao ~llcan, ya que de acuerdo n car.ipo fueron r.~ordcnado~ y 

modlficM.oo con la obtoncidn de dato:: rcalen, llc,~ar.do al proyecto dcfin.l 

tivo, del cual prcr,ento loo arriba mcnclonadon con =u:: rer.pcctivoo croqulo 

y c¡tlcu1oo topog:dficofl. 
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30.1T:t A '--..=.;.;.e~-- B Distancia promedio • 103.764. 

Con esto quedan totalmente localizados y rectificados en campo los da­

tos topográficos que sedn vaciados a planos y poder dar inicio a la obra, 

contando ya con el proyecto definitivo. 

S6lo queda aclarar un aspecto, que al realizar una obra de este tipo -

hay que tomar las medidas de seguridad respecto a los trabajos que se efec­

tuar~n y dar datos exactos para no cometer errores que nos provoquen algÚn- 1 

problema mayor. 

En ocaciones s6lo se dan 6rdenes de iniciar trabajos sin tomar en cuen 

ta datos o informes t~cnicos sobre procedimiento a realizar, o bien estos -

datos no se han obtenido, provocando errores constructivos o de ubicaci6n,­

dc los cuales queda como responsable el Ingeniero encargado del frente, no­

el que di6 las 6rdenes, por lo que hay que tener conocimiento exacto tanto­

de la obra como de los problemas que acarrean al dar una mala orden que prQ. 

vocar!a problemas econ6micos y de tiempo, 
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II.~.- ESTUDIOS DE MEX:ANICA DE SUELOS. 

A continuaci6n se muestran los estudios de macánica de suelos, ·corres-­

pondientes al sitio donde se realiz6 la obra. 

A la facha y desde 1968, ya no se permite en el Distrito Federal la ex­

plotaci6n a base de túneles, y debido a la constante ocurrencia de derrumbes 

las autoridades del Departamento del Distrito Federal tuvieron a bien formar 

la Coniisi6n de Zonas Minadas con el prop6sito de efectuar las investigacio-­

nes necesarias encaminadas a determinar en una forma precisa lon posibles 

pUntos de colapso, consecuencia de antiguas minas de explotaci6n subterráne­

as, en los que exisL rn construcciones en estado peligroso con objeto de pro­

ceder a tomar las precauciones necesarias para salvaguardar a sus ocupantes, 

o en terrenos minados susceptibles de ser destinados en un fui.uro para fines 

habitacionales. 

En la figura 29, se muestra la zona de los Lomeríos del Poniente de la­

Ciudad de M6xico, en donde existen Posibilidades de encontrar cavidades sub­

terráneas, producto de antiguas explotaciones. Se han visitado varias colo-­

nias y fraccionamientos, asi como predios de distintas dimensiones. En la f1. 

gura 30 se indican los lugares visitados, los cuales se clasificaron en cua­

tro categorías en lo que respecta a su gTado de peligro 1 alto, medio, bajo y 

nulo; en la misma figura ~ix:.recen los números correspondientes a los sitios­

subrayados con tres, ~Qs 6 ninguna línea respectivamente. El número de colo­

nias o fraccionamientos referidos, corresponde al mismo que aparece en la t,a 

bla I. 

Al contemplar la Cuenca de M6xico (figura J1), pueden describirse las­

Lomas que se elevan a ambos lados de la extensa planicie lacustre de la Cuan 

ca de M~xico, como los dep6sitos piroclásticos acumulados a los pies de las­

Sierras Mayores1 Sierras de las c?ruces, Nevada y Rio Frio. 

En 1948 los de!l6si tos de las Lomas se estudiaron Por primera vez con 

cierto detalle. En 6se año, V. Arellano y K. Bryan definieron la formaci6n -

Tarango, basándose en materiales que procedían precisamente de la Barranca­

de Ta.rango al oeste de la Ciudad de México, donde existían las cMsicas mi-­

nas de "Arena Azúl" en explotaci6n que ofrecían buenos cortes. Aquí fué des­

crito el afloramiento típico (figura J2) con divisi6n de tres formaciones. 

La formaci6n Tarango representa un conjunto estratificado a veces regu­

lar, a veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), com-­

pUesto de los siguientes elementos litol6gicos: 



a), - Horizontales de cenizas volcánicas de muy distinta granulometr!a. 

b). - Capas de erupciones pum!ticas. 

c). - Lahares. 

d). - Ignimbritas. 

e), - DeP!Ssitos Fluviales. 

f),- Suelo.s. 

La formaci&n Tarango alcanza espesores de JOO a 400 metros. Terminando 

cada abaliico volcitnico en una superficie estructural propia, que marca el -

fin de la actividad volcánica que lo produjo, 

Al estudiar la formaci6n Tarango es Posible reconocer que ésta se com­

pone de la superpasici6n de varios abanicos volcánicos, cada uno terminado­

con una superficie estructural. Por lo general cada abanico corresponde a -

la vida activa de un volcán. Cuando éste se apaga, surge otro volcán, el cy 

.5!,l produce su propio abanico que se sobrePone al abanico anterior, Así resul 

ta que la formaci6n Tarango se compone de numerosos abanicos volcánicos en­

trelazados, según la secuencia de las erupciones de distintos volcanes (fig. 

JJ). 

La formaci6n Tarango (flg. J4), está interestratificada con las series­

lávicas de las sierras mayores (Sierra de la Cruces) donde se origin6. So-­

breyacen los abanicos volcánicos Tarango a los dep6sitos volcánicos del te~ 

ciario medio (Formaci6n Xochitepec) y del mioceno superior (Sierras menore3) 

Las capas de p6mez cubrieron una topagraf!a ondulada sobre grandes di§ 

tanelas; los piroclásticos rellenaron las barrancas profundas, sobre todo -

la do Santa Fé con lahares patentes que hoy constituyen las minas de arena­

azi1les (fig. J5), Estos dep6sitos finales se definieron como tarango supe-­

rior, 

Al estudiar los dep6sitos de arenas azúles, sobre todo en la Barranca­

de Santa Fé, aunque a primera vista el arreglo del material parece ca6tico, 

es pasible discernir en ellas cierta estratificaci6n, la cual es evidencia­

da una redeposici6n del material piroclástico Por agua. En otras no se pUe­

de reconocer tal estratiflcaci6n, Por lo que el dep6sito se define ent6nces 

como lahar, usando la palabra indonesa que define corrientes volcánicas de 

lodo. 

DespUés de una lntroducci6n relacionada con los estudios llevados a ca 

bo en la zona correspandiente a la obra, continuaremos con las pruebas eje-
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Gratlo de peligro de colo11las y predios ubicados en las zonas ,minadas, 

colonia o predio 
grado de pell¡1ro • 

A M -ll 1\1 
colonia o predio 

grado de peligro • 

A -M o "' 
l. Colonia Barrio Norte X 

2, Colonia Las Uutacas X 

3, Colontu Las Golondrinas X 

4. Predio Capula X 

5, Colonia jalnlpn X 

6, Col<'.'nla !leal del Monte X 

7, Colonia Las Palmas X 

8, Fracc, Aguilns ·l'llnres X 

9, Colonln Santo Oominµo xt•• 
IO, Colonia Olivar del L ~tle X 

ll. Col, Atnpllaclón las Ag11!las X 

12. Colonia Lomas de Uc~crra X 

13. Fracc. AJ<oml1\tla xr•• 
14, Fracc, Lomas Tarungo x.._ 
15, Cerro de Sr.Nlcol ás Contrera> X 

16. Col, Piloto A,L6pez Mateas X 

17, Colonia Garctmurrero X 
18, Colonia Belcm de las flores X 
19, Frncc, Colinas ueTnrnngo X 

20, Colonia Angostura X 

21. Colonia Puerto Grande X 

22, Frncc, Xocornetla X 

23, Col, Liberación Proletaria X 

24, Cerro ucl Peñón xa•• 
25. Colonia Bonanza X 

2&, Fracc. Lomas de las Agu il:\• X 

27, Predio El Salitrero X 

28. Colon to Pólvora X 

29. Mina de Cristo X 

30. Mina Palo Alto X 

31, Colonia Presidentes X 

32, Conjunto llab(laclonal 
FOVISSSfE X 

33, Co:onia Puente Colorado X 

34, Colonia San Clemente X 
35, Fracc. Cultnas del Sur X 
36, Predio Planta de Asfalto X 

37. Predio Rancho Zamora X 

38, Predio BatallóndeSn.Patriclo X 

39, Colon! a Zenón Delgado X 
40, Tercera Ampliación Chap'!! 

te¡;ec X 

41, Predio Av. Centenario X 

42, Colonia Batuecas X 
43, Colonia Gamitas X 

44, Colonia América X 
45, Colonia Preconcrcto X 

46, Primera y Segunda Victorias X 

~ 47. Predio Comp3f\Ca de Luz y 
Fuerza,Belem de las Flores X 

48. Predio sobre Av. las Agullas X 
49, Fracc, Lomas de Guadalupe X 

50. Col, Ampliación In Mexicana X 

51. Predio Ahuotla (El Plnl) lt 

52. Colonia Ampliación Alpes X 
53. Colonia Eswdodc Hidalgo X 

54, Predio junto ni R ro Becerra X 
55, Colonia Paraíso X 
56, Predio Reforma No. 2300 X 
57, Colonia la l\osltn xt•• 
58, Colonln GrnnndnUno y Dos X 

59, Fracc, Oosqucsde !ns Lomas X 
60, Predio! 98 de lo Calle Rosa 

de llcngala X 
61, Col un la Daniel Garza X 
62, Colonia Valle de Luces X 
63, Predio Banco Nacional de 

Obras Públicas X 
64, Predio Av, las Agullas X 
65, Predio Av. Vasco de Quiroga X 

66. Colonia Ajusco X 
67. Predio la Loma{Margnrlm 

Maza de )udrez) X 
68, Edificio en condominio en AV. 

las Agullas X 

69, Unldad liabit, Santa Fe l( 

r7o. Prl'dlo Ladera Grande X 

71. lnstitutoNol.de Fruticultura X 
72. Colonia 131 Nopal l( 

73. Colonia So.José de los Cedros X 
74. Col:A1!a Molino de Rosas X 
75, Rancho Sn]osé de los Cedros l( 

76. Fraccionamiento V lllo V erdüm xr•• 
177, l'redlo ubicado en la Colonia 

Molino de Rosas X 
178, Unidad llab, Santo Domingo X 

79. Predios de la Delegación Villa 
Alvaro Obregón X 

80, Colonia Los Olivos X 
81. Predio La Curva X 

82, Colonia 12 de Diciembre l( 

83, Colonia El Yaqul X 
84. Ampltoclón El Capulfn X 
85, Colonia Santa Blirboro xa• 
86, Terrenos de antiguas minas, 

Delegación de lztaoalaoa X 

•A, alto; M, medio: ll, b3jo; N, nulo, •• a, usentamlencos; r, rellenos; t, taludes, 

TABLA - I 

1 
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F!(;U!lA Jl 

La Cuenca de México, sus fonnacloncs y fracturumlcntos tect6nlcos. 
1) Slcrra tlc Tczontlalpa11: 2) Sierras Menores; 3) Slcrra9 Mayores; •>Formación Taran• 
go; 5) Form.lclOn Chlchlnnutzln; 6) Relleno aluvial; a)Fracturamlcnto al NE, del Terciario 
Superior: b) Fracturamlcnto en arco tlel tipo Santa Catarlna, del Pilo· Pleistoceno. 
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un lahar de "arenas azules" del tipo Santa Fe, 

lahar pum'tlco 



cutado.s,,,on campo, las que tuvieron semejanza con los estudios. antes mencion.a. 
'.f.rl . 

doo. · 

En la obra· de túneles, que como ya se indicd, se encuentra localizada-
\ . 

en la carretera México-roluca, se iniciaron las Pruebas en campo con la lo-

callzaci6n de lo::i puntea donde fueron realizadas las pruebas. 

:;:n los portales norte se ompez6 el desmonte sin que se pudieran aprec1 

ar las características del terreno localizado abajo de la tierra vegetal y-

1.uol ta. 

Para una r:iejor ident1ficaci6n de los materiales de la zona del portal­

y del techo 1 ' se realiz6 un corte con retroexcavadora a la al tura del· túnel­

Y se abr16 una zanja de exploraci6n de un metro de ancho en toda la altura­

del talud. 

2n los escasoo cortes antiguos que existen en el área de elevaci6n del 

Portal se observan tobar, muy cementadas con menos grava que en la parte su­

perior de la loma. íEn c::itas tobas se observan aJ.gunas grietas que hacen pen. 

sar que a pesar de lar, buenas características mecánicas de este material, -

podría llegar a i:;cr indispensable el uso de anclas. 

La presencia del camino en corte y el relleno que se encuentra inmedi.a. 

tamente axriba del Portal, implicó que se tomaran precauci0nes para evitar­

que ae afectara la eatabilidad del muro de contensi6n del terraplen. Las 

medidas finalei:; a tomar se definieron al conocer con seguridad las caracte­

rísticas de los mismos materiales constitutivos del corte y el perfil del -

mismo después del despalme, pero se previ6 la necesidad de reducir el espe­

sor mínimo del techo a seis metros que recomend6 nAHOP para el inicio de 

los túneles que se realiz6 estabilizando el techo con anclas desde el exte­

rior y/o construyendo muro de contensi6n. 

Sn los portales sur se procedi6 también al desmonte. En los pequeños -

cortes realizados, se pudo verificar que el material también es una toba dy_ 1 

ra con algunas discontinuidades, sin embargo el material fué mas arcilloso. 

Se recomend6 en la misma forma excavar una zanja de exploraci6n a lo -

largo de todo el talud. 

2n los cortes existentes se procedi6 de inmediato a la extracci6n de • 

muestras cúbicas representativas y a la realizaci6n del sondeo horizontal -

recomendado anteriormente. 

Fu~ necesario que iniciaran cuanto antcs"los trabajos de exploraci6n y 

el estudio geol6gico. La desici6n final en cuanto al procedimiento construQ. 

tivo se debi6 a las primeras evaluaciones de las características de los ma-
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terlo.J.en y a un entudio econ6111lco comp:iratlvo, la op1nidn del Doctro Cabrifll 

Auvimet fu& que una aplicacidn rigurooa del "nuevo Mtodo Aur:t.rlaco" era la 

soluciwn mas ndecu:i.dn. 

Durante los rccorrldoo de ca.nPo re:i..li¡,a.dos por el Ingeniero ¡;'ederlco -

Hocscr :: el Doctor Gnhrlel Auvl~.cl, prcc.•mtaron la lnformaci6n adicional 

obtenida respecto a lan caracter!nticas ~eotécr~ca;, del sitio en el que se 

constr~yeron los túnclc:; ¡rer.ielos de Vl::.:.a Hcrmsa. '.~o presentaron arlem!s r~ 

comendacloncs conpl.crr.ontarias respecto al procedimiento constructivo de los 

minmo:;. 

Con rcnpecto a la ¡;eolog!a del nitio y de acuerdo con l:i. intcrpretaci-

6n del !n;.:;cniero Federico Mosser, la entra tlgraf!a del sitio fut5 la siguien­

te: 

Parte Superior :fo la Loma: "Lahar Azúl". 

Se trata de materiales defQGit.ado::; por el a:jlla y constituidos por blo­

ques suba.n1'!losos de andesita a::úl cont.0nidos dc!1tro do una matr!z li­

mo··arenosa. Los bloques n:p"U"0~1"ra:'l con una dcn::lda.d variable a la prQ. 

fun:l.1dad de acuerdo con las dlvern.as corrientes de depos1taci6n que se 

presentaron. A pesar de la cementacl6n fuerte que present6 su¡>orf1cia! 

mente este material, ex1st16 la posibilidad de que su grado de cernen -

taci6n fuera sensiblemente menor a mayor profundidad dentro del macizo. 

--:. Zona de Contacto "Suelo Rojizo". 

Ente material existe a la altura del portal sur, se trat6 de un mate -

ri:tl parcialmente later1tiza.do de tipo arcilloso-limoso. 

-- Zona Inferior: "Lahar Blanco". 

Es un material semejante al superior con la !Snica diferencia de la com­

posici6n de los bloques que, en este caso estuvieron constituidos por 

una andesita blanca con la presencia característica de horoblenda (mi -

neral de la familia de las anflbolas). 

-- DepcSsitos profundos: "Toba Pum!tica". 

Abajo del lahar blanco aparecieron unos depcSsitos de toba pum!tica, ma­

terial limo-arenoso-arcilloso de grano fino sin boleos de origen volcit­

n1co (cenizas depositadas por agua). Se penad inicialmente que el por -

tal norte podr!a quedar dentro de un afloramiento de este material pe -
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ro las oxcavaciones mostraron que oc local126 en el lah:i.r blanco. 

Reopecto a la tect6nica de h zona ParHce que las r,rir.ta.s y/o fa.llas­

se presentaron en forma pre:ferenclal t"n di!:'eccl6n ente-oeoto, en docir---­

transversalmente al túnel, lo que rorrult6 favo=able para la cntabi111añ 

del mismo. :!;ato es precisamente la or1entaci6n de las ~lotas que r.e ohr.et 

varan en el portal sur paralelamente al talud. 

Las investigaciones geot6cn1cas realizadas para las propiedad.os do 

los materiales constituidoo del macizo se realizaron con divercas explc=a­

ciones, muestreos y pruebas de laboratorio: 

Se realizaron dos sondeos verticales por rotaci6n. La recuperaci6n 

fue escasa debido al t1Po de material encontrado, fragmentos andes!tlcos -

dentro de una matr •. z de composic16n variable pero generalmente muy erosio­

na.ble. 

Los oondeos horizontales recomendados anteriormente no pUdieron real.!. 

zarse debido a la presencia de los bloques que Podrían fltcilmente desviar 

la herramienta. 

Fue previsible que no se podía obtener mucha informac16n a partir de 

los sondeos, debido a la imposibilidad do conseguir muestrao inal tera.das -

que permitieron estimar el grado de cementaci6n y por tanto la cohesi6n 

de los materiales. 

En los portales del lado sur fu~ Posible obtener unas muestras c~bi -

cas que se sometieron en el laboratorio a pruebas índice y de resistencia. 

Del lado norte los materiales carecieron de la cohes16n suficiente pa­

ra peder extraer muestras inalteradas Por lo que se obtuvieron estas para 

fines de clasif1caci6n exclusivamente. Los primeros resultados de lan prue­

bas de clas1ficaci6n realizadas se incluyen junto con un esquema de locali­

zaci6n de muestras obtenidas, de acuerdo con estas pruebas, en los Portales 

del lado sur se encontraron gravas con matriz arcillosa color caf~ claro 

bien cementadas y gravas con matriz areno-limo-arcillosa correspondiente al 

lahar como se muestra en las figuras 36 y 37. Las pruebas compresión :: tri­

axiales realizadas dieron resultados muy variables. Una muontra no pudo 

ser laborada Por falta de cohesi6n, otra di6 una existencia en compresión -

simple de 20.3 kg./cm. 2, y los resultados detallados de estas pruebas st' 

encuentran más adelante. 

SegÚn lo anterior y las observaciones de campo, l0r, materiales :Jc.2 ,,x­
tremo sur de los túneles presentaron en forma r:eneral una .:tHa cohenión. 'in 

embargo, se ven afectados Por p;rietao transvcrrales que cont.lenon ard.lla 

y hace que sea pclir,rosa cualquier excavación sin adorne. 
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CLASIFICACION' C. ["__ .-e: il'" , " l'Al'r:I' ~•» 
.,.., .. .,,c. ,,..., ll.1t-W~•M' -.. -.. ~T;o-,,;., T. _e;. LI ... o~· 

MAL LA 'I 'P R U E 11 A ESPEClflOACIClN 
PESO VOL. SECO SUELTO l aoi .,, 7<J/7,;; A 

PESO \Q., MAXIMO ha/ mli ~ C:f7 o f/ona; 
HUMEDAD OPTIMA 1 % 1 ")T.11 

1 • 7' DENSIDAD 2• Z 
314° 7.J ABSORCION ( •1,;- f -··--?:¡·---1------1 

t--~17::12---t--~Lr.,,.r--+-------i:L~IM:.::IT"El:iOüfDO 
"ª" LA LIMITE PL&si1~co=------+--=_,T-,----11-------1 
1 11.• INDICE PLA S TI CO n 

NJI 4 1 CONTRACCION LINEAL 1 •/. I L I 

NX 10 V. R. 9. 

~N~11~2~0-+--''i!::!.-1--~----~E~X~P~A~NS~IO~~~(-º/g_l____,~~+--~----~+-------1 
tNrrlr;K4,ftO--lt---::ilir--i-~--~~~ll~VA~U>;:'_:.:..R CEMENTANTE -
1 N K 60 DEGRAOACION 
líin;.;:ioo_:- 1f-~~~------1· º~l!.fi~I:;.E~~'.::_1'"'~"'~-""1~:~-:_-_-:_-:_-_--1t---_-_:-_-_-_-_-_-_:-_-_-:_-.¡.'-_-:_-_-_-_-:_-:_-_-_-:_-_.-1 'Nnoo 20 EQUIVALENTE DE ARENA 
w,r.;-DE-OESP'ER~ac~~~:-----~11::.::.;~=::~ 
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LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD 

08RA: 7h/EL LárT4 ffellMll!Ji 
LDCAUZACIOH "!%"~~ 
MATERIAL: /JA 9 /.iMDS,q 

· A~U'-t.ll/IAA ANALISJS GRANULOMETRICO CON MALLAS 
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COMPOSICION CLASIFICACIOM: e:: ,.. 
GRANULO Ml!TR ICA EBPECll'ICl.c:IONEI 1::!:!:!==,ar-::11~•.u"'=""11-.,.,......-, ,..-".;;;i,'A..!-~L.~' 1"'"• 6'-A-,..;-""""'1·..,,.. ""- ,.-,.-,,.,.,..~--,-,..,-M_,--,---.-.. -._.-l 
MAL LA. P R ., U E B A ESPEClf'ICACION 

:1" f, PESO YC:l.. SECO SUELTO l •a/ lftl l J:t..fl~ 

PESO \(l._ MAXIMO (kª/ "'~ 7'1> 07 z 
1 112 HUMEDAD OPTIMA 1 •,(;" 1 J/, L , . DENSIDAD :;t.OS" 
3/4" 
f/ 2 

ABSORCIOH 1 % ) .(,,.,37 
l-_,,,,:-'!w-l--4!~-1-------F.L:;IM;.;::ITE LIQUIDO !.I . _ 17 

3/fl" LIMITE PLASTICO JJ r:.11'7 
f/6" INDICE PLASTICO ·----+.--1.•," .. ~7.__ __ ...__ ______ ....¡ 

;.t::Ic\ - III , 
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LABORATORIO CONTROL DE CALID.AO 

ANALISI§ GRANULOMETRICO CON MALLAS 
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COMPOSICION CL.ASlflCACIQN· 
GRANULOMETRICA ESl'tClf'tc.clOllES ia.,,,, 
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MALLA, v¡,, •P R U E B A ESPEClflCACION 
PESO 'wQ.. SECO SUELTO 1 ko/ n1I l IY H(J 

2 " () PESO\Q.. MAMIMO lko/m'I , _.,~O 
1 V2 '- HUMEDAO OPTIMA C % 1 J{.,;,, 
1" 1 1 O!NSIOAD ;.f. ,';l ~ 
3/4" ' ABSORCION ( % 1 "'i'.:1'3 
112" LIMITE LIQUIDO ~J. I 

1--'~u,1¡8!::"-+-"'.!~-f-------fUM~:,:IT-=E'-.!P..!:Lc:!A.llTICO IK. -
11,• INDICE PLASTICO ~,S,!,, 

Nll 4 CONTRACCION LINEAL 1°1.1 ~Al 
Ñlf'IO F V. R. S. 
N ll 20 EXPl\NSION ( 0/. 1 

~'.\JLA IV· 

' 



57 

Del lado norte, los materia.les son altamente frlccionantcs pero muy po­

co cohesivos. Por lo que fu& recomendado, no iniciar nillg\1n:i. actividad de -

oxcava.cicSn,·excepto afine del talud del del corte y cunetaGI antes de contar 

con el equipo y los materiales requeridos puesto que existe peligro de dorrum 

bes on ambos extremcw de los ti1neles. Ademi1s, cualquier excavacicSn que no se 

incluya dentro del programa propuesto dlf1cultar!a las operaciones posterio­

res hasta dar resultados exactos. 

Se incl uyoron coplas de las obsorvn.clonos que el Ingeniero Mosoor comu­

nic~ Por r.xr1to y un corte r,eolcSgico esquem!ttico. 

El Ingeniero Mosser indicd que, en el 9~ de la long! tud de los ti1noles 

se tendría. que excavar en materiales laharlcos blancos po·:o cementados. 

Las zonas cementadas cercanas a los portales que parecen corresponder­

ª fracturas y fallas donde la accicSn del agua produjo una al teracicSn qua caJ,l 

s6 la cementa.cicSn. 

Además, se incluyen la localiz.acicSn y los resultados de los dos sondeos 

varticalas exploratorios realizados por rotaclcSn con barril "NX". 

En estos sondeos, la recuperac1cSn fuif baja debido al tipo de material -

encontrado, constituido por gravas y bolees eapacados en una 111atriz lirao-8.l'I. 

nosa poco cementada. Para evitar derrumbos, fu!S necesario usar adeae mettli­

co hasta 8 etros de profundidad, cementacicSn hasta 18 metros y lodo bentoni 

tico hasta la terminacicSn del sondeo. 

No se detecta.ron diferencias apreciables de ceaentacidn a traws del -

porcentaje de recuporaci.Sn. Las granulom&tricas de las muestras recuperadas 

se reportan en las tablas y corresponden generalmente a arenas medianas. 

Se detectcS una diferencia do coloracicSn en los fragmentos recuperados -

a la profundidad indicada, en el corte geoldg1co (contacto entre arenas lah& 

ricas azúles y arenas laharioas blancas), sin que ello corresponda a una di­

ferencia apreciable de propiedades geot«Scnicas. 

Con relacicSn al auestreo en la zona de portales, se preeent& al anlli-­

sis granuloaftrico de una auestra obtenida en el frente del portal norte. 

En esta r;ona, el material carece ·casi por completo del cohesicSn por lo­

que la muestra ful de Upo alterado. Se trata de una arena con gravas y una­

importante fraccidn fina (3~) que m tiene plasticidad. 

Asimi6ZllO, se incluyen los resultados de pruebas realizadas sobre mues-­

tras ct1bicas inalteradas extraídas en los portales del lado sur. 

En una de ellas, no fu& posible labrar especímenes para prueba de resi.§ 

tencia '1 solamente ae determinaron granu1011etr!as, l!ai tea de plasticidad -
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y clasificacicSn SUCS, Se tratcS de una arena con gravas '1 2;'% de finos arci-­

lloso s (CL), 

La segunda muestra es tambi&n una arem con grava pero no de mayor pro­

porcicSn de finos arcillosos (~) y los cuales son además pHsticos. 

Esta muestra :pudo eer cn:;ayada en comprc::;iJn simple y en ensaye triaxlal 

. no consolidado y no drenado. So obtuvo una resistencia alta (cohesicSn del -­

orden de 10 J(r}Km2), 

Los resultados anteriores muestran heterogeneidad de los materiales del 

lll&OiZO, 

Con la ayudo. de dos barrenos exploratorios e inspecciones superf!ciales, 

tud posible establecer el corte geolcSgico que so muestra en lo. flr,t:ra 38. 

Remtlta que los tdneles so desarrolladn dentro de la Unidad LitoltSgica 

21 ''arenas laharicas blancas", Se trata de un de?Sf:l to aluvial de polvo, arQ. 

na, grava y bolees do andeslt.a. Todos estos elementos son micropWdticos, es 

decir, con fuerte contenido original de gases (H,p, C02). 

Forman un conjunto aluvial mal estratificado. En estado fre::ico el mate­

rial es suelto, pero debido a la forma. angular de sus componentes es capaz -

de aantener taludes verticales en al turas de ur.M; 20 metros. 

En la BUJlerficie donde hay afectacicSn JX>r fracturas y fallas el ma.terial 

laharico blanco aparece fuertemente cementado. 

Puede predecirse que el 9°" de los dos ti1neles consistir' en material -

auelto. 

Para la obtencicSn de muestras hago una expllcacicSn breve del miftodo ut1, 

liza.do, o.si como la mi.quina a utilizar y el tipo de brocas (anexando unas -

figuras). 

Los 11.&todos rotatorios eon un sondeo que cuando topan con un gran blo-­

que o estrato rocoso en la perf'oraci6n se hace indispensable recurrir al e11-

pleo de -'quinas perforadoras a rotacicSn, con broca do diamante o del tipo -

c'1.iz. 

En las primeras, en el extre111> de la tubería de perforacicSn va colocado 

un muestreador especial llamado "corawn", en cuyo extremo inferior se aco-­

pla una broca de acero duro con incrustaciones de diamante industrial que fA. 

cilitan la perforacidn. 

En las segundas, los auestreadores aon los de acero duro y la penetra-­

cicSn se faclli ta por medio de municiones de acero que se hachan a trav&s 

de la tuber!a hueca hasta la perforacicSn y que actdan colllO abrasivo. En -
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roca fracturada puedo existir el peligr·::i da que las 11un1eionos so pierdan. 

Las perforadornn Upo ciUiz se han construido con diámetros muy grand!'s, 

eate> para hacer rcr:r,ractones de J mts., on estos casos, la m.í.-¡uina p.rnetra­

en el suelo con'la m1¡¡n¡a broca, 

La colocacicfo de los diamantes en las brocas depende del Upa de ro~a a 

atacar, En rocas duras. es recomendable usar brocas con diamantes tanto en -

la corona como en el interior Para reducir el di&metro de la mu1Jstra. y en -

el exterior para acrandar la perforac16n y permitir el paso del mustreadcr -

con facilidad. En rocas medianamente duras suele resultar suficiente empl<:>ar 

brocas con inserclcncs de carburo tungsteno en la corona. En rocas suaves, -

basta usar brocas de acero duro en diento de dicrra. 

En la figura 39 aparece un esquema de una mliquina perforadora, dos mue§ 

treadores de corazcSn comunes y algunos tipas de brocas. 

Las velocidades de rotaci6n son variables, de acuerdo con el tiPo d•> r~ 

ca a atacar. En estos casos, a causa del calor desarrollado Por las gra.r:des­

fricciones producidas por la operacicSn do muestreo, se hace indispensable in 

yectar agua fria de modo continuo, por modio de una bomba situada en la su-­

perf1cie. Taabi&n se hace enceBario ejercer presi6n vertical sobre la roca, 

ll- fin de facilitar su penotraci6n. El bito de una. maniobra de perforac16n -

rotatoria depende fundamentalmente del balance do esos tres factores princi­

pales, velocidad de rotaci6n, presicSn de agua y presiiSn sobre la roca respe~ 

to al tipo de la mima.. 

Una vez que el muostreador ha penetrado toda su carrer& es precie.o des­

prender la auestra de roca (coraz6n), que ha sido penetrado en su interior -

de la roca matr!z. 

El equipo de perforaci.Sn rotatorio trabaja usualmente en cuatro d1áme-­

tros y en la tabla V, aparecen sus dimensiones usuales y sus nombres típicos. 

Las ÚquiDU perforadoras var!an su rotaci6n de 40 a 1,000 R.P.M. 

DE LA BROCA. 

M.M. M.M. PUl.C. 

16 ?. 1 1 32 20.5 ~/32 

4?. 1 20. 

8 1. 2 42 

2 

TABLA V 
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©:-ARE.NAS 
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SONDEO No·. 1 : 

INSTALACION DEL EQUIPO DE PERFDRACIDN 

SE PERFORO HASTA •4 H. DE PROFUND 1 DAD, - LA RECUPERAC 1 ON QUE SE OBTIENE 
ES DE UN 25%, V SON MATERIALES DE BOLEO EMPACADOS EN UNA MATRIZ ARENO 
LIMOSA. 

12 y 13 HZ0/82 SE PERFORO HASTA B M. DE PROFUNDIDAD MISMOS MATERIALES. 

15 y 16 MZ0/82 SE PERFORO HASTA 14 M. LA BROCA UTILIZADA, QUEDO TRABADA A CAUSA DE 
HABERSf DERRUMBADO EL SONDEO. 

17,18 ,19,20 /MZO /82. , 
DESTRABANDO BROCA Y CEMENTANDO PARA EVITAR FUTUROS DERRUMBES. 

22,23,24/ MZ0/82 

27 MZ0/82 

30 'tZ0/82 

) 
-·· 31 MZ0/82 

3 ABRIL/82 

6 /ABRIL/82 

~· 

SE PERFORO HASTA 21 M., SE SIGUE OBTENIENDO BOLEOS EMPACADOS EN ARENA 
LIMOSA. 

SE TERMINA SONDEO HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 31 M., SE TRANSPORTAN LAS 
MUESTRAS AL LABORATORIO CENTRAL PARA SUS ANALISIS CORRESPONDIENTES. -

' 
SONDEO NO, 2. 

INICIO DE PERFORACION CON ROTACION l'CIC. 

SE PERFORO HASTA 3 M. SE ESTA RECUPERANDO UN 25%, DE ARENAS LAVADAS 
CORRESPONDIENTES AL LAHAR BLANCO. 

SE SIGUE RECUPERANDO ARENAS DE LAHAR BLANCO. 

SE TERMINA SONDEO 2, SE TRANSPORTAN LAS MUESTRAS AL LABORATORIO PARA 
SUS ANALISIS CORRESPONDIENTES. 

Se hace la 1nd1cacidn que para la real1r.ac1cSn éie esta obra fueron -

ejecutados todos loe estudios neceear1os para áu 1n1c1o, ecSlo que en 

el Pre111tnte traba.jo 118 auostr&n dnicaaente algunos de los resultados 

obtenidos de dlcb:I trabajo. 
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LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD 

OlllA: TUNEL VISTA HERMOSA 1'111,0AllTA: .V.A. HTUDIO NA: MHl3 82/li 

DIUCCICMC: KM. 16+100 CARRETERA MEXICO TOLUCA LOCAUZACICltl: S/CROQUIS .... ,. NO HAY 

tllTllllA 111: 1'1!11,DMClON: ROTAC ION NX. COTA: PECHA: INIC l. 10/MARZ0/82 

llUESTIL& PllO,UHDIDAO 60LPU iUJNetTUO 

NI PJ/IE Tlt. 
ll A T [ 11 1 A L 

DIE A arcul'. 

0.00 100 ROT·HX MATERIAL OE COMPACTACION TEPETATE C/GRAVAS 
1 1.00 2.00 11 JI 25 GRAVAS EMP EN ARENA ARCILLOSA CAFE CLARO. . 
2 2.00 l.00 11 JI 25 GRAVAS EMP. EN ARENA ARCILLOSA CAFE CLARO. 

3 3.00 li.00 11 " 25 GRAVAS EMP. EN ARENA ARCILLOSA CAFE CLARO. 

4.00 s.oo 11 " ARENA LIMOSA COMPACTA COLOR CAFE CLARO. 

4 s.oo 6.00 " " 20 BOLEOS EMP. EN ARENA LIMOSA CAFE CLARO. 

5 6.oo 7.00 11 " 70 BOLEOS EMP. EN ARENA LIMOSA CAFE CLARO. 
6 ].00 8.00 11 11 55 BOLEOS EMP. tN AKENA LIMOSA CAFE CLARO. 

7 ll.00 q.oo 11 " 25 SOLEOS EMP. EN ARENA LIMOSA CAFE CLARO. 
q,oo 10.00 11 JI DETECTANDO GRAVAS LAHAR BLANCO EN ARENA LIMOSA 

8 10.00 11.00 " .. b GRAVA~ EM~. EH ARtNA LIMOSA CAFE CLARO 

9 11.0 12.00 " 11 11.L. ARENA FINA COLOR AZUL CLARO. 

12.00 13.00 11 11 CONTINUA ARENA Y DETECTANDO GRAVAS. 
10 1).00 llt.09 11 " 20 GRAVAS tMP. EN ARENA AZUL 

14.00 15.00 11 11 DETECTANDO líllAVAS. 

11 15.00 16.00 " " H.L. ARENA FINA COLOR AZUL COHTINUAN GRAVAS 

12 16.00 17.00 " " 10 GRAVAS EMP. ~N ARENA AZUL ~RISOSA. 

LAIO•ATOal O 
I,' 

.. t.t 1 ........ 

·- . .,..,...., , ....... ''e•• •ac1a1 .. ""ªº'ti C••'O •o• 111 '""" 

~ 
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f~ABORATORIO CONTROL DE CALIDAD 

OlllA: TUNEL VISTA HERMOSA 
"°'OlllllTA: 

L.V.A. HTUOIO NA : llS·03 8214 

1VltlCClo.t: K/1, 16+100 CARRETERA HEXICO TOLUCA. LDCAUZAQOll: S/CROQUIS 
11.A.F. 

NO HAY, 

llSTlltA DI H:ll,OMCl!lel: ROTAC ION NX. 
, 

l"ICHA: INI C 1. 10/HARZ0/8<! COTA. 

tllllmtA l'llOf'UllOIOAD •OLPU LOMttTUO ... .. A T r 11 1 A L 
Ot: A l"t:llt:Tll. lll:C<ll'. 

13 17.uo 18.ou ROT-llX 1'1-L ARENA FINA CON GRAVAS GRIS CLARO. ( 

14 18.00 19.00 " " 40 ARENA FINA CON GRAVAS CRlS CLARO. 

15 19.00 20.00 " 11 30 SOLEOS EMPACADOS EN ARENA GRlS CLARO. 
16 20.00 21.00 " " H·L ARENA LIHOSA Y DETECTANDO GRAVAS. 

17 21.00 22.00 11 11 H-L ARENA LIMOSA Y uETtCTAHOO GRAVAS. 
llJ 22.00 2).00 11 11 IS SOLEOS Y GRAVAS EN ARENA GRIS AZULOSA 
19 2J.00 24.oo " 11 H·l AKENA LIHOSA Y DETECTANDO GRAVAS. 
zo 24.oo 25.00 " " H·l ARENA LIHOSA Y DEtEC1AllOO GRAVAS. 

21 25.00 26.00 11 " "º SOLEOS Y GRAVAS EN ARENA AZUL GRISOSA 
22 ~6.oo 2/ .00 11 11 M-L ARENA LIMOSA AZUL CRISOSA DETECTANDO GRAVAS 
23 21.00 Zl:l.00 11 " JO BOLEOS EHP. EN ARENA AZUL 
24 28.00 29.00 " " 30 BOLEOS EHP, EN ARENA AZUL. · . 
25 29.00 30.00 11 " H·L ARENA FINA LIHOSA Y DETECTANDO GRAVAS 

26 30.00 31.0t 11 11 30 GRAVAS EMP. EN ARENA AZUL GRtSOSA 
FIN VEL S.E.I. DEJADO A Jl.00 METROS 

ADEMADO CON BENTO MITA ADEMADO CON MtTALICU OE 0.00 a 7.50 --HASTA 31.00 HET \OS. CEMENTAOO HASTA 16.00 l'ITS. .. x .. ·· 1 ........ 
HClll tlllll'lt~I 11 CUl'O •o• 1ar a11e111 llWITIIU 7 ... fllD "''. '9i•. , •e•• ,., ... 

?; 
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MlllOHP A1Mrt11111 

PllO S1,11lo Pottl•nlo Porcl1rfo 
MolloHP 

11 ftnloa ...... Ido ........ out DOIO 

- "'"' vr % % 
2" 30.80 10 

l'h." 31.10 20 -----I" 2!1.40 40 

ll/-4" 19.05 60 ···---v,; 12.70 100 
:va· 9.52 200 ···- ---H14 4.75 Poto 200 -PoloNf~ ----- . 

SUMA 

SUMA ---
CLAS.,ICACIOH SISTEMA UHIFICADO: 
00 10 1 

6.S 

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD 

GRANULO METRIA 
POR 'MALLAS 

FECHA: _ .. ll2 04 12 ... ----
OPERADOR' _R. GOl1El __ _ 
e ALCULO' • JOSE GAV 1 LA'I •. ·- ---

Awtura 
Puo Suelo Porc1tnto Porci•ta 

retenido .... 11\So-"'ll OIHI r>OIQ 

m111 91 % º/o 
2000 I¡ .·35 2.2 97.8 

~~ 25.99 13. 84.8 
i4.ili- >-i"7:1-- 67.7 0.420 

0.250 ¡¡¡:-i¡-·- -5.2 62.5 ----- ~b.51""- -··T.3 59.2 0-149 
0074 'if:lf 4.1 55.' 

~-·. lfo.2"-. "55"-:'f - 19s:2-----
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CAPITUU> III.- ESTUDIO COMPARATIVO DE DOS l·izrorios A .UTILIZAR. 

' . ': ...... ': . >. 

III .1. - ESTUiiIO ECOIDMICO DE DOS .11.ETODOS A U1'ILIZAR. . ' . •/ . . . . . 

III. 2. - coMPARAcION DE: EQurrorJ Y MATi!!RIALE'..:. 
« f;,'. , . ,. 

:n .J. - COMPARACIOHCONSIBUCTIVA DE Al·ffiOS M:l:TODOS. 
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III.1.- ESruDIO ECONOMICO DE AMBOS • 

. . · .. ' · ... ········.' '· > . . . 
En. este cap!tulo, se tratará la utilizaci6n de dos mtStodos constructl 

vos que .tienen proceso~, equipos y materiales peco diferentes en ~u cons--­

trucoi6n. 

A excepci6n de algunas semejanzas de lo arriba mencionado, eri el desa­

rrollo de este tema, se verá la secuencia y clasificaci6n de dos mtSt~dos, -

para llegar a una conclusi6n o soluci6n del método mas apropiado a utiliza;r. 

se en la obra ya mencionada. 

A continuaci6n veremos que no futS tarea fi(cil llegar a una soluci6n, -

puesto que en realidad no fueron dos sino tres métodos, como se verá ense-­

guida. 

Al dar inicio a los trabajos de campa, futS entregado un procedimiento­

constructivo Por parte de SAHOP elaborado pcr IFESA, el cual se modific6 

por demostrarse falto de datos y seguridad. Realizándose los estudios co- -

rrespondientes pcr parte de la Compañ!a, se lleg6 a la conclusi6n de deshe­

charlo y pidiendo asesoría se di6 como resultado la obtenc16n de 2 mtStodos; 

uno por parte del Dr. Gabriel Auvimet y otro Por parte de Estructuras Inter. 

nacionales. 

Dando inicio al estudio comparativo de ambos, que provocaron nutridos­

debates y llegando com~ resultado a inclinarse al método del Dr. Auvimet 

par ser la soluci6n que la Compañía crey6 mas 6ptima en el aspecto econ6mi­

co, dejando escapar detalles como la seguridad a los trabajadores de acuer­

do al procedimiento constructivo del método, muy importante en este tipc de 

obras civiles. Aclarando que no se está afirmando que el método no funciona, 

sino que al compararse di6 una diferencia aproximadamente de un 75% mas ecQ 

n6mico, casi igual en su procedimiento y un 7CJJ, contra un 100'~ en seguridad 

del Método de Estructuras Internacionales, en lo que respecta a los puntos­

mas importantes desde el aspecto administrativo y constructivo. 

Como aclaraci6n, siempre se ha dicho que vale la pena realizar un gas­

to mayor que reditue mejor ganancia y seguridad total en todo el trabajo a­

ejecutar. Porque al obtener ahorros se pueden crear problemas (accidentes), 

lo cual no fué buena 1nversi6n y se provocará un gasto doble o triple al 

ahorro obtenido. 

En relaci6n a los métodos, El Nuevo Método Austriaco aportado par el -

Dr. Auvimet y el método de Estacado aportado por Estructuras Internaciona--
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les son efectivos al 10~ en lo que respecta a sus procedimientos construc­

tivos, tiempos de terminaci6n y funcionamiento de trabajo como estructura. 

Estos métodos se han aplicado en países como España, Alemania, Estados 

Unidos y aquí en México como se mostrará mas adelante. 

El procedimiento constructivo que a continuaci6n se expone, fué el 

aportado por SAHOP, para la construcci6n del portal de entrada (y de salida) 

se deberá excavar el terreno a cielo abierto con taludes laterales y de 

frente de 0.2511, dichos taludes :podrán variarse según la estabilidad del -

material en el momento de la construcci6n. El frente de la excavaci6n debe­

rá tener una altura de 5 mts. sobre la clave del túnel como se indica en la 

figura 40. 

En caso necesario se deberán analizar las zonas alredor del portal de­

entrada por medio de una protecci6n de concreto lanzado 6 mediante la col~ 

caci6n de un muro de retenci6n, según lo requiera el terreno. 

Una vez que se tenga excavado y estabilizado el portal de entrada se -

procederá a excavar la secci6n del túnel en forma parcial, primero excavan­

do la secci6n superior, lanzando concreto y rezagando, y posteriormente ex­

cavando la secci6n inferior como se indica en la figura 41. 
Dicha excavaci6n podrá ser por medio de explosivos o con un equipo me­

cánico, dependiendo de la naturaleza del terreno. 

Para la construcci6n del túnel empleando en éste caso la técnica del -

precorte con explosivos de bajo poder. DespUés de la detonaci6n se colocará 

un ademe primario consistente en la colocaci6n de 5" de concreto lanzado. 

De ser necesario se colocarán anclas durante el proceso de lanzado (ver Fi­

gura 42). 

La rezaga de productos de la excavaci6n podrá retirarse empleando una­

retroexcavadora (cAr 2J5 6 similar), cargando camiones accionados por motor 

Diesel. 

Alternativamente podrá usarse una escrepa minera para bajar el material 

proveniente de la media secci6n superior y cargadores frontales sobre neumí 

tices para cargar la rezaga a camiones Diesel. 

Para la barrenaci6n pcdrán usarse pistolas de pierna apoyadas desde 

Jumbos tubulares que podrán ser colocados y retirados por medio de la retrQ. 

excavadora. Asimismo la retroexcavadora será usada para acercar al lanzador 

a las zonas por proteger. La plantilla de barrenaci6n se diseñará de acuer­

do con el terreno y para la detonaci6n se emplearán tiempos a milisegundos. 

La profundidad de barrenaci6n será de 2.40 x J.00 metros. 
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Una vez que la media secci6n superior haya sido estabilizada se proce­

derá a la excavaci6n de la secci6n inferior, la cual será estabilizada en -

sus paredes mediante 4" de concreto lanzado como se indica on la figura 42. 
En todo caso se deberá cumplir que la distancia entre el frente de la­

excavaci6n y el ademe ya instalado no deberá exceder de .3. 00 mts. 

Una vez instalado el ademe primario, se colocará un ademe definitivo -

consistente en concreto armado. 

En el caso de que se pUeda atacar ol frente sin el uso de explosivos, 

la retroexcavadora podrá realizar dicho ataque auxiliado con herramientas -

neumáticas manuales y/o martillo rompedor newnático colocado en el brazo de 

la propia retroexcavadora. 

La carga de camiones Podrá efectuarse simul Uneamente a la excavaci6n­

y la operaci6n de concreto lanzado realizado en el momento en que se requi~ 

ra. 

En este caso debed cumplirse con lo mismo especificado en el otro mé­

todo, es decir, excavar primero la media secci6n superior y posteriormente­

la inferior, los mismos espesores de concreto lanzado, anclas en caso de r~ 

querirse distancia máxima entre el frente y el a.deme ya instalados de J,00-

metros. 

Se hace la observaci6n , que en la aplicación de cualesquiera de los -

métodos, so serán obtenidos usando estudios de mecruuca de suelos y geol6g1 

cos, se tom6 como medida precautoria evitar explosivos en su axcavaci6n da­

da la poca altura entre el techo del túnel y la carretera. Fuá indicado tam 
bié'n, que debido al tipo de material encontrado y la vibraci6n del paso 

vehicular en la carretera, se podrían provocar desprendimientos de material 

durante el proceso constructivo y aunado a esto, las ondas vibratorias de -

explosivos que pUeden ocacionar problemas mayores en la ejecuci6n de la 

obra. 

DespUés de haber explicado en breve el proceso constructivo por parte­

de !PESA, se verá a continuación el estudio económico comparativo de los 

dos mé'todos y porqué' fué' seleccionado para su aplicaci6n el Nuevo Método 

Austriaco. 

De acuerdo al estudio econ6mico que se realiz6 conjuntamente con el Dr. 

Auvimet, se lleg<S a lo que será mencionado aquí y en los capítulos subse--­

cuentes. 

Conforme a la comparaci6n de costos entre los procedimientos construc­

tivos propUestos por el Dr. Auvimet y Estructuras Internacionales en lo que 

respecta a soporte temporal comparado con el de !PESA, esto relacionado al-
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recubrimiento definitivo en el :Proyec~o prepa.rado por SAHOP. 

El análisis comparativo únicamente se realiz6 para las actividades que 

se diferencían para uno y otro m~todo, dividi~ndolas en• 

a~ , - SOR>R'IE TEM:PJRAL, 
b • - SOR>RTE DEFINITIVO • 
o .- EQUIR>. 

Para las dos Primeras, la comparaci6n se realiz6 sobre materiales y Pa 

ra la tercera sobre tiempo de utillzaci6n de equipo. En la tabla VI, se in­

olueye el cuadro comparativo con los costos correspondientes, teniendo que: 

1).- En dicha tabla se manejan costos directos a la contratista sin tomar -

en cuenta impuestos, indirectos, imPrevistos, renta y compra de otros equi­

pos, materiales, faltantes, mano de obra y tener en cuenta las variantes 

existentes de los precios en el mercado, ya que los precios que se muestran 

son del mes de septiembre de 198J, habrá que aumentarlos de un 7g¡t, a un 85% 
del precio indicado en la tabla. 

Todo lo antes mencionado a costos estará tratado con mas detalle en el 

capítulo XII de este trabajo, ya que los conceptos Principales de la obra -

gruesa de túneles son los que se muestran en la tabla y sirvieron para to-­

mar la decisi6n econ6mica en ambos métodos, 

2).- El cuadro contempla algunos conceptos principales requeridos para la -

ejecuci6n del túnel dejando fuera a otros, ya que su compa.raci6n y costos -

serán semejantes en ambos métodos, de los cuales podrán referirse a lo antes 

mencionado que va aunado al emportalamiento, excavaci6n, iluminaci6n, etc. 

J), - Las cantidades indicadas corresponden a las calculadas por el Dr. Auv!, 

met y las entregadas por Estructuras Internacionales. 

4).- La Protecci6n para caidos en los extremos fué dada por el Dr. Auvimet, 

que protege aproximadamente 2/1,000 del túnel. 

5), - La PrOtecci6n dada por Estructuras Internacionales, en el mismo caso -

extremo incluye material para 100/1,000 aproximada.mente. 

6).- Se supone protecci6n temporal en ambos casos de 10 centímetros. 

7), - Se dan espesores de revestimiento definitivo para el primer caso de JO 
cms. de concreto lanzado y de 70 cms. de concreto hidráulico en el segundo­

caso. 

8. -El caso de Jumbo y cimbra, se amortizan a un 90% dentro de los costos in_ 

dicados. 

Resumiendo, tenemos que fué en base al procedimiento constructivo y al 

estudio econ6mico de ambos métodos como fueron comparados, estudiados y que 

dieron como resultado la elecci6n del Nuevo Método Austriaco para ser apli­

cado en la obra correspondiente a Dos Túneles Carreteros en Vista Hermosa. 
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Trac·tor, J2,5,000,00 
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III, 2. - COMPARAGION D:J: ;!:.¿UIRl Y ViA':".;RIAL:!:::. 

2n el desarrollo de este toma, veremos la comparaci6n en materiales y 

t>:iu: :x-.> correspondler.Lc a los dos m&todos que oc propu::iioron para ser utiliza-

10:; en l:i. c,onstrucc ~!in de los túneles do 'li::ita !!crmo:;a, carretera M6xico-Toly 

''::. que de a.cu'.:~~10 al ~:i.::bo anterlor, ce di6 la ap-robac16n al m6todo Au.-.;-

trlaco. 

Gonfor::ie a lo :i.rr1ba r::encionado, verer:io::i como inciso y en forma expl!ci­

l~ Pl. ll::;tado do equipo y r.iaterialcc corre::pondicntcs al método de estacado -

u.:.:i como s:.is r<'::¡Y'~Uvo~; planos de adquisiciones y programas. 

:O:n forma brrJvc ;.o mostrará el listado correspondier:te al Nuevo M6todo 

Austriaco, ya que ::erá vls'..o en el cap!tulu vr ·fo o:d.c trriba~o. 

I'omando en cucda que servirá para formar un c!'i torio 6 una idea con -

rcs;JCcto a la comf''!I'JciÓn de ambos m6todc·.5 en la ~J.·;i lgualdé,rJ de r:aledales­

'J C'.pipo a utilizar en su re ::.pee ti vo procr;dlmk nt•' con:; '.!·:.:e '..ho, ofreGiendo -

un tema lnteresaril.c por su semejanza en las activiclil.des principales de cons-­

truccl6n, asi de la igualdad de materiales y equipos, a excep:i6n de algunas­

variantec y cantidades como se mostrará a continuaci6n en el listado de ambos 

métodos referente a la obra·de Ti1neles de Vista Hermosa. 

A, - EQU! ro ViAYOR: 

1':' Concreto Lan..:ado. 

1.1.-Lanza<loras de Concreto 
Tipo soco. 
Marca Aliva, Re5d 6 Similar. 
Capacidad - 9 m /HR. 

Método de Es­
tacado, 

Cantidad J 

1.2.-Carro Dosificador y mezclador de a~e­
c;ados ~treos y cemento con capacidad -
do 5 m de agregados y 1.4 m3 de cemento 
con una relac16n omento agregados 1: J, 25 
incluyendo Cami6n Diesel. 2 

1.J.-Robot Electro-Hidraulico op:ional 
para lanzado de concreto, - Cantidad- 1 

1,1}, - Accesorios1 
Mangueras para lanzado fJ 2" 
Mangueras para agua 1/2" '/J 
Boquillas de lanzado 
Recubrimientos de boquillas 
Conexiones Coplcs y vctlvulas 
inyectoras de presi6n. 

40 mts. 
JO mts. 
6 pzas. 
6 pzas. 

6 pzas. 

Nuevo Método 
Austriaco. 

2 

1 

50 mts. 
40 mts. 
4 pzas. 
4 pzas. 

4 pzas. 



. ¡ 

() 

o 

........... --------··-·----·-·----·--·--·------·!-.. ~-----..:, 

2. - Equipo de Excavac16n1 

2.1. ·Retroexcavlldoras Tipo 
CAT-225 6 s1m1lar. 
Cantidad 

2. 2. -lJumbo do perforac16n y excavaoiiSn. 
onpecla.lmento diseñado para la sec­
c16n de excc¡.vaci!Sn con plata.formas 
fijas, telesc!Spicas y abatibles pa­
ra abarcar el 10~ del per!metro de 
la nedia socci!Sn superior. 
Cor Instalaci!Sn do Airo: 

·'an¡uo do 1,JOO lt::i. 
llc]?(l.rtidoros J ~clidaa 
Tubería 2" ~ y accoGOrios 
fl.:ln[,"Ucra J/4" ~ FleY.lblo 
Hanguern. 1;" ~ Flexible 

Con In::italaci6n do Agua: 
Tanque de 1,JOO Ltn. 
Repartidores 3 r.alidas 
Tubería 2" ~ y accesorios 
Manguera J/1;" ~ flc ;;! ble 
Ilanguera !; " ~ flo Y.i ble 

Con In::;talaci6n de Ldz: 
Lrunpara::i Cuarzo .500 w. 
Interruptoron 
Cable ,~ 10 ~m 
'!'ripio p/L1mparas 
Cable J 8-J Fasoo Uso Rudo 

Cantidad: 

2.3. - !1.íquinan Perforadora::i. 
Ilarca CJ~K GROU!!, HOO DllIIJ. 
Mercado - California U.S.A. 
P,O Box 290 San Bernardino 
Se requieren con motor eMctrlco 
Cantidad: 

- 1 
- 3 
-JO mts. 
-SO 1:1to, 
-15 mts. 

- 1 
- J 
-JO mtn. 
-JO mto, 
-10 mts. 

- 6 
- 1 
-50 i:its. 
- J 
-10 mts. 

2.4. - Barra de Barronaci6n tip:¡ Gusano 
Especialeo para la m.íquina descrita antes 
Cantidad: 

2.5.- Brocas de Corte de don tipom 
Para las barras de gusano anteriores. 
Para r:iatorial suave y somiduro. 

2.6.- Perforadoras. 
Para rnaterlal duro-tiro FL-6J, 
Marca: Gardner Denver 6 similar. 
Con plel'!IB. neum.1tlca y martillo. 
Cantidad: 

! 

"·ªS 
':; e 

·,' ¿;,,.. ;''>~;:-. . ... ··· 

··!J"'. 
·~~ .. ~· .. ~ ; 

2 .2 

1 Unidad 

5 Unidades 

10 M.L. ror Maq. ---

10 !'Izas. e/u 

\ 

1 por frento 1-0 ·Unidaden. 
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2,7,-Acoro do !lo.r-.1."::?mci<h. 
Seocion('.]. p.:i.ro. las perfora.dora::; 
r.ntorlorc::;. 
DU:::ctro 2 1/11" ~ 
Car[;.'O 1. 30 nts. 
Con coplos do cuerda ele r:o¡;o.. 
Cantidad - (pn.ra 2 n~uir.o.::i) 

2. 3. - !l:::ocan 00:1 1 Injerto de Carburo 
de I'uncnto1~0. 
TiJ?O !f. ~in!:on. Pt'.ra 1 1/?." '! 
Cr.ntidad 

2.9.- Darra:: do :!3arrenaci6r. Inioiale::i 
Pé'Xa las m~uina.r.. 
Cantidad -- (pa.ra '?. n~quina::i) 

2.10. -:!artillo 11ou.-:i~t1co 6 hidr~ulico para 
u::iarse on convinaci6n con la rotroe:~cnvadora 
I·:n.rca JOY '.iod~lo 511¡ !CF:'I. 
6 l'lDXCa r:r.::nso1L-Il.\!!l :'.odclo Hob¡,""01:11ni 

2.11. -Careador :<'ror.fal. 
!!arca-Canse 6 "!a.t. 
!'lpo -Hcum~tico. 
Model-580 <5 '.f-1!1 
Cantidad Por F!.'ente: 

2.12.-Crunionos Volteo (Diesel) 
De acuerdo a necesidades 

2.1), -':'ractor de Orugac con Rippcr 
I!arca-Cat - D 7 6 D 8 
Cantidad por frente. 

J,- Equipo de Revcctiniento. 

J.1.- Cinbra monolítica para arco y pz.;rcdcs 
lateralcn con longitud propucctr. do 
9 mts. o instalaci6n de: 

AIR".:. 
Repartidol"CS J calidas 
Tubería 2" rj y accor-.orioc 
i'.anguora J/4-" C? Flc::iblc 
I:an.,""Ucl·a 2" rj Flo::iblc 

_AQUA! 
Rcpé!.rti~o=c;, 3 saliiaG 
Tubería 2" ti_ ~· AcccGOrios 
:InnGUcra J/4· " rj Ji'lc::iblc 
!Io.ncucra ~" '! Ple:'.'.i ble 

LUZ. 
Li"lpo.ras Cu=:;o 500 '.I. 
:::-:tens16n p/ur:.o rudo .:' 1!i· 

- h 
- 20 r.:ts. 
-100 :nto. 
- 10 r.ito. 

- h 
- 20 mto. 
- JO mts. 
- 10 ;nte. 

10 
- 7 

15 

1 

Segun ae 
requieran 

1 

B6 

12 

1 

10 unidades 

1 
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Cable .11 8-3 fases uso rudo 
Interruptora 
Cantidad 

3.2.- Cimbra para Guarnlcionoa, 
I.o~itud propuesta 9 mts. 
Cantidad 

3,3,- !lonba de Corx:roto. 
!!arca - :r.rr:-::: t!AN. 
l'.odelo- P-eo & similar. 
Cantidad 

- 10 mtG, 
- 2 

J.4. - 1\!bor!a de Comreto y Accesorios. 
Pa.rah" ~ Compuccto Por: 
:\.Jo 6" ~ x 101 - o C6'dula 1¡.o - 10 
Cable mPido - 50 
nopartidor de 'loncreto - 1 :;., . 
Codo 6" ~ x 1.¡5º - 10 ·: .... 
Codo 6" ~ ;: 90° 6 · 
Pantal<Sn 6" ~ 1 
V!I.vulas Perno - 4 
1fi!1vulas In:¡eccMn Airo - 6 · 
Sujetad.oros - 20 
Bolas Limp. de e sJ.JOnja - 2 
llalac llmp. de neopreno - 2 
I'ra.mpas recolectoras - 2 
C=ote p/limpieza 1 
Sollos p/coplos - 75 

J.5.- Vibradores de In.':lcrsi6'n 
de preferencia oló'ctricos 
Cantidad 

3.6. - Vibra.dores de Gorttact'o 
de preferencia el~ctricos 
Cantidad 

J.7.- Ollas nevolvedoraa3 Re~ldac en JO m x Hr. 

lh- Solciadoraz con Accesorios 
Cantidad Pln.nta 

5.- :8ccantillon 
Rogl::i. para cubeta do nndcra 6' i!ngulo 
Cantidad 

6.- Gato do '.:::;calera para JO 1'ons. 
Cantidad 

7. - Gatos !!idr~ulicos r:anualo s 
Canti::lad 

f' 

1 Lote Acc, ---

7 2 

5 

Segifu Cant, Seg1fo Cant. ,... 

1 1 

1 

2 

1 1 

' 



e. - ::qui!JO no.yo Lc.a:;o p/ .'o:;io:;ro.f!o. 
Co.ntido.d 

9, -.~quipo do 8oóUI'idad 

10. - !i:quipo de Cormniec.ció'n 
Cantidad 

11. - :!:quipo Airo Conprimido 
Compuesto por: 

Compresor 1,200 P.C.l!. 
rttn11ue 1,500 Ltz. 
ncpartidorc::; J cal.ido.e. 
VtUvula y ncccoorios J/11" 
·~ubor!a 11." '/ :: ?.O' - O 
Cople dpldo 4" ~ 
!Ial\,'"UOra J/1¡" c/eonoxionos 
Cantldo.d - 1 

12. - '.::11ttiJ.lO In::;ta.l<?.ció'n do ,\¡;;ua. 
Cor:tpuc sto por: 
Tanque 1,500 1 ts. 
Ilcpn.rtidoros J calid:!.S 
!lnn¡:;uora J/11' rf c/cono:cioncs. 
VO.vula y Accesorio::; 3/4" 
Cople Ro:::cado ?." rf 
".'uber!o. 2' rf ::!cocada 20•-o 

1J, - Equip:i :l.c Vcntilac16'n. 
Compuesto por: 
Ventilad.oren 10,000 P::, 
Arrancadorec 
~oportoc p/arrn.nco.dorec 
Tubería Fle::iblo ?.I¡' ~ 
Anclajcn 6' coportcc p/tubor!a 
Cantidad 

111 .• - :!:quip:i Inntalnció'n Zl~ctrieo.. 

cgr.wg~581~rtoo 1~. '!.A. - · 1 
Cajan ele conox16'n - 40 
Lh.iparac 200 '.~. - l:O 
Aisladorcc -120 
':lo].lOrtoc p/aicl:ulorc::; - l¡O 
Clo.vijc::; trif.1cican - 10 
Contacten triflnicoc - 10 
Cable ueo rudo Trif.) 8 - ~O r;.t.c. 
Cable ~'.'./.R. '.! 2 .'.lu;:¡b <oo ::te. 
Cable ':''.·.':: !,! D Alu.'1b -:oo nt.c. 
Cable uco rudo ".'rif,000 ::ncr:.-:oo mts. 
Intcrru~to~ Sc~id.:-i', - 2 

(3·.1:: 500 ;: 21:0) 
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'J Pzas. 
20 I!ts. 
18 Pzac. 
J5 Pzac. 
J5 Pzac. 

2 Unidad. 
2 " 

1?.0 !Itn. 
40 Pzas. 

1 Unido.d 
40 Pzai:;. 
40 Pzas. 

120 Pza:;. 
40 " 
1J:I " 
!O " 
~o ntc. 

600 mts. 
?.00 mtc. 
?.00 nt.s. 

~ Pze.s. 

1 

1 

1 
J Jlozas. 

20 r:tn. 
18 :!'zan. 
JO Pzac. 
JO Pzac. 

1 Unid. 
2 u 

20 Pzas. 
1JO l!tc. 
50 Pzan. 

?. unidades 
J()• .. p::ac. 
50 Pzaz. 
50 Pzo.s. 
50 " 
to " 
1 ':' " 

100 J:t::;. 
800 ::to::. 
JOO r.rt.~. 
200 r.rtn. 

~ fu.'.t:J. 



) 

15.- 'ruber!a para'Aim ~· ¡ i-: 20•-o 

16, - Coplc r~Pido 2 • ~ >ara aire 

17.- l!otor para ventilai.or 10,000 P.C.!:. 

1(3, - Pipa para abastece: tanque con capa­
cidad de 15,000 Lt~. 

19, - Rompedoras para a.fino de ¡;alor!a. 
TJ:< - ATLAS coroo <S rn:;:::RooL llAlID 
con ¡ieso de 10 lúlos 

. 20. - lla.nguera para Aire : /4" ~ x 15'-0 

21. - Lu1:o:icador de L!nea para perforadoras 

22.f'Accro inter;ral para barrcnaci~n 
seleccionado en trarro:.i de 30 cm;, 
!!asta J. 20 mts. 

23,..: Fleje acero J/4" p/mllll,3Ucra 

24. - Gra¡ia p/fleje de J/h' 

25. - Pulsetas con punta d(! cuchilla para 
rompedora de a.fine 

26, - Rompedora do pi ro 
!larca Gardner Denvcr ~ Atlas Copco. 

27. - 1'ulsetas p/rompedor(). piro 

29. - Brocas 1 1/2" rj con i ljerto diamante 
Harca Joy y sir.ülar 

29. - Uñas de cone:d6n pf ai -:e 3/L~" ~ 

30. - ::mpaques P/manguerao • compreoor 

31. - Broquero p/colocaci6n anclas con 1" 'I 

32, - Andar.do tubular 

'.33. - Gato h1dr.!ul1co para prueba de 
ancla.o 1" rj 

')LI·, - 'librocom.pactador 
lla._"Ca Jynapac 6 simlla.: ~ (CA 25) 

·. 

. 

4-0 l>zas. 

-4-0 Pzas. 

1 Unidad 

;,_..,l., 

<1 .. -, --- 1' Unidad 

,·---- 6 Unidad.oc 

13 

8 !'za.o. 

,,. ---- 4 juegos 
'-i,;;, . ·'· 

. ,',~ ' . ' 
" --- 20 mts. ·.( '•· 

,,: --- 8 cajao 

--- 10 pzas. 

--- 10 unidades 

-- 20 Pzas. 

--- 4 Pzas. 

--- J6 Pzas. -
--- 200 Pzas. 

--- 6 Pzaa, 

--- I 1 lote 

1 Unidad 

1 1 



J.5. - Compa.ctndo~c nnnmü. 
r.m.rco. DY!i\P.\'J 6 nimilr.r 

JS. - l!otocon'fnrnr.do:::-~. 
l!arco.-::i995 CA'!'J:RPILLA.'l ~ dcllc.r 

J?. - FI:!:r~~tn 
:!o.rc::i. - 130 13L.~'Ji'. :10:: 6 d!:!ilar 

J9. - Pi,p~. Potrolizc.:larn 

--A-; - '.r1iiors-: 
Para 3 tons. 
Co.ntidnd 

n. - llonta.carrra3 
Capo.cidnd 3 tono. 
Cantidad 

e. - 31crrn cUctricn 
Cantido.d 

D.- Equipo ele Ox1corto con Acc. 
Cnnt1do.::l 

E. - ~quipe de Hnnio brao. 
Compuesto peri 

Polca::: 
:stréibo::i 1 1/2" '/ 
Cr1llote::i 
Nudo::; p/cnblo 
Cable nan11.c. J/4" ~ 
Cable de Acero 1/2" '/ 
CQ.dena 1/2" 
J!slabonco fn.lro~ 
Cancho::; p/co.dcnn 1/'.'." 
Cantido.d -- 1 lote. 

F. - !Icrranicntas neclnicn::i 
Cantidad 

G. - !!orrnmien"tné aú:iafifierfa 
Co.ntido.d 

H. - Herramienta.a CarJ.Ji:rtcr!n 

I. - Herrn.'lÜ.entaa olcct:·ic1ctnc 
C::mtic1acl" 

f:' 

'. ,'.f :1.: . ~ .I' 

"<:·,)·:·.-

·.·:··· 
•"·,' 

. ·,,,·, 
·.·,-..: .. .. ,·,:- - .. 

.., . 
'. 

"< 

90 

_. ~ )•" -·----· 

:··t·- ;: 

'·:>.:;:', »_._,; ·:····. 

··.4: 
4 

10 
20 

200 :!t::i. 
20 mts. 
20 r.r~n. 

4 ~n,:;. 
4 pzan. 

1 lote 

1 lote 

1 lote 

1 lote 

4 
6 

10 
JO 

300 mts. 
30 nts. 
30 wtn. 
4 ~ns. 
l¡ ~ac .• 

1 lote: 

1 loto 

1 lote 

1 lote 



" 

J. -Herramientas fierreros 
Cantidad 

K.-Flejadora 
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1 lote t lote 

1 Pzas. 
L.- Pinzas d~e~~to-rq~u-e~~~~-.~~~.;...;...;...;..~~~~~~~~~~~~~~ 

para tuercas de anclas con 1" r/ 
Cantidad 

C , - !!A !'S:lIAL"!:S. 

I.- Varilla de 11/2 11 S' 
Cantidad 

II , -Varilla de i 1/4" ~ 
Cantidad 

II! , - 'l arilla c.. ) 
Cantidad 

IV. - Vn.rilla de 3/9" ~ 
Cantidad 

V. ::Caniíle s de 4 "x801í Kf.m. 
Cantida:l 

VI. =<!er.iento tiPo normal p/long. lanz, 
Cantidad 

1/Ií .-Arena 
Cantidad 

'J!I! . - Coíífl tillo 
Cantidad 

IX.- l!alla electrosoldada .1 8 
Cantidad 

x. - A1ar.ibr6n 1/h" ~ 
Cantidad 

:C:. -AlanbXe recocido .? 18 
Cantidad 

XII.- l'ablones da madera 12 11x2"x8 1 -0 11 

Cantidad 

XI!I.-l'ollnes de madera 4"xlí"x9 1-0 
Cantidad 

XIV • - Sltl! BOL':"'l • 
Cantidad 

X\1• - Anclaja para clmbra 
Cantidad 

. Wt.-J.!oncreto f 'c:250 l'.g,/cm"­
Cantidad 

. : ';·.';, ,:!.~· ., ,'~<:.: .. ,; •. 
.. ·, . >::·:;~,:..:'·· .,--' 

4 

" 
'.37,870 Kg. 

~,263 Kg. 

J,000 Kg. 9,500 Kg. 

J,000 l\g. 1,500 Kg'. 

JO Pzas, 

274 :'on. 79e ton. 

260 ¡.:3 750 ;13 

306 r.P ae2 :P 

600 ML. 4,500 ?!ts. 

2 Rollos. 21 000 Kgs. 

600 Y.g. 1,400 Kg. 

JO P::as. 

JO Pzas. 

1)0 Pzas. 

720 Pzas .. 

120 r.its 



:rrII.- Clavos de 6",4_ y ?" 

Cantidad 

XVIII, - Metal desplegado i'.:n.l, .'! ., 
Cantidad 

XIX. - Ano las 1/ 2" ~ para 
Cantidad 

::tt.- la.reo::; dtJ a.cero 1/? ::·:cdC:". 
Cantidad 

ru. - 1\a.rcos de acero sec:;. co;::'.l.!.P.ta 
Cantidad 

XXII. - fürnilleri'.a 3/4 "x'.' 1/ :?.'1 

Cantidad 

XXIII.- Placa ::/'3 11;:5H01 (al:Ja:;c::) 
Cantidad 

x:uv.-P'fo::;a 1/4"::5'J:101 (al.mace.:) 

e~, •. :ldad 

x,w .- Viga S"x4" ligera c~.l.na::;:) r.or 

Cantidad 

Cantidad 

XXVII • - Gra r.a. 
Cantidad 

XXVIII. - Durmientes de n:dera 
Cantidad 

XXIX. - Riel 80 Lbs. 
Cantidad 

XXX. - Glavos p/ricl y pb.nchueln::; 
Can Ud ad 

XXXI.-<:!al para señalamie::;to 
Cantldatl 

XXXII. -Pintura de acci te (ro~a) 
Cantidad 

XX~III.-Alambrc negro f9 
Cantidad 

;t"<XIV. - Polin na:iera 2 11:'.?. 11
:-:'.' 1-o 

' Ca.ntJ.da.d 
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1.5. Y.~ c/Ú 10 Ke e/u 

3,5 to:i. 

· 28 .Pzas. 

t., P::ac. 12 "'2as. 

'"• ·;,_ 100 !'7.an. 

.,:,-;' - • < - .. ,.,-,:.······-: ···"'·; 

;: .. ., :;:./\':. ;'2,~;/,::j/%~~'. ,'.\i'\,:.· '. ..... 
2~.5º.n:ts~·,i.. :,~,f- -~~:::~:<_,_ .... '.r~ ·' ... ~/ :.'.'/"""''.· . 

· ·. :'·'(·.·'{:.';:,··'~-, :::\.\., ---->~-~.;:4ti_·,·r1ts-.\. :::_::.:A.~.· .. ·:: .. ~t~. 
}, ·: .. ·, ".·, ~ / "· 

20 Ltn. !¡O Lt:::. 

)00 l'.g. 

l;O P:a::i. 



) 

.UY.'!I, - !-!ad!!'!'l p.:-r'l l'bbr:" 
(!o~P'J!!sta :-o~r 

~n"olonc~ 1.,º~~:"x~'-0 
1ol1ne3 ?"~1 º:~º'-O 
Pol~!1C~ "!"):?":<~ 1 -0 

~~nt1:!:-i.= 

x:C~!II. - !~t!.clera pn.rn "t:1~no 5" 
aon,?Je--.ta ror1 

-:--a';:lonen 1?"x?"~(l 1 -0 
Pol!~n~ i!-"Y:I~ ":~~ 1-0 

!'P.o~_?l;i...?.r?..r cada l¡ co!o..d.oJ) 
~n~·-;~1:.~¿ 

-1JO Pzas. 
J.5 !'zas. 

"" ... !'zo.3 • 

-100 17.as. 
- "?I) ?zas. 

XX/.l!I!. - : .:::!c::.-c::. pa.::a encofro.do :;:irotocc. 
Go:1;ue:t:-. :r-or: 

·:inblo!'º:::. 1~":.:~";<e' -236 P..:¡¡::. 
Poli!"le!'J '?"::~">:.~' - 55 P:'.a'l. 
I"oli :-:en ~ "xt ºx:~' - 70 l':ias. 
Poli.ce 0 l~ "xll "Y.~ 1 - 40 l'za:i. 

~antid.n.d. 

:cea::. - '.'orni!lo::; S" l:i=¡;o co:i tt;c::ca '?/í/ 1/'2" 
Cunt1da:! 

::t. - ··o::nillo!J '. .. h:-::;o con t•Jc:::c:e. r/'/ ;/1: 11
• 

'.:!o.r.t!'.!a~ 

~~J":• - í'01'.'::il.lo:: "'" l~()'I CO:l t'.lC~.'.l ;/1 
:Jar.ti1t?.'i 

1/':'." 

;"~~I. - ,..,orr,.!.llc-: ':" l:.>.r,:O con t~o:-ca p/~ ":! 1/?'' 
C1".'.n":.i1:1d 

:~L!!I. - ','~111~ :1i:? :_/!:" í/ 
1'J;:.:1tid:J.d 

:2'IV. - 11 a::1lln. '.!e t" ~ 

9) 

1 lote 

1 lote 

1 lote. 

50 l'-zas. 

.50 has. 

.50 Pzas. 

17,000 Kg. 

C:ir.ti'.l~.d 2),500 Kg. 

:'.L'.', - .:Ucrc~.~ c!:t~'"!:l:i.rd :P/tornlllo 1" '/ 
':.!'rt..11-tid~d 

Y.L'!I, - Placas :r>/n.:1clnn de tornillo 1" ¡t 
~n.nti1ad. 

::L'.'!I. - Cartucho:; resina eptS:dca con 100 e/caja. 

Ca:it1d~.1 

;(.:?:I!I. - A:!'tlto co:i enpccor do 10 c:n:;, 
C;:.:iti:l:i.1 

2,590 l'zas. 

~.590 l'-zas. 

95 Cajas. 

J,ooo n2 2,soo r:2 
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En la lista antes mencionada s&lo falt6 indicar las cantidades del alwn­

brado definitivo en ambo e m~todos, quedando as1 mostradas lac contidades de -

equipo y materiales correspondienten a los dos m!!todos que comparándolos ver.!! 

mos las diferencias y el poder seleccionar de estos lo mas adecuado y conve-­

niente. 

A cont1nuac16n, anexo los sieuientes planos (figura 4J,44,45 ) que corre~ 

penden a los progrwas de recursos de equipo, maquinaria, materiales y tabla­

do secuencias. Esto referente al m~todo de estacado, ya que el Nuevo M~todo -

Austriaco lo veremos mas expl!ci to en los siguientes cap!tulos. 
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lII.J, - COMPARACION CONSrRUCTIVA DE AMroS METODOS. 

Conforme a lo tratado en el desarrollo de este tema, se verá la cornpara­

cicSn de ambos m!Stodos respecto a su procedimiento constructivo, donde veremos 

una semejanza en las actividades principales de su construccicSn como lo indi­

qu& anteriormente. 

En primer Mrmino, mostraremos el NUEVO METOOO AUSTRIACO en forll'a breve 

ya que será visto en los capítulos IV y VII de este trabajo, prosiguiendo de 

inmediato con la explica.ci6n del m~todo de ESTACADO, as! trataremos de formar 

una conclusicSn de ambos y llegar a una soluci6n. 

De acuerdo al procedimiento constructivo para los túneles do Vista Her-­

mosa por el Nuevo M6todo Austriaco 1 veremos las ideas generales respecto a la 

aplicacicSn del mdtodo mencionado. 

Antes de iniciar la construccicSn del Hnel, se proteger<fo los taludes de 

los portales con una capa. de 10 cms. de concreto lanzado y anclas longi tudin-ª 

les de 4 mts. de longitud. 

La construccicS~ del ti1nel se realizará excavando primero la media seccicSn 

su.perior y unos JO metros atrás se completará la destroza. La al tura de la -

media seccicSn será de 5 mts. 

tea 

Para la media seccicSn superior, la secuencia de trabajo será la siguien-

1. - Excava.cicSn en una sola etapa con retroexcavadora y martillo en el -­

borde para un recorte perfecto. La longitud de Pase en un primer -­

tiempo será de 1.50 mts., pudiemo ser aumentado o reducido en fun­

cicSn de los resultados obtenidos. 

2. - ColocacicSn inmediata de una. capa. de concreto lanzado de 5 cms. de -­

espesor, eventualmente despuds de cada subfase con una re1.acicSn ---

11 J,14. 

J, - ColocacicSn de la primera capa de malla metálica fijada a la primera 

capa de concreto con clavos "spi t" o con anclas cortas. 

4. - ColocacicSn de las an::las a tresbolillo, aplicando la placa de la cª 

beza contra la malla. 

5. - ProyeccicSn :Je la segunda capa de concreto lanzado de 15 cms. de -

espesor con una relacicSn 11 J.14. 

6.- ExcavacicSn del talud del frente de la media seccicSn y del pase si-­

guiente. 



99 

7.- So ropite un nuevo ciclo. 

La oegunda capa de malla y la tercera capa de concreto lan~ado de 10 cms. 

e.le espesor, se coloca.rM con decl'asa.miento de dos a tren clclos 6 p:ioos para 

r:o entorpecer las labores en el frente. 

Para la destroza (parte inferior), :;e procederií en forma oomejanto, por­

medio:i anchoo alternados, con rampa de acceso al frente. La lon¿ltud de pa~.e­

podr~ ser c.lel orden de S mts. 

En los 15 prinBros metros cerca de cada portal, se reforzará la :;cccl.6n­

con arcos ele concreto armado oc;paciados de 1.S mts. y ahoeados dentro de la -

segunda capa de ~oncroto lanzado, 

~l Nuevo ~Mtodo .\ustriaco permite prescindir del :::-evestimiento c.loflniti­

vo siempre que :.;e verifique la o::;tabilizacicSn de las convergencias del torre-

no. 

La aplicac16n del Nuevo Método Austriaco en buenas condiciones d<Í ::egurl 

dad para el personal y para la obra, requiriéndose un cuidado extremo c:n los­

detalles do ejecucicSn y un personal debidamente entrenado. Asi como este> métQ. 

do también permite lograr ahorros significativos en tiempo y costo. 

Enseguida se muestra el procedimiento constructivo aportado por EstructJ.l 

ras Internacionales; 

El presente procedimiento se basa en los siguientes pi.riímctros: 

Número de t'1neles: Dos 

--Alineamiento de los tWielesJ Tang-ente 

--Perxiiente1 2.5 % 
--Curvas verticales: Ninguna.. 

--longitud total por túnel1 100 mts. aproximadamente. 

--Diiímetro terminado& 12.00 mts. 

--Secci6n transversal: Tipo portal. 

--Volúmen de concreto incluyendo1 J,821 mJ Concreto h1ddulico. 

--Sobreexcava.cicSn promedio! .587 mJ Con::reto lanzado. 

--Volúmen de excavacicSn: 20,6JJ mJ 
--Espesor de concreto: O. 70 m. 
--Acero de refuerzo: Doble parrilla. 

--Acceso al túnel: por portales. 

--Techo de t~nelea: JO mts. aproximadamente. 

--Datos geo16gicos: 

--Aguas freiíticas1 no. 

.. 
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Laha.r blanco ,y ti::bas amarilhs de 
composlcl&n pudtica con po~;ibilldaci 
de encontrar l:olsas do m~ +_,.rl al gra­
nular grueso, asi como arenas de ba­
ja cohesi&n. 

Transversales al túnel. 

A fin de llevar a cabo el preconte estudio, de una manera clara y ló(l'ica, 

se en•.mciarán secuencialmcmte las actividades por ejecutar, llevando una des­

e rlf<~ '.u5n · :ic tallada del procedimiento constructivo Para cada una do ellas, de­

td r;:anera que las actividades serán las siguientes1 

a) Topogra.ffa. 
b) Loca.11'.'.ación de equipos e instalaciones. 
c) Emportalamlento de túneles. 
d) Excavaclón y protección provisional. 
e) Revestimiento definitivo. 
f) Obra~ complementarlas. 

a) rofüGRAFIA. - Deberá desarrollarse de tal manera que defina de una ma­

nera permanente los puntos de refcre~ia desde el inicio de ejecución de tra­

bajos hasta la terminación de la obra; por lo tanto, se deberá pensar llevando 

a cabo la construcción de mojoneras y bancos de nivel de una manera deflnitl-

va. 

Se deberán de localizar los ejes de los t11neles p:>sicionando convenient§. 

mente mojoneras de concreto exactamente sobre el eje de los ti!nelos y a ambos 

lados de los mismos. 

La localización deberá quedar fuera del ~so de vehículos y construccio­

nes futuras. 

De la misma manera, se deberán localizar bancos de nivel permanentes a -

ambos lados de los tl1neles, de fácil referencia debidamente protegidos. En -

comblnacl&n con los puntos de referencia el tados, se :propone la util1zac16n -

de un equipo de Rayos Lasser, que deberit ser colocado en la ~rte superior de 

la sección del túnel, sobre una plataforma. debidamente anclada sobre los mar­

cos de emportala.miento. Este equipo .Permitid tener una referencia oonstante­

del posicionamiento de una estructura metállca rodante, que contará con los -

blancos de se?:alizac16n correspondientes, de tal manera que dicha estructura­

uirva de escant1116n o plantilla de excavaci6n cont!nua durante el proceso de 

excavac16n de t~neles. 

Tomando los puntos de referencia mencionados al pr1n::ipio 1 llevar a cabo 

un trazo para corte de taludes en cada uno de los portales de los t11neles, ts!. 
mando en cuenta que so prop:,ne··el ataque en dos eta~s; la primera de la media 
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seccicSn superior dol túnol, y SC(j.infa del banquco do la oocci6n inferior. Pa­

ra esto, se requerirá de rami:as do acceso q::~ .1 "lfcdir.!n el' desarrollo ,fo los­

trabajos de excavacicSn actuales ( en el caco de lo::; Portales en los que :;e 

est~ trabajando). 

b) Lcir.AL!ZAC!Oll m EQUIR>S E INSTAUCIO?e3 ._ Qu9 tiene por objeto pre-­

·:ccr con ant.icipar.:16n el llevar a c::i.bo una planoa.::i6n práctica de lo::; traba-­

jos a renJ.lzar para la cjccuci6n delproyccto, to:nndo lo:J equipes, r..atorialer., 

maquinaria e in:Jtalacloncs incUspen:mbles para e1 proyecto, co dcbcr:fo ]!rcveer 

los cortec o nicho::; nccecarios para alojar los diferentes equipes e instala-.:. 

cienes y llenu:h::; a cabo con antlcipa.ci6n rara r,o cntorrccer los r..ovimicntos 

de los mi::;r.ioc tanto dentro como fuera de loe túnel e::;, 

Dentro de la;. }n:;tal:iciones q•1n deberán considcrar~:·J como permanentes, -

est<Í la de ai!"O º'''"'·Primido que deberá contar con espacio para comprerorcrn en­

bater!a, tubería de intercomunicación, tanque rc¡;ulador, tubería y accesorios. 

Alojar el espacio conveniente Jlara la subc::;tación necesaria de la insta­

lacicSn eUctrica, ubicando convenientemente el transformador, interruptores y 

accesorios. Asimismo, so deberá localizar e::;pacio pira tanque de agua e instn. 

lar tuberías, válvulas y accesorios. 

Dentro de materiales a utilizar, existirá un almacén. Los mas importantes 

de acuerdo a cantidades y espacio, serán marcos de acero y varillas de acero­

de refuerzo. Deberán tomarse en cuenta el espacio pira movimiento de los sigui 

entes equipos: 

-- Jumbo de BarrenacicSn. 
-- Carros de Concreto Lanzado, 
-- Robot de Lanzado de Concreto. 
-- Retroexcavadora. 
-- Camiones de Volteo, 
-- Tractor. 
-- Cargador Frontal. 

c) EMR>RTALAMIENTO DE TUNELES. - El disefio preliminar de emportalam1ento­

en el cual se pretende dar un inicio seguro, además de contar con una protec­

cicSn a cualquier material rodante que i>udiera desprenderse de la loma. 

Esto proyecto, presenta un corte de taludes para perml tir acceso a la -

::;eccicSn transversal del túnel con inclinacicSn de O. 2511, debiendo ampliarse -

ambos lados de la seccicSn por lo menos 1 metro. 

Se provee la colocacicSn de 3 marcos metltlicos fuera de línea "A" de 

se-::cicSn tipo portal semejante a la del ti!nel. Estos marcos, el primero de 

ellos deberá quedar coincidente con la clave del túnel y s1 oo requiere un 
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corte de talUd de la ca.rn portal de la sccci&n, dcb1u·.i huc~roo .• 

E'ston raal."COS tendrán por objeto, D.dciT .. ÍG de la protocci.6n de mat.orl:tl 

d«Jo, y su func16n como eo¡X>rte para el método de cxcavacJ6n qu7 adolar:tr· l:·:i. 

tru:emos. 

Estos marcos dcberfui ::;er apoyados sobre ::::.patas do concreto en l<J. j~r '..• -

inforior con la colocaci6n de anclas de varilla roscada de 1" de /¡ de ílO'.l<~T''.l:J 

al plano, que l'IOstraré en el cap!tulo VII pues esta actividad es la min.-r.<! ra­

_ra ambo::i m~todo:::. 

Una vez efectuada la ei:ecci6n de marcos con sus ooparadores y con t!':1'!(1;;­

tco correspondier.to, se deoorá llevar a cabo el revc:::;timionto de los mur(J::; de 

pro tccci6n lateral \asta la media sccci&n del túnel. 

Llevar a ca':>o la excavaci6n de zanjas aproximada.':lente a 3 mts. de di :::t.ar:: 

cia del corte del talud frontal y que cuenta con un drenaje lateral a ar.:l'os -

lados del ti!nel. 

ne realizará una protecci6n de concreto lan~ado en toda el <Ú'ea de tab­

des, incluyendo las zanjas de drenaje con un e::;~!;():- de 10 a 15 cms. con h -

colocaci6n de una malla electrosoldada # 8de 6 x 6" ó similnr. 

En combinaci6n con estas protecciones, y dependiendo de los col'tes del -

terreno, Podr.Í llevarso a cabo la colocacicSn de anclas longitudim.les, l':c~·-1 -

tomar los deslizamientos posibles de las fallas existentes, principalmente en 

los portales sur. 

Dentro de este concepto de empcrtalalllionto, deberemos de conzidcrar la -

colocación de rampas de acceso a la media secci6n superior del túnel, para 

cumplir con el procedimiento constructivo que mas adelante se detallará; ror­

lo tanto, se deberá considerar dentro de los trabajos, el tendido de rezaba -

o material proveniente de excavación, para permitir que el equipe ingrese al 

tl1nel con la rasante de la parte media del mismo. 

Deberá asegurarse que para iniciar el tendido del material, los muros de 

proteccicfo lateral de los marcos metálicos, estarán previa.mente colocados. 

Para este inciso, la secuencia de iwtividades es la siguiente: 1,, -Para la actividad de corte y limpieza de taludes, continuaremos con los­

trabajos ya iniciados de acuerdo al proyecto original en el cual se lle­

va un corte de taludes de 0.25: 1, asegurándose de mantener un techo so-­

bre la clave del túnel de por lo menos 6 mts. 

En el sitio de obra, se han tenido discrepancias en topo~af!a. Marcar -

exactamente la traza y sección del túnel, as! como rasante y subrasante. 

El equipo adecuado para estos trabajos, ser~ la combinaclcSn de la retro­

excavadora y rompedora o martillos de mano. 
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2.- En la excavac16n para cimentac16n de marcos hay que ver la necesidad de­

zapa,tas. 

Se prev~ una zapata inicial en donde deberán ahogarse las placas con las 

anclas de los marcos y deberá hacerse la excavaci6n para ~stas zapatas. 

J.- El colado de cimentaci6n, deberá hacerse sobre una malla de varilla de -

J/8" ~. a 20 x 20 cms. e:i el lecho inferior. Podrá emplearse cimbra no -

aparente y deberán ahogarse convenientemente las placas de apoyo con el­

anclaje de los ffiarcos, asegurando alineamiento y nivelaci6n correspondien 

te. 

4.- La erecci6n de marcos de acero, podrá ser hecha por partes, apoyando ini 

cialmente las verticales y sobre dstas las curvas. Deberá asegurarse la­

colocaci6n de todos los tornillos de ensamble. La fabricaci6n de estos -

elementos en 4 secciones con placas de ansamble a cada uno de los extr~­

mos, contando con dos elementos rectos de la sección inferior de portal­

y de dos tramos curvos que desarro116 la secci6n transversal superior 

del túnel. 

La secci6n transversal de diseño para estas piezas, es una vigueta de 

Il'R de 6" x 5 J/4" x JLJ Kg/m. 

El espesor de placas de empalme deberá ser de 9 m.m .. Adelante se mues-­

tran planos con mayor detalle. 

5,- Excavaci6n de zanjas de drenaje en la parte superior del túnel según se­

indic6 anteriormente en la descripci6n del procedimiento. 

6.- Deberá llevarse a cabo la colocaci6n de concreto lanzado en taludes y -

zanjas de drenaje reforzado con malla electrosoldada # 8 de 6 x 6" 6 si­

milar. El concreto lanzado deberá colocarse en un espesor que podrá va-­

riar de 10 a 15 cms. 

Las especificaciones para el concreto lanzado deberán ser las siguientes: 

VIA: 
BOQUILLA: 
CEMEN'.ro: 

SECA. 
PREHUMEDECEDORA. 
nro NORMAL. 
RECONOCIDA. MARCA DE CEMEN'ro: 

l'ROR:>RCIONAMIEN'.IO DE 
MEZCLA, CEMENTO-AGREGA 
DO MEDIDA EN SITIO R)R 
PESO: 1: J.5 
RELACION AGUA CEMEN'.IO: 0.37 
RESISTENCIA DE LA COM-
PRESION~ 250 Kg/m2 

7,- El revestimiento de muros de protecci6n lateral, se deberá realizar una­

vez que los marcos sean instalados, las dimensiones del muro están canfor 

me al.plano mostrado mas adelante. Deberá de colocarse un refuerzo para-
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temperatura con varilla de '.3/?"colocada a cada '.30 cms. en los lechos, la -
e:':';-· 

altura de cntos r.iuros deberá sor la Parte media del túnel o medio T't:nto de 

la secci\Sn. 

El reve::;timicn to podrit :-,cr efectuado con cimbra no aparente y la red i;tc n­
? 

cia de concreto podrá ncr de 21 (l Y.r/cm~ 

d) ElCCAVAGION Y l'ROlECCION I-ROVISIOHAL. - La cxcav.'.1.:-16n y protccci6:: pro­

visional del túnel es concepto primordial, para la secuencia de actlvid:1Jeu, 

es la segurldéld total en la excavacicfo. El procedi:1Jc1:to constructi':o que a -

continuacl<Sn s~ detalla, mantiene siomprc en mente el poder tener un el :-itr).':la­

provlsional de nopo:.-te que estará a la mano y disponible para soporta:: ::;.i:i.: -­

quier caido. 

Esta idea se ha mantcr.ldo por el estudio de datos geol6gicos y ob,~<'rva-­

ciones del material por excavar en el sitio de la obra, adem.1s de refercnc!ae 

en obras similares que se han excavado. 

Siempre exicte en este ti]?O de terrenos la posibilidad de bolsas de <tn)­

na que pUeden llegar a fluir con rapid6z si no se cuenta con elementos de so­

porte necesarios. 

En principio, el procedimiento de excavac16n será a través de medios me­

.. cM.lcos y no por ~xplosivos que modifiquen la estructura del terreno y mante­

ner hasta donde sea posible la estructura actual del material. 

Se tratad de evitar la descompresiéin del.material en la excavación del -

túnel, a t.rav~s del soporte provisional que se campano básicamente de varillas 

de acero de refuerzo de 1 1/2
11 /1 (J8 m.m. p), colocadas dentro de barrenos de-

2" p, que previamente se efectúan en forma longitudinal al túnel, mediante -­

perforadoras rotatorias con a.cero de barrena.ci6n tiJ?O gusano y brocas de cola 

de pescado. Estas varillas serM coloca.das entre l!nea "A" y ''B", y serán es­

paciadas dependiendo de la cohesión existente en el terreno, variando de 15 a 

40 cms. a lo largo del per!metro del a.reo. 

En combinaci~n con este acero de refuerzo previamente colocado y llevan­

do avances máximos de un metro de profundiad se requiere la colocación de con. 

creto lanzado en un espesor de 10 a 15 cms., incluyendo en donde se estime n.r:. 

cesarlo un refuerzo adicional de malla electrosoldada. Las e::;peciflca.ciones -

de concreto y malla estar~n de acuerdo a las indicaciones anteriores. Este SQ. 

porte provisional deber~ estar apoyado en la ¡:nrte media de la sección, pUes­

forman un arco de compresión al soportar el techo del túnel. Apoyándonos en -

la seguridad que presenta esta medida de soporte provisional, se prevea exca-
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var toda la media secci6n su~rior del túnol, a;,"Ud:i.d:i. con m:i.rtillo hidr<!ulico 

en su brazo ha!"°ta aproximadamente JO 6 /JO cns. del redrr.etro de excn.vaci6n, -

m!sno que será excavado con martillos neu:iático:; :i:an'.lalC's con personal apo::a­

do sobre una plataforma rodante o ju:nbo de exc:i.vaci6n q:.ic pcrmit!d q:.:c los -

trabajadores tengan acceso al per!rnetro total, a::ii como lcr. pern!tc tener :..:r.a 

plataforma de trabajo para manejar su equipo •.; soporte de máquinas pcr!'nradc·­

ras que se requieren para la colocaci6n de barrenos y acero de refuerzo lcr:.:J_ 

tudinal. 

Este equipo mencionado: Jumbo de excavaci6n y barrenaci6n podrá ser tam­

bi~n utilizado para la colocaci6n e instalaci6n de anclaje radial, er: donde -

el terreno indiqu~ que es necesa.rio,cl porce~taje de !nstalaci6n y anclaje 

podrá variar de un 10 a 15 ~~ del acero lon~i tudinal de soporte ~ovision1l cm 
pleado. 

Para la instalaci6r. de anclas, tomaremos las especificaciones e indka-­

ciones hechas ¡:ara el Nuevo Método Austriaco. Posteriormente, una vez excava­

da la media secci6n del túnel en toda la longitud del mismo se podd llevar a 

cabo el banqueo de la media secci6n inferior. Está previsto llevarlo a cabo -

con la utilizaci6n de un tractor RIPffiR en un avance vertical de un metro a -

un metro. Con la respectiva protecci6n de con::: reto lanzado y malla de refuer­

zo en la secci6r. vertical del banqueo. 

En ambos ca::;os el mvimiento de material excavado será llevado a cabo 

con la utilizaci6n de un cargador frontal sobre car.dones de volteo. 

Las actividades de excavac16n del túnel se agrupan prácticamente en dos­

ciclos continuos de trabajo a saber: 

I.- Exca.vaci6n y protecci6n provisional de media secci6n inferior. 

II. - Excavaci6n y protecci6n de la media secc16n inferior. 

Las actividades anteriores contienen un ciclo repetitivo de sub-activt-­

dades de acuerdo a la siguiente lista: 

I.1. - Barrenaci6n longitudinal en el perímetro de Ja secci6n longitudinal de 
6 a 10 ::;ts. 

I, 2. - Colocaci6.n de acero de refuerzo long! tudbal. 
I.J,- ExcavaciÓ!'l con retroexcavadora hanta JO cms. de línea "A". 
I .4·. - Excavación manual 1'.asta l!nea "A·~. 
I.5.- Lanzado de concreto. 
I.6.- Rezaga sobre cantón volteo. 
I,7,-!n~talaci~!'l de tipo de barrenación. 
I .13. - lnstalació!l eMctrica. 
!,9.- ~olocaci6n de anclaje radial si ne requiere. 



Para barrenacid'n inferior: 

II.L- Remocid'n de material con ripper hasta 40 cr.is. de l!ne.a "A". 
U. 2. - Rezaga de :nateri.al de ba.'1quco. 
II,),- Recorte de 111ateria.l con la hcrra.i:ier.ta manual hanta Üne~ ."An. 
TI .4. - Razaga de Material de recorte. · 
!I,5.- Lanzado de concreto con malla de refuerzo. 
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e) REV3S ;>If.íE11 :O DSF'Ui! 7IVO. - :n .Procedimiento constructivo general PX"'.l 

la actividad de revestimiento definitivo, se lleva a cabo en tres etapao: 

--- Revestimiento de guarniciones laterales a ar.ibos, ~~<'del túnel, incluye;:;. 

do o no las banquetas, de a.cuerdo al .Proyecto. 

Por condiciones de programa y fecha de terminacid'n, ejecutar los trabajen 

de revestimiento de cuarniciones en paralelo con la excavacién de la ::;ec­

cid'n inferior del túnel. Para llevar a cabo esta opcraci6n, se deberá re>1. 

lizar la limpieza en ambos extremos del túnel, y colocar el acero de re-­

fuerzo que presenta la seccid'n definitiva de revestimiento, dejando las -

bardas correspondientes Para el traslape necesario de lan varillas de ncQ. 

ro de refuol"Zo. Dentro de estas guarniciones se deberá proveer el anclaje 

necesario para soportar los empujes de concreto que la cimbra de arco y -

paredes trans:nitfrá a estas. 

El equipo de revestimiento es tal que resolverá la topografía definitlva­

de alineamiento y nivel, tanto para el arco, paredes laterales y losa in­

ferior. Las dimensiones de la guarnici6n Proyectadan conjuntamente con el 

equipo de revestimiento definitivo; definidos loo traslapes ncceso.rios, -

asi como alturas para desmolde y movimiento de cimbras. 

La longitud del equipo es de 9,15 mto. a ambos lados del túnel, condde-­

rando un colado diario. 

El equipo contará con es}::acio, tornillos y escantillén Para localizar el 

anclaje, asi como alineaci6n y nivelaoitSn. 

--- Revestimiento de arco y paredes laterales. -

Para esta actividad se utiliza un equipo monol!tico de colado estaciora-­

rio, con longitud de 9,15 mts. 

Este equiJ;Xl estará apoyado sobre un siotema de bastidores de rod!lmiP!'lfo -

ajustable:;, que permite el posicionamiento de la cimbra sobre la GUarr.!-­

citSn previamente colada, tanto en línea como en nlvcl. 

El equipo está calculado e::;tructuralr.:er.tc par:i. to:'l:i.r lar.; care;a::; de conc~'Q. 

to a una vcloc L _,;J vt·rtical de ) :::/hor:i .. 

:i:::'ltc eqt.:i?l es r.?.ncjado sobre da metálica, <\?Oyada sobre la cuarnic!Ó:~ -

p:::cvia.'1\e:-.te cola.fa, ;-n.r::i. su f~cil desllzamicr.to lonc;itudinal, el equl¡n -

de rovcstinicnto d~~=-:í ""'r '.'!:C.t.t.:D.::!. Por el ba.~c n:'.;:nero de uso!: 1'..lr? tendrá. 
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Tendremos en cuenta que antes del colado, debemos col~co.r ol acoro do ::.·¡;­

fuerzo de a.cuerdo a la soccidn definitiva. 

La cimbra tóndrt ventanas dp acceso e inspeccidn para colado y 1vi'brá.do 
del concreto. 

--- Reve3timiento de losa in~erior o cubeta. 

Unti.' vez colocado 'el acero de refuerzo cor.respondiente, el colado en est.a­

zóna del tdnel, SP.rá mediante una regla deslizante apoyada a ambos larlos­

o extremos sobl:e las e;ua.rniciones ya coladas. 

Este equipo contará con la longitud suficiente para el buen acabado del -

concreto, as1 como, en su estructura, contará con soportes para vibrado-­

res de contacto, a fin de compactar y dar acabado al concreto. 

Al frente del equipo se instalarán canalones verticales para mejor distr1. 

bucic:Sn homogtfoea, en todas las ~cciones transversales. Asimismo, en su -

parte inferior, deberá contar con espacio suficiente para alojar material 

de· contrabalan=e, para ev1 tar flotacidn que pudiere causar el concreto. 

El movimiento longitudinal será mediante rirfords. 

En caso de guarniciones se descargará el concreto directamente de la olla ' 

revolvedora, debido a la ma.grd tud del tdnel. 

En arco y paredes ce utilizarán dos bcmbas de coooreto con tubería de 6" 

~ para distribuir el material dentro de la cimbra, en capas horizontales­

y con caldos menorec de J mts. En el caso de cubetas, el depdsito de cone­

creto será con bombas de concreto, ya que las ollas revolvedoras no po--­

drán acercarse al s1 tio de colado por existir las parrillas de acero de -

refuerzo. 

Anexo al presente estudio los siguientes planos (figuras 1¡6, 47, 48, 49,-
50, 51, ,52, ,5J, 54), correspondientes a seccidn transversal, corte longi­

tudinal, secci&n de excavaci&n, ciclo de revestimiento,programa general -

de trabajo y diagrama de barras. Todo esto correspondiente al m~todo de1 -

Estacado. 
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III -4 . - e o N e L u s I o N E s • 

El anterior estudio comparativo de los dos métodos tiene por objeto 

difinir el procedimiento constructivo más adecuado ¡>ara llevar a cabo la 

construcci6n de dos túneles carre+.eros, de dos vías, proyectados por la 

Secretarías de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, localizados aProxima 

damente en el Kil6metro 16 bajo la carretera México-Toluca; y tiene por 

objeto comunicar al proyecto Santa Fé, actualmente en desarrollo, con la -­

zona Vista Hermosa. 

Las anteriores Proposiciones de procedimientos constructivos, tiene -­

dos objetivos prime i:-diales a cumplir, tratando de combinarlos y conseguir -

cumplir a tiempo la obra. 

PRIMERO.- Ejecutar, con la m<1xima seguridad los trabajos de excava--­

ci6n y revestimiento de los túneles, preservando cualquier p6rd1da de vida 

humana, así como de equipos y obra ejecutada, Dentro de este objetivo de-­

baremos considerar el evitar cualquier perjuicio que pUeda acaecer a la --­

carretera México-Toluca, vía tan importante y en pleno uso. 

SEGUNDO.- La ejecuci6n del proyecto, dentro del tiempo Previsto, el -­

cual cuenta con una fecha espec!rica de terminaci6n. Para asegurar que es­

te objetivo se cumpla, consideré que es importante impedir cualquier inte-­

rrupci6n de avance que pueda ser causada por caídos o inestabilidad del 

terreno, lo cual se podra evitar si llevamos a cabo el trabajo con un pro­

cedimiento constructivo seguro, mismo que cumplirá con el primer objetivo. 

Con la informa.ci6n anterior llevamos a cabo la compa,raci6n del proce-­

dj.miento constructivo entre la propuesta por Estructuras Internacionales y 

la del Doctor Gabriel Auvimet Guichard. 

Se debi6 concebir la ejecuci6n del proyecto en todo, y no únicamente -

en el capítulo de protecci6n provisional, ya que la única manera de cons--­

truir los túneles y terminarlos en el tiempo esperado, es analizando en 

todos sus aspectos a ambos métodos. Sin embargo, para que hubiera podido -

hacer la comparaci6n necesitábamos de la informaci6n anterior y veremos que 

se pudq llegar a una desici6n consciente y práctica, sin embargo, el método 

de Estacado es un sistema que cuenta con la seguridad, no s6lo de ejecutar 

la obra, sino terminarla a tiempo, como se indic6 y con mayor seguridad. 

Continuaremos con los comentarios a ambos procedimientos constructivosl 

veremos que Estructuras Internacionales ha sugerido un procedimiento de con.§. 
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trucci6n consistente en Proteger el frente en forma contínua mediante vari­

llas de acero de 1 1/2" colocadas en perforaciones previamente realiza.das 

longl.tudinalmente siguiendo las generatríces del túnel. En opini6n del Dr. 

Gabriel Auvimet, y después de consultar con el Ing. Claude Louis de la 

Compa,ñía Francesa Simecsol, con amplia experiencia en construcci6n de túne­

les, este Procedimiento puede ser evaluado como siguer 

--- Este Procedimiento se considera como un método excepcional, aplica 

ble solamente para pasar zonas muy dificiles. Para ello, ha sido aPlicado­

con éxito. 

--- En Europa no se usa solo, sino que se combina generalmente con el 

Nuevo Método Austríaco comentado anteriormente. 

--- Se co~sidera como una soluci6n cara. 

--- Se considera como un método extremadamente lento. 

--- El uso que se hace del acero es muy poco eficiente pUesto que las 

varillas no contribuyen a la resistencia del revestimiento de concreto lan­

zado. 

--- No se evita la descompresi6n del macizo durante la excavaci6n con 

lo que el revestimiento final debe ser de mayor espesor que en el caso del 

método Austríaco. 

--- La ejecuci6n es muy delicada debido a la necesidad de realizar --­

perforaciones horizontales sin desviaci6n, lo que resulta difícil cuando el 

material contiene boleo como en el caso Presente. Ello obliga a realizar -

perforaciones de gran diámetro, con el costo y la lentitud correspondiente. 

En resúmen, la soluci6n Propuesta es segura pero lenta y costosa a.de-­

ums de ser delicada su ejecuci6n, por lo que solamente deberá considerarse, 

después de verificar que no es aplicable algún otro método más sencillo, -­

como el propuesto por el Dr. Auviment, y como conclusi6n llegamos a la aP11 

caci6n del Nuevo Método Austríaco como Procedimiento constructivo de los -­

túneles gemelos. 
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IV- 1.- IN'lRODUCCIOU 

Es sobre todo por el medio de la sustentacidn, que es posible limitar 

al terreno de la descomPresidn y sus efectos. De esta constatacidn ha -

nacido el Nuevo Método Austríaco de construcción de túneles, debido al -

profesor Austr:!aco Rabcewizc, y desarrollado en los pa!ses de lengua --­

alemana desde hace más de una docena de años, este método fuá dado a co­

nocer en 1956 Por su propio autor el Doctor Claude Louis, Ingeniero de -

artículos y manufacturas, doctor de la Universidad de Karlrune (R.F.A.)­

y jefe del Instituto de Mecánica de Suelos y Rocas de la misma Universi­

dad. Participando como Ingeniero consultor de su p,rop~o método que fué 

aplicado en Alemania por primera vez en 1965. Este método abandona la -

sustentación provisional, siempre problemática, utilizando des:l.e la a]JEII 

tura de la excavaci6n en secci6n total o parcial, el concreto lanzado, -

con una malla ligera e incrementada por el bulonaje o anclado, lo que da 

por efecto que el terreno sea apto para soportarse as! mismo, elimina -­

totalmente los riesgos de descomp:resi6n. 

El fin de esta exposición es mostrar el Nuevo Método Austríaco de con§. 

trucci6n de túneles, poco conocido y por tanto no aplicado en muchos -­

países. Después de haber esbozado los Principios del método, compa;ránd~ 

lo con los métodos convencionales, daré algunos detalles técnicos para -

la puesta en obra del método e insistiendo sobre los problemas puramente 

geotécnicos. Como se j_ndica anteriormente, los aspectos econ6micos inter. 

vienen demasiado, que como veremos se terminaron abordando dichos aspec­

tos económicos del problema de puesta en obra de este método compara.do -

con los tradicionales. 
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Para comprender bien los Principios. del Nuevo M6todo Au~tdaco, es -

fá'.cil compararlo con los métodos convencionales en sus aspectos.de ejecu­

ci6n y actividades constructivas. 

En las técnicas tradicionales, la excavaci6n se realiza con la se-­

cci6n más granda posible y guardando como objetivo la rentabilidad de la 

perforaci6n, debiendo ser la sección m!nima de inicio compatible con la -

dimensi6n de los elementos de sustentación (cimbras metálicas). 

Por el contrario, con el Método Austríaco se obliga a reducir al 

máximo los desÓrk1nes en el terreno trabajando en sección parcia.l muy 

débil, si es posible con excavaci6n mecánica o en caso contrario con un -

plan de tiro fin.amente calculado, afrontando unos problemas de rendimien­

to previstos , 

DespUés de la excavación en el método convencional, el sostenimiento 

provisional es asegurado por cimbras met¡{licas muy pesadas, sobredimensiQ. 

nada, que no se adaptan en absoluto al perfil exterior. Cualquiera que -

sea la.técnica adoptada, se realiza así un sostenimiento rígido que no -­

tiene nada más que contactos .Parciales con el macizo. A menudo, este con. 

tacto no se establece hasta despUés de una deformaci6n importante (conve~ 

gencia), arrastrando la aparición de zonas de descompresión muy extensas 

en el terreno. Este proceso tiene consecuencias múltiples, muy desfavor~ 

bles; por una parte, una caida de las características mecánicas de los -­

terrenos en las zonas tocadas Por la descompresión y por otra, la movili­

zaci6n de fuerzas concentradas muy elevadas en el pUnto de contacto en-­

tre el sostenimiento provisional y el macizo. Estas fuerzas concántricas 

son a veces tan elevadas, en razón de su carácter de punta, que llevan -­

un deterioro y rupt1rra de las cimbras met¡{licas. Utilizando el concreto 

lanzado, ligeramente armado de varillas soldadas, se realiza por el con-­

trario un sostenimiento continuo perfectamente solidario con el terreno, 

adaptándose exactamente a las irregularidades del perfil, con el l!mite, 

rellenado de vacíos y :fisuras el macizo, A este se aña.de que el concre­

to. lanzado es de una colocaci6n en obra muy rápida sea cual sea la se--­

cc16n. Las primeras capas de concreto lanzado, desde su aplicaci<Sn, 

aseguran una protección del macizo contra toda forma de alteraci6n. 
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El aostenimiento por este medio es considerado como provisional, -­

prer.enta consta11tementc una grn.n superioridad, tanto sobre el· JJlano geo­

t~cnico, tecnol6gico, como ocon6m1co sobre el sostenimiento tradicional.­

por cimbras metálicas. 

La diferencia escencial entre el procedimiento convencional y el -­

Nuevo V.étodo Aw;tdaeo af~'lrnccn quizá todavía en el estado final de la -

constr~cci6n. La figura 55, representa esquemáticamente dos perfiles ti 

f.o::; de túnel con su sostenimiento definitivo; el primero, ::i.1 . • ·ri el m~to­

do cor,·1encional y el segundo, según las t6cnicas Austr!acaf., Lci •: diferen 

cias llevan en primer lugar a loro; tres puntos siguientes: 

Las técnicas de colocaci6n del sostenimh:nto. 

E:l tiempo de colocaci6n del sostenimiento. 

--- El procedimie~to mecánico del sostenimiento. 

El último punto es en gran Parte el resultado de las dos primeras -

anteriores. 

La sustcntaci6n tradicional está constitu.l'.da por una b6veda de con­

creto encofrado, colocando segÚn la abertura de la excavaci6n en secci6n 

total. En ciertos casos, el sostenimiento provisional. (cimbras metálicas) 

es dejado en obra, es incrustado ¿n la b6veda; juega entonces el papel -

de armadura, a pesar de inyecciones de relleno como uni6n, siempre es -­

difícil tener buena uni6n entre la b6veda y el macizo. Como medida a la 

descompansaci6n del terreno, es conveniente que el espesor de la b6veda 

alcance valores del orden do 80 a 100 cms. 

La b6veda es muy rígida y muy pesada necesitando de encofrados des­

lizantes importantes que Paran la obra, evitando ejecutar de inmediato -

el sostenimiento definitivo despU6s de la excavaci6n; por lo que exi8ten 

plazos de varias semanas, a veces de meses entre la excavaci6n y la co-­

locaci6n del revestimiento definitivo. 

La b6veda tradicional en concreto encofrado que constituya una sus­

tentaci6n del siguiente tipo1 

De mucho plazo para ser colocada. 

Demasiado rígida, con lo que la b6veda no se adapta as! a las exigen 

cias del terreno. 

?lo está s611damente ligada al macizo. 

Como se indic6 arriba, el M6todo Austríaco se caracteriza escencial-
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mente por la utilizaci6n del concreto lanzado Para el rev~stimlento do­

finitivo ,~ur.a vez que la excavaci6n, en secci6n Parcial o total es rea­

lizada con el fin de bloquear en cierto modo el macizo; es decir, limi­

tando al m!ximo la descompresi6n y mejorando con ello la resistencia 

mecánica del terreno que se hace capaz de sostenerse Por sí mismo. 

El concreto lanzado Protege el terreno desde su colocaci6n contra­

tada acci6n de a1:5ente::; externos, tales como el agua o el airo. Irá ar-­

mado según las necesidades, en general Por una malla electrosoldada de­

diámetro 6 a 8 mm. El comportamiento y la adherencia del revestimiento­

al macizo quedan aseguradas por la colocaci6n de una red de anclaje de 

poca longitud, (do 3 a 6 mts. para los túneles de secci6n inferior a los 

100 M2). Las fuerzas de anclaje son generalmente tomadas inferiores a 20 

toneladas. La deJ!sidad de los anclajes os adaptada a cada caso en .Parti­

cular. Generalmente esta. densidad es tpmada entre los dos límites sigui­

entes, un anclaje c/4 M2 y un anclaje c/20 M2, que son valores promedio 

de los m~s utilizados. En casos difíciles, la acci6n de las armadura¡; -

y del anclaje es reforzado por la colocaci6n de cimbras metálicas lige-­

ras o armadas sencillos incrustados en el concreto lanzado. 

El espesor del revestimiento terminado pasa generalmente entre 10-­

y JO cms. Teniendo ésto en cuenta, los aspectos m~imos quedan fuera de 

perfil. Para una secci6n útil dada de ti1nel (abertura libre), la secci6n 

del revestimiento tradicional y de los rellenos (Por inyecci6n), puede -

sobrepasar según Muller el 5°" de la secci6n Útil, mientras que por el -

M6todo Austríaco, esta misma secci6n no alcanza sino raramente el 10% de 

la misma secci6n útil. El M~todo Austríaco, permite por tanto, hacer una 

economía sustanc~al iohre la secci6n total a excavar para una secci6n -­

útil, la cual pUede alcanzar el 40% de la secci6n útil. 

El concreto lanzado armado y anclado al macizo contribuye a dar al­

terreno en las proximidades de la excavaci6n una presi6n de confinamien­

to suficiente como para aumentar considerablemente su resistencia mec~-­

nica. El conjunto constituído Por el revestimiento y los anclajes permi­

te al terreno particiPar en el sostenimiento del medio, y esto d~ la fo~ 

maci6n de una b6veda monolítica compUesta por el concreto y el terreno, 

de acuerdo a la figura anterior. El terreno, ayudado Por el revestimiento 

se vuelve auto-portante. Por su propia naturaleza, la b6veda as! realizada 

conserva una cierta flexibilidad que le permite en consecuencia, el adap-
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tarse mejor a las modificaciones 'del medio debido a la excavaci6n y a las -

construcciones. Las deformaciones iniclalos son frecuentemente '1isim6trican­

en los terrenos antis6tropos. En tal com1JOrLar11lent.o r.o pUede intervenl1, en -

el caso de una b6veda rígida (m~todo convencional), que se encuentra a menudo 

sobredimensionada en ciertas zonas e igualmente demasiado solicitada 6 inclll 

:~o ~\Ubdimenslonada en otras. 

Para darse una explica.ci6n de los dos procesos del sostenimlento Por el 

m6todo tradicional y el Nuevo M~todo Austríaco, os razonar sobre el siguien­

te dlup:ama de Mohr (fig. 56). Se trata del caso de un terreno difícil que -

necesita sostenimiento. 

La puesta en obra de las técnicas tradiclonales se acompaña generalmente 

de una descomprcsi6n, que lleva aunado una dilataci6n del macizo y una dislo~ 

caci6n localizada &n corona. Esta dislocaci6n incluso cuando es insignifican 

te, lleva consigo una caída de las características mecánicas del terreno. 

Este comportamiento queda esquematizado en la figura 57 por el paso de la -

curva O, en referencia a la curva 1, En tales circunstancias, la resistencia 

límite se encuentra ampliamente rebasada (el círculo de contracciones corta­

ª la curva intrínseca), aparecen ent6nces unos desordenes y unas roturas mas 

o menos importantes en el macizo. 

Con la utilizaci6n del concreto lanzado colocado a los minutos que si-­

guen a la excavaci6n, la descompresi6n del macizo no tiene tiempo de actuar. 

La primera capa de concreto lanzado bloquea al macizo en superficie, 

suelda los bloques rocosos, cimenta las fisuras y las juntas mejorando as! -

la cohesi6n del macizo, aportando al mismo tiempo confinamiento. Este confi­

namiento juega, como veremos, un papel muy importante. Sobre el diagráma de­

Mohr se tiene una evoluci6n ,esquematizada en el diagrama una representacic:ín­

opuesta a la que interviene en el caso del m6todo tradicional. Se beneficia­

mejorando las características intrínsecas del material (paso O - 1 ) y, ade­

más de una transferencia del círculo de contracciones en el sentido de las -

contracciones normales positivas, en raz6n de la reacci6n P (confinamiento), 

aportada por el revestimiento cont!nuo de concreto lanzado. Esta reacci6n se 

encuentra muy favorablemente amplificada por pUesta en tensi6n de los ancla­

jes. 

As!, por el m6todo Austríaco, el material no se deteriora mecánicamente 

sino que, al contrario, se mejora, y las consecuencias de riesgo caído son 

lejanas (figura 57 ) • Las dimensiones del revestimiento, espesor -

del concreto lanzado, inalla, anclajes, etc. ) , debe ser tal que los 
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círculos que ropresontan los estados de contracci6n alrededor del ti!nel, ·no 

se encuentran ah! donde las curvas intrínsecas del material. Est.e razonumien 

to es efectivo, cualquiera que sea la zona y la direcci6n considerada (com-­

presi6n) o corona donde las contracciones de tracci6n puedan interver.ir. 

En el comportamiento del material el cual se excavará, se presentan 

tres fen6menos de importancia1 

1). - La influencia de la descompresi6n y de la dilataci6n del macizo 

sobre la resistencia mecánica. 

SegÚn Muller ( 1970), una dilataci6~ (volum~trica) t.V/V de 217J~ PIJ!! 

de ocaclonar ~rdidas de resistencia del 80 al 90 % • 

2). - La influi:;. da del grado de funcionamiento n• Ó J/ Ó 1 .so~~/i; re-
sistencia. _.:: . ... !,::,' · 

Es necesario evitar que el terreno trabaje en tensi6n (en c~ro~);• 6 en 
'' 

compresi6n uniaxial (en pie derecho), La resistencia de los medios náturales, 

a menudo fisurados, depende del grado de confinamiento y la orientaci6n del 

tensor de contracciones como lo.muestra la figura 58, debida a Muller y. Pal­

mar (1965). 

J).- La influencia del factor tiempo sobre la descompresi6n del macizo­

y sus consecuencias. 

El factor tiempo juega un papel muy importante en el procew de descom­

presi6n, seguido de fen6menos de dilataci6n y fallas. En el Nuevo M~todo Au§ 

triaco las oportunidades de éxito serán mayores cuando la colocación y el 

fraguado del concreto lanzado sean mas rápidas. 

A estos tres puntos corre¡;ponden evidentemente tres imperativos funda-­

mentales a respetar cuando se trata de la construcci6n de ti!neles1 

a). - Evitar toda descompresi6n o falla del macizo en las cercanías de -

la excavaci6n. 

b), - Aportar en cuanto sea posible a la pared de la excavaci6n un conf.!. 

namiento continuo para neutralizar los estratos de contracci6n -­

uniaxial. 

c) ,- Utilizar lo mejor posible el tiempo disponible antes de que el ma­

cizo se deforme. 

Aclarando que sdlo alguna de estas tres condiciones se respeta en-­

los mé'todos convencionales. Esto tiene por con¡-.ecuencia el hacer interve-
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nir unas sobrecargas anor1:1ales amplificadaa en relacicSn a la. descompresicSn, 

como se representa en la.flgura,-59, 

En función del problr~ma planteado y de la finalidad a dcanza.r, el -­

Nuevo M4todo Austríaco permite, Por la unión del concreto con malla (even­

tualmente armados sencillos), y afianzado al terreno Por anclajes, es · --­

capaz de realizar un sostenimiento que presenta las siguientes caracterís­

ticas: 

--- La colocación ~ápida en obra, inmediatamente despu4s de la excavación. 

--- Constituyo un revestimiento definitivo. 

--- Puede intervenir en sección total o parcial, incluso de bajas dimen--

siones, para los terrenos muy difíciles o los túneles de gran sección. 

--- Es flexible y se adapta a la forma del terreno, 

--- Es continuo y no engendra así ninguna fuerza elevada entre el macizo -

y el revestimiento. 

--- Es perfectamente solidario al ta:Í:Teno y forma con &l una b6veda mono-­

lítica. 

--- Mejora las características mecánicas del medio natural soldando los -­

bloques entre sí, cimentando los vacíos y juntas o fisuras. 

--- Aparta una presicSn radial de confinamiento estabilizador en el macizo. 

-- Hace Posible el drenaje del macizo. 

Sobre el plano geot&cnico, la elaboración del proyecto de ejcución -

necesita en contrapartida de lo siguiente• 

--- Buen conocimiento del medio y de las características mecánicas de los 

materiales ( en obra ) y su evolución. 

--- Una evaluación del estado de las contracciones en el macizo alrededor 

de la cavidad excavada, en sección parcial o total. 

--- Un control de las deformaciones "in si tu" en el estudio de la ejecu-­

ción de los trabajos comprendiendo las necesidades del sostenimiento, 

los parlÚletros variables de ejecucidn (espesor de concreto lanzado, -

malla, densidad de anclajes, etc.). 

Estos tres puntos definen perfectamente la naturaleza e imPortancia -

de los estudios goolcSgicos y gaot&cnicoo (observaciones en campo, ensayos­

"in s1tu", en laboratorio., ciO.culos tecSricos, etc.). Qu6 necesidades hay -

y cuáles se necesitan para aplicar el Nuevo MtStodo Austríaco de t&ieles. 

El anteproyecto y reconocimiento preliminar para la puesta en obra -­

del M&todo Austríaco, necesita en principio, un buen reconocimiento geoló-
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gico e hidrol6gico as! como una Primera ident1ficao16n geotéonica de loe "" 

terrenos encontrados. Esta ident1ficaci6n Pllede ser reallznda- a partir de­

un perfil geof!cl.co complementado con !ndices de resistencia e !ndices de­

fractura.ci6n en los sondeos. 

Un armlis1s de la estructura del medio, es igualmente conveniente 

efectuarla en el estudio del anteproyecto. 

Los caracteres cont1nuo-discont:1'.nuo, homogéneo-heterogéneo de los --­

terrenos a atravesar son a considerarse con el mayor rigor posible, Es, -

en efecto, de esta caracterizacidn de lo que dependen la naturaleza e 

importancia del estudio geotécnico, (estudio te6rico y ensayos) de los 

estudios que hay qi..1 realizar. 

Estos trabajos prelimlnares se inician con los aforos, que s6lo ne-­

puede observar después de los sondeos de reconocimiento cuando permiten -

desglosar el problema y pre~ar los anteproyectos. 

Los proyectos de ejacución son real.izados a partir de las observa-­

clones hechas en las ga.ler!as experimentales así como los resultados de -

ensayos g'E!Otécnicos "in situ" y en labora torio. 

El proyecto de ejecuci6n es elabora.do conjuntamente a part:lr del 

---.Datos de reconocimiento preliminar complementados con los obtenidos -

en la ejecuci6n de galerías experimentales. 

--- De la clas1ficaci6n geotécnica de los terrenos. 

Los resultados de ensayos geotécnicos. 

Del estudio te6rico. 

A.- Se tiene una clasificación geotécnica especialmente para los pro­

blemas de construcción de tillieles que ha sido adopta.da. en Alemania y 

Austr!a, consiste en observar el comportamiento de los diferentes terrenos 

encontrados por medio dff galerías experimentales. El criterio de la clasi­

ficación es la duración de estabilidad de la excavación experimental sin -

ningÚn revestimiento, (Laufler-1958), y ~sto conduce así a una clasifica-­

ción de los terrenos en clases con un número total de siete, obtenida a -­

Partir de un diagrama en el cual figuran las siete zonas, llevando en 

abcisa. la duraci6n de estabilidad de la excavación y en la ordenad.a longi­

tud libre, parámetro definido como la más pequeña de la dimensiones! diá-­

metro y longitud de la excavaci6n no revestida (fig.- 60). 

En los pa!ses de lengua alemana, este criterio está actualmente rete­

nido para preparar las demandas de ofrecimiento a las empresas. En numerQ. 
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sos casos, la claoificacicSn definitiva de los terrenos es establed.da te-­

niendo igualmente en cuenta unos resultados de ensayos geot•for,icos. 

Un tipo característico de sostenimiento es entcSnces preconizado para 

cada clase de terreno como lo precisa de manera muy esquem~tica la fig.-61, 

para la::; 5 Primeras clases "A" a "E". Los terrenos correspondientes a las­

clases F y G (la mayor parto del tiempo de 100 ~uelos) son llamados o de-­

nominados como "muy difíciles" y necesitan estudios particulares para cada 

caso. La excavacicSn de túneles en tales modios impone a menudo unos trata­

mientos especiales de mejora, (inyecciones, congelacicSn, etc.). Entendien­

do que las ca.racter:!sticas dadas sobre.la figura anterior no se deben ado.Q 

tar sin reserva; procede el considerar escrupulosamente cada caso particu­

lar de manera a elegir el revestimiento contínuo teniendo en cuenta la -­

al tura de cobertura, en funcicSn del modo de las excavaciones, de las condl 

clones de ejecucicSn do los trabajos ..• etc. 

La colocaci6n en obra del M6todo Austriaco es, en efecto, muy flexi-­

ble, y la clasificacicSn de los terrenos y los tipos de sostenimiento se 

establecen a una clase cercana. Con todo rigor no hay diferentes tipos 

caracter!sticos de sostenimiento, sino ~s bien una continuidad entre cada 

uno de ellos. Conviene precisar que todo revestimiento puede ser reforzado 

despu6s de su colocacicSn y puede as! Pasar de una clase a otra. 

B. - La finalidad de los ensayos geot6cnicos ejecutados "in si tu" o en 

el laboratorio es doble, a saber• 

--- Dar informaci6n sobre la deformación de los terrenos Para permitir unos 

c~culos te6ricos de contracciones y deformaciones. 

--- Determinar las características mecánicas mecánicas del material para -

cada clase de terreno, es decir, las curvas o zonas intrínsecas. 

--- Clase de terreno, es decir, las curvas o zonas intrínsecas. 

Las características de deformaci6n de los terrenos interviene en el -

cálculo de distribuciones, contracciones y las deformaciones alrededor del 

túnel para cada etapa de ejecucicSn. 

La detern:inaci6n de las características mecánicas de los terrenos --­

juega un papel importante en el dimen~ionamiento del revestimiento. Las -

contracciones, medidas, son en efecto coni'rontadas con la resisitencia del 

terreno, lo que condicior.a en el estudio del proyecto de ejecuci6n, las -­

caracter!sticas del sostenimiento necesario para asegurar la eotabilidad -

del conjunto. 
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Los ensayos mecánicos m.iE. comúnmente practica.dos son los ensayou de -

compreoión cimple, tracción indirecta, tria.xialec y los ensayos de cizall-ª. 

miar.to. 

El establecimiento del ~yecto de ejecución no pUede ccncebir::c.e sin 

ensayos de anclaje, siendo ~ete uno de los elemer.to::; Principales do sus­

tentación. Es en efecto, a partix de los ensayos de anclaje, realizados -

en cada clase de terrenc, determinar las t~cnicas óptimas de anclaje, las 

fuerzas de rotura y las cargas admisibles en los bulones, 

C. - Los cálculos teórico::; se basan especialmente sobre la simulación 

del comportamiento mecánico del medio alrededor de la cavidad, pero e::-. so­

bre todo a partir de observaciones hechas durante la ejecución de lon tia­

bajos cuando será determinado el sostenimiento óptimo. Estas observadones 

"in si tu" consisten en un control y una consultación muy precisa. del terr!:!_ 

no p;ir medidas de convergencias, extensometría y medidas diferenciales. 

En la Práctica, el dimensionado real del revestimiento se determina -

en el estudio de la ejecuci6n de los efectuados con medidas de deformaci.ó­

nes en el avance de cada clase de terreno encontrado, Estas medidas de de­

formaciones son hechas con ayuda de tasómetros o aparatos de r.iedida de cor. 

vergencia, Estos tres tipos de aparatos dan todos unas variaciones de lon­

gitudes entre unos puntos solidario s. Es en función de la amiili tt:d de hn­

deformaciones como son ajustadas las ca.racteristicas del sostenimiento --­

(espesor del cor.creta lanzado, importancia de la malla, densidad de los -­

anclajes), de acuerdo con las exigencias rea.les del terreno, tonando como 

revestimientc de pri1:cipio, el determir:ado por el estudio tec5r1co, 

Las medidas "in situ" sqbre la obra misma permiten ademáu del control, 

ver si los resultados de los ccOculos son representativos y pUeden conside­

rarse como válidon. 

Para los túnelu; de P<:·Ca rrofur.didad, los extenc6metros s1 tuados des­

de la superficie del suelo dan unos datos extremadan:ente interer:a.nüs por 

que suelen ser coloca.dos en el terreno a.ntes de la ejecución del túnel, -­

(fig. -62). La experiencia muestra que las primeras deformaciones aParecen­

netamente antes de que el frente de corte en el túnel haya alcanzado la -­

secci6n de medidas. 

Para las excavaciones de gran secci6n este Problema no se plantea ge­

neralmente, porque se tiene en efecto, la posibilidad de colocar ex ten----
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f.'.Ómetros de baoo transferil.le a Partir de una gale:da de recor.ocimlonto. 

Las med!da¡; do doforrr.aci6n cor-1pler:ientadas I'Cr 1.rn1~. r..r.dicfones topogr!i 

ficafl en r::uperflcie o en subt.errá1;co a Jrd.l:'tir de Jlt:r.to::; fl jo:::, permitr:r1 

do~,~rrr.~.1.m: Jo::; cr,~;¡;J,:i;;o.trie11t<,s ;;.bsolutor. en las cercanía[; del túnel. 

L:..s Uin:cn;:.,.::; rr.¡¡d.ida!; hechas en Alemarúa muer.t.n:.n que las deform<i.'"­

ciones crecen nn.y r¡{pj.d<imente do:xle la a¡certura de la excavaci6n y son -­

aLermadas cutt1;c\r :r.tervier.en el fr;;.¡;ua.:lo del concrret<.: lanzarlo, p-..u-ándose 

lo::; movimieut.c :; cuando e:o Lerminado el rcver;timiento. 

Para. t.c-cn.1.ricLr, se indlcn.rá además, que el cor:t.rol de las fuerzas de -

a?1clajo constHi..yen una rr.cdida indirecta de las contracciones. Esto pUede­

constituir un método de aur.cultaci6n c6modo de los túneles después de su -

ejecuci6n. 

El Nuevo Método Aur;tríaco de construcci6n de túnelen en utilizado 

en obra~, en todos los paf ses de lengua alemana deu!o hace una década. 

Actualmente, la mayor parte do los túnel e¡; y excavaciones de gran 

seccicSn son realizado::; se&Ún eGte procedimiento tanto en Alemania como en 

Austr!a. 

El autor de ente método ha participdo como IngBniero de consejo, 

tiene numerosas realizaciones en el curGO de su actividad en el Instituto 

de Mecánica de Sueles y Rocas de Karlsrhe; como el ¡::royecto del metro de -

Franki'urt (terrenos muy difíciles ) , en una excavaci6n muy apelmazada, una 

grrut obra subterránea y un túnel de autopista en terreno difícil, la des-­

criJ.ci6n de er.tao obras se da eri lar; figuras 6J,64, 65, por una secc16n -­

Upo con menci6n de ¡;us características pxincipalec {geología, geometría y 

revestimiento. 
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FIG. )6. - Contracciones y defoI:maciones en un medio :murlo-plántko 
di~ontinuo segÚb Baudendistel, Malina y Müller (19?0). · 
1. Direcci6n de fisura, 2. Zonas ae nuev·~c roturas, J. contraccione 
principales, 4. Dofonnacione~. 



---

Fr·;. 57. - ::: urv11s intrin 
seca:·: y e :;ta-lo de con-­
tr:Jccione r; (en pie dcrQ 
cho) ron las im11edla.c1c­
nc::-. de un tún~l 

.... 

. ... 

. .... 
.. ,, " ..... 1 ~ ............ , ........ , .. 

FIG. 58,- Influencia de 
la orientaci6n del ten­
sor de las contracciones 
y del grado de confina-­
miento sobre la reniste.n 
cia. 

1)2 



METOOO 
l RAOICIONAL . ,, .. -~--(11. 

I . . f 
,/ 1 i 

r/ 1 ' i ,., ' 

Ml'TOCIO 
. AUSllHAC:O 

FIG. 60. - Sostenimiento de un -­
túnel de carretera en­
malos terrenos en el -
sur de alcmania, cobe;i;:. 
tura 50 mts, 

or • pt 

1JJ 

Fii'.:. 59 i - De :;ordenes d '' Lilo s 

al !'lodo de ~or.:)t."J.l. 

cción. 



1)4 

..----------- .. -----·----- -
~'--!~~~ .. ...-... a.,..-111n ... --61Q -·---- ..... - .... - -

E...., ... 

e 

o 

f ll<•11"'6n t pltil'-.,. 

Ud'° • , .. llnO. i¡~ 1~n•• :.' _.., ..... ,.......,.,.,_ .. 
1-.. ............. . 

~ • ,... .. ,,., \IMua 1~i.on.11'49 
:14'· - .... . ...... ,, ........ 

l•ho·--­••n• hactw1dD 
U.l\o. ·- ~ .... 
Mlth ........ &dG. 

°""''""''-"'"'ej. ------

- ------·-----·---

o 
ll011nlgOn1><ovoclado130c1T61 .. ]·- rn-
~:~su·~·-- ! • 
A,.;a.,_ 111te8hcol dt bljl..... : 

á4 ............ 1114o lil •"''""'· .• ~ - 1 
--------· . -·---·~----.!.~~~ 

Hof!MPo propl,_ f)() <MI). 

B10 .. 
. i. -

J 

tlllr-......,., t ror .. -. 
c. ........... ,9/U. ,.,,.,.. -.... ,_ .. ._ 

]·,·r··~ .. •_) ..... 
-t· ., :-- .. ¡ .. 
. t!.J ' .. ' 

·-··· 
FIC. 61.- Clase de terrenos y caracter!st1cas de so::;tenimiento 

para la construcc16n de tIDieles. 

-A ..... 

Dof .......... 

"º"'º 111• 111•1111• 

• ll 

8 

FIG. 62.- Control de las deformaciones por 
"ras!Smetro" en func115n del avance 
del t~nel. 



FI~. ~).- Sustcntaci6n 

de una gulc ... io. del 

metro de Frankfurt. 

_ .... 

FIC. 65.- Sostenimiento 

de la central sub­

terránea de '.·/aldeck 

(R.F.A.)en el maci-

zo esqulztoso. 

135 

' i 
11i 
•I •• ' 

•• 

IJ,IO 

FIG. 64. - Sostenimiento de una excavac16n rnuy 

compacta en un macizo do Mu:-,chalkalk r.my 

hetereogenlo, 



1J6 

CAPITUI.0 y', - P R O G R A M A D ~ ,, O !l R A. 

'/. l . - W>rA D:l: ACTIVIDADi:":'.l, 

º/. '~. - ;;;vALUACION o-: TIEMR>S ron ACTIVmAD. 

V.".- RUTA CRil'ICA • 

.' . :, • - !JI AGRAMA DE BARRAS. 



1J1 

V.1.- LISTA DE· ACTIVIDADffiS . 

. :\n este cap!tulo tratarcMOG .lo' correspondiente '.o, l'ns :i~tividildea que SC 

realizan en el pro'.)eso con:;tructivo dé Íor. .·túneles ~·;e.ice de Vista Henom1 .. 

por el Nuevo M&todo Austriaco. 

Cono primer punto deberemos t!e tcn.::?r en cuenta que ln obra tiene una -­

fecha de inicio y tcr"lin:wi6n, a::;ir.iismo tomar un '.'m Jt·l tlcr,"'J total de --­

obra por tiempos pardldon debido a lluvias, accidentes y probl·?rms ajeno~; _ .. 

que lleguen a inü•rrumpir la obra. 

Para la procr~aci&n de la obra debe conocerse en forma el proyecto .. 

procedimiento conr;;~'·uctivo p3ra poder llegar al lista,!o Jo activi<1:des tol":a:: 

do como bace los s!·~~lentes punfos: 

1. - Como punto ;¡rlmordial ln. duraci6n de la obra. 

2.- 21 asr~cto "con'1mico rccpecto al tiempo de r:>jecuci6n. 

). - Conocimiento de cada una de las actividade:; dn acu<'nlo al ri~todo y­

tiempo que lleva en reali~,arse cada una de ella:.;, cr. base a la expe­

riencia o rendimientos obtenidos de obras anteriorner:t.e, 

4.- La fecha de inicio de actividades y terminaci6n de estas, ajustando 

la fecha de terminaci6n con respecto al tiempo de duraci6n que se ve 

como plazo de ejecuci6n. 

De acuerdo a lo ante:: indicado, tendremos que pueden existir proble:nas­

al no tener un control inteligente del tiempo y costo de las actividades que 

se presentaré!1 en el proe;ra:na de obra conforme al proceco constructivo a 

ejecutar, ocacionando fracasos o r-5rdidas al no realizar e"te pror,raJlla con -

base en análisis, estudios y profundizarse a conciencia en cada una de -­

las actividcidPs a realizar. 

Con la omisi6n de cualquier punto podrían presentarse problemas de los-

mas comunes que se oriefnan en las obras mal programadas como sería: 

a) Presupuesto' mal hecho. 

b) Conocimiento parcial del proyecto. 

e) Condiciones de la obra. 

d) Mala selecci6n a soluciones en campo. 

Habiendo dado una expllcaci6n breve de lo necesario como base para ini­

ciar el programa de la obra, entrar~ en detalle al de~closc de actividades -

conforme al Procedimiento Construct1 vo del Nuevo Método Austriaco, indicando 

a continuaci6n el orden y Ustado de activida,Jes conforme a tres puntos 



escenciales de este desarrollo1 

I.- PROYECTO. 

II. - PHOCEDil1IENTO CONSTRUCTIVO con sus RESP!!:C rrvo::i CICLOS. 

III. - l'ERMINACION Y ACABADO~J. 

Lista de actividades.-

1).- Estudio proyecto (fotogrametria, localización y planos). 

~).- Sstudio de la zona. 

J).- Topografía de la zona. 

4). - Proyecto de túneles. 

5).- Desmonte y despalme de terreno natural. 
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6).- Llegada a la obra (instalación de bodega, almacen y oficina) ambos lados. 

7). - Topografía y apertura caminos de acceso a túneles. 

8).- Inctalación electrica. 

9),- Excavación de bancos para colocar materiales y combustible (ambos lados) 

10).- Excavación de patios de maniobras frente a los cuatro portales, 

11). - Estudio mecánica de ::ruelos y localización bancos de material para concreto 

lanzado. 

12).- Al~accnaje de materiales Para concreto lanzado. 

lJ).- Habilitado de acero para obras complementarias (20%) ambos lados). 

14).- Construcción tanque alimentador de agua a tt1neles (lado norte y sur con 

cap. de Í5,ooo lts.) 

15).- Instalación provisional de equipo concreto lanzado, barrenación y aire 

comprimido lado norte. 

16). - Topografía de cotas, rasantes, ejes y anchos de portales sur y norte. 

17).- Excavación portales sur por medios mec~nicos. 

18).- Excavación portales norte por medios meéanicos. 

19). - Excavación de cunetas para protección y agua pluvial portales ambos 

lados. 

20).- Afine de taludes en portales lado norte. 

?.1).- Afine de taludes en portales lado sur. 

22). - Instalación de agua con tuber!a 4"~ para alimentación exterior e· in~ 

rior de túneles, de tanques a entradas de tt1neles ambos lados. 

2J).- Revestimiento de cunetas lado norte y sur - Concreto Fe• 150 Kg/cm2-E·'.}cms. 

24), - Dosificación de agregados para proceso de emportalamiento ambos lados. 

25),- Colocación concreto lanzado en taludes de portales norte -E·5 cms. 

26). - Ferforación per1metral con prof. de 4 mts. para anclas de 1" P en portales 
nte. 
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27).- Colocaci6n y reten malla electro¡¡oldadn 18 en tal~des de portales norte, 

28). - Colocac16n cartuchos de resina c~xica e hincado de anclas perimeb:alt>.:­

Portales norte. 

29). - Prueba de extracc16n de anclas en todo el procedimiento de lo::; dos túnf'.,. 

les (tOOX) s6lo serán extraídas 2 ixir cada 100 colocada::;. 

JO),- Coloca.c16n 2a. capa de concreto lanzado en taludes de portales norte -

-E= 10 eros. 

31).- Excava.c16n para cimentaci6n de marcos metálicos en los cuatro port1'1P.s. 

32).- Instalaci6n provisional de equipo concreto lanzado, barrenaci6n y aire 

comprimido lado sur. · 

33). - Colocaci6n concreto lanzado en taludes de portales sur E:: 5 cms. 

34). - Perforaci6n perimetral con profundidad de 4 mts. para anclas de 1" ~ 
en portales sur. 

35). - Colocación cartuchos de resina ep6xica e hincado de anclas perimetra-

les en portales sur. 

36). - Colocaci6n y retén malla electrosoldada #8 en taludes de portales sur 

37). - Colocaci6n 2a. capa concreto lanzado en taludes de portales sur 

38). - Cimbrado y colado de c1mentac16n para marcos metálicos en los cuatro -

portales. 

39). - Montaje de marcos metiUicos 3 por cada portal separaci6n de 1 mts. 

cada uno. 

40). - Colocación armado de acero sobre marcos metálicos para emportalamiento 

de los cuatro portales. 

41). - Cimbrado y colado sobre marcos metálicos Para revestimiento de empor­

talamiento. 

Partiendo del pUnto siguiente, s6lo me referiré a los trabajos que se -

realizaron en los portales del lado sur, asi como sus procedimientos construg_ 

tivos d~ las actividades c!clicas referentes a los túneles 1 y 2 • 

Conforme a los lineamientos del procedimiento tenemos los cuatro frentes 

emportalados y listos para el inicio constructivo, que de acuerdo a lo indi­

cados se PrOcod16 a. la constru::c16n de ambos tl1neles en un solo sentido, de -

sur a norte ataque a dos frentes p(ra la terminaci6n de estos en el tiempo ("­

que fueron s:>licitados. 

Podríamos haber atacado a cuah'O frentes y terminar en menos tiempo, -­

pero solo contabamos con equipo para dos frentes y en la mayor!a. de los ca-­

sos, no se contaba con el suficiente el\uipo en bodegas, lo cual en el Momento 
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de falla o descomposturn se sust!tuyen, por lo que s61o se trabajd a dos fren 

tes, aunque se ocacionaron retrasos y p~rdidas de tiempo. 

En el frente sur, los trabajos se 1r.iciar!an de la siguier.te forma1 

42).- Instalacicfo general de equipos y servicios. 

4J).- Habilitado de acero. 

4h).- InstalacicSn de equipo concreto lanzado. 

45).- InstalacicSn equipo de barrenacicSn. 

46). - Instalacidn tubería 5" 1 para alimentacicSn de agua parte inferior tún~ 
les !V 1.50 mts. 

47). · Instalacion tuber!a aire comprimido para alirnentacicSn túneles ~ 1 . .50 mts. 

48).- Instalacidn de corrhmte el~ctrica y alumbrado, @ 1..50 mts. 

49).- Instalacidn ventiladores y tubo extractor de aire El JPO mts. 

50).:. Topograf!a con equipo rayo lasser y escantillcSn para checar seccicSn y­
dimensicSn, como inicio y @ 1..50 mts. 

51).- Dosificador de agregados en todo el proceso. 

42)-53), - ExcavacicSn manual de bcSveda superior oolo perimetralmente con ancho 
de 2.40 mts. y profundidad de 1.50 mts. con proceso cíclico • 

.54)-55).- E:xx::avacicSn por lllOdios mecánicos de paredes verticales perimetralmen. 

te con proceso cíclico de ~ L.50 mts. todo el proyecto constructivo. 

56)-57).- Lanzado de cooo:teto Para proteccicSn 1a. capa de e"' .5 cms. durante-' 
todo el proceso cíclico constructivo .-;i 1.50 mts. 

58)-59). - Peri'oracicSn pera colocacicSn de anclas perimetrales interior a tú-­
nel durante todo el proceso c!clico constructivo. 

60)-61). - Hincado de anclas perimetrales durante todo el proceso c!clico con.§. 
tructivo. 

62)-63).- ColocacicSn primera malla electrosoldada a per!metro interior de t.il 
nel durante todo el proceso cíclico constructivo. 

64)-65).- Lanzado de concreto 2~ capa de e= 10 cms. durante todo el proceso­
cíclico constructivo ~ 1.50 rnts. 

66)-67),- IDxcavacicSn de ni1.cleo restante ] 1.50 mts. del proceso cíclico con.ia 
tructivo. 

68)-69). - ExcavacicSn de rezaga para rampa acceso a b6veda y restante carga a 
cuicSn de volteo, durante todo el proceso c!clico constructivo ') 1.50 mts. 

70)-71).- ColocacicSn :?8-. malla electrosoldada a per!metro interior de t~nel­
durante todo el proceso cíclico constructivo. 

72)-73),- Colocaci&n arco armado !!> 1.50 mts. durante los 10 primeros y 10 ~l 
timos ciclos constructivos del procedimiento c!clico constructivo ~1.50 
mts. 
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Conforme a lo a'ltes indicado, muestro lac activlda.des del proceso c!cll 

co de construcci6n en ambos túneles desde su inici0 hanta la terr.iinaci6n. 

Dado que el túnel 2 con L= 100 mtas. y túnel1L= 90 mts, tienen respecU.varnen. 

te f:J7 y 54 procesos cíclicos con avance de 1.50 mts. e/ciclo, variando sus -

.?!'!.!'lerou y últimos diez ciclo u referentes a la colocaci6n de arcos armados, -

·· ~ ta!'Jti) el resto del pro ce ;,o es ivial en ambos túneles. 

Debido a que un túnel es mas grande que el otro, sus tiempas varfan re§ 

;>cctivamente, obligando con esto a dividir en dos actividades, corresPondien 

je' 'lna a cada túnel co:no se indlc6. 

nespecto al proceso cíclico constructivo tendremos que el túnel 1 cuenta 

co!'l 511 ciclos y el túnel 2 con 67 ciclos. Partiendo de esta base veremos que 

las actividades cíclicas están desglozadas de la siguiente forma: 

TUN'.!:L. 1: 

Ciclo 1 al 10.- Inicio de 15 mts. frente sur. 

Ciclo 1¡5 a 54.- 1'erminaci6n de 15 mts. frente norte. 

TUIGL 2: 

Ciclo 1 al 10. - Inicio de 15 mts. frente Sur. 

'::1clc. 5'3 ~ 67 - rermina.ci6n de 15 mts. frente norte. 

~sios ciclos repetitivos son id6nticos con 15 mts. de profundidad c/10-

ciclos. Dejando incluidos en ente avance la colocaci6n de arcos armados ~ -

1.5 mts. conforme al m6todo utilizado Para los túnels 1 y 2. 

pmn1 1: 

Ciclo 11 al 44. - !Toce so conatructivo con 50 mts. de profundidad. 

rmBL 2: 

Ciclo 11 al 57,- Proceso constructivo con 70 mts. de profundidad. 

Veremos aqu! que los ciclos son iMnticos durante el proceso conatruct.1. 

vo de ambos túneles pero ya sin la actividad de la colocaci6n de arcos arm8.­
dos. 

Haciendo la siguiente ind1caci6n, se tom6 como medida de seguridad la -

colocaci&n de arcos armados 1> 1.50 mts. en los primeros 15 mts. de entrada y 

salida de ambos túooltJi::, ~l a.."'ln:l,lo de estos arcos perimetrales qae quedaron-: 

aho¡;ados en la 2ª. y Jª, capa de concreto lanzado, contaron con varilla de -

1/"" fl y dimensll'Sn de 20 x 20 con E @ 25 cms •• Esto hace la presencia en los 

d!.cs primeros y illtimos ciclos constructivos de c/t6nel la colocacil'Sn de ar-

cos armados. 

]n el proceso constructivo, como medida de seeuridad ser' opcional la -

colocac16n de arcos armados en caso de toparse con zonas conflictivas. '.J:stos 

arcos en caso de utilizarse, llevarán las mismas especificaciones de los an-



ten r::oncionaJ(:::. 

Como el ciclo conotructbo e:: rc;<etltivo e id6r.i.!.'~o e:: ''-'J Jo::: t6nelon, 

a e.xco¡-e16n do fo ·;r,r.b.nte e:: ::un tlc::ipos debido a ln. J'.fo. ·:·2a de lons1 '.u­

dnn como ya :::•' lll'fl r:.5 a'ltor •. l'a:::L lan :;iP,Uiontos acU ·:L'.,·l·::: ·!·J lerminacl6n, 

::-.1.~r:1 :..!:13. !JC'1:-t Pa"''"\ n~hon túnelr1J corno se mue3tra.c::;-:;ric,-.1~~a: 

?r.,), ·· ~'xc1''ll.:.1.<::1 ' '~rcrtura ·Je caja po..ra mcjoramic:;t.<1 de :-;i:':ir".~.ar:te. 

·:17). - r~nt lr..':!O :/ ~O:"lP.~t~ tactó'n 1.le m~~torial ]?ara r;ubr~1~·;.~tr;te, 

?!!). - ~xc:,.v:ic161~ :/ tendido dueto para dren y alu;n'.cr:do. 

?9).- !!a1)U1bdo de nccro, 

f1.0). - Golor:v:-l~n acero refuerzo para cubata. 

P1). ·· ·~o l ocacl.6n acero refuerzo para guarniciones. 

82). - Glmbr;:u:Jo cun.rn1c1ones. 

83). - Gclado f'."'l'l.rnlciones. 

e.11).- '.:alado cubeta. 

P.5). - ;'cttnrial de relleno banquetan. 

R6). - ·::ompactado material de banqueta::;. 

fl7). - Golocaci6n mall:i electro::;oldada en banquetas. 

88).- Colado banquetas. 

89).- Riego liga Para asfaltado. 

90).- Tendido y compactaci6n de asfalto. 

91).-Ilu.mlnaci6n definitiva de túneles. 

92).- Het1ro de cqui~, servicios generales y materiales a bodega..:almac~n. 

9J). - Acabado portales. 

94), - Acabado accesos a túneles. 

95). - IJ uminaclcSn de acceoos. 

96). · Ja.rd1ner1a. 

97),- Limpieza r,eneral de obra. 

98).- ~ntrega de obra. 

Quedando as1 el listado de actividades correspondientes a la construccicSn 

de dos túneles carreteros ubicados bajo la carretera M$xico-Toluca Km. 16.+100. 
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K>R AC dVIDflD. 

'.0otab!ecl:.lo el liatado de a.ctlvLla:lea en el inciao anlorlor oc este ca­

p!tulo, inicia.remos la planeación y proc;r:i.riación de la obra. 

~s indi$rcn='nblc conocer a fondo el r•roceso constructivo, puco do c:'.lo­

dri~ndió la o'.-.tc:ric~é:1 de la dependenc:!.a o correlación ele ndlvidacle::;. Admin 

mo, es nece:-K"lr:lo cono<"'er Jor. tlc::ipc::; <}Ue durn.rá cada ;:ict.ividad Para ller:;ar a 

una fecha de termlr1adón, dada la fecha de inicio. 

A continuación mo:;trarcmos, conforme a datos obtenidos en campo, el !"Jll 

dimiento en hora::; y dlas del procedl.miento constructivo en ou etapa de actj­

vidades c!cllcan ,.~e la ::;iguiente manera: 

.\C1'TVIDAD 

52)-53). - Sxcavación :::anual de l:Jveda, f'l0rimetralmente 

!ll~AC!OHI 

!'ORAS 

con ancho de ..,,.'1 mts. y profundidad de 1. 5 m. --- 11. y, 
511)-55),- ::~x~avacirfo mcd'.nica de paredes ·l'l!rticales -

pcrimetralmente con ancl):> de 2.11 m. y profun. 
didad de 1.5 =tn. ---------------------------- 2.4 

56 )-57). - Lanzado de concreto 1a. capa. ------------------ O. 8 

58)-59). - Perforaci6n !>2r::i. colocación de ancl.:i.s. ---------- 2.,5 

60)-61). - Hincado de anclas con re:iina epóxica. ----------- 2. O 

62)-63). - Colocación 1ª. malla elcctro:ioldada. ----------- 2.4 

64)-65),- Lanzado de concreto 2a. capa. ------------------ 1.0 

66)-67).- 8xcavación n~clco re::;tante. -------------------- 2.5 
68)-69),- Extracc16n de rcza,r¡a. ------------------------- 1.2 

70)-71).- Colocación 2ª. malla clectro::;oldada.------------ 2.4 

72)-73).- Colocación a.reo armado. -----------~----------- 1.7 

74)-75).- Lanzado de concreto Jª. capa.-------~---------- 1.2 

0.19 

0.10 

0,0J 

0.11 

0.09 
0.10 

0,04 

0.10 

0.05 

0.10 

0.07 
0.05 

Tendremos en cuenta que hay varias actividades que se realizan en el 

mismo tiempo, produciendo con esto la reducción de tiempo en su proceso de -

terminación. De acuerdo con la duración de cada actividad, en la tabla '1TT • 

se muestran los tiempos por ciclos y duración total correspondientes al ciclo 

repetitivo de actividades en el proceso como ya fu~ indicado. 

En el proceso cíclico rcpctttivo, se trJ.bajaron :;>!¡ hor:rn efectivas a 3-

turnos de 8 horas cada uno, dJ.ndo asi 211 horas corr1d;is. ::: s I.l?r celo que la­

duración por ciclo de las activHwc:> arriba r:icncior::d:i::; est~.n obte~~.d~.s con' 

forme a horas por activid 0 rl, que a por cent.aje de ?./i J.r_r~.-dia Mr> dar:i el por 
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Cor.forme a lo eotablecido y n los rcnultádos anten menci("lnados, ::ie· pro­

ct?tlló a ln obtención de lo~ siguicnton datoo Para dnr form~ a la tabla VITT-
, ' ' ' ·. ". ·. ·• 

::!Ostrada mas o.delante: 

Jp - TiemPo de iniciación próximo. 

Ir. - "iompo de iniciación remoto. 

!'p - Ticm:po do torminaci6n proximo. 

:'r - ··1cmpo de terminación remoto. 

d - Duraclón de Ja acti vldad. 

Ht - llolGU!'a total (des;-i!a:,amiento actividad sin camb.io;.de .duracÍ.ón)•, 

lll - Holgura 11 bre (desplazrunient0 actividad sin: c~bi~ Ip de ~Úvida.des 
que siguen e·· cadena). 

* - Ruta crítica \ que tiene cero en Ht y Rl). 1 

h. t~hb. '.'TTT, formada con las actividades de duro.ción reales tomadu~ en -

C(l.l!lPo de cada una de las actividades y las operaciones a real l.zn.:r como lo in 

dica la tabla, dieron como resultado, la obtenciór: de la red de activldades­

con su re::;pectiva ruta crítica y su diagrama de barr.:is que ::;r• ;:iuc:::;tran en 

las fiGU!'as 66 y 67, referentes a este mismo capítulo en los inci!30s V-J y -

V-4 respectivamente. 
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CAPITUID VI.- ~UERIMIEN'.ro DE EQUI.EO Y MATERIALES. 

VI.1.- LISTA DE EQUIR:l, HERRAMIENTA, MATERIALES y cosros CORRESIDNDIENTES. 

VI. 2. - PROGRAMA PARA OBTEKJION DE EQUIR:l, HERRAMIENTAS Y MATERIALES. 

VI.J.- EQUIR> RENTAOO R>R 00 AMORTIZACION. 
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·. V!i.1.- LIZrA DE EQUIIO, H~RAMiü:NTA, MArERIALE~J y CQ;;TQJ 

CORR:;;J.EONDI:!:NTE'.3. 

El problema que se enfrenta en toda construcci6n de obra grande, es ln 

selecci6n do la maquinaria mas adecuada, debiendo considerarse al dlnoro gn,fi 

tado en la maquinaria como una inversión que pueda recuporarse, con una utl -

lidad, dado que• la maquinaria deboriÍ pap:ari>e as!misma produciendo mas dine­

ro del que cuesta. 

Porque, si. una unidad de maquinaría no ['r'lduciera mas de lo que cuesta, 

~sta no deber:\'. comprarse. Tomando en cuenta tambi~n un factor primordial que 

no puede pasarse pe alto como es, la facilidad y rnpld6z con riue puedan con 

seguirse las roLi.cclonc:c;, yrt. quu e::it{tn sujetas a fallar, independientemente­

del cuidado que reciban. 

Una pieza que hag-.i falta a una máquina Por habérselo roto, puede dd0ner 

la obra semanas, en espera a que se fabr.iqu!'l o compre la refacci6n. E:;; pcr -

esto, que antes de comprar cierta maquinar.id debe deterruina:roo y tener· lu,n:::i­

res donde se puedan obtener las refacciones. 

En la compra de equipos nuevos que estarrut en buenas condiciones físi-­

cas y a medida que se van usando, muchas partes astan sujetas a desgaste, 

que llevando un buen mantenimiento reducirá la rapidéz del desgaste, Los co2 

tos de mantenimiento y re .iarac16n pueden clasificarse en dos, las menores rQ. 

a1izadas confor!llO el equipo lo requiera, y las mayores que pueden requerir -

hasta la ro}laraci6n total de toda la unidad. 

El no llevar registros precisos de costos en operaci6n de equipos, pro­

voca a la larga el no Poder competir inteligentemente por un proyecto si no 

se conocen costos de operacidn. Dado que la determinación del costo de posa­

si6n y opera.ci6n, consiste en llova-r registros precisos del costo inicial 

del equipo, mantenimiento, reparaciones, combustibles y lubricantes. Todo e~ 

to establecertt el costo de posesi6n y operaci6n del equipo. 

La descompostura del equipo en cualquier frente, detendrá el avance de­

obra y otros equipos cuyo costo seguirá corriendo, ocacionando con esto la -

re.Percuci6n en tiempo y costo de la obra. 

Por todo lo antes mencionado es necesario estimar y cotizar diferentes­

tipos de equipo antes de realizar una compra, tomando en cuenta aparte del -

costo del equipo, la inflaci6n, las variantes de costos cada dia mas altos, -

valor de la moneda por el equipo importado, intereses del capital, deprecia-
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clones, mantenimientos, reparacioncn, lubricantes, combustibles y aervlclos­

gcnora.lcs, Asimilando esto, se observar' que en la adqu1s1c16n de equipos, -

herramientas y materiales seleccionados,. se debe tener la certeza con base -

al estudio ocon6mico y comparativo realizado, que se efectuará una invorsi6n 

redituable a lo largo de la obra, y que tendrá como resultado la ojecuci6n ~ 

de un bufrn pro ye e to. 

Conforme a lo ind 1cado en el Capítulo I II del prr¡scnte trabajo, donde se 

muestra la comparacidn de equipo y materiales de mayor importancia para am-­

bo~i métodos a utilizar, a continuacidn en mostrado el listado completo de e­

quipo y materialc::; considerados para la construcci6n de estos túneles median 

te la apHcaci6n del Nuevo M~todo Auntriaco, incluyéndose los costos unita·­

rios corre::;por.dientes a cada uno de los puntos que forman esta lista, obten.!. 

dos en base a difer1mtes cotizaciones reali:::adas en el merca.do de la constr11. 

cci6n, precios que nevan incluido su impUosto respectivo. 

COll::3.:PTO ~ CANTIDAD -f.:..l.t:.. IMR>Rm 

A. - Squ1Po Mayor: 

1. -Retroexcavadora 
de orufas l'O:::LAIN-
Le 80 4 meses Pl>.G. 2 1~7,00/mes 1'496,000.00 

2.-Cargador frontal 
neUJJUÍtico Clase-W14 
( 5 meses) PlAS. 2 165,000/mes 1'650,000.00 

).-Tractor de orugas 
KOMATSU D-85, equip~ 
do con angledoser y 

J00,000/mes ripper (4ineses) PlAS. 2 2'400,000.00 

4.-Vibrocompactad.or 
Dynapac-l'andem (lmes)PlAS. 1 180,000/mes 180,000.00 

5.- Vibrocompactador 
Dynapac-CA 2.5 (1mes)PlAS. 1 160, 000/mes 160,000.00 

6.- Motoconformadora 
Caterpillar-995 

140,000/mes (2 meses) PlAS, 1 280,000,00 

7. - Finisher 
150,000/mes Black Nox-180 (1mes) P7...AS 1 250,000.00 

8.-Pipa Petrolizado-
ra Ford-F-600 (1 mes)PlAS, 1 98,200/mes ·9a,200.oo 

9, - Compactadora ma-
25,000/mes nual (1 mes) PlAS. 2 50,000.00 

10.-Pipa de agua 
98,200/mes Ford F-600 (5 meses) PlAS. 1 491,000,00 

11. - Cami6n Volteo 
Ford Diese (5 meses) PlAS. 10 135,000/mes 6'750,000.00 
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12.-Cami6n Dina Diesel 
con montaje de dos1fi-
cador y mezclador de -
agregados PlAS. 2 

1), -Lanzadora de Gon-
creto Aliva-260, Tri-
f~sica con motor alee 
trico 440 V /60 - .Pl.AS. 2 2•200,000.00. . 4'400,000,00 

14. -Accesorios .Para -
Lanzadora: 
-Manguera de lanzado 
con 20 mts. Long. y 
f; 2" PlAS. 3 57,750.00 173,250.00 
-Mánguera .Para agua 
(J 1/2" MTS. 40 940,00 37,600;00 
-Boquilla para lanz~ 
do demi-húmeda jl 50/70 
mm. PlAS. 4 81,812.00 327,248.00 

-Recubrimiento .Para 
boquilla de lanzado PlAS. 4 16,200.00 64,eoo.oo 
-Conexiones PlAS. 4 32,200.00 128,800.00 
-Coplea PlAS, 4 32,200.00 128,800.00 
-Valvulas PlAS. 4 32,200.00 12Fl,800.00 

15.- Vibradores de - ·_:I 

inmersi6n, PlAS. 2 260,000.00 520,000.00 

16.-Planta soldadora 
el~ctrica Lincoln Sae 
300 PUS. 1 290,000.00 290,000.00 

17.-Motor para venti-
lador CaPacidad 1O,000 
P.C.M. PlAS. 1 75,800.00 75,800.00 

18.-Perforadoraa-583 F 
con pierna neumática FL-9 
Gardner-Denver PlAS. 10 220,000.00 2•200,000.00 

19.-Rompedora neunm-
tica SIG-PLA-9 (peso 
10 Kg.) PlAS. 6 89,400.00 536,400.00 

20. -Martillo rom}ledo-
ra de piso Atlas Ca.Pea-
Tex-10 PlAS 10 125,000.00 1•250,000.00 

21.-Cilindro hidr!ullco 
YH-30A de 1 5/16" tipo 
OWA'IútfNA con cap. JO 
Ton. PlAS. 1 49,700.00 49,700.00 

22. - Cimbra meWica PJl. 
ra guarnic16n en tramos 
de J mts.-lote de 80 -
tramos, I.O'IB 1 120,000.00 120,000.00 
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?.J. - Andamio tubular 
con 42 marcos - 094 UM. 
12 mrcos - 155 UM 
120 marcos - 200 UM 
?.40 cruce tas 15 J IJG. 
108 tornillos 70 UC. 
2? 1 coples - 20 UCO 
108 cabozales-10 UCA. 
lOP bai;es - 6 UB. 

1.? 'Vigas met. -153 UV 
J9,600./mes ]6 Vigas met-21 J UV. LOTE 1 158,400,00 

:>11. -:Equipo Rayo La:rner 
T!fil0-100 PlAS. 1 2•000,000.00 2•000,000.00 

~¿).-:<:quipo de Seguri-
dad con: 
100 cascoB. 
100 botas de hule.: 
100 guantes. ' 50 mascarillas. 

íl extinguldores. 
100 Señales de seguridad. 
100 imPermeables-lote. l.O'IE 1 ·27,475.00 27,475.00 

26.-Equipo de comunica-
ci<Sn portátil con 3 ra-
dios FzAS. 1 100,000.00 100,000.00 

27.-~quipo para aire -
comprimido: 
-Compresor Gardner Den-
ver 900 P.e .M. (4meses) PlAS. 2 120,000./mes 960,000.00 

-Tanque tipo Manipu].l -
para aire cin capacidad 
125 libras. PlAS, 1 12;,840.00 125,84-0.00 
-Repartidores de aire -
con 3 salidas P J/h" J 8,000,00 24,000.00 
-Válvulas y accesorios 
para tanques de aire con 
p J/4" . PlAS. 28 6,000.00 168,000.00 
-Tuber!a de acero ¡:Q.ra 
aire p 4" x 20' - O 'IRAMOS 9 5,500.00 49,500.00 
-Cople ripido para co-
nexiones de aire con ~ 
4" PlAS. 40 4,000,00 160,000.00 
-Manguera para aire al ta 
.Presi<Sn en tramC1::-. de 15 
mts. con fJ J/4" 'ffiOOS 10 8,250,00 82,500.00 

28.- Equipo para insta-
laci<Sn de agua.1 
-Tanque para almacenar 
agua con capacidad de -
1,500 litros PlAS, 1 110,000.00 110,000.00 
-Repartidores de agua-
con 3 salidas /; J/4" PlAS. J 8,000.00 24,000.00 
-V!U.vulas y accesorios 
para tanque de agua con 
/J J/4". PlAS. 18 5,000.00 90,000.00 
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-'uber!a de acero para 
agua fJ 2"-20' -O roscado l'RAMO~'. 15 . 2o786iOO ,41,790,00 
Q_opla rápido para co--
nexlones de agua. con p 

··.··750:00· 2" !-ZAS. JO '.22,500.00 
-Manguera fJ 3/4" Para · .. ·>.·: · .. - _.;~, .--. :,:·, 

., . 
agua con conexiones. MT3. 40 900:00 .. . J6,ooo.oo 
?.9.-Equ1po para ventl-
laci6n: 
-Ventiladores axiales con 
10, 000 P,C .!1. l''ZAS • 1 174,580;00 174,580.00 
-Arrancadores de vol taja P!.A'.i. 2 ' .13,200.00 26,400.00 
-:;aporte Para retén de 
arrancadores. l'ZAS. 
-Tuber!a flexible acera-

4 750.00 J,000.00 

da con fJ 24" MTS. 130 5,148.00 669,240.00 
-. ioporte con cinta lio 
acero p 1/2" para tube-

2,500.00' r!a flexible. PZAS. 50 125,000.00 

30.-Equlpo de instala-
c16n eléctrica: 
-Sub-cstac16n con trans-
formador para 225 KVA. 
(5 meses) l'ZAS. 1 31,500/mes 157,500.00 

-Cajas de conex16n ele~ 
trlca tipo JOY MILLER PlAS JO 6,900.00 207,000.00 
-Lámpara chica QB-1500 
con 200 WA 1'S. PlAS. 50 1,880.00 94,000.00 
-Aisladores de porce-
lana .I-'lAS. 150 550.00 82,500.00 
-Soporte para aislador PlAS. 50 220.00 11,000. 00 
-Clavijas tr1f~s1cas PlAS. 10 127.00 1,270.00 
-Contactos de intemperie 
trifltsico MT'.3. 10 142.00 1,240.00 
-Cable de uso rudo # 8 
tr1flts1co MTS. 100 19,100.00-1•910,ooo.oo 
-Cable Para alumbrado 
TWR #2 AWG MTS. 1,800 300.00 .540,000.00 
-Cable Para alumbrado 
'IWR #8 AWG. MTS. 1,300 398.00 517,400.00 
-Cable uso rudo trifá-
sico para energ!a 000 MTS. 200 9,100.oo-1•s20,ooo.oo 
-Lámparas de 400W a 220 
Volts. Becolite PlAS. 22 11,500.00 253,000.00 
-Luminarias de vapo! -
de sodio de 400 W. PlAS. 22 2,500.00 55,000.00 
-Interruptor de segur!-
dad con caja de Jx600x240PlAS. 2 5,550.00 11,100.00 

Jl. -Barrenas de acero 
integral hexagonales 
con rosca de so'2 fJ 7/8" 
y boca de P 1 1 2" en 
tramos de1 
0.80 MTS. PlAS. 4 5,687.00 22,748.00 
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1.60 mts. .?ZA:: 4 6,193.00 ?,/~ '772.00 
2.40 mts. PlA',, 4 ·. 7,238,00 28,95;>.00 
J,20 mts. PlAS. 4 8,256.00 )'),O'.'li,OO 
4.00 mt.s. .?ZA;;. 4 10,615.00 42,460.00 

-p, - PulsetaG de -
rt:í'tur.:i con punta de 
~~cnilla r~for¿ahle 
para rompedora J'LA-
') PlA:J. 10 1,617.00 16, 170.00 

l:'.-Pubctas de - '11' 

ruptura con punta 
refor jable para - •' 

r.-,artillo romp<;dor. pZJ.3, 20 1,61UOO · J2,340.oo. 

14.-Barras zanco -
jp 1.60 mt::;. c//J -

.' 17,680.00 l. 1/2" !"'ZAS. 8 141,440,00 

)j. -Coplc p/un1dn-
. ..:.1 

de barra:.; canco. P'lAS, 4 12,720.00 50,880.00 .. 

)h. -Lubricantes de .. 

l!nea entre compre.:. 
70,000.00 sor y rompedora. pZA~. 10 7,000.00 

')7.-Pulsetas tipa-
broquero para rom-
pedora de 1 1/4"x24" 
de largo. pZA;;. 8 1,320.00 10,560.00 

'Jll. - Beoca con in-
jerto de diamante-
con ÍJ 1 1/2" I'ZA:;, 4 35,000.00 140,000.00 

J9.-Brocas c/1 in-
jerto de carburo -
tungsteno P 1 1/2" f'ZAS. 12 7,106.00 85, 272.00 

40.-Empaques de hulePlA?>. 200 16 J, 200.00 
41.-Tubería de ace-
ro p/aire c/I 2"x20-
o TRAMOS 19 1,965.00 17,685.00 

42.-Manguera alta -
pres1dn p/aiI:e con 
/J J/4 "x15' -o mAMOS 12 9,460.00 113,520.00 

43.-Cople rápido de 
uni<Sn Para aire con 
/J 2" !'ZAS. 40 )00.00 12,000.00 

44.-Conexiones trem-
bra y macho para 
mangueras de aire -
con /J 3/4" PlAS. J6 312.00 11, 2)2.00 

45.-Fleje de acero 
para abrazadera con 
A= J/4" M!'S. 30 J,J00,00 99,000.00 

46 • -Grapa acerada de 
presidn p/fleje (100 
p/caja) CAJA~l 8 4,389.00 35,112.00 



47.~~scantill6n de acero -
inoxidable para localizacidn 
de PUntos. PlAS. 1 

48. -Anclas formada:> Por t~ 
quetes de plomo '/J 1/4", e.§. 
plgo con cuerda de acero i 
noxidable, r&tula universal 
de acero p;alvanizado. FZAS. 50 
49. - I'ramos de alambre de -
acero inoxidable con punta 
de perno en los extremos, 
arillo para enrollado. !'RAMOS 4 

50.-Instrumento medidor con 
sistema de sujeción a las 
anclas, anillo unlrorme y -
sistema de medición a base 
de un micr6metro de 20 IJllD, 

de carrera, con resolución 
de 0.01 de mm., t1Po Y-lA, 
fabricado en acero cold -
Rolled con pintura ePISxica 

51.-Me.rco de aluminio Para 
fijación de testigos. 

52.-Domba hidráulica con 
manómetro modelo Y-21 y -
presi&n mitxima de 10,000 
Lbs. /Pulg2 • 

B.-~UIRJ MENOR. 
(HERRAMIENTAS). 

53. -Equipo de maniobras: 
-Poleas 

PzAS, 1 

.PZA'' ..,, 4 
-Es~obos de acero p 1 1/2" 
x 6 -O TRAMO' 4 
-Crllletes de acero PlAS. 10 
-Nudos para cable de acero P'lAS. 20 
-Cable manila fJ Jlz4" MTS. 300 
-Cable acerado 1 2" MIS. 20 
-Cadena de acero 1/2" MTS. 20 
-Eslabones falsos .PZAS. 6 
-Canchos para cadena 1/2" P'lAS. 6 

,54.-Herramienta para mec'n.1 
cos. LOTE 1 

55.-Herramienta peones y 
al ba.ñiler!a. I.OrE 1 

56.-Herramienta para car-
pinter!a LOTE 1 
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50,000,00 .so.000.00 

'. ·¡-. ~:. . 
. J,200.00 ' 12,eoo.oo 

·.· 1 ... · 
·67 ;509.:00 .... . ··.· 67,500.00. 

. '. ,; .. : ..... 

40•732,404. 00 

4,000.00 16,000.00 

3,500.00 14,000.00 
800.00 8,000.00 
600.00 12,000.00 

. 240.00 n,000.00 
650.00 13,000.00 

1,400.00 28,000.00 
400.00 ?,400.00 
900.00 5,400.00 

50,000.00 50,000.00 

30.000.00 30,000.00 

15,000.00 15,000.00 



57. -Herramienta para olee -
tricistas. LO'm 1 10,000.00 
58. -Herra1111enta para f1err~ 

10~000.00. ros wm 1 

'í9. -:;:quipo do oxlacetileno 
~on aece ~jorios. PlAG. 2 '·. 801000.00 

r,o,- Trlfors PlAS. 4 40,000.00 
1;1. -Flejadoras para abraza-
deras. PU5, .. 1 .. 10,000.00 

62.-Pinzas.de torque para·-
tuercas fJ r· 1/4" PZAS. 4 20.000.00 

.. ..' ·.··· 

.< . .. ,\.\ ·.· 

C,- MAfüRIALI~S: 
,; "····""· .. :-, 
i ~:·);~/::\.~: .. ·>~:,~' <:{:' :, .. . :~ 1 

, '¡.'•"., 6). -Varilla. corrugada p J/8" 
con Fy= 4,200 Kg/cm2 'ION. 

64. -Varilla. corrugada fJ 1/2" 
1.s.· :~.~t!~}~; 

-:/,;;;;'~ 

con Fy= 4,200 Kg/cm2 'ION. 

6 5. -Varilla corrugai.!a ~ 3/4" 
-con F¡'" 4,200 Kg/cm2 10N. 17,0 

66. -Varilla corru~a P 1" 
con Fy= 4,200 Kg/cm 10N. 25,5 19,100.00 

67.-Alambr6n P V4" con -
Fy- 2,000 Kefcm 'roN. 2.0 17.500.00 

68.-Anclas con varilla p 1/2" 
de Fy• 4,200 Kg/cm2 y L•0.20 
mts. para retén de malla --
electro soldada. 10N. J,5 19,100.00 

69.-Fabricacidn de marcos en 
acero A•'.36, en cuatro sec-
ciones con placas de unión en 
tre secci6n 160 mm. x 260 mm. 
p• 9 mm. y patines de 13x146 
rn1q, con peso Por mt. lineal 
Jt.) incluidos tornillos de 
t:onexiones. PlAS. 12 t •552,794.00 

?0.- Anclas de acero para­
sujeci6n de marcos a guarn1-
c16n de cimentaci6n laterales 
con: 
L= 500 mm. 
~- J/4" 
Cuerda estindar. 
Anclas Por marco = 12. 

71.-Torniller!a de sujeci6n 
de marcos por secci6n con P 
J/4"x2' (incluye tuercas y 
rondanas) 

P'ZAS. 144 

I'ornillos por JJarCO -18 ?ZAS,216 

935.00 

21.00 

161 

19,000.00 

10.000.00 

160,000.00 

160,000.00 

10,000.00 

80,000.00 

695,800.00 

181,450.00 

324.700.00 

66,850.00 

1a•633,52a.oo 

1)4,640.00 

4,536.00 



72.-Tensores y separadores 
para mantener mtrcos suje-
tos uno dcl'ol!·o, conser--
vnndo para lclismo con: 
¡5 renoor = J/1•" 
Long.= 105o·mm. 
con cuerda y tuerca en 
extremos. 
Tubo separador cédula 40. 
ti = 1 1/?." 
Long.= 990 mm. 
1'ensor :r separ:auor por ma.J;: 
co• 15 PZA3. 

73,-Viga'! de madera ligera 
con 6"x4"x5' '!RAMOS 

74,-Malla electros•ldada 18 
con Pª 6 mm. y ancb.> de 1.75 
mts. MTS. 

75,-Alambre recocido #18 KGS. 

76. -Alambre negro. /19 KGS. 

77. -<mavos: 6" KGS, 
4" KGS .• 
2" KGS, 

78.-Tornillos roscados de 
6" con: 
-Tuercas de 1/2" p PlAS. 
-Tuercas de J/4" p .PZA.;, 
-Tuercas de 1 1/2" P P'l.AS • 
-Tuercas de 2 1/2" P P'.7,A~~. 

79.-Madera para protecci6n: 
-Tablones - 12"x2"x8'-0 PzA·;, 
-Polines - 2"x2"x8'-0 PZAS. 
-Polines - 2"x1"x0'-0 .PZAS. 
-Polines - 4"x4"x8'-0 PI.AS 

80. -Placas de acero -E=l/2" 
con 30.5cms.xJ0,5cms. por 
lado y perforación al cen 
tro de 1" ¡5 para anclar -
carilla corrugada de 1" p PlAS. 
81.-Tuerca estándar con P 
exterior de 1 1/4" para an 
cla con p 1" PlA~;. 

82.-Fabricacidn de anclas 
con 1" ¡5 long.• 4.15 mts. 
esmerilado, roscado de 15 cms. 
con cuerda estándar y bisel 
a 300. .PZAS. 

8J.-Fabricaci6n de anclas -
cOn 1 "'/J, long. =2.65 mts., -
esmerilado, roscado de 15cms. 
e/cuerda estándar y bisel -
a 300 PZAs. 

'' __ :.i-· 

180 . '.346 ~ 500.00 

8 5,416.00 

.. 
4,500 '.360,00 1 1620,000.00 

1 .• 400 30.00 42, 000. 00 

800 J9,00 31,200.00 

:· io J2.oo J?0.00 
10 32.00 )?0.00 
10 )2.00 320.00 

50 55.00 2,750.00 
50 . 70.00 3,500.00 
50 150.00 7,500.00 
50 300.00 15,000.00 

236 -57a.oo 1)6,408.00 
55 JB0.00 ?.0,900.00 
70 248.00 17,31)0.00 
40 420.00 16 ,800.00 

2,590 820.00 21 123,800.00 

2,590 120.00 310,800,00 

90 110. 00 9,900.00 

2,500 110.00 275,000.00 



84.-Pintura roja de aceite -
Sherwin Williams. CUBETAS 2 

85, -Grasa amarilla KG · .. · 20 . 

86. -Cartuchos de resina -
cll6x1cos para pernos de 
andaje, marca "FA:;I.OC "-'I'" 
-Je !Jupont, tamaiio 1 1/4"Kl2" 
t lcr.po de frJ.f:uado S a 1 O min. 
( 100 ::artuchos por caja) CAJA:i 

r\7. -Cal para r;eiialruniento IúN. 

89. -Concreto promrzclado -
f'c= 250 Kr/cm:' R.11. MJ 

89.-Cemcnto r,rl::; R.:/. lDN. 

90.-Arena Azúl. MJ 

91.-Confitlllo, tamaño 25mm. MJ 

92.-Acelerante para concreto 
lanzado marca Jika. tipo fr~ 
guacil-N cS Giguni t-N normal 
en sacos de 25 Kgs. 1UN, 

96 

0.2 

789 

9JJ 

81'9 
998 

21 

9).-Combustible Diesel 

94.-Aceite para motor e hi­
dráulico. 

L'rJ. 250, 000 

95, -Asfalto, eapesor=o.07.5111t. 

96.-Base negra, espesor=0.05 
mts. 

97,-Riego de impregnacicSn 
FR-3 a 1.5 lts. por M2 

98. -Riego de liga FR-0 
a 1 Lt.xM2 FM-0 

LTS, 

n>N, 

'ION. 

LTS. 

Ll'J. 

70,000 

17) 

115 

2,471 

1,647 

E • SUB-n>TAL -C• 

SUB-n>TAL -A = 40'732,IJ04.00 

SUB-TOTAL -1 • 695,Boo.oo 
SUB-'IOTAL -C • 39' 508, 009. 00 

GRAN-TOTAL - 80'936.21).00 

6,757.00 
4,000,00 

4,375.00 

6,000.00 

400.00 

500.00 

70,400.00 

2.50 

26.00'' 
; 

82)•00 

82J •. OO 

4.2; 

4.25 
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21J .200.00 

1,280.00 

608,1)0,00 

800.00 

3'451,875.00 

5'598,000,00 

339.600.00 

499,000.00 

1'478,400,00 

550,000.00 

1'820,000.00 

142,379.00 

94,645.00 

10,501.75 

6.999.75 

39'508,009.00 

Conforme a lo especificado, se hace la aclaracicSn de que estos costos­

fueron obtenidos en el año de 1982, topándose con los problemas de inflaci-

1fo, devaluac16n y variantes de costos en equipo nacional e importado, en h!!. 

rram1entas y materiales. 



VI.2.- PROGRAMA PARA OBTEM::ION DE EQUIIO, 

HERRAMIENTA3 Y 'MATERIALE3. 
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VI,),- ~UI,R> Ré:NfADO R>R NO AMORTIZACION. 

Para la elaboracidn de una obra, son indic~nr-ables diferente:; máquinas 

Para efectuar trabajos dh'crso:;, lo cual trae como consecuencia un tlpo de-­

maquinaria para cada trabajo especial. Por lo tanLo, el no Poder obtener o -

ser PrOP~ctaric, de todos los tipos y tamaños de maquinaria a emplear, shmdo 

n".!cesario determinar l:.t ,,la.::c· :t t<i1'"1ai:J de m~.qi..:~r.u .. ::b :n:i.::; adecuada para lo& -

fines dc este Proyeclo, pero m justificará nccei:;ariamente la compra del oquJ.. 

p:i. 

Poslblemente on el proyecto que con:üd1.:ra.!100·. :1éJ sea lo ::;uficient .. ,mcnte­

grande para justificar la co:npra, ya que no podría recurJrarse el costo a.n-­

tes de la terminacidn de la construccidn, lo que implica necesariamente la­

renta del equipa. 

Cu1nia una ~quina ae pague asimisma en el proceso del trabajo y se ten 

ga la certidumbre que sed un buen negocio comprarla, será realizada la in-­

versi6n. 

Otro de los aspectos en la renta de un eq:.üpo aparte de su co!'to eleva­

do y no recuperar su imeroi6n es la cladfi-::2.::i6n rlol equip:> en estándar -­

mas ccor.ó:::ico y especial muy costoso. Esta diferencia aparte de costosa, es 

la cantidad en que se fabrica. comunmente y su di::;ponibilidad. 

~n el equipo estándar se t1eno la obtención rápida y empleo económico -

en mas de 'J!'1a obra, la facill.d:d económica :r rápida en la obtencidn de refa~ 

cienes. 

Los equipos especiale::; ::;e h'.rrica.'1 para. una ::;ola obra o tip:> de operacl 

&n en particular, par lo cual, son equipos muy costosos que no serán adecua­

dos o econ&1!11cos en otra obra. Sin embargo, este tipo de maquinaria está -

llegando a ser cada d!a mas comWi en la construccidn. 

De acuerdo a la lista de equipos mostrada en el inciso anterior y seña­

lada:; con asterisco, se muestran los equipos que serán rentados par no amor­

tizarse, debido al uso llmi ta.do en relacicSn al costo de estos, ya que será -

mas barato alquilar el equipa que comPrarlo, Tomando en cuenta los al tos co4 

tos a que fueron elevados estos tipos de maquinaria. 
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CAPITULO VII. - PROCEDIMIENro CONSTRUCTIVO DEL ME'JXJDO AUSTRIACO. 

VII .1.- .INI'RODUCCIOli. 

VII.2.- SELEXJCION DEI, ~TODO DE EXCAVACION. 

VII.). - SECCION DEFINITIVA DE LOS TUNELES. 

vn.l¡.,- EXCAVACION DE RlRTALES. 

VII.5.- EXCAVACION DE I/JS l'UNELES. 

VII. 6, - EMR:lRTALA11IENTO. 

VII, 7. - PROCEDIMIENTO DE ANCLAJE. 

VII.8.- .PROCESO DE CONCRETO LANZADO. 

VII • 9. - CONCLUSIONES. 
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VII.1.- I N T Ro D u e e I o N. 

·En este .tema1 se expor:drá el proce::.o aplicado a la 01:.r:a a que nos r~f~ 

rimo a. 

Como variante de los túneles realizadcir. mediante cimbras y revestimien. 

to do concrete norrral SfJ ha recurrido al revestimiento de cor:croto lanzado­

en protecci6n y encofradoo. 

La excava.ci6i. y revestimiento de la bóveda a toda sección, se pUdo re.a 

lizar en dos fases: 

1), - La excavad.6n en tramos de longitud corta (en sentido longitudinal), -

respecto a las caractedsticas del te1Teno ya estudiadas; inmediatamete de.§. 

pué::; del arranque r.e coloc6 una primera capa ae concreto lanzado con el fin 

de evita.r e.l der.moror.amlento del terreno al contacto con el aire. El espe-­

sor de esta caI>a son 5 cms. para atiibuirle ya una funci6n importante al 

reaccionar el terreno con dilataciones alrededor del contorno de 'ia excava­

ci6n. 

2). - La excava.ci6n y Lanzado de Concreto en tra.mo s alternados y apuntalando 

para evitar caidos. Esto se real1z6 hasta terminar un tramo corto longitud1. 

nal. 
En esencia, el Método comPrende las siguientes fases: 

A.- Apl1caci6n de un sostenimiento provisional, inmediatamente despu~a d~ -

la excavación, consistente en Concrete Lanzado, no demasiado r!gido y com:-­

plementado con anclajes. 

B.- Observac16n del comportar.iiento del túnel, midiendo convergencias y de-­

formaciones, tensiones en los anclajes, etc. 

C.- En determinados casos el uso de revestimiento definitivo, del que casi­

siempre se p:rescir.de, ya que er. otro de los aspectos de este m~todo, no 

usa.r revestimiento definitivo. 

Los problemas principales surgen cuando la velocidad de cierre de la -

ca\•idad es muy rápida y no da tiempo a que el oor.creto lanzado adquiera su­

ficiente resistencia. En estos casos se colocará malla electrosoldada adi-­

c1onánd.ole acelerante .Para lograr una mejor adherencia o funcionalidad y r§. 

sistenc!.a rápida. 

De acuerdo con los :Principios te6ricos y prácticos del Método, ~e tu-­

vieron los elementos de sostenimiento y construcci6n de la siguiente forma: 
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I , - SOS ['EHl'iIENI{), 

a.), - Se colcca.ron ir.arcos de acero secci6n com¡;leta a rar.6n de J par ca­

da porta.1 con su respectivo arn.ado y colado, formando con esto 'la-•,. 
protecd.6n y empartalarniento de cada túnel, 

b), - En zcnas Porta.les, rerimetra.l!T'erte se co1ocaron ancla¡¡ lor.gi tud:i n2 .. 

les de acero de ?5 mm. de diámetro y 4 ~1ts. de loneitud, sellado -

con resina¡_; e¡:óxicas y placan de acer·o cor.io a¡:oyo de Jas anc] as, -

complementándose esto con una capa de 10 cms. de conere+.o la.né·:,rJo. 

e).- Los t.ra11ajos de sostenimiento interior, fueron con e~.pesores de -­

concreto lanzado colocados en tres capas de 5, 10, y 15 cms. res-­

pectivaJ11t 1te. La primera capa de 5 cms. colocarla 1nmcd1atamente 

de::;pU1fo de Ja excavaci6n como protecci6n; la segunda caparle í G 

cms. ya funcionando cor.ic rever.ü.imiento, se coloc6 dec:pwfr. de] an-­

claje- y la tercera capa de 15 cms., como revestimlenlc, dcflrütlvo. 

d),- Malla electrosoldada.- Fuer0n colocadas dos capas intermedias en-­

tre la 1.a. y 2a. ¡ 2a. y Ja. capas de concreto lanzarlo. 

e),- Ar.cla.s de acero perimetra.les de 25 mm, y 2.5 mts, de lon€;itud y -

der.sidad del ancla c/4m2 en la secci6n inferior. El sellado, se -

realjz6 continuo con resinas ep6xicas y placas de a.¡:oyo en la ca­

beza de anclas. Este pro ce so fué reclizarlo de spu~s de la coloca--­

ci6n de la 1a. ,,apa. de concreto lanzado. 

f), - Como medida de protecci6n debido al terreno, se hizo le. colocac16n 

de arcos armados'& 1.50 mts. con varilla de~ J/4", colocados en.:. 

los primeros 10 mts. de cada Portal. 

II, - SECUENCIA CO!IS IBUCTIVA. 

Se realiz6 la apertura de les 4· porta.les y antes de iniciar la con..§ 

trucci6n, se protegieron los ta.ludes de los portales con anclas lon 

gitudinales de 4· mts. de longitud y una capa de 5 eras, de concreto­

lanzado. 

- La construcci6n del t~nel se inici6 con la protecci6n y em¡:ortala-­

miento de los 4· portales. Esto con excavaci6n, cimbrado y colado de 

cimentaci6n para marcos, inmediatamente la. erecci6n, arma.do, cimbrª 

·do y colado de emparta.lamiento en cada portal. 

- Se prosigui6 con la excavaci6n de la media sección superior@ 1.50 

mts. y unos J 6 1.5 mts. atrás, se complet6 la destroza. o extrac-­

ci6n del núcleo, tomando en cuenta quehubo variantes en su extrae--



cl6n del n6cleo, tomando en cuenta 1que hubo variantes en la extr8:Q. 1 . 

ci6n ~azaga y coloc~ción de a.reos ar~adoB. 
El proseso seguido fuá la excavaci6n por subfases de la zona de 

. ·corona y paredes verticales con retroexcavadora y martillos, La -

'·:;·'.~longitud del tramo fuá de 1.5 mts., en momentos aumentados o· redu­

cidos conforme los resultados obtenidos. 

Después de la excavaci6n se realizó inmediatamente la colocación -

de una rapa de 5 cms. de espesor, asi, la ·colocaci6n de la 1a. ca­

pa de malla electrosoldada fijada a esta 1a. c~pa de concreto lan­

zado con anclas cortas. 

Continuando la colocaci6n de anclas en tresbolillo, aplicando la -

placa de· cabeza contra la malla e inmediatamer. te . la proyección de:­

la 2a. capa de concreto lanzado de 10 cms. de espesor, prosi~ien­

do la excavación siguien+.o de la corona y paredes laterales y asi;., 

sucesivamente se.repitió el ciclo. 

Para la sección inferior, se procedió en forma semejante, por an-~ 

chos alternados, rampa de acceso al frente y la longitud de avance ·:: 

menor fuá de 1.50 mts. y la mayor de 3 mts. 

La segunda capa de malla y tercera capa de concreto lanzado de 15-
cma. de espesor fueron colocados con desfasamientos de 2 6 J ci---

,. clos de avance Para no estorbar en el frente del trabajo. 

De esta manera queda especificada la forma en que fuá realizado el 

procedimiento en campo, detallando mas adelante los puntos princi­

pales de ataque y proceso constructivo. 

Como nota aclaratoria, es necesario destacar que esta obra no fué­

realizada en su totalidad quedando en la etapa de iniciaci6n y ex­

cavaci6n de túneles! ya que fueron abiertos accesos de ambos lados, 

apertura de los 4 portales y semiterminado el emportalamiento dal­

lado sur. 



1?1 

VII.2.- GELECCIOH DEL MEIODO DE EXCAVACION. 

'Entrando en detalle, tenemos que de acuerdo a las evaluaciones he· 

chas en campo, se excavaría en su totalidad sobre materiales LAHARICOS 

BLANCOS, constitu!dos :por fraGmentos andes!ticos contenidos dentro de una 

matr!z areno-limosa ligeramente cementada. Lo anterior conformado Por los 

sondeos realizados. de acuerdo a los estudios, los materiales son altamen­

te friccionantes de cohesi6n baja y realizada la excavaci6n muy arriba -­

del nivel freatico. 

Es Por esto l". necesidad de estudiar varios métodos de excavaci6n · 

rara adoptar uno ad<;'.]uado a las especificaciones de mecánica de suelos 

indicadas y procedim~enlo constructivo a efectuarse. 

La geología y conor:imic:: lo del terreno :por excavar es fundamental --

'así como sus fases de trabajo, tipa y forma de la secci6n de excavaci6n -

como lo ha demostrado la práctica, ya que todos los aspectos que intervi!l_ 

·nen en la realización pUeden ser tornados en cuenta Por completo en el 

proyecto, ocasionando un cuidado constante durante el proceso de los tra­

bajos a fin de adaptar los carnbios producidos en las fases de excavacidn 

y construcci6n. Estos problemas ocasionad.os generalmente por cara.cter!s­

ticas y condiciones del :,erreno. 

A partir del informe geotécnico y de los acondicionamientos geom~-­

tricos del túnel, se seleccion6 la secci6n y tipa de excavaci6n más ade-­

cuada. 
Por la forma de la secci6n, los túneles pueden ser circulares, en --

herradura y combinaci6n de arcos,distintos centros circulares. Asimismo -

la ejecuci6n pUede realizarse por tramos y secci6n central conforme a mé­

todos tradiccionales, indicados éstos en la fig. 69, 
Los sistemas de construcci6n subterránea. se clasifican en dos grupos1 

la secci6n completa y la secci6n que se excava y reviste de fases. 

El nuevo m~todo Austríaco no indica un m~todo de excavaci6n particu­

lar, sino qua debe ser seleccionado acorde, a las necesidades del tdnel a 

realizar. Esta método solo exige que la excavaci6n se inicie perirnetral-­

mente. 
Esta última fu6 utilizada para tdneles en terrenos de calidad media 

y mala. La ventaja de excavar en secciones pequeñas con fases cortas per­

mita que el terreno se autorDporte, dando tiempo a efectuar el revesti -­

miento parcial y ofrecer seguridad en la obra. Otro de sus asPectos es-
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durante la excavaci6n en donde se di tieapo para ajustar procedillientos con.§ 

tructivos, 

.Edste una gran cantidad de procedimientos de construcci6n por fases,­

ya clásicos, como se indicd en el capítulo I, que dada su versatilidad admi 

ten variantes y combinaciones entre ellas para adaptarse a las circunstan-­

cias Particulares de cada túnel dentro de los mas conocidos tenemos los si-

gl.lientes: ( fig. 69). 

5 4 5 

¿, J. "' 

5 y 

' 
5 
y 

' 

sr se ___ 
:J.);- ME.Tobo AusTRIAco. 

---,. 
15 
1 5 

' : 5 

:t. l. 

2. ! 

4 

-~~aJ- - - L - - _..,._~,..,,...--. 

8 
J. 

5.);- Me.Tl?DO l:TALI AtJO. 

CJ : a 
1 

-""=u.¿¡,¿¿.i.¡,¡ - - J. - _..,.,,,.,..,,..,,,_.-.---.. 

1 1 1 ' 
4 13 1 •J.: 

1 1 
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El l'lu!:lvo !létodo Austríaco, ha perml tldo una mayor difusi6n de las-­

excavaciones a secciones cámplctirn. La ldoa principal consiste en que -­

la propia roca .Perimetral :c;e aulo:.;oporte al máxlmv posible hasta colocar 

el revestimiento inicial y final, siendo ésto lo más ligero posible para 

que sea compatible con el empuje reducido que activa sobre ~ste. 

Para lograr el autosoporte es necesarlo evitar su aflojamiento e -­

intemperizaci6n, debiendo colocarse el soporto provisional r~pidamente,­

muy pr6ximo al frente de excavaci6n y presionando a la roca para evi tnr 

la intemperizaci6n del terreno, lo que suele iniciarse con la presencia.­

de fisuras y caídos pequeños. 

El concreto ];inzado constituye un sistema de sostenimiento recomen-­

dable por su alta resistencia inicial, Por la interacci6n que tiene con -

la rooa,constl tuyo un sello de su superficie y el colocarlo con espesores 

variables y reducidos provo~ando flexibilidad que permite adaptarse a ca­

da seccicSn de terreno, reforz;;..c,do las zonas d~biles y en general optimi-­

zando el so:i:x>rte y logrando una mejora de la seguridad y de la economía. 

La t~cnica que exige el método debldo al control durante la constru­

cci6n es muy grande, dado que las dificultades te6ricas de diseño se so­

lucionan con una. importante respuesta emp.!rica, pues la medida de deforma 

clones y a veces de tenniones, permite conocer si se alcanza o no el equl. 

librio, la magnitud y distribuci6n de fuerzas alrededor de la cavidad. 

En general, el método recurre a la excavación a secciones completas 

para formar el anillo resistente completo. 

Como la dificultad práctica de especificar un esquema que se ajuste­

al comportamiento real del túnel; es necesario contar con las caracterís­

ticas geomecánicas del terreno, realizac16n del revestimiento y t6cnicas 

de sostenimiento de la excavación. Es muy oportuno en proyecto, el cálcu­

lo estático de las secciones. 

Por lo tanto la determinación de las características del revestimien 

to del t-6nel debe basarse en una evaluaci6n de la presión de confinamiento, 

es decir, de la presión que el terreno ejercerá sobre el revestimiento Pa­
ra un cierto nivel de convergencia (cierre de la cavidad), 

Con un cálculo sor.~illo se permite estimar dicha presión de confina­

miento l!l.Úima (para convergencia nula) e r. función de las características 

geoMcnicas del terreno y de la cobertura: 
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·. . 

Pnric,;{1 -·qen ~) (v/1-V) ) (G) (h)+·'d (COl' p))- c(co·r /J) 
Dondiu · 

p a Angulo de Fricc16n Interna. 

e = Cohesj6n. 

V = H6dulo de po:l::>son. 

G - Par~ Volumétrico Total. -
l! Cobertura. 

l'!il'a uná co~rtura. mrudma en la parte central de 40 mts.' 25 < ÍJ < 37 
: ¡ 2 ,. 2 

y .1 ton/ 11 < G < 5 Ton/ M (características deducidas del análisis de 

estabiÍidad de los taludes natUTales excavados en este t"rrono), se llega 

a una presi6n de confinamiento del orden de 10 ton/M 2
. 

De acuerno a lo referido y el haber realizado un estudio ep forma de 

varios m~todos de excavaci6n ad'. como el cGtuclio de mecánica de suelos rea­

lizado ::;e lleg6 a la aplicaci6n del ::>iguiente m6todo combinado de excava-­

ci6n, el cual llev6 el siguiente procedimiento (fig. 70 y 71): donde la -­

excavaci6n se· realiz6 atacando primeramente 1ª, enseguida lb y le, conti-­

nuando con 2a y 2b. Como se muestra en las figuras mencionadas. 

El siguiente proceso fué alternado con 1. 50 mts. de profundidad en­

tre ciclo y ciclo, realizando la extracci6n del núcleo formado por 2c, -

3 y 4 respectivamente y a su vez dejando rampa de acceso al frente de tra­

bajo. 

El equipo utilizado para la exca.vaci6n fué el siguiente: 

SECCION 

1a 

1b 
1c 

2a 

2b 

Jy4 

EQUIID 

Martillos rompedores y perforadoras. 

Martillos rompedores y retroexca.vadora. 

Martillos rompedores y retroexcavadora. 

Retroexcavadora. 

Retroexcavadora y tractor. 

l'ractor. 

Quedando as!, como fu~ seleccionado el método de excavaci6n. 
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VII,),.. S::CCION DE:FINITIVA DE tos TUllELES. 

' t 

Para la ooccitin d•3fl1i1t1va do tíi.noloB :fu& r,ecof1&r1o el'lto.blecer con em~ • ; 

tHur.\ los puni.oo de .L"ofer6nc1a, asit'i!lllo lo. dofin1e1~n total de proyecto en 
loG ae).Jaetoa do rase.nte, coba, pandionto, elovaclonoa, omrortala:üento 1 -

soccl.Sn do tdtwloo, (:r;,g, "!Z y ·731), 

En roso a. l<> 1;xpui•t1ü> oe procctU6 11 loa trabajos topogri1!'1eoo para lo­

enl1zar ajo do t~wlo•l toll!Ulldo coM rofcroroia ol punto O 4-000 ubicado so­

bre la v1alldad do .Prolungac16n flofow.a, a su V-<Jt. 11.Ul cotas ubicada.o en po¡:_ 
tales y carretera M~itlco-l'oluca, quedando con esto la ooee16n tünal que i'u& 

localizo.da. y l!t!U'C!llia on ol talud do portaloo. 

Contando con eeto:i <la.toa, la ccco16n dt1 túnel qued6 co!llO 61 l!llleab:a. en 

la. figill'a--t¡!}, quo 1ndlca 1!!!1 medidas por secc16n do excavac16n en portal, -

t.rm1n!ldo en portales, oxca.vac11fo 1ntor1or do tGnol, terminado 1ntar1or da­

tfuiel y rovost1m1ento def1n1t1vo (que no fu& ut111za.do), 

A cont1nuac16n se li!Ueotra.n loa datoa topogrU1con ut1l111ndoa para BU -

obtene1dn y dof1n1e16n (como Q.uodcS ubicado en el capitulo U). 
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vn.4;·- r::..\CAVAClON llt: );\1RTA.!-.t;;:;, 

I.a aJ>l'rtura dn J?Ortal•rn ea úl.1c16 por dar e.ccooo a t(meloo la.do sur, ya 

que oo 't111n!a 11.!.i OfaI'.l:a,r1c•l af,i.roldnad•.!.1';011to do ~;5 mtn, <.fo profuod1da.d y JO 1Ats. 

tl!i iutcho, el cu~J. t 1:.110 Llue rell.ollll.l·Bf> d.and!l forma asi al patio do na.n1obra11 

e irllted1.atal!!ont · 11>:; pr.oc:odiél al dt•t~mo;iot:J y <!espalmo dr1 ta.ludes un rur.bo11 la­

dos pu.re. IJIUc:u- ancho y nltura. dn ¡:,Jrtalea. 

Una vev. marcadoo los rartelea se inició lu cxca.vac16n de cunotao IXU'U.· 

baja de agua.o pluvhlcis y prot.eccMn cOll.tra mat.orJ.'1.1. rodablci en taludes, Si 

ll!\utMerun!'.lnte oo 1rJ.d.d ln. e:r.cnvac16n de portal.os con retrooxcavedoras en -

lilllOOB ladon, ya que le ooparac11io entro ejoo do tdneloa ea de 30 nts. 1 de­

bido a l& ixregularidnd del torrono 1aa secc1onee y volúmenoa do excav(l.Oi6n 

fueron loa aigu1onta111 

15.0 M"l3. 

15.CI MTS,, 



........... 

volUr.len dt exca.vao1iSn-2 ~~(1.5) = ~. 
2 

Volwaen de oxca.yaci6n -1 : _12..l.A..17-1.6. (14, ~) " "' 1J.21..!Q 
2 - ~---

182 \ ') ~;.,; 
\ \ \ ·. 

• • I 

En la exoa.valli6n do llG.ll.lae parn :proteccliSn 'J oojadll de aggas pluoÍtales, ee 

obtuvieron los 111guiento11 voli1J,.,iuan: 

Lado norte = 140 x 0.?.5 x 1.50 :; _1_5Z~ Volili!ian <le excava.c16n. 

Lado Si.u: )2.70 X 0,70 X 0,1¡0 • 9,15 MJ 

129,80 X 0,75 X 1,2.5 =121•70 VJ 

lJ0,85 M3 Vol(l'Mn do oxcavae16n. 

El roveat1m1ent.o do cunata.¡¡ con ooncroto fabrtca<lo en obra d$ F'e • 

· 2.50 'lf:gjc.,.2 y e = O.OJ cma., a1e!rl.o las sl.gu1~ntes CJ.tntldv.doSl 

¡1,25 X 0,0J X 129.8¡ 2 = 10 Hj 
1,50 X O.O) X 1~0 2: 12 MJ 
0,75 lt O,OJ X 129,13 : J UJ 
0.75 X O.OJ X 140 • 3 M 

VOLUMEN DE COllCRE'ro : --...?.!. HJ 

t.Af'>O SUR: 

'TU>JEL-J. 'T•Jt.JEL-:Z.. 

15..S l;r'I"$, 

15.5 M1'.$, 



C· 

Voldmon de excavaci<ln 15.8 J; ¡6.8_ (15.5) 
2 

>:>.Q57 r.O 

Voldmen de excavac1<ln 2 = 15.2 x 16.8 (16.6) • 2.120 M3 
2 

18) 

A continuac16n, se muestran en las figuras 75, 76, ??, ?8, ?9 y 80 ren­
pect1va.rnente, los proceoos de excavac16n do acceso y zanjas para bajadas de-

agua. 

. __. .. ·" 

FIG. - 75- Ap¡.-rt.ura de C.íJ: 

mino para a1:-::e''° a tú 
ne las ]_¿!;:,lo t; :re _por mº-

dio de t:rnctcr y car_ 

gadar. 

tiiu1er,tc cJry :~u.r-etnr; Pa •. 

r;:. bajad'!. dv agua plu__ 

vial, n.rr1ba. do porta_ 

les . 



FIG.-77-Portal lado sur en proceso de 

excavaci~ñ por medio de retroex_ 

cavadora. 

'{:i;';:'·~·'.:'·· .• ~·::;/;}0;;-:~~~~~1 
.. ;· . '·.' ':' ·~· ! . ',!, ... ·: . '•. ' 

>i . -~ . ,¡ 

··_;·· 

FIG.-78-Proceso de banqueo y 

taludes de portales sur, manual y 

mecanicamente. Se aprecia el tipo 

de material que fue encontrado. 

184 
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FIG. - 79 - Afine de talud portal sur-este. 

185 

'' .... 

FIG.- 80.- Terminaci6n de acceso a túneles,portales 
e inicio de coyotera para reconocimiento 
del terreno, Esto en portales lado Sur. 
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VII. 5.- EXCAVACION DE IllS TUNEIES. 

La excavaci6n de túneles en su inicio ten!a una dimensi6n mayor de-­

bido al emportalamiento de protecci6n y el resto de la excavaci6n fué 

realizada con la dimensi6n especificada de proyecto como fué mostrado an­

teriormente. 

Para el inicio fué necesario tener el trazo definitivo y dimensiones 

(figu:ra.-81), así como tener instalados los servicios de agua, luz, aire 

comprimido, equipo de barrenación, concreto lanzado, perforadoras, retro­

excava.doras y cargadores. 

'l'ambién fué importante haber adquirido e1 material necesario para -­

los primeros metros de traba.jo, dado que, el resto iría incorporándose a 

la bodega conforme al programa de recursos indicado. 

Como la excavaci6n se reaJ.i¿Ó en tramos longitudinales de 1.50 mts.­

cada uno con anchos de 2.40 mts. en b6veda y paredes verticales, dejando 

la extracci6n del núcleo sobrante como Último proceso de cada fase. 

En un principio se tenía pensado dejar el núcleo y cada 20 ó JO mts. 

realizar la extracción de éste, pero no era funcional debido al poco es­

pacioque quedaría, no permitiendo o estorbando la realizaci6n de las acti 

vidades siguientes a la excavación,pues no sería posible mover el equipo 

al frente de trabajo. Es por esto que fué llevada la excavación en fases 

de 1.50 mts. longitudinales. 

Para los trabajos de excavación se labor6 24 horas diarias divididas 

en 3 turnos de 8 roras cada uno, dando un promedio diario de 5 mts. de -

avance aproximadamente. Mostrándose en la figura. -82, un perfil de avan­

ce llevado en campo para un mejor control del mismo con cantidades de ex­

cavación y chequeo de la perxliente solicitada. 

La excavación de un túnel piloto y coyotera como sondeo para ver el 

tipo y estabilidad del terreno fué el inicio de la excavación como es --­

mostrado en las figuras.- SJ,84 y 85 respectivamente. 

DespUés de haberse realizado el túnel piloto y tener establecido el 

comportaJlliento del t~:rreno se procedió al ataque del frente conforme a -

la sección del proyecto mostrado anteriormente, Durante el proceso de -

excavación no existieron problemas de sostenimiento debido al buen compo~ 

tamiento del terreno, con la excepci6n de algunas rocas de mediano tamaño 
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las cuales provocaron una. Superfic:l.o poco homo¡;•fona con pequeñas variantes 

en la secci6n e incrementando el volúmen de concreto lanzado. 

Llegando as! al procedimiento de la cxcavaci6n s1.n problemas, con la­

instalación de r.mnicios, materiales y equipos, obtenlándose como resulta,­

do la buena aplicaei6n de la sección proyectada, llevándose as:l'. la realbª­

ci6n de la excavac:l.6n con nivelación de piso ysubrasante dando paso as! 

al habilitado y colado de la cubeta. 

Otro de los pUntcs primordiales durate el proceso fu~ el chequeo de -

la socci6n por to:¡:-ografía mediante el equipo de rayo lasser y escantillón 

de medición a socci6n completa conforme las figuras.- 86, 87 y 88, a con-­

tinuación mostradas. 

Continuando con la excavación veremos la utilización del equipo e --­

instalación necesaria para la excavación de estos túneles. 

Como primer pUntos tenemos la aplicaci6n de las rompedoras de marti-­

llo ó perforadoras neuni<tticas de mano,que se usaron para atacar la sección 

1 ª y partes de la sección 1 b y 1c. 

Para el ataque de la secci6n se usaron las perforadoras de peso medio 

de J6 kilos con pU].setas de tipo PUnta y filo de corte reforjable, el --­

afine de t.oda la clave futS hacho con perforadoras de peso ligero de 9 ki-­

los con pul.setas de corte reforjable. 

Las perforadoras de roca newnática que fueron utilizadas tienen el -­

movimiento de un cilindro interior el cual trabaja como un pistón a pre--­

si6n de aire y aceite produciendo un golpeteo de 500 a 2,700 golpes por -­

minuto. 

Estas perforadoras de mano se les llama Pistolas 6 martillos, que -­

operan con aire comprimido y aceite, ya que el aceite entra a la.perfora­

dora en fonna de rocío y el aire comprimido lo transporta al pist6n mante­

ni~ndolo lubricado, esto solamente cuando haya presión en la tubería, sien 

do necesario tener lubricadores de aceite por perforadora para que tengan 

un mejor renümiento. 

Existen varlos tipos de perforadoras, distinguí~ndose estas por su -

peso que varían de 4 a 68 kilos aproximadamente. Las mcts ligeras hasta de 

1) kilos, o].lerCÚldose a mano, las mediana hasta )6 kilos, generalmente se -

sostienen con la mano, pero pUeden estar montadas con mecanismo de alimen -

tación manual 6 mecánico. 

Para la alimentación' de estas peforadoras se cont6 con 2 compresores 

de 900 P.C.M. y un tanque alma.cenador de aire con capacidad de 125 lbs. --
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tipo manipU].l equipado con repartidores, conexiones, manómetros y bridas. 

El proceso fué llevado a cabo instalando un tanque almacenn.dor con -

una entrada y una salida, conectado en la entrada con los 2 compresores -

que al absorver el aire atmosférico lo comprimen y lo envían por tubería 

al tanque de almacenamiento, de donde sale por tubos y mangueras a las -­

perforadoras, 

Se tuvo el cuidado de contar con los accesorios necesarios Por propia 

seguridad, siendo éstos, vilvulas de seguridad del tiPo de resorte, que -

abrían cuando la presión del aire excedía a la más elevada de operación y 

una capacidad de descarga mayor al compresor. llecanismo manual de expul--..: 

sión, manómetro indicador de la presión en el depósito con carátula gradu~ 

da a 200 libras, válvula ó brida de expulsión para agua, ~Lceite ó sedimen­

tos. 

Para dar alimentación a las perforadoras se coloco tubería metálica -

en tramos de 1. 50 mts. con fJ de 2", tees de fJ 2", coplas de fJ 2" y re-­

partidores con salidas de fJ J/4". La tubería en tramos de 1.50 mts. de-­

bido a que fueron aumentándose los tramos acorde al avance de la excava-­

ción, los repartidores con 4 salidas de J/4" para conexión de las mangue­

ras con uñas de conexión y sus respectivos empaques. 

Lográndose así dar la alimentación necesaria a las perforadoras, el 

tipo de perforadoras y pUlsetas utilizados son los mostrados en las fig.-

89 y 90. 

Otras de las instalaciones reali11i:l.das fueron la corriente eléctrica, 

alumbrado provisional e instalación de tuberías para agua en tramos de --

1.50 mts. con fJ 2". 

El equipo mayor se formó de una retroexcavadora con cucharón de J/4· 
y dJ atacando conjuntamente con un tractor la excavación del núcleo, ter­

minada la excavación del núcleo se daba paso a la extracción de la extra­

cción de la rezaga con un cargador frontal. 

De esta manera fué utilizado el equipo e instlaciones necesarias Pa­

ra la excavación de los dos túneles. 
En la ventilación y extracción de aire fué de primordial importancia 

dar aire limpio en el frente de trabajo a los perforistas y extrayendo el 

aire viciado que fué producido por los trabajos realizados, operación de 

equipe y camiones de combustión Diesel. 

Para esto, fueron colocados ventiladores axiales con capacidad de 

10.000 P.c.M. con caja de seguridad para su encendido, arrancadores de 

voltaje y conexión trifásica brindada de la sub-estación con transforma--
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dar para 225 KVA, Instalada como servicio de emergencia en caso de faltar 

la energía eléctrica. La colocacicSn del tubo de fJ 24" tipo flexible fué -

reaJ.izada en tramos de J mts. conforme el avance de la excavacicSn lo fuese 

solio i tanda , 

Como la seccicSn del túnel lo permitía, se estudiaron varias mi!quinas 

para la extraccicSn de la rezaga, anaJ.iz~ndose cada una como se indica.en 

el capítulo I, debido aJ. tamaño tan corto de los túneles se optó por un -

cargador frontaJ. de neum~ticos, reaJ.izándose la carga a camiones de volteo 

livianos de combustión Diesel, 

Se vió que era la forma más indicada de extraer la rezaga, ya que 

debido al costo tai elevado de los equipes no fué posible la compra de un 

equipo aleman con capacidad de J.8 mJ de carga frontaJ. y descarga frontal, 

con neum~ticos, control de operaciones laterales, 1.0J mts. menos alto y 

debido aJ. costo que no sería amortizado en el tiempo de su utilización de 

la obra, fué que se optó par la utilización del PAYLODER. 
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FIG. -84 - Ataque de coyotera 
con 4. 5 mts. de profundidad 
por medio de rompedoras, Se­
vé el. tipo da material arenoso 
existente. 
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VII • 6. - E 11 .P O R T A L A M I 
0

E N T O • 

El emportalamiento de protecci6n fu~ realizado contando con la exca­

vaci6n de los primeros 1.50 mts. de excavaci6n. Como ya se ha venido rePl 

tiendo en capítulos anteriores, fu6 necesario tener los datos topográfi-­

cos para realizar la excavación, cimentac16n y erecci6n de marcos metáli­

cos en cada boca de entradas a túneles, como empartalamiento de protecci6n 

y sostenimiento de entradas. 

En primer lugar, se realiz6 la excavaci6n para desplante de cimenta­

ciones para apoyo de marcos metálicos, conforme alas especificaciones de 

proyecto se marcó un escal6n por marco con 0.56, 0.58 y 0,60 mts. de pro­

fundidad. La excavación con 0.50 mts. de ancho, ).50 mts. de largo y ---

1.15, 1.17 y 1.19 mts. de profundidad,toma apartir del nivel de rasante -

con pediente del 2 % para piso de túneles. 

Los escalones Por marco fueron necesarios para llevar la rasante de 

proyecto como se muestra en las figuras.- 91, 92 y 9) 1 donde se detallan 

la localización y conexión de marcos a la cimentaci6n. En estas figuras 

indicadas se muestran elevaciones, dimensiones, anclas, placas, sección 

de marco, armado de cimentaci6n, volúmen de concreto y excavaci6n. 

Los volúmenes de excavación y concreto son los siguientes: 

a). - Volúmen de excavación para cimentación de marcos en los cuatro por­

tales 

(6. 00 x 0.50 x 1. 20) 8 = 28. 8 M3 de excavaci6n. 

b). - Volúmen de concreto para cimentación de marcos en los cuatro Por 

tales. F'c = 250 kg/cm2 

(3,75 X 0.50 X 0.56) 8 = 8.4 M3 

(1.00 X 0,50 X 0.56) 8 : 2.3 M3 

(1.25 X 0,50 X 0,60) 8 : 3.0 M3 

13.7 M3 de Concreto. 

Las cantidades de acero utilizado fueron las siguientes: 

c). - Estribos - fu...QQ = 20 x 8 = 160 @ 30 cms. 

0.30 

(0,56 x 2) + (0.46 x2 ) = 2.04 x 20 = 40.8 x 8 = J2.Q..,J!; mts. 

Var ~ 1/2" 
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d),- Armado longitudinal,- (6,0 x 4) : 24 x 8:: 192 mts. Va.r. ~ 1/2" 

Total de Varilla /J 1/2" pa,rá. oiínentaoicSn = 518,4· mts. x 0,996kg/m 

:: 516.J ..¡... 1000. 

= 0.52 ton. 

Las especificaciones de placas, anclas, conexiones y torniller!a -

están especificadas en las figura.a 92 y 93, 

Terminada la cimentacicSn se procedicS al chequeo de cadenaJ11ientos 1 

elevaciones y distancias (fig. - 94), Continuando la ereccicSn de marcos a 

base de peleas, empctrando los tramos verticales a la cimentacicSn e inme­

diatamente se unieron los tramos verticales a los tramos de media seccicSn, 

todo esto en sus re~ >activos tensores, placas y torniller!a, conforme a -

las e spec ific acio ne s de la figura. - 9 5 • 
Realizada la ereccicSn de marcos en los cuatro Portales, se· revisa.ron 

sus juntas de liga, tensores y tornillos por algún Problema que se haya -

Pasado·µ olvidado , quedando acorde ala figura.-96 que muestra en detalle 

el empcrtalamiento -realizado. 

A continuaci6n se inici6 el habilitado y armado de acero sobre los-­

los marcos metilicos, ya colocado el acero de refuerzo en ambos sentidos 

se cimbr6 para efectuar el colado, dejando así terminado el emportala--­

miento de los cuatro Portales. 

Las cantidades de matnriales utilizadas fueron las siguientes: 

1). - Acero de refuerzo. - Se colocaron varillas P 1/2" @ 25 cms. en ambos 

sentidos. 

L = 2.22 mts. 

h = 3.5 mts. 

p= 2 -r! D 
2 

= 2(3.14t6) (6.86) • 4.J.102752 = 21.55 mts. 
2 2 

r Ext.= 7.00 mts. A= (r2 Ext.-r2 Int.)= }.1416(2)2-(6.?22) = 3.1416 (J.8416) = 

r = 6.86 

b = O.JO 

2 2 2 

12.06877 : 6.0.J4J9 M
2 

2 

A : b X h : O.JO x J,5 = 1. 05 M2 

ACERO LONGITUDINAL = 21.5.5 + 7.0 = 28 . .55 + 0.25 = 111~ Var p 1/2" 

= 114· X 2.22 = 253 mts. X 0.996 Kg/m = 252 Kg. 

- 2.52 + 1000 = 0.252 Ton. x 4 frentes. 

• 1 TON 
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ACERO l'ERIMETRAL, : 2.22 + 0.25 : 9 Va:c. ÍJ 1/2" x 28.55 = 257 mts. 

= 257 x 0.996 Kg/m = 256 Kgs. + 1,000 = 0,256 ton. 

= 0.256 Ton. x 4 frentes = 1-r,Qn, 

.TOTAL ACERO DE REFUERZO ÍJ 1/2" = ~ 

2, - CIMBRA DE• ~.IADE!l.A, -
(28.55 X 2, 22) = 127 M2. 

28,55 x 0,JO = 
. TOTAL 

. 2 ~12 . 
1J6 X 4 = ·544M2 

, "·, 

·, !• 

, <', -~, ::· :··:;, ';, 

A • 6.0J1139 l·l2. X 2.22 :!;1J;4: mJ X. 4 : 53,6 MJ 

A = 1. 05 M2 x 2,2¿ "' 2.JÍO x 4 = 9.2 l·J3 

TO TA L ----= 62.8 !·13 

En base al proceso como fu~ realizado, se muestra en detalle el emporta­

lamiento (Fig. 97), A su vez se indica por la figura 98, la sección definiti­

va de portales ya terminados, Dando paso aGÍ al inicio de túneles por fases -

en sus ar.pectes excavación y construcci6n. 

Se hace la indicación que durante el colado de cimentación para marcos -

ce realiz6 la colocación de anclas longitudinales de 4 mts. do longitud con -

'/J 1" en todo el perimetro del túnel a 1 metro de distancia arriba de marcos e 

inmediatamente fu~ colocada una capa de 5 cms. de espesor en los taludes del­

portal como medida de protecci6n. 
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VII. 7, - PROCEDIMIEN ro · DE ANCLAJE. 

El anclaje constituye uno de los elementos fundamentales que intervie­

nen en las t6cnicas modernas de sostenimiento, particularmente del Nuevo M6-

todo Austríaco de Construcción de rúneles. De una manera general, en un an-­

claje se distinguen tres partes fundamentales, as! de su comportamiento es­

quemático de anclaje, como se muestra en la figura 99, 

De la forma general se distinguen tres tipos de anclaje: 

1).- El anclaje de sostenimiento puntual que tiene por objeto asegurar el an 

claje por un disPosi r.ivo mecánico: perno a la grieta y cuña, anteriormente y 

actualmente perno de anclaje de expansión, que constituye una versión moder­

na de la t6cnica precedente. La ventaja mayor del anclaje puntual es su colQ. 

cación, que es rápida, así como de eficacia inmediata. Esta eficacia no se -

mantiene mas que durante el tiempo que la roca no sufra ningún movimiento. 

Este tipo de anclaje puede además colocarse en caso de filtraciones de agua­

ª trav6s del barreno. 

2).- Anclaje de sostenimiento repartido que consiste en amarrar la roca por­

medio de barras met~icas fijadas en toda su longitud, dentro del barreno de 

anclaje. El producto de sujetamiento es generalmente la resina. Este tipo de 

anclaje conviene en particular en las roca8 sanas de baja Porosidad, de tal­

forma que permitan una calibración perfecta del barreno al ancla. El juego -

entre el ancla debe estar comprendido entre 2 y 4 mm., teniendo en cuenta 

que el volúmen de resina se introduce en cartuchos dentro del barreno. 

J),- Anclaje con barras nervaduras hincadas en el terreno. En ciertos casos­

particulares, el anclaje descrito anteriormente no se puede realizar debido­

ª la imposibilidad de perforar un barreno estable. Un anclaje útil puede co­

locarse hincando barras nervaduras en el terreno; dichas barras tendrían una 

resistencia a la extracción más d6bil que la de las barras confinadas. 

Conforme a lo visto, tendremos que algunos anclajes adaptan formas y -

detalles muy variados en cuanto a la manera de constituir la zona de anclaje, 

mostrándose algunos tipos de anclajes en la figura -100, 

El procedimiento de anclaje, dependió de tener realizada la perfora--­

ción, dado que el diámetro de los barrenos de anclaje dependió de las anclas, 

ya que fueron utilizadas anclas de fricción de 1" p de varilla corrugada, -

efectúándose perforaciones de 1 1/2" P para recibir el anclaje. 

Para estas anclas de sostenimiento repartido, el diámetro de lo:.> barrQ. 
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nos de anclaje fu6 el de la ba.r1·a de anclaje, aumentando a 8 mm. para el con 

finamiento de la. resina. 

La longitud del barreno de perforaci6n (medido a partir del terreno y 

·Jf!l r~:v,..,ctimiento provisional) fu6 el de la varilla menos la longitud de la­

:'." ::c1, r·ri.ra eflte anclaje con confinamiento de re::;ina, la longitud 6ptima de­

;·'1rf:,nd6n fu6 riguru:;amente respetada, tal es el caso que nos ocupa en don 

'](; c:.l •lr.da tiene 2.50 mt:J. de longitud y 1.5 cms. de rosca. 

::.'cr.tro de lo pe si ble, fulÍ conveniente ori•:ntar a los barrenos perpendl 

c~;;léW.'ir.enl•J al sistema principal de fracturas a fin de disminuir al máximo 

la::; dj ::r.c.ntinuidades. El ángulo del ancla con la pared fulÍ superior a 60°. 

:,e r"::oJ1lenda que la boca del barreno, sea situada todo lo Posible en una ZQ. 

na rJc: rr1ea intacta sin fisuras. Respetando el área tributar la por ancl9. lo -

ma:> qu€' sea posible. 

Al t6rmino de la perforaci6n, se li~1pi6 el barreno con aire comprimido 

para n:.;egurar una buena adherencia de la resina a la pared del barreno de --

an~laje, 

Ante:; de realizar lo:; barrenos, :Je coloc6 una capa de .5 oms. de espe-­

r;or <lu eun::reto lanzado para proteger al terreno y evitar caidos de material 

roco::c. 

P;i.ra la colocacl6n de anclajv se tuvieron 2.5 mts. de longitud las que 

r;eneralr.ente son utilizadas, las barras, de ser posible que sean doblemente­

nervada:; para el anclaje de sostenimiento, a fin de aumentax la adherencia -

de la barra en el interior •lel barreno de confinamiento. 

Las aI.clas de sostenimiento (con confinamiento de resina), tuvieron la 

extremLlad cortada en bl sel para asegurar, en pa,,rticular el caso de las resl 

na:i, la rotura de los cartu::hos en el momento de la introducc16n del ancla -

t:n el b:u·rono cargado, de tal forma que la resina tuviera buen contacto con­

lu burr·a Jel ancla :,· la roca. 

El ~ngulo 6ptimo del bisel decrece con la longitud del ancla, de acue~ 

do a lo sir,ulente: 

LO:fGITUD DEL ANCLA 

2 rnts. 
3 mts. 
4 nts. 

ANGULO DE BISEL. 

45º 
JOO - 35º 
200 

L¡i, cabeza del ancla. fu6 roscada con una longitud de 15 cms. y Provista 

de una tuerca do 6 chaflanes enroscados en 25 mm. 
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Por razones econ6micas, fueron utilizadas varillas para concreto cortA 

das y biseladas en el lugar, mand!Úldose fabricar las roscas y las tuercas 

que retuvieron la placa. 

La tuerca del ancla seapoy6 sobre una placa de acero de 1/2" de aspe-­

sor y de JO x JO cms. de lado. 

El centro Je la placa tenía un orificio de 1" p, estas placas fueron -

fijadas contra la 1iared despUds del endurecimiento de la resina (10 min. 

aproximadamente). 

Cuando la colocaci6n de las placas de apayo se hace sobre una capa de­

concre to lanza.do no armado, es aconsejable proceder a fijar la placa sobre -

el concreto franco, ,n el objeto de obtener un mejor apoyo de la placa y un 

retaque de la parte c~óncava de dicha placa. 

La fijación hec".a con resina tipo polyester, asegur6 una fijaci6n a mu:r 

alta resistencia. ~n tanto que la Polymerizac16n se obtuvo por la mezcla den 

tro del barreno de anclaje de los dos componentes introducidos bajo la forma 

de cartuchos plá3tico». 

Los ca:rtuchos de resina pueden presentarse de las dos siguientes for--

mas1 

--- Una envoltura exterior que contiene la mezcla., el acelerador y el estab;!. 

lizador. 

--- Una envoltura interior que contiene el catalizador impregnado en arena. 

Los utilizadcs tienen eventualmente una. protecci6n exterior (malla de 

plástico), provista do un collar!n que retiene las cargas dentro del aguje­

ro en pendientes fuerte'.· (verticales), orientados hacia arriba. 

Las resinas presentan problemas de almacenamiento antes de su eilpleo; 

en efecto, sus caractcr:'.'. :::t icas pueden decrecer rápidamente con el tier:ipa. 

Fué recomendable uti Jizar cargas de resinas fre~as o cuando rr.e:w.; te­

ner el cuidado de sacarlas del alrnacen Únicamente en el momento de ~·u ~olocª­

ci6n r regresar el sobrc:t'·.tr; lnmedlatamente. El estado de conservaci6n .fo los 

productos almacenados deó:P- ser objeto de un control constante, con el objeto 

d.e evitar endurecimientos _fJrematuros indeseables antes de la col<r .. ~a·2i6n, 

El manejo de los d'.·;c,rscs productos contenidos de1:tro de Ju:: cargas 

fu$ un tanto mejor, toni,2::do <r;e el espacio anular entr<: el cartuc,!Jo y la Pi!. 

red del barreno era m;1s 1-." pei':o. 

Observándose ~01; •2:;:_,:; que las econom!as sobre el voltim•m :!u resina em­

pleado pudo efectuarse :.-.: .. iendo una buena calibración del barreno de ancla­

je (longitud, diár.~tro). 
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. Con lo cual se fac111t6 la introducci6n del ancla dentro del barreno -

cargado, la longitud total de la carga no sobrepas6 el 90}& de la longitud 

del barreno, todo esto con el objeto de tener una buena reparticl6n de lar~ 

slna en toda la longitud del ancla. 

Para la fijaci6n de la longitud y la calidad de resina introducida en­

el barreno, fué necesario determinarla en funci6n de la longitud del ancla, 

diametros del barreno y de la barra por fijar. 

La colocaci6n de las anclas con resina fué una operaci6n delicada, 

re~lizándose como se muestra en la figura -101, llevada a cabo de la forma -

siguiente: 

--- Después de haber limpiado el barreno, se introdujo una :"ncla del mismo -

diámetro hasta el fondo del barreno, Para garantizar la rectitud del mi§ 

mo y ver que se encontrará sin obstrucciones. 

Introducir las cargas, asegurándose de colocarlas hasta el fondo del ba­

rreno. La posici6n de las cargas de resina dentro del barreno de anclaje, 

debe controlarse. 

Limpiar el ancla con un cepillo de fierro con el objeto de quitar lo oxl, 

dado que se opone a una buena adherencia de la resina, e1Ventualmente, 

desengrasar las anclas. 

Introducir el ancla (sin la tuerca) por medio de un dispositivo especial 

(fabricado en obra), que asegure la uni6n entre la perforadora y la barra 

roscada. Se hace notar que el inconveniente de disPoner de varios dispo­

sitivos para instalar las anclas en la obra, ya que hay ocaciones en que 

no pueden ser desatornillados del ancla colocada hasta que la resina se­

haya endurecido. 

Iniciar al mismo tiempo el empuje y la rotaci6n (más de 100 R.P.M.) has­

ta la introducci6n del ancla. 

--- Regular el empuje para poder hincar la barra al fondo en menos de 1 min. 

--- Vigilar de mantener durante el tiempo de colocaci6n la perforadora en el 

eje del barreno. 

En el caso de presencia de agua, la fijaci6n con resina se convierte -

en un problema delicado, por lo cual hay que realizarlo con mucho cuidado. 

Enseguida se muestra la figura -102, que indica los componentes del an 

claje, como son la barra de anclaje, barrena y secci6n transversal del cart11 

cho de resina. 

Al realizar el anclaje se tomaron precauciones de no incurrir en los -

siguientes errores• 



1).- Perforaci6n de barrenos para anclaje, 

--- Ejecuci6n mal orientada. 

21J 

--- Perforaci6n dispareja en profundidades y diámetros irregulllJ:es; 

2). - Colocaci6n de anclaje repartido 6 de f'ricci6n. 

--- Colocaci6n del ancla muy rápido provocando una mala mezcla de la --

resina. 

--- Introducci6n parcial del ancla. 

--- Utilizaci6n de resina muy vieja con mucha anticipaci6n. 

--- Colocaci6n de un número insuficiente de cartuchos de resina. 

--- Empleos de productos de mala calidad. 

J).- Colocaci6n de pl •cas de a:poyo. 

--- Mal colocadas sin dar apoyo contra la pared. 

Para que el ancla estuviera correctamente colocada, bast6 con que ésta 

saliera 10 cms. del barreno y sea visible un excedente de resina en el orifi 

cio de la barrena. 

Finalmente, el control de anclaje fué basado, en la prueba de anclas.­

ya que s6lo se realiz6 el ensaye de extracci6n y tracci6n en un 10% del to-­

tal de anclas colocadas. 

En forma breve veremos el equipo y materiales utilizados en el procedi 

miento de anclaje ya mencionado en este trabajo. 

Como primer :punto tene.'!los el ec¡uipo utilizado en la perforaci6n de ba­

rrenos que estuvo compuesto por perforadoras con sistema de rotopercuci6n m~ 

delo S 8JF de J",de adímento de pierna de alimentaci6n modelo FL - 7 de 2 5/8 11 

de diámetro en el pist6n y funciona.miento a hase de aire comprimido. 

El aire comprimido fué utilizado del tanque almacenador de aire que -

aliment6 a la parte interior de los túneles de acuerdo a especificaciones, -

fué utilizada manguera reforzada de fJ J/4" para conexi6n de tubería a perfo­

radoras. 

En las figuras 10), 104, 105 y 106, se muestran las características y­

especificaciones del equipo utilizado. 

Para el funcionamiento de las perforadoras y la realizaci6n de los ba­

rrenos fué necesario utilizar los siguientes accesorios de perforaci6n1 

--- Barrenas de acero integral hexagonales con rosca de soga f; 7/8" y boca -

con fJ 1 1/2" en tramos seccionados de 0.80, 1.60, 2.40, J.20 y 4.00 mts. 

--- Barras zanco de 1.60 mts. con jJ 1 1/2" y copla de soga. 

--- Broquero para hincado de anclas con ÍJ 1 ". 

--- Brocas de 1 1/2" f; con injerto de diamante y carburo tungsteno. 
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--- Lunricadores de línea. 

--- Manguera P J/4". 

--- Conexiones. . . ' 

Como último punto correspondiente al equipo, Se indica el utilizado en 

la prueba de anclas~ 

--- Cilindro hidráulico hueco marca Oí/AroNNA con capacidad para JO toneladas, 

modelo YH-JOA, carrera de Pist6n de J" y peso de 11 kilos, 

--- Bomba hidráulica marca 0)1A10tmA de accionamiento manual, modelo Y 21-1, 

presi6n máxlma de funcionamiento igual a 10,000 lbs/pulg?, carrera del -

pist6n de 3/4" y peso de 8.5 kilos. 

--- Han6metro marca OWAiDNNA, modelo Y-1a, calibrado en 0-10,000.l'.s:i y en-
•• 1'•,' :;;\ ' ' 

toneladas para cilindros de 17.5, JO y 50 toneladas. ·.,. C• 'ii>!''.:.:~,;¡~fJfr( 
Entre otro de los pUntos, tenemos los ma.teriales'.útÜi.zadoll"'q~íf;'JOri 

indicados ensegulda: . . .. ·· . '.· •• ·: .. ~:(:{t;~~i"·_:\.'.ái"if; '·. . 
--- Anclas de varilla con P 1" de 2. 5 y 4-. O mts. de largo::9cfri, cú~rdiiCde'·.15"." 

cms. por lado y corte en bisel a JOO en la ~tB:·;;;:~}:·p}tJ:;~'.'.~i;Ú~f.~'.!k9'.'.)'!;:t : 
--- Placas de acero con espesor de 1/2" y JO cms~ l>o~i~.i:iof''~~Ú'Íci.o ·aré~n 

tro de 1" p. 
--- Resina ep6xica en cartuclxls de JO cms. de largo con /J 1 1/4" tipo 

FASLOC-T. 

Finalmente, se hacen algunos comentarios respecto a las especificacio­

nes por parte de Dupont para el uso y clasificaci6n de las resinas FASLOC-r. 

Los diferentes rangos dr tiempo en el fraguado de las resinas, son moQ 

trados de acuerdo a la tabla IX, donde se podrá encontrar con gran facilidad 

el número y tipo de cartuchos de resina que sean requeridos o solicitados. 
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VII. 8. - !ROCESO DE CONCRETO LANZADO, 

El concreto lanzado posee normalmente un asentamiento igual a cero, con 

lo que pUede soportarse sin deformaciones, ya que la fuerza de ésta proyec-­

ci6n y el impacto, hace que el material se com:pacte y quede adherido. 

El concreto lanzado ha venido a revolucionar lan técnicas de excavac16n 

y soporte de obras subterráneas. Su aplicaci6n en todo tipo de obras de Inge­

nier!a Civil y Miner!a se extiende cada día mas, A continuación se explican -

sus características, que son la base de sus magníficos resultados. 

La Allentown Cement Company patent6 en 1909, el mortero lanzado, al que 

llam6 "GUNITE", y una máquina lanzadora, "CEMENT GUN", Se emple6 por primera 

vez, en una obra subteaánea, se estima que fué en 1914·, en la Mina Experi-­

mental de Brucetow, de la oficina de Minas de Pittsburgh, posteriormente se 

ha aplicado como protecci6n de superficies de roca, contra el deterioro por 

intemperismo y, en ocasiones, corno medida de soporte temporal. 

Sin embargo los espesores convencionales de concreto lanzado pueden -

resistir s6lo temporalmente cargas potenciales. El incremento de espesor más 

allá de los 20 6 30 cms. (8 6 10"), puede deotruir la flexibilidad requerida 

para ajustarse al flujo de la roca. Las rocas muy quebradas y frágiles, los 

aglomerados, los conglomerados sueltos y los materiales plásticos blandos, -

pUeden formar grandes o extensas zonas de tensi6n antes de que el concreto -

lanzado se aplique. En estos casos, el anclaje sistemático ha demostrado in­

crementar la cohesic5n y preservar la integridad de estos materiales contra -

la relajaci6n 6 desintegraci6n y el deterioro. En esto se basa el Nuevo MétQ. 

do Austríaco de túneles, una de las técnicas aplicadas en los más grandes PI'Q. 

yectos de los ul timos tiempos. 

Existen tres procedimientos para aplicar el concreto lanzado y son: 

1).- Sistema de mezcla seca. 

2).- Sistema de mezcla húmeda. 

3).- Sistema de mezcla semi-húmeda. 

Las velocidades aproximadas en la proyecci6n de concreto lanzado va--­

ria de 90 a 120 rnts. Por segundo. 

La calidad de los materiales utilizados y sus granulornetrias, influyen 

en la calidad del concreto lanzado, 

El primer paso fúe la localización de un banco ó mina. para la obtcn--­

ción de los materiales requeridos en la construcción de la obra, que de acue;r. 

do a especificaciones cumpla con los requisitos el material, al local:i :~arla 
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se busco que estuviera ubicada lo más cerca posible a la obra para su inm~ 

diata adquisición. Fué localizada una mina quo cwnplía con las especifica­

ciones de los agregados y era la más cercana en la periferia, encontrándose 

a unos 2J Kms. de la obra como indica en la figura 107, que muestra el --­

croquis de lalocalización. 

Los agregados empleados en los concretos lanzados se obtuvieron por 

la selección y clasificación de materiales procedentes de esta mina. 

Pudieron emplearse agregados que no cumplieran con la granulometria 

indicada siempre y cuando en los ensayos preliminares se obtuvieran bue-­

nos resultados. La rena para las capas, podia ser más fina que la granulo­

metría indicada. 

Estos agregados astan compuestos de particulas limpias, duras, resi§ 

tentes y de una calidad uniforme. Su forma era redondeada y contenía --­

menos del 15 % de partículas planas y delgadas, definiendo como una parti­

cula alargada aquélla que tiene su máxima dimensión cuatro veces mayor que 

la mínima. 

El empleo de áridos finos o gruesos, o una mezcla de ambos, se hizo 

de acuerdo con el espesor aplicado de concreto lanzado. 

Como norma general, en ningÚn caso fueron empleados agregados con 

tamaños superiores a 25 m.m. (1 "). 

El agregado fino para el concreto lanzado fu~ el material granular, 

del cual pasó por el tamiz # 4 un mínimo del 95% en peso. Siendo arenas de 

granulometría uniforme, naturales, y angulosas. 

Su curva granulométricaestuvo comprendida dentro de los límites que 

se señalan a continuaci6nr 

TAMIZ CERNIDO ACUMULADO 

J/8" 100 

# 4 95 100 

# 8 80 - 100 

# 16 50 85 
# JO 25 60 

#. 50 10 - JO 
# 100 2 10. 

# 200 o 5 



Donde oumpli6 las siguientes limitaoi~nes granulométricas1 

Tamaño III 1 25 a 4,7 m.m, 

TANIZ 

1" 

J/4:" 
J/8" 
#4 
# 8 

··. :100: 

.·. 90 - · 100 

20 55 
o 10 

o 5 
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Los companentes de la mezcla, sobre todo los agregados, que fué necit 

sario que estuvieran ~ompletamente secos ya que, los agregados ligeros ne­

cesitan una humedad relativa. Sin embargo deben estar situados donde pueda 

el agua drenar libremente y no se empapen con el agua del suelo. 

Los agregados deben ser mantenidos en condiciones óptimas, protegién 

dolos con lonas que permitan que el aire circule sobre él y evitando que -

la lluvia los empape. Mostrándose a continuación en las figuras 108, 109 y 

110, los resultados obtenidos de la granulometría realizada a los materia­

les de la mina la SACSA antes mencionada. 

Las bases para el di<~ño de mezclas utilizadas para el concreto lan­

zado, dependieron del tipa de terreno encontrado, resistencia del concreto 

solicitado, procedimiento a. utilizar y las especificaciones de los agrega­

do s. Por todo esto, es que aún no se tienen determinadas en forma una rel.5! 

ción específica ni muy clara de las diferentes proparcioncs utilizadas, ya 

que para cada caso en particular se han aplicado diferentes proparciones y 

parecen ser pill-amente empíricas en la actualidad. 

Es necesario recopilar todos los datos de que se disponga acerca de 

cada una de las obras donde se ha utilizado para así formar una memoria y­

Poder proporcionarse información mas amplia al respecto. 

Lo que si se Puede asegurar, es que de las proparciones recomendadas 

entre 114 y 113 se Puede obtener un promedio con el cual se trabaje, dando 

esto una ·resistencia aproximada de 350 Kg/cm2 a los 14 ó 28 días de su 

aplicación. Por lo que tenemos, que de la mina SACSA, localizada en el ca­

mino NaucalPa.n-Huixquilucan Km. 17.5, desviación derecha 800 metros, 

se obtuvo la grava-arena (que es producida con la mezcla de los agregados 

grava y arena), con sus respectivos estudios se encontró que de acuerdo a­

las curvas granulométricas mostradas anteriormente se cor,.;ideraron acepta­

bles para el concreto lanza.do, Contando con grava de un diámetro máximo de 
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25 mm. (1"), 4~ grava.y 6~ arena. 

La pr~porc16n recomendada, fu~ la siguiente;; 

F'c Cemento R.N. Agregados. 'Adit~yo, FragUa.sil "N;' (Sigunit. 

JOO Kg/cm2 1. o J.14· en Vol,, ',;, ,;{; Ú'Kg/mJ, ,/ · 

El c~culo de proporcionamiento pat.~'~c;; d~,.;j¡j().k¡/~~2:¡·14··J.!ii~.'~on 
• • '. - . . . • . .- ' - ' . • . .• '! . - • : . :~ • ·. ·, ., 

revenimiento 10 - 12 cms. 

Las propiedades de los materiales utilizado~ ·en el concreto lanzado 

fueron las siguientes! 

PROPIEDADES GRAVA ~ CEMEN'ro 

a) Peso volum6tr1co suelto 
Kg/mJ 1,J10 1,470 1,515 

b) Peso volum6trico com:i:>a&, 
to Kg/mJ 1,485 1,550 

c) )b A bsorci6n 5,83 5.63 
d) Densidad 2.12 2.05 3.12 

e) Arena 40 

f) Grava 60 

g) M6dulo finura 3.2 

h) Relaci6n G/A (peso)• 1.04· 

Obteni6ndose con esto la siguiente proporci6n1 

A/C (Hl:SO) = 0.4~ 

MATERIALES PESO SACO RELACIONEN VOL SACO RELACIONEN VOL.ABSOL 
(Kg.) PESO lts. VOLUMEN por saco 

CEMENTO 50 1. o JJ 1.0 16.0 

ARENA 69,92 1.J9 5J 1.60 J4.11 

GRAVA 73,31 1.46 51 1.54 34.11 

AGUA 23.00 0.46 23 0.69 23 

S!JMA= 1oz.22 - 2.016.55 

mso rorAL 
(Kg/mJ) 

4%.JO 

652.07 

683.68 

214.50 

Con la proporci6n obtenida y las cantidades mencionadas con anterior1 

dad, se in1ci6 el lanzado de concreto, aunque fueron hechos algunos ajustes 

sobre la marcha debido a las circunstancias que se presentaron, tales -
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como el debido control sobre la dosificac16n y ap11caci6n del concreto la.n 

zado, que trae como consecuencia el aumento 6 disminuci6n de agregados y -

cemento, ~ato Por los efectos del rebote en una buena o mala aplicación, -

así como los espesores de las capas de concreto lanzado llevando sus res-­

pectivas dimensiones del terreno paco uniforme, pero siempre respetando 

las especificaciones marcadas. 

Otro de los aspectos fundamentales en la dosificación, fu6 el pro:po;t: 

cionamiento de la mezcla y lanzado de concreto, ya que fueron utilizados -

para obtener un fraguado y resistencia del concreto en un plazo muy corto. 

Los aditivos para el concreto lanza.do fueron productos en :polvo que 

en determinada proPo"ci6n mejoraron las cualidades del concreto lanzado, -

evitan el rebote, el fraguado y contribuyen a obtener una buena adherencia. 

En este caso fué necesario un fraguado rápido y altas resistencias -

iniciales Por lo que se empleó sigunit que es un aditivo acelerador de 

fraguado e impermeabilizante. 

La dosificación varía entre el 2 y 7 % del peso del cemento, obteni6n. 

dose los siguientes tiemPos de fraguado, considerando un cemento Portland­

normal. 

CANTIDAD DE ADITIVO 

3 - 4 % 
5 - 7 % 

PRINCIPIO DE FRAGUADO 

1 - 1.5 min. 

0.5 - 1 min. 

FINAL DE FRAGUADO 

2.5 - 4 min. 

1 - 2 min. 

De los aditivos existentes en el mercado son recomendables por sus -

buenos resultados el Fraguacil - N, Sigunit - N y el Ailipon R - 6 que son 

de los mas usad.os. El Fraguacil - N y Sigunit - N, ambos productos elabora 

dos por Sika Mexicana, 

El utilizado fué del tipo Sigunit - N, es un Polvo que se mezcló al­

cemento y arena en proporci6n de 11 Kg/mJ. Sus cornPonentes ofrecieron las­

ventajas del fraguado rápido, una adherencia firme y una permeabilidad 

perfecta. 

La proparci6n recomendada va de )00 gramos a 3 Kgs. de sigunit par -

saco de cemento de acuerdo con las pro:porciones deseadas. 

Empleando la clase de cemento Portland y sigunit en las proparciones 

indicadas, se obtuvieron los siguientes tiemPos de fraguado Para el concrg_ 

to lanzado• 
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CANrIDAD 3IQ!JNP FRAGUADO INICIAL FRAGUADO FillAL 

J Kg. por saco de 
50 Kgs. o. 7.5 - 1.5 min. 5 - 8 min. 

1.5 Kgs. por saco J min. 20 min. 

O, 5 Kg. por saco, 1.5 hs. 4 Hs. 

La aplicaci6n en l¡.s mezclas proporcion6 la colocaci6n de concreto. Des­

pués de endurecida ~.a p¡ imera capa de 5 cms. se coloc6 la primera capa de ma­

lla electrosoldada. para una mejor resistencia, después de colocada la primera 

capa de malla, fué colocada la segunda capa de concreto lanzado de 10 cms., -

después fué colocada la segunda capa de malla y al final se coloc6 la tercera 

capa de concreto lanzad de 15 cms. como revestimiento definitivo. Esto fué -

respetando los siguientes aditivos de concreto lanzado1 

MEZCLA I'IEM.ro FRA .,UADO RESIS1ENCIA A LA COMPRESION . 
(segundo E y-

4· hs. 

c - s 150 25 
c - R J,780 2J 
e - p 165 20 
c - E 1,442 1J 
T - S 107 14· 

T - R 9,040 1J 
T - p 80 25 
T - E 1,700 4. 

CLAVE DE LAS MEZCLAS. 

C = Cemento Crúz Acúl t po II . 

T = Cemento Tolteca ti ' I. 

S = Aditivo Sigunit; ']j, en peso de cemento. 

R = Aditivo Radipur¡ J,1o en peso de cemento. 

P = Aditivo Poz-Lig; J,1o en peso de cemento. 

KiJcm2 

8 hs. 

99 
121 

1.52 
60 

57 
102 

73 
12 

E= Aditivo estabilizad·r sustituyendo 25% de contenido de agua. 

Relaci6n Agua Cerrento en todos los casos A/C = 0.35 

24 hs. 

1.50 
1.58 
18lj. 

-
111 
1.54. 
14.5 
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Se acostumbro agrupar los agregados en tres fracciones para ser mez-­

cladosl de 19 a 9,5 mm. (J/4" a J/8"), de 9,5 mm. (J/8") a menor de lama­

lla # 4· y arena. La humedad de los agregados ya dosificados antes de mez­

clarse con el cemento, debe estar comprendida entre 3 y &fo, La dosifica--­

ci6n de agregados y cemento se hizo por peso en un carro dosificador. 

El tipo de mezclado fu~ de dos minutos. 

La dosificaci6n se efectu6 por peso, ahora bien, se hubiera hecho por 

volúmen si el equipo se emplea ocacionalmente. Los agregados ligeros se dQ 

sifican a menudo mejor por volúmen, ya que su densidad depende mucho del -

grado de humedad. 

La velocidad co,, que los agregados chocaron contra el terreno fu~ al­

ta, que produjeron un gran porcentaje de rebote, este rebote fué mayormen­

te de arena con una pequeña cantidad de cemento, viendo asi que una dosifi 

caci6n de 1:4 (cemento arena) provoc6 un 10% de rebote con un valor anali­

zado de 1: 10, lo que hizo que la mezcla "in si tu" fuera aproximadamente de 

i:J,7 6 sea, mucho mas rica en cemento que la mezcla original. 

La dosificaci6n más usual es la de l¡.OO Kgs. de cemento }Xlr metro cúbi 

co de agregado empleado, para el caso de los concretos y J50 Kgs. de cernen 

to por metro cúbico de agregado empleado, Para concreto lanzado. 

La calidad de los cementos empleados en la mezcla fué del tipo 350 y 

450 porUand y se pueden u',ilizar también cementos aluminosos cuando se -­

trate de recubrimientos refractarios, cuidando en gran manera el calor de 

fraguado, asimismo se pueden utilizar cementos puzolánicos. 

La transporta.ci6n de los ingredientes o de la mezcla seca hasta la -­

máquina. lanzadora, se hizo Por medio de un cami6n dosificador como el mos­

trado en la figura - 111, el cual estaba equipado con un silo, figura -112, 

dividido en dos tolvas de 5 y 2 mJ respectivamente de agregados y cemento. 

El carro dosificador de mezclas, debe mezclar la arena y el cemento de 

manera que los granos de agregados queden completamente cubiertos de cernen 

to, su producci6n fué la suficiente para mantener un suministro constante­

ª la máquina lanzadora. La mezcla pas6 Por el tamiz que va colocado en la­

tolva de recepoi6n de la lanzadora, a fin de prevenir la entrada de agrega 

dos mas gruesos al interior del rotor. 

El concreto lanzado deberá armarse siempre que tenga que resistir es­

fuerzos estructurales. Esta armadura deberá tener la forma de malla de ac~ 

ro electrosoldada, cuyo peso y tipo dependerá de las circunstancias espe-­

ciales de cada caso particular. 
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En la mayor!a de los casos deberá armarse el concreto lanzado cuando 

sobrepase espesores de 3 cms. , como el caso que nos ocupa. 

Las mallas normalmente usadas sonr 

50 x 50 mm. 

100 x 100 mm. 

150 X 150 Ínm, 

200 X 200 mm, 

El diámetro del alámbre como m!nimo será de 3 mm, llegando hasta los 

10 m.m. 

En cuanto a su forma, podrá ser suministrada en rollos, como se mues­

tra en la figura 113. 

Es importante que estas armaduras se coloquen en debida forma, ya que 

en caso de no hacerlo se tiende a provocar un rebote excesivo, por lo tan­

to, debería evitarse el colocar! 

a) Barras torcidas. 

b) Barras deformadas. 

c) Malla de metal desplegado. 

d) Doblado de tela metálica de gallinero. 

Antes del primer montaje se proyect6 una primera capa sobre la superf.!. 

cie, lo cual facilit6 el montaje, asegur6 la adhesi6n normal y redujo el 

rebote. Como aquí se requirieron dos redes, se lanz6 completamente sobre 

la primera red, y a continuaci6n se mont6 la segunda y se procedi6 a su­

lanzado, fué aplicado como se muestra en las figuras 114· y 115. 

La malla de acero se utiliz6 como refuerzo del concreto convencionál­

que sin refuerzo de acero soporta poca tensi6n que es del orden del 20 % 
de la resistencia a la compresi6n y puede fluir y flexionarse como una -

membrana estructual para adapatarse alos movimientos de la rocal en la -­

técnica austr!aca se utiliz6 la colocaci6n de malla combinada de anclas y 

concreto lanzado. 

La forma correcta o incorrecta de fijar las armaduras se muestra en la 

figura 116. En caso de que dos o mas capas de armadura vayan a ser coloca­

das, la capa externa no debe ser asegurada directamente con la capa inter­

na, sino que debe ser escalonada de manera que permita a la cara interna 

el ser proyectada sin interferencia. Se admite la colocaci6n que se mues-­

traen la figura 116, (f), aunque es mejor el sistema de doble capa que -

se muestra en la figura 116 (g). La armadura interna está en la primera -

capa despU~s de lo cual se fija la segunda malla y se aplica la segunda -
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capa de concreto lanzado • 

Cuando sea posible, las armaduras no deben ser empalmadas o colocadas 

juntas como se muestra en la figura 116 (b), sino que deben ser seParadas 

como en la figura 116 (e) y (h), donde se mantienen las longitudes de tra.§. 

lape normales. Cuando se utilizan agregados finos de concreto lanzado, la 

armadura debe separarse al menos 10 m.m. del soporte, Esta distancia se -

debe aumentar a 50 m.m. cuando se utilicen agregados gruesos (ver f'igura 

116 (d) y (e)), 

Como norma conviene Preveer que la seParaci6n entre armadura y sopor­

te sea como mínimo: 
S = 1. 5 P Máximo de agregado. 

La funci6n mas im1J()rtante de la instalaci6n de concreto lanzado fu~ -· 

la de suministrar los materiales, el aire y el agua a la boquilla de pro­

yecci6n en las debidas proporciones y con una presi6n del aire de trabajo 

adecuado. Como parte importante de esta instalaci6n fu6 la máquina de lan. 

zado, la mas importante en cuanto a la maquinaria e emplear como pieza -­

clave. 

Debido a la importancia de cada uno de los equipos que forman una in.§. 

talaci6n de lanzado, se hablará de las funciones de cada uno. 

La totalidad de la instalaci6n dependi6 del suministro adecuado del -

aire comprimido. El compresor no s6lo suministr6 un volúmen suficiente de 

aire a la Presi6n adecuada, sino tambi~n garantiz6 que la presi6n no flug_ 

túe, El aire suministrado a la lanzadora estuvo seco y excento de aceites. 

La mayor parte de las lanzadoras están equipadas con secadores, el Paso -

de aire húmedo provocaría la condensací6nQ..el vap.:¡r de agua dentro de la -

lanzadora, hldratando y obstruyendo poco a poco los diversos tubos al fo;¡;: 

marsa costras de cemento. 

Para la instalaci6n normal, se insta16 un tanque almacenador de aire 

comprimido alimentado por dos compresores para sat:tsfacer las demandas -­

por parte del equip.:¡ de barrenaci6n y dos lanzadoras, trabajando simultá­

neamente requerieron de una determinada cantidad y con este tanque se aba.§. 

teci6 a ambos trabajos. Es decir, una sola lanzadora requiere una capaci-· 

dad mínima de 7 mts. 3/min. en trabajos horizontales. Para un lanzado es--­

tructural (muros, Paredes, etc.), se requerirá una capacidad mínima de 10 

mts'J / min., y para trabajos de gran distancia o gran altura (mayor df-l 80-

mts.) requerirá de 17 mts,3/min. Siempre es mejor disponer de un margen de 

capacidad adicional. 
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La presión de funcionamiento normal (presión efectiva de la salida de­

la boquilla), se midió mediante un manómetro cerca de la salida, por lo ge­

neral oscila entre 3 y 4 Kg/cm2, mientras que la presión de suministro a la 

lanzadora varía entre 6 y? Kg/cm2, Indudablemente la presión de funciona-­

miento dependió de la longitud de la manguera y tambi.én de la boquilla sobre 

la lanzadora. Como norma deberá incrementarse en 0.02 Kg/cm2, por metro de­

manguera en longitud y en O. 04 Kg/cm2 Por cada metro de altura sobre la lan. 

zadora. La altura máxima encima de la lanzadora a la que se puede suminis-­

trar la mezcla con gran seguridad es de 100 mts. 

El agua se suministra a una válvula acoplada a la boquilla a través de 

una manguera ligera y flexible para alta presión, conectándose esta mangue­

ra directamente al pu.to de suministro a una presión no inferior a 3 Kg/cm? 

Todas las mangueras fueron de alta presión y resistentes a la abrasión, 

en tramos de 20 mts. La alimentación en la boquilla fué con una manguera de 

1.5 mts. cuidandose la unión de las mangueras mediante acoplamientos especi~ 

les,manteniendo uniforme el diametro ya que pueden provocar un control de-­

fectuoso en el lanzado. Los diámetros de las mangueras son: 

-- Para concreto lanzado = 50 mm. de P interior. 
-- Para aire comprimido,lanzadora = 35 mm. de P interior. 

-- Para a.gua = 19 mm. de P interior, 

La lanzadora se seleccionó de acuerdo con el tipo de mezcla seca o hú­

meda y la producción de concreto que se requiere lanzar, 

Asi, de los diferentes modelos, sólo veremos 4 sistemas tipo, que son­

variaciones mejoradas de las existentes: 

1.- Tipo de doble cámara de presión. 
2.- Tipo de alimentación directa o por gravedad. 
J. - Tipo rotor. 
4.- Tipo de doble cámara con tornillo adaptado. 

La máquina tipo rotor fué seleccionada y utilizada en la obra que nos­

ocupa, observaremos que ésta máquina se aparta de los diseños convencionales 

y ofrece una serie de ventajas, aunque tiende a un mayor costo, debido al -

mayor número de su superficie de desgaste, 

Consta con una serie de cámaras cilíndricas dispuestas entre 2 placas­

perfectamente planas y paralelas. Girando el rotor se cargan las cámaras con 

el material que cae desde la tolva, cerrándose al pasar a la zona cargada y­

deacargándose al entrar bajo la presión de aire que expulsa el material por 

la boca de la salida, donde una corriente de aire adicional env!a la mezcla 

por la manguera hasta la boquilla. Se limpia la cámara pasando por una sali­

da de vaciado y vuelve a la zona de carga para repetir el ciclo. 

Esta máquina es muy resistente y mas fácil de transportar, con ProducciQ. 
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nos mayoren, recomendando su empleo• con todo tipo de materinles e incluso 

para produ·:!!" lanzados de alta velocidad. 

La ma;·or ventaja de esta dquina radica en que requiri6 un m!nimo de 

atenci6n duranto su funcionamiento, pudiéndose ajustar a una alimentaci6n d~ 

terminada y cont!nua, dejándola funcionar sin prestarle mucha at.enci6n. For­

este motivo, fué realizada su adquisici6n y utilizaci6n (figura 117). 

Por illtimo, tenemos que la funci6n de la boquilla, es la de convertir -

mediante la adici6n de agua a la mezcla seca en concreto húmedo, que circule 

a una velocidad suficiente como para poder ser dirigido a un punto específi­

co, a una determinada distancia, donde chocará con una superficie quedando -

adherido a ella. 

Se verá con mas 

-"-------

·,. ~ . -~ ~. .-·· 

lanzado en obra di--

FIG.- 111- Carro dosificador de agregados 

-- utilizado en esta obra. 

FIG. -11J- Malla electro-soldada 

utilizada para mejor adhe_ 

r.bncia y resistencia del 

concreto lanzado. 



Pernos No • Tensados. 227 

r· 

FIGURA.- 101.- Procedimiento de hincado en el anclaje de pernos NO-TENSADOS. 

FIGURA.-102- Corte de la secci6n da anclaje 

y sus respectivos componentea(Aoola, 

Resina, Barrena) • 

. , 
... formado por un 
cartucho de resina especial 
y un perno de acero 
·~mgig:maw;m~P" 

g) CAílTUCHO 

\~~~~ 
iilWlll!l!UllJ~S-~-Xllr'::tt~~~ 

h) PEANOS 1) SECCION TRANSVERSAL · 



FIGURA.- 10), , 

;_PEStÚOT~ :.:. ";:··· :~>-'.> .. "· '.2~.2:i<g. :· 57 314" Lbs. : ¡.;_ 30.8 kg>'/'. 68 lbs. 

'.)AMARO DE LA MANGUERA DE AIRE:' : -:: (J~. llJm. . 3/4'' t·.J9.ffi.m~. ' 3/4" 

:rAMARo DE lAMANGUEM DE AGUA.:.:::: >~·:'}3'ní,in_. .,·:: 1/2" . ·'.·.:q3'.'~'n1L:·;ü 112" 

.'.,MEQ1n3::~~·8RonuE,~o;#f·J/:'.·:{;:/// .--i2·~;~_J'.'~~g:~: 11s" Hex. ~;·i~}&~ir . 11s" Hex. 

1 PESO DE EMBARQUE :-:~:> b:· \<'.2~·Kg. 64 Lbs. ;··_; 34"Kg.';"::J 75 Lbs. 

,_:~1Moí~Í~NEs DE EMWQUE' .úSf .. \;: 22SX?79 ~ 73i 9" X 11" X 29" ~2~/?7.9 ~?~! 9" ll" X 29" 
~· .. :. .. ~.: ::· ~ ..... ~·.... .. -~~~.>._:··~;'..Ir:_\~:}.\~)~ -~~:-<., .. ·~~~·~:·~~~\i' .,·, :;}:;._mm~::;~t.-~i:. 

Especificaciones sujetas a cambio sin previo aviso. 
FIGURA. - 105. 



FL6 
PISTON DE POTENCIA ROOIDA 

2 318" 
DIAMETRO 

DEL PISTON 

FL7 

2 518" 
DIAMETRO 

L_~~T-ON __ 

FL9 

2 518" 
DIAMETRO 

DEL PISTON 

El. cabezal que controla la retracti6n es caracterlstica' principal eliminan l~s continuas fugas de aíre a la almosfera y proporciona un 
de la pierna FL7, para perforadoras S83F, proporcionando una contrae extenso rango de ajustes para condiciones de operación y presiones 
·ci6n instantinea de la pierna de alimentación al oprimir el botón y de aire poco comunes. 
que permite un sacado rApido de la barrena del agujero. Un re· Los cilindros de aluminio son usados en todas las piernas de alimen· 
guiador de presión integrado al mecanismo de control de la pierna, tación. Todas éstas provistas de manijas ajustables. 

FIGURA. - 104. 

LONGITUD TOTAL 
REPLEGADA • -EXTENDIDA 

S.M. S.I. S.M. S.I. S.M. S.I. . 

na • Cilindro 
6Dmm. de aluminio. 

CONST. 2 3/1" • Acoplamiento 1219mm. 48" 1664mm. 651/2" 2883mm. 113 1/2" 14.1 k¡. 31 lbs. 
No. 2 de cambio répido. 

• Cilindro de 
fl7 &hm. aluminio. 

CONST. • Acoplamiento de 137lmm. 54" 1829mm. 72" 320Dmm. 126" 18.4 kg. 40 3/4 
. NI. 1 2 5/1" cambio rápido . lbs. 

• Retráctil 

Fl9 
• Cilindro de 

COHST. 61 mm. aluminio. 
1219mm. 48" 1676mm. 66" 2836mm. 114" 14.5 kg. 32 lbs. 

Na. 3 2 518" • Acoplamiento de 
cambio rápido. 

FIGURA.- 106. 
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Ftcha.---62..Q.Ll.] _____ 0ti1<1 __ )UNEL Vl~Tll •. !!~~_Q~~..:_. 
Sollcllantt -·· _ ... CONSTRUCC !ONE S S.A. 

Prt"'P""'º No. E•1••4ltnlt No. Ordtn do Trobo)o N•.-------
·. GRAV/\ /\KfNA H-1 

ENSAYE DE AGREGADOS PARA CONCRETO 

O R AV A ... --.. ---- ... ..Jl.!NA 
Pu> Vol SU11to _!l!l_O __ K Q /01 3 
Pu0Yu1.Co"'P,__!,lio __ K9/ro! 

S/IC SI\. 

%Ab•--~'l.5_ 
D1n1ldod 2 • 13 

Mello Pnol<o ºlciA•t1nldo ~'""''º'· . ·-
'I0~-..,1----11----11---1--t~-1 • 

u 

.... 
!/' ¡; 

G0'&--11---i--t·--+---l---t j 
~ 

!1011--t---l----ll--il---t--t .a 

·-· 

90 

-
10 

IO 

!IO 

40 

ii 
• 

1-'i--+~-t-~i---t~-t---t¡ 

\ 
~ \. 
~ ~\ 

" \ ~ 
\ ' \ 

1\. 

\' 

~~ 

.. ... 
e; 1 .. 
"; 

"' 

-2 . ·-,.__ 
1-1/Z" 

1" -5/4 
rl,. --5/6" 7b. ~ ~.G S. 9 

No. 4 SSS.íl ~7 7 4U.b 
Charolo 667. 9 51. 4 roo.o 

TOTAL llOO O 100 o 
l'llrc.nloJt dt Ar11no...ll.:JL% Mád•lo dof'ln•ra ----

ARENA-------11.ll~~sA~·-----

P••• uco IUtll• 1 ~90 
Puo HCO Corn,. 1b1 o 
o/o A1>1. " 2J 

Molle P110 

No. " No. 8 290 
No. 16 B'> 
No. 30 43 
Ho. ~o 7L 

No. 100 i.~ 
No . 

Ko /m' Anall111 ColorlmllrltO 
Kg/rnS Color No. O O 

l>tft•ldod 2 ns 

Ka %R11rn1do %R1t Aculruloda 

43. 4 4).4 
12.8 56. 7 
6.4 62.5 

11 in 71.6 
(, 8 en 4 

Charol a 131.0 ¡q,6 100.0 
TOTAL 66tl o 100 o 

\ \ '1- PortlfllOJtd1Grova-11-% Mádolo dtf'lnuro 3 JI¡ 

30 

\ \ 2-

I"' \ 'º 
I" o 

Ob11rwoclonu1 EL 11ATERIAL EN LA HINA ES PRODUCIDO 
YA HEZCLADO: 7 t.ORAVA 

33 . A. 

100 !10 30 18 

FIGURA - 106 
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td'ho--.lU. 0 I 11- -· Ob,,,, __ .J.}!!l.!Ll'._!2!~ .. ~rn!'fQ..~~ .. ·-··. 
CONSTKUCCIONE, S.A. -------·------j¡(:'(¡_3______ . 

l'ruwpunto No, ______ E•podl•nlc No·----O•d•n d•Truboto No. 

Sc.llcltontr _ •.. 
tl2/9 

GRAVA - ARENA 11·2 
ENSAYE DE AGREG·ADOS PARA CONCFl~·...;.T..;;,,O __ __, 

10 
0 R AV A-~'u~. __ sAc SA: .• _ •. 

ÍJ 

+\-
f'"o Vol. S.11110 _.J.ll!Q __ K Q /m 5 
PflOV0lt'omp,__ili5__KJ/M3 

"/.,"'1•---l¡~-­
[¡, .. ,,.04 2. 1 z 

__ M_.!!llu __ --!..!.!~J'L- -~!!!!!!-. -~·'!~~- ~t_iu~d~~ 
4" 

o \ 
\ !10 

\ 

20 \ 
\ 

10 

!"-... 
o 

318 1/2 
. . . 

2 

o .. 
ü 

~ 
~ 
3 
e: . . 
llC 

~ 

t--'1--+-_______ " 

.., 
e: 

t---t--'t--1'r-+--\t-+---l~ 
"' -;t 

30 .. 

,.._. __ ,__ ___ 
-S' ----,___.. 
i' 

I • 1/2" , .. 
3N 18 l ' l 

? l 
,,, 

111 '· r. Q "., 
3/11" 1tl7.' 21.'i u.7 

No. 4 IO'i2. 3 64.0 q6./ 
ChOfOlli <;<;,\ 1 1 100.0 

TU TAL 16~6.t! 100.0 

Potctnloje de Arana --!iL % Mo'd•lo ''"""'ª ----

AR E NA ----JMulruNA1--1SuiA,L_SA.._ ___ _ 

PHO UCO '"'"º 1520 
Pno Meo co.,11. !6]8 

Kg /m3 
ICg/OI) 

Aaalf111 ColortMllrlc:o 
Color No. O O 

%Alll. 4 !? 

Molla 
No. 4 

No. 8 

No. ,, 
No. 30 

No. ~o 

No. 100 

No. 

Cho•ol o 

TOTAL 
: 

OblHwacloon• 

0..1IJod 2 01 

P11t10 Ko "/u H1ttnldO %N"".:~ 

171.0 34.4 31¡,1¡ 
i:.li n H ¡; 1.8 n 

12q o 26.0 74.o 
'7 .O ¡; 4 7<1,/¡ 

~1 o 10.~ 89,1 

~I O 10 1 100.0 
bQ7 n 1nn n 

48 .24 

. 48% 

EL HATERIAL EN LA HINA ES PRODUCTO 

YA MEZC~ 52> 

v •. & •• 

FIGURA , - 109 
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TUNEL VISTA HERMOSA. FtOo~~ l7 Oll 
Sallcltc1•1« CONSTRUCC 1 ONES, '°L 

Otd•• di T•abala rln. ___ B_z_t_9 ___ _ Prt111Mll• No.- ----- E1ptdl1nl1 No ••. AC-03 
GRAVA - ARENA H-3 

ENSAYE DE AGREGADOS PARA CONCRETO 

" ~ 
" , 
ti 
" .!l 
s 
;¡ .. 
; 
"' ~ 

1-1/.i! 2" 

l 

GRAVA MINA .Sf'C SA!_. ______ ,. __ _ 

P110 Vol Sutllo -}~/&-- tt.9/rn 3 
PuoVOl.Comp, ____ Ko/m3 

ll•ll• Po•o Mo º/0Rol1•ld0 ''-Rtl At\1.,..101. 

4" 

!I' 
r ----- -~-,..-··· 

1-1/Z" 

•" 
!1/4 ,,, _JJ!.40 2 .1 2. 1 

?./e'' >i;n Rn t<l ,q " n 
No. 4 1395. 70 77.1 99.0 

norolo 15.00 .9 lU0.00 
TOTAL IR In rnn o 

PorceMolt d• Arell<I ---% Mo'd• IO -· FllllllO ----

A R E NA M 1 NA SAC SA. 

Pno •tco 111tllo 1~70 K9 /rn3 
P1ao Meo COll.!1'.· 1550 KQ/1113 'Ye»•· __ s .... _,fl..;;.J ___ _ 

Aool11l1 ColetlMlrtco 
ColOr No. O. O 

Ottt11<1• 2.05 

... 11. P110 Kt º/0Rol111td0 °lolllf Ac.lnldad o 
No. 4 

No. 11 IQ7 O 1Q h 1'1 " 
No. 16 76.10 1~.2 ~1.6 
No. 30 

1----ll----li-'r-t...,.,..-t--t---t~ J. 
~o g tn 1 61. 7 

No. ~o '17 00 ICI 4 83. 1 

t--t---t-'""'11---+ ___ ..... o ' 

" ¿ . 
t--1----11----1~--...~-..... : 

No. 100 

Na. 

Charola 

TOTAL 

29.30 5,9 B~.o 

~~ ~~ l l o 100 o 

~ºº·º 100.0 

¡t. l'MlfllOll d10ni•a!!.!!,..__% MOINIO -•Fleuta ).27 
1----11----tl---+-"r-i'~~-..... 

O~nnaclonn• 

100 50 30 111 • "•• v •• e •• 
St CONSIDERA ACEPTABLE PARA EL CONCRETO LANZADO. 
FIGURA .- 1 
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FIG. - 116 - Forma correcta e incorrecta 

de la fijaci6n de malla electro~ 

soldada. 

.&, ... 

·" ,'; ' .... 
,.;o¡u:¡ ........................... ~.,--·~.JI' . 

FIG.-11?- Maquina lanzadora de concreto 

utilizada en la obra, marca ALIVA 

260. 

2J6 
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VII • 9. - e o N e L u s I o N E s . 

La descripci6n del Nuevo M~todo Austriaco de construcción aplicado en­

los 'IUNELES CARRETEROS DE VISTA HERMOSA, estuvo basado en la utilizaci6n -­

del concreto lanzado con un espesor m!nimo de JO cms., que fu6 aplicado en-

3 capas con espesores de 5, 10 y 15 cms. respectivamente, tomándose como r2_ 

vestimiento definitivo, la última capa, colocado desde la apertura de la -­

excavaci6n en secci6~ total. Este concreto lanzado fu~ reforza.jo con malla 

electrosoldada en dos capas para bloquear el macizo evitando la menor des­

compresi6n y deformación que se hubiera producido. 

El revestimiento se hizo solidario al terreno Por anclajes que incre­

mentaron la presión de confinamiento estabilizador creado Jior el efecto -­

de roca-concreto. 

En conclusión, tenemos que este m~todo es muy eficiente en tres de 

sus aspectos principales como son: la facilidad de aplicación y moldeabi-­

lidad en su constr~~ción, el ahorro y par último su funcionalidad trabajan 

do como estructura. 

La aplicación del concreto lanzado ha probado su efectividad en la -­

prevensión del aflojamiento de la roca en una gran variedad de condiciones 

geológicas, Su uso es particularmente útil en rocas blandas. Ha sustituido­

ª los m~todos convencionales de ataque en galerías múltiples, al permitir, 

con igual seguridad, el avance a sección completa o a media sección y ban-­

queo. En varios casos es viable y mas efectivo que eltablestacado, llevado 

adelante del frente, en excavaciones subterráneas, donde este sistema hubi~ 

ra sido indispensable de no contarse con el concreto lanzado. Es de gran im 

Portancia tener en cuenta tres puntos fundamentales en la aplicación del -­

concreto lanzado, que conjuntamente con el Nuevo M6todo Austriaco de Cons-­

trucclón, nos demuestra que: 

1.- Respecto a la rapidéz y continuidad de aplicación del concreto lanzado, 

forma un anillo cerrado de sopcrte estructural recibiendo las cargas del t~ 

rrenol esto en comparación a los demás m~todos de construcción, le da una -

eficacia y ventaja en el aspecto constructivo. 

2. - La funcionalidad como estructura, contando con anclajes radiales, ma-­

lla y concreto lanzado, como soporte provisional y definitivo. Muestra esto 

otra ventaja sobre los m~todos convencionales que utilizan grandes revesti­

mientos, cimbras, armados y marcos metálicos. 

),- Como último punto, los m~todos tradicionales con respecto a los puntos-
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1 y 2, son mucho mas costosos que el M6todo Austríaco que demuestra ser mas 

econ6mico a los demás. 

A manera de recordatorio, se hac~ .1~· '. 1ricii&l3.iii6n que la)> bra. no fu~ te¡:, 
• ' ¡. . ,· • . ;,., 

minada, por lo que varios de loa·cla.to~ :fli~ron tomados,d.e p;i;C>yect(J y planea-
·~· . ··- . - . . ' ' . . . 

ci6n de la misma obra. 
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'TI!T .1. - t-noc:mIMI3!1 ~ n::: !JX~AVACTQ''. u "Jl..J~;\00 ;:1 r.o·. 'J'lln!. ~fl. 

~le a.cuerdo a lo !!lene.\ o nado en el c·apH~tlri an·ter.l ri:".', trata.r0~ria a lo 1 o.~ 

¡;o de este tema el procedimiento lleva1o a cabo en la excavación ~ara c0n~-­

trucción de los túneles. 

Como ya se indicó, en la figura 70, so procedió a la oxcavac!<Sn ror ::m­

dio de equipo manual como las rompedoras de martillo y el uso de lns rctr0c1' 

cavadoras. 

La obtención de este método fué resultado del estudio de l~s método!'! Ir. 

gl6s, Belga, Alemán, Italiano y Austriaco, ya mencionados en puntos anterio­

res. 

Otro de los puntos para seleccionar el método y plan de ataQ~e fueron -

los estudios de Mecánica de :iuelos realizados, conocimiento de las caractcr!,a 

ticas del material por excavar, estudios topográficos de reconociml~nto, ob­

tención de secciones transversales y verticales del terreno, caracter!~~lcas 

homogeneas, mantos de agua y aerietadentos. De los re:::ultado~ o::itenirlor. de­

los estudios antes mencionados dcr~n-'~ódc 1 a forma de la sección, tipa dE> rg, 

cubrimiento, métodos y equipo ~emplear, asi como instalaciones necesarias. 

La excavaci<Sn de ambos túneles se in!c16 con un túnel de reconocimiento para 

llevar la ·1elocidad de avance en este tipo de terreno y clanificaci6n de ~1~~ 

lo. 

Ya habiendose realizado el estudio de reconocimiento y teniendo todos -

los datos necesarios, se llegó como resultado a la aplicacl6n del método de­

excavaci6n, que fué seleccionado cor::o ya se indicó antes, tomando como '!::ase­

la excavacii<n perimetral y Por último la extracci6n del núcleo desfasado !1::­

ciclo. 

Por lo tanto, se inic16 la excavación por secciones atacandn la !ª. e -

inmediatamente lb, le, 2a y 2b. Terminada la excavación, perimr.traJmente f~é 

aplicada la 1ª. capa con espesor de 5 cms. de concreto hnzGdo qu0 rdm11H:í-­

neamente a este trabajo fué extraído el núcleo 2c, 3 y 11, in~ciá.11dose taml:-J.­

én la excavación Perimetral del siguiente ciclo de 1.5 mts .. Llevárnfor.e ¡ir,!­

la excavación desfasada un ciclo entre per!netro y núclen "rJl'.10 :oc ~·· .. ~ ~::-:1 .-.n 

la figura 118. 

~l procedl.r.ier.to dclico "·;~ eJ. d¡::u~0n':.c: 

1). - 21 inicio de excan::!.6r. :''.lé er. la :,;ccci6n 1a, con prn:un-Hdad dr 1. _'i0 -
mt::;. y ancho de 2.IJri r:-its., real:zá~clo~~c esta con c'l·.:.ro nr.ur:titl..;0 fn:r!"1ll 
do por ro:::j)Cdoras de :::,,_::tille. 
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2). - Se prosigu16 de forma contir.ua con la excavad&r: de las secciones 1b, -
le, 2a :¡ 21::, llevándo también 1.50 mts. de larca Por 2.40 mts. de ancho, 
fué utilizado en este proceso el equipe formarlo por rompedoras de mn=ti 
llo y rotrocxcavadora!3, termir.ada Ja e~cación pcrimctral, inmediatamen­
te fué colocada la ta. capa de c0ncreto lam.ado con espesor de .5 cms. -
como revestimiento de protPcci~n. 

J).- Una vez realizado el lanzado de concreto se pronicuió de nanera simu1tg 
nea a la excavación del núcleo formado por las secciones 2c, J y LJ r la 
continuación de la excavación perimetral que se 1nici6 nuevamente cor. -
la sección 1a.. del ciclo siguiente. La excavación del núcleo fué e jecu­
tada con retroexcavadora y tractor, realizándose la extracción de la r~ 
zaga con la respectiva terminación de la excavación del núcleo en cadn­
c1clo de avance. 

4).- Continuando con la repetición del punto 2, se realizó as! sucesivamente 
el proceso repetitivo de excavación con ciclos de 1.50 mts. de avance -
cada. uno y el respectivo revestimiento de protección con la extracción­
de la rezaga, permiti~ndose as! la realización de los trabajos siguien­
tes sin estorbar ni parar la obra. 

Realizada la excavación, en su contorno desapareció la reacci6n radial­

y quedaron únicamente solicito.clones tangenciales, con valores que alea.nzaron 

el doble del inicial y ¡>udieron producir ca!dos del terreno. 

En consecuencia, el terreno se plastific6 formando una nueva reacción -

radial que fu~ aumentando al alejarse del perfil de excavación hacia el int!l 

rior. 

A cierta distancia de la excavaci6n, en el l!mite de ese anillo plasti­

ficado, se form6 :por lo tanto, un anillo protector fuertemente comprimido, -

con com:portamlento del terreno en forma elástico y en condiciones de soportar 

la carga del terreno circundante. 

Fu~ necesario limitar al máximo las grietas y caldos locales del terre­

no en torno a la excavacicSn que produjo cargas directas y concentradas muy -

irregulares sobre el revestimiento. 

Se estuvo checando la sección de excavaci6n despu&s de colocada la 1ª.­

capa de concreto lanzado con escant1116n y clavos de convergencia. 

La instrwnentacicSn para realizar las medidas constituye, en la aplicacl 

cSn correcta y segura de ~s·te m~todo un elemento de importancia, que debe ser 

considerado, para todos los efectos, como parte integrante de las fases de -

construccidn. Los resultados permitieron juzgar en forma objetiva el adecua­

do y ya definido sostenimiento del terreno, verificándose con esto la hipcSt_g_ 

sis de proyecto y llegando as! al proyecto optimizado que produjo ahorroo 

sustanciales. 

Las mediciones fueron realizadas en forma sencilla, pero con gran exac­

titud y de forma sistenratica. 
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Se efect.un:?:"on únic1?.mont~ !ni'.'~~ :a~ ~~ c·.~::vcrr;·~~-= !:.. ~ :··:. 0J c11.!ipo cor~c s-­

::iondiente (cintas de convó're.:r.cla :1e ter:dr.-~~ cor:ctn~~c>), confornt:' a la n--­
¡;u!'a 119. ~e 1nstr1..l:ne!1tÓ uno. E~cci~n c~a.~ ,,q r.:c:.. .,1. ~ntai¡ T.':!"1..l~bas se 1'"':'1.-

ll.zaron lecturaf'. H:::-ias :l•.ir?.r.:e la pr~.nera semn:~:i, "c>PacHndolan I>':>St<'do~­

mente y r-admtlme!'lte hasta '..!na lectura cada 15 '.1:1'.-ls. 

A cont1nué'.ci6n se m~estrnn los volú?ienes de excavC!d6n ror túr.el, q!:e -

fueron obtenidos en campo directamente. 

Para ti1nel 1 y 2 tonemos: 

Longitud -- 80 y 100 mts. 

Diámetro excavac16n -- 13.2 mts. 

Diámetro terminado con revestimiento -- 12. 60 r:its. 

Radio excavaci6n -- '.,60 w.ts. 

Altura secci6n vertical -- J.5mt~. 

Secci6n Arco: 

Volúmen
1 

: (-rr¡2) L : (J.1416j(660)2) 80 = (68.42) 80 : 5.473.9 M'.3 

. . ·, ' 

VolúmenII : ('IT'r2) L : (J.1416 (6.60) 2) 100: (68~42) 100 : l),AlJ?,li M3 
~ .% 

':JECCION D~ PAR~DES V!!:RTI'..:AL.,'i: 

Volúmen
1 

: (bh) L - ( (13.5) (3,5) ) 80 : . (46;'.20) .80 :. 3,696 !·13 

VolúmenII : (bh) L - ( (13.5) (3,5) ) 100 : (46.?.0) 100 : 1~,6?0 !:~-

Volúmen Total1 : 5,473,9 + J,696 : 9, 169.9 113 

Volúmen Totali:I = 6,842.4 + 4,620 : 11,462.h n'.3 

VOLU?~N TOTAL ron AMBOS l'U!Brns : 20,6J?.J ~¡3 

Conforme al m6todo de excavaci6n, tendrell!os que los voJ 1!'1enes de .-:·:en.· 

vaci6n por ciclo de 1. 50 mts. de avance long1. tudir.al en r.ecd ón perlmetral -

(1a, 1b, te, 2a y 2b) con ancho de 2.40 mts. y secci6n nucleo (?e, '.3 y 11 ) -

tambi6n de avance longitudinal de 1.50 mts. fueron las d.r,uinnt<'s: 

Secc16n perlmetral: 

volúmen : f 'ff' (rr...::...I.~)'1 :~ .11i16 _ _lir-. 60)? _ (I¡, 2f) \i.5 : (leo. "15 )! . .5:2h~2.- ,_.? 
~ 2 -1 ? 1 ~~---

< 
Volúmen : (bh) J, : ( (4.B) (3.5) ) 1.5 : (16.13) 1.5 : 2.'...,;2'.Ll:t.. 
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Volt1men: (~) L = (3.141~ (~,?,)?.). 1;j: (?.7,709) 1.5: ~ MJ 

Volúmen : (bh). L : .C (!l.Ú c°J;.5)) t:f: (2~.~) 1 • .5 :: ~ .10 l•'.J 
,"- :.·'.·· - .". '.::·_- .' - ...... •:'>),·"',· - . . 

.,_, ...... 
.. .. ,,.· 

·;01 ~men total ;por ciclo d~ .1.50 mt~. : 61. CYf + 25; 20 t 4L56 + 44.10 = 171. 93 MJ 
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L 1.,C.TURA-;:.: 

... 1q ,dilfu.: Hé!dir AB~ AC, ac* 

.e~ t:-fry.JQ : . 1'1ff"l'r ac.1 i11.o, 11é / uc* 

FIGURA.,- 119.· 
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CAP!1'Ul0 , IX. - . A N C L A J F. • 
. ' " .'· ·. . 

rx.1.- PROCEDIMI~NTO DE AllC~JE u~LIZAoo E:N ~s ruNELr.s. 
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IX. 1. - l'ROCEDIMIE!ITO n:.; ANIJLAJE U :-n,r ZAOO Sii J 0" Tll~Vl'<:, 

!'11 procedimiento de anclaje actúa como un so['Orte acti\'!'.> 1 distribuyendo 

U?:~. co11.cci'5n radial que :noviliza compresiones tanr,e::ciales sobre un anillo -

~-= ~"rreno do csrieoor bien definidl'l cin torno de la exca•1aci<Sn. Colaborando­

~~n ~~tD, el revestimiento de con~reto lanzado al formar un sistema que 

0\:lir.n al torr<:!no a su propia sustentaci6n y estabilizacicSn del perfil, evi­

•.?.n'!o ~l der;prendimienll> 1o rocas, limitando l:< dcscompresicSn en la cavidad, 

-.,· fn.r:-:'! una Mve1a autoso!):lrtante Gabre el túnel en terrenos fracturados, -­

~;; 1.rmd()cuado su eMPleo en terrenos plá'.sticos que sufren grandes deformacio­

"'~:'1 en torno al túnel. 

Los anclajes deben tener una longitud suficiente para trasmitir esfuer­

ms a roca sana. Lás longitudes usuales son de ?. a 6 mts. 

De estudios detallados, observrucos de la tabla J.., que de acuerdo al -

tipo de excavacicSn se establecen lonGitudes de anclaje, dado que los ancla-­

jos deben orientarse de forma aproximadamente normal a la estratificacicSn 

para que el efecto sea má'.ximo. La separacicSn entre anclajes debe o suele ser 

de 0,130 a 1.50 mts. en roca muy fracturada y de 1.50 a J mts. en roca poco -

fracturada. 

E!n el mercado existen numerosos tiPos de anclajes como son: 

De expanslcSn rocas sanas o poco fracturadas. 

Inyectados. 

ílellenos con resinas. 

En r;eneral las anclas son de ¡'J 25 a 40 mm., la puesta en carga se rea­

liza con eatos hueco::;. 

Crimo se indiccS antes, existen diversos tipos de anclaje, sin embargo -

é.e consideraron de mayor eficiencia y empleo los anclajes con cartuchos de­

resina, ¡:;raduando el tiemIX> de su endurecimiento. El cartucho se situcS en -

L:!. perforadcSn realizada hincando el ancla e inmediatamente se produce el en 

'°b:--ncimlento, provocando que en r.ec:undos sea total su fijacicSn al terreno. 

8ste m6todo se realizcS en obra de la siguiente manera: 

~e excavcS la B<Sveda y paredes verticales en secciones como ya se indico. 

':e re•ti:::ticS de concreto lanzado para proteccicSn. 

'.1c realizcS la perforaci<Sn a 2.50 mts. de profundidad con 1 1/2" ¡'J y espa­

:iamiento de 1.50 entre ancla, esto perimetralmente a tresbolillo en fa-­

se::; de 1.50 mts. de avance. 
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-- A continua.cidn se coloca..'"On lau resinas de 0,JO cmf1. de lar(1> fJ 1 1/4" y­

per!odo de endurecimiento de 5 a 10 minutos. (cartucho da resina por anr-­

cla de 2.50 mh. : 6 cartuchos). 

Se hizo el hincado sobre los cartuchos de reoina ya colocados, continuan­

do con la puesta de placas y tuercas en el tramo roccado de la ancla pr~­

duci~ndose as! el efecto de expansi6n-endurecimiento entre resina, ancle.­

Y terreno. 

La prueba y extraccicSn de anclas se realiz6 en un 10% del total de anclan 

colocadas. 

La realizacicSn simultánea entre la perforacicSn de los barrenos con la CQ. 

locacicSn de cartuchos de redna epcSxica y el inmediato hincado de anclas, con 

sus respectivas placa.; y tuercas de s::jecicSn t fue un procedimiento simulta­

neo entre estas actividades. 

a).- Anclaje perimetral de portales.-

Se realiz& con la limpieza y afine de taludes, prosiguiendo a la -

local1zaci6n del eje de túneles con su respectiva marca en portales a -

1 mt. arriba de los marcos met.U.icos, dado que esta actividad se reali­

zcS simultáneamente al proceso de emportalamiento, ya localizados y mar­

cados estos pUntos se dejan 0.50 cms. a cada lado del centro como base­

para marcar @ 1.50 mts. de ambos lados el lugar donde se rc<iliza.ron los 

anclajes perimetrales en los portales. 

Ubicados todos estos pUntos se inic16 la bar~enaci6n con perfora-­

doras neumáticas de rotopercuci6n, barras de acero integral scccionado­

y brocas de 1 1/2" fJ , obtenl~ndose de especificaciones y campa, barre­

nos de 4 mts. de longitud con 1 1/2" fJ dado que las anclas mlden 4.15 -

mts. de longitud con 1" ÍJ, 0.15 cms. de rosca con cuerda estándar y -­

corte de la pUnta en bisel a 30°. A la par de lac perforaciont?s se va -

realizando la colocaci6n de resinas e hincado de anclas. 

La colocacicSn de resinas se realiza introduciendo 10:-; cartuchos -

por medio de un tramo de tubo P. V.C. de 1 1/2" p con 3,5 mts. de lor.­

gi tud, cubierto de un lado con un pequeño orificio de J/1.j" t/J donde pa­

saba un tramo de madera redondeada de 2.0 mts. de la.reo con 5/P." t/J pa­

ra retener los cartuchos que eran colocados por la parte descubterfa. -

Una vez introducidos y sostenidos se retiraba el tubo de P.v.::., dEja11 

do el tramo de r.adera hasta que era colocada el ancla ya insertada en -

el broquero de la perforadora y colocada reteniendo los cartuchos ;.e 

retiraba el tramo de madera. Los cartuchos de redna ep6xica ::-.on de c!l_ 

lor blanco y negro cubiertos de una funda pl:btica con 1 1/Li " ÍJ y 



249 

0,30 cms. de largo, debiendo colocarse un 7C!f, di;i la lor.r;Hu,.1 del l:arre­

no con cartuchos conformo e::;peci.!.'ica::ior.e: 0:1:>.:!~-:.po:- l)upon'.. r..or lo ta!'!­

to J)ara el ba.ITcno y anclas de 4, O !'.lto, de lo:i.:_:itud fuf>ro:i colocados 

los cartuchos (9 por ancla), que ocuparon ?..? '.·,t.s, do lon¡:;itud. 

Una vez colocada el ancla se hincaba ro~piendo los cartuchOs de r~ 

ni.na hasta llncar :i1 fondo e i nnediata.mente ( 1 ó 2 minutos) ::;o colocaba 

la plo.c'\ de .:i.ccro y o:.i tuerca dando rosca con llave de torque al tope -

:para evitar fu,:ao de la re:3lna, la placa de acero de espesor de 1/2 " -

con '.}O. 5 cms. x 30, 5 cms. por lado y perforaci6n al centro de 1" /J. 
F.l procedimiento realizado para el anclaje en portales fu~ el --­

mi~~o para cada una de las ancla: en loe cuatro portales. Como es mos­

trado en dot11lle su colocac16n de acuerdo a le: fie;ura. - 120. 

b).- Anclaje parimetral de túneles.-

~l anclaje interior fu6 ll~vado a cabo loncritudinalmente @ 1.50 m. 

partiendo del cadcnamiento o+ 000 con respecto a la longitud de tuneles 

y perlmetralmente en toda la secci6n del arco fueron colocadas a @ ---

1. 50mts. tomando como base el eje de túneles, en la se~ción de paredes 

verticales con J,50 mts. de altura fueron colocada:-; las anclas a 1.75 m. 

Solo en la sección del arco las anclas se colocaron a tresbolillo. 

El procedimiento do anclaje fu~ el mismo que en los portales, de­

sde la barrenaci6n con el mismo tipo de equipo y brocas. Variando de -

4.0 a 2.50 mts. la profundidad, la colocaci6n de resinas fue la misma, 

con las mismas dimensiones e hincado de anclas,con sus respectivas pla­

cas y tuercas. 

Hubo dos diferencias con re:.:pecto a lo anterior, en donde la primg_ 

ra diferencia que oxisti6 fu~ dibido al número de anclas por túnel, prQ 

ducido esto, porque el túnel t ten!a 80 mts. de longitud y el túnel 

2 con 100 mts .. Como segunda y última diferencia fu~ron las medidas de 

anclas, que para la zona interior de t~neles midieron 2.65 mts. de lar­

~, 1" '/> , con 0.15 cms. de rosca con cuerda estándar y corte de la -­

pUnta en bisel a 30° . 

~l proceso do colocación do cartuchos de resina epcSxica fu~ iden-­

t.1camcnte el mismo que el realizado cn Portales a cxcepci6n ;le las es­

pecificaciones do Dupont y la longitud del barreno. Debido a esto Dupont 

1 ndi.ca que en un 70 % de la lonl_ji twl deben colocarce cartuchos, por lo 

tanto para el barreno y ancla do 2.5 mts. do longitud fueron colocados 
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6 cartuchos que ocuparon 1.8 mts. de loneitud. 

El procedimiento realizado para el.anclaje 1~terior de túnelee fu~ 

el mismo para todas las anclan en los dos tt!nclcs. :~ste proceno se mu­

estra en detalle con las fie'JI'as 1 ?.1, 1 ??. y 1 ?J . 

c),- El control o prueba de anclas se rea.liz6 mediante la instalaci0n -

de un marco de aluminio para sostenimiento de gato hueco que será colQ 

cado en la rosca del ancla, a su vez van instala.dos dos dinam6rnetros en 
/ 

el marco y conectados al gato como dispositivo de medici6n de despla~~ 

miento. ills tambi6n aditamento del gato una bomba hidráulica equipada -

con man6metro que va conectada al gato para realizar su funcionamiento. 

Este proceso e• mostrado en la figura.- 124. 

S6lo se hicieron pruebas de extracci6n en un 10 % del total de 

anclas colocadas. 

d), - Los equipos y materiales utilizados son los siisuientesí ·' .· 
- Anclas de 4 mts. en portales. 

P = ~lL.r :. 2(3.1416 (8.0))= 25.13 - 1.00 = 24.13-f-?.00: 31.13 --z-- 2 

31.13 : 20 anclas por p:>rtal. 
1.50 

Como son 4 p:>rtales, x 20 • 80 anclas de 4 mts. con 1 " P. 
- Anclas de 2.5 mtf .. en túneles. 

p =....z.JlJ:_ = 2(3.1416 (6.6)) = 20.74 
2 2 

~= 13 anclas en secci6n de arco por fase de 1.50 mts. 
~ ~2- anclas en secci6n paredes verticales .Por fase de 1.50 m. 

15 Anclas por fa.Ge de 1.50 mts. 

80 = 
T.50 

53 fases. 100 
1:50 

= 66· Fases -

•: 119 x 15 = 1,785 anclas de 2.5 mts. co!'l 1 "p 

-- Cartuchos de resirns en portales y túneles. 

9 cartuchos por anclas de 4 mts. 

6 cartuchos por anclas de 2.5 mts. 

9 x 80 =' 720 cartuchos. 

6 x 1,785: 10.410 cartuchos. 
11, JO 

119 fases de 1.50 M. 
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•: 11,4JO cartuchos do resina epc$x1ca de O.JO cms. con 1 1/4" 6. 

-- Placas y tuereas : 80 -f- 1, 785 = 1, 865,,!ras. de e/u 

-- Anclas a que se real1zaron prueba.si 

1,86S x 0.10 : 186 anclas. 

-- Equipo. 

6 Perforadora~ de rotopercusi6n. 

4 Brocas ~ 1 1/2" 

2 Broqueros f;/1" 
2 Juegos de acero integral seleccionado. 

2 Tramos de tuvo P. V. e. para coloca.ci6n de resinas. 

1 Gato hueco para prueba de anclas. 

2 Dina.m6motro s. 

1 Man6metro. 

1 Bomba h1drltulica. 

En la figura. - 125, se muestra el esquema con detalle de la colocacicSn 

de anclas de fricci6n con resina, igual al utilizado a lo largo del -­

proceso constructivo. 

-·---··-·-··-·;-·---· ·- -- -;-.~:·-:···-

.. ·:~ .,:..-.,· .... >-·· í· 1 • 

. () 

...... _ 

J,l'erforuc:iÓI\ de 
bari:eno. 

. ' . 

.. 

., . O.rtuchos 
de ri::;ina •. 

· .. ·, . 

z. Colocaaón do car­
tt,d1Cs de res iua. 

....... !'1:· 

' .. ,• 
J.brtill. . . • '•" • ': .. ;,,, 

.. .,(. ~ ·"·· .: ~·.Fijado ele tuérca · •. ::; 
••... ·~-· • . . :t 1 ·.,contra la placa • . 

3. · ColocacJ.6n del · . • (ancl:l pcrwineco .. .,. 
ancla. · fija), . ,· : . .' : 

• f • • :~'- .. : ··: ;: • ·: • 

FIGURA.- 125. EsqllCllla <te colocación du ancla de • 
fricción cun resina. . .. .. :·;;:;/i'.'; 



Bulo•nad11111 
f l11n~i111dr1 ""'" 
11in•l1•• •Ir ltl m 

,,. ''"' 
lnnc:ccsarill, salvo algún bulón 

' 11 

111 

IV 

V 

Plena ~ción. 
·Avances de 1-
l,S m. 

Galería en 
clave v 
bataclÍes. 
Avances de 1,5 
a)mcnla 
galeria. 

Galería en 
clave y 
bataches. 
Avances de 1 
a 1,5 m en la 
~alcria .. 

Galerías 
múltiples. 
Avances de 
O.S-1 m en 111 
~alcria de 
clave. 

Bulonado local 
en bóveda, 
con lon~itudes 
de 2-3 m y 
separación de 
2-1,5 m. 
e•entualmcnlc 
con malla10. 

llulonado 
~i~temítltco de 
).4 m. con 
separaciones 
de 1.5 a 2 m· 
en bóveda y 
ha•lialcs, 
Mallaio en 
bóveda. 

Bu Ion ad o 
sistemalico de 
4.5 m, con 
~cparacioncs 
de 1-1.S m en 
bóveda y 
haMiales, con 
mallarn. 

Bu Ion ad o 
m1ema1i<·n de 
5-6 m. con 
separaciones 
de 1-1,5 m en 
hO•cda y 
hastiales, con 
malla111. 
Hulonado de 
la «•lera. 

5 cm en 
hliveda para 
impermeahilirn-
ciOn. 

5 a 10 cm en 
h1 bóveda y ) 
cm en 
hastiales. 

10-15 cm en 
biweda y 10 
cm en 
ha,tialc<. 
Aplicación 
se¡¡ún avan1a 
la excavación, 

15-20 cm en 
hnveda. 15 cm 
en hasual~ y 
5 cm en el 
frenle. 
i\plicacion 
inmediata 
de,pués de 
cada 
voladura. 

No 

F.nllhaciún li@cra 
<JCa,ional. con 
·"CJ'arac10ncs 
de 1.5 m. 

Cerchas fuerte' 
separada< 0,75 
m. con 
blindaje de 
chapa.,, y 
cerrada< en 
so lela. 

' Aplicable a tuncles con S a I~ m de luz; ten.<iones verticale• infcriorc< a JOO kr,cm'· 
cons1rucción tradicional, 

•' Ver tabla l 7.4. 
( 11 Bu Iones de 0 20 mm, inyc:clados cnn rc•inR. 

TABLA- X 
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X.1.- PROCEDIViIENTQ m APLICA':I0/1 wr. G'.l'~GIG:'O LA!IZADO ::::: rn:; ;''JN"!:L:S:S. 

::lnseeuid~ veremos el concreto J,anzado apli~'l:lo al proccm co!'lstructi.vo, 
an! de una breve introducción y dato~ t~cnicos. 

~ncontrrunos que las primera~ aplicaciones de concreto lanzado Para evi­

tar la altoraci6n y disc;reeaci6n r~pida de las rocas, data de 1902 en Alema­

:-.lc. :; 1907 en :fotador.; Unido:i, posteriormente ce utiliz6 como reventimiento 

Q~tructural, tomando en cuenta que, entre 1950 y 1956 se lle~ a la aplica-­

r'.6~ d<J 'Jote procedimiento como revestimiento definitivo y que actualmente -

cuenta con gran demanda en su aplicac16n. 

Rl trunaño máximo del agregado no debe sobrepasar a los 25 nun., el cont~ 

nido de ce~ento es alto, 18 a 22 %, la relaci6n aeua-cemento varía entre O.J 

y O.h. :n contenido de arena,oscila del 50 al 70 % seeún las mezclas, corre.§. 

rondiendo el resto a la gravilla. 

!1xi:iten do¡¡ m~todos tradicionales de puesta en obra: 

1).- Por vía húmeda, impulsando con bomba la mezcla completa. 

2).- Por vía seca, siendo este m~todo el utilizado en esta obra, donde los -

~<TI'Cgados junto con el cemento son llevados hasta el punto de aplicaci6n. 

iqu! se adiciona el agua mediante una boquilla mezc~adora especial. 

Contando este m~todo con laD ventajas de menor consumo de cemento y me­

jor adaptaci6n a las incidencias de la obra. 

La tendencia en el proyecto era de aumentar las resistencias 

exigidas para obtener una economía en los espesores, dado que el l!mi te 

práctico de los espesare¡¡ se mantenía en los 40 cms. 

Las dosificaciones de cemento normalmente usadas en la elaboraci6n 

del concreto son de 250 a JOO Kg/m3 para revestimientos definitivos, en 

tanto que se emplean dosificaciones mucho mas elevadas que van del --..1 

orden de 400 a 600 ke/m) para el concreto lanzado como revestimiento -­

definitivo. 

La buena coloca.ci6n dependi6 en gran parte de su correcta aplicacic$n. 

ya que se requirieron al tas resistencias iniciales, buena adherencia a 

la roca, flexibilidad Para adaptarse al contorno excavado e impermeabi­

lidad para sellar las afluencias del agua. 

~n general, las resistencias se consi¡;uieron con a.celerantes en 

proporciones del l¡ al 20 % del peso del cemento, encontrándose que las 

mezclas bien dosificadas consiguieron resistencia a las 2 horas de 14· a 

20 kg/cm2 , a las 12 horas de 50 Kg/cm2 y a los 28 dias de 280 a ,500 -­

Ka/cm2. 
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Una do las c'.'.r:i.cter!::ticas esccr.cl.aleo del cor.creto lnnzado er. al-­

canzar en Poco tiemIX> valores suficic>r.tcme!'lte elevado~ c10 lac caracter!;; 

ticas ::iecánicas. ;:;s por esto que a las 21~ horas so ot!•.:-.'1.cron resister.-· 

clas a la rotura del orden de 120 a llJO Kdcm2. 

El revestimiento de la 1a. fase de concreto lanzado poco dcnP\!Ós de 

la excavac16n form6 una capa elástica continua y unida al terreno forman 

do una reacc16n radial igual a la Presi6n de estabillzaci6n necesaria l~ 

ra el equilibrio plástico del per!metro de la excavaci6r.. 

Como el terreno tiene un tiempo caracter!stico ~ntre la apertura de 

la excavaci6n y la 1niciaci6n del debilitamiento del contorno, fué r.cce­

sario que el co.'creto lanzado como revestimiento de 1ª. :f:i.~~ '"\C colocara 

inmediatamente terminada la excavaci6n de cada ciclo de 1.50 mts. ev!-­

tando as1 el intemperismo de terreno y Proporcionando el sostenimiento -

del teITeno con la ta, fase de concreto lanzado. 

La ejecuci6n fu~ cuidadosa y regular como ya se ha dicho, obtenl~n­

dose con esto que las cargas fueran insignificantes y el concreto lanza­

do conjuntamente con el terreno asegur6 el mantenimiento de las condiciQ 

nea de carga sobre la estructura. 

No existen m6todos rieurosos para el cálculo de los revestimientos 

de concreto lanzado, debiendo recurrirse a reglas empíricas o cornproba:­

ciones muy simplificadas. Que en general para el Nuevo M6todo Austr!aco 

el espesor no debe ser inferior a 5 cms. pudiendo llegar a unos 15 cms. 

en zonas muy fisuradas o on ln clave de túneles. 

Una vez que fueron determinados los valores de loo espesores de 

revestimiento en sus fases correspondientes de concreto lanzado, futS 

oportuno PrOceder a la comPrObaci6n en la secci6n de 2a. y Ja. fase de -

concreto lanzado. Esta comprobaci6n tiene la ventaja de evitar toda el~ 

se de dudas que pudieran surgir en relac16n con el tiempo de durac16n -­

del concreto lanzado, esto tomando una Presi6n radial aproximada que so­

portara. la estructura. 

Con esta comPrObaci6n, el concreto lanzado qued6 considerado como­

el mejor medio para realizar la obra, de modificar de una manera favora­

rable las condiciones al contorno de la excavaci6n. 

De acuerdo a lo antes mencionado, las especificaciones de aplica-~ 

ci6n'del m6todo Austríaco y medidas efectuadas en varios túneles median­

te celdas de Presi<Sn radiales, se obtuvo, que con un espesor de JO cms. 

de concreto lanzado dividido en J capas con :nalla elect:r.osoldada inter--
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media y anclas, se obtiene una pres16n de confinamiento en muy poco t1eg 

po, Antes de obtenerse esta presidn, se producirhi convergencias modera­

das, probablemente de algunos centímetros, que tendercln por otra parte a 

reducir la demanda de sostenimiento por parte del terreno. 

El procedimiento realizado, fu6 la inmediata colocaci6n de la 1a, -

capa con espesor de 5 eme., acabada la excavaci6n de cada ciclo de 1. 50m. 
de profundidad. La 2a. capa de espeeor de 10 cms. fu& colocada despu6s -

de haberse realizado el hincado de anclas y colocacitSn de la 1a, capa de 

llalla, esta ~. capa de concreto lanzado se llev6 desfasada cada 2 ciclos 

de 1.50 metros de avame. La )8-, capa con espesor de 15 cms. fu6 coloca­

da despu6s de h'berse realizado la colocaci6n de la <?8-. capa de malla, -

esta Ja, capa de concreto lanzado se llev6 desfasadamente cada 4 ciclos­

de 1.50 11ts. de avance. Todo este proceso es marcado en detalle con la -

figura - 126. 

Para la obtenci6n de agregados se recurri6 a la. mina SACSA, ubicada 

a 4 Kms. de la obra, el cemento en almacen tipo R.N., surtido en varios­

pedidos y el acelerante solicitado a Sika de tipo fragua.cil o Siguni t en 

polvo. 

Contamo con materiales e iniciada la excavaci6n se realiz6 el lan­

r;arJ.o con la úqu1na electrica tipo Aliva 260, accesorios, equipo de aire 

coaprWdo y agua para alimentaci6n, ya que esta m&quina funciona segdn 

el principio de transporte del aaterial en seco. La mezcla seca (arena-­

gra.villa-cemento-e.celerante), es llevada por el rotor de la tolva a la -

salida. El cb>rro de aire de la aanguera, arrastra el naa.terial hasta la 

Pistola de proyecci6n, en donde se adiciona el agua. 

Para realizar el dosificado de la 110zela en seco se ut1liz6 un ca-­

rro dosificador de agregados collO ful llOstrado anterioraente. 

La relaci6n de proporoionaaiento para la aezola de concreto lanzado 

ful la siguiente 1 tomando en cuenta el voldiaen por lanzar se muestran -­

cantidades de cell9nto, arena, grava, acelerante y agua~ 

Voláen por lanzar = 1,912 M3 

F 'e - Concreto lanr;ado :: 300 Kg/ca2 en 14 dfas. 

Revenilliento 10 - 12 cas. 

cemento R.N. • 1.0 

Agregados 3.14 en volt1aen. 

Acelerante 11 Kg/MJ. 



Conforme n propor0:lor.or.:· 

! ) . - r.emento : 
nro !m 

VOJ.,Yt·t:~J! - ~Q?.1~137 '.'( 1000 - 9, )?.69 
~A00 JJ 

'J-.J?.69 x 1,912 : 1?~8JJ .Bulton. 

Bulto~ Y. ton. 

::>).- A"!'ena - 5ZS.017_ : 0.443585 x 1,912 : 840 MJ 
1,470 .· ' . 

J). - r::re.va - e;~3,_6~ - 0.,52189)1 x 1,912 -_· 998 113 ·· 
1)10 - ·· .. ·.· ':· ,. -.-""'--
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/.¡.)' - 1\celerante = 11 1:r; ;/1·!3 X r, 912; ~ 21, OJ?. Y.g; ~ ·1, 000 = 21, OJ2 
'., ., ·' .. ' .• 

To ns. 

Y.i lon aoelerante 
Kilo:; por bulto 

= 21.032 = eJ~1.28 Bultos. 
25 

,5).- A~a = 1 ?:iJ .. 214 Lts/rP x 1,912 = 409,168 -;- 1,000 = 4-10 ¡.¡) 
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CAPITULO XI.- GRAFICAS Y TABLAS DE AVANCE •. 

XI.1.- EXCAVACION, 

XI. 2. - ANCLAJE , 

XI. J, - CONCRElro LANZAOO , 

---·-·-·-·-----·---



XI.- GRAFICAS Y TABLAS DE AVANCE, 

A continuaci&n, se mostrariín las gráficas y tablas de avance que corre.§ 

ponden al proceso constructivo de t6neles, solamente en excavacicSn, concreto 

lanzado y anclaje. No tamando en cuenta los trabajos realizados en acceso, -

portales, emportalamiento, cubeta, carpeta y acabados. 

Es por esto que en las gráficas XI, XII, y XII1 tablas XIV, XV y XVI, -

se muestran los avances correspondientes a las actividades principales del· -

proceso constructivo del M6todo Austríaco como se imica a continua0icSn1 . 

XI.1.- GRAFICA XI. 
--- AVANCE DE EXCAVACION. 

TABLA XIV 

XI.2.- GRAFICA XII 
--- AVANCE DE ANCLAJE. 

TABLA XV 

XI.J.- GRAFICA XIII 
--- AVANCE DE CONCRE:'ro LANZADO. 

TABLA XVI 

~ebido a que la obra no se efectucS, no fuá posible obtener datos para la 

realizacicSn de las tablas y gráficas. Es por esto que scSlo se mencionan. 



T A B LA XIV 

TABLA DE AVANCffi - TUI/EL__ DEL __ AL __ 1982 

EXCAVACION & CONSTRUCCIONES, S.A. OBRA- 'l'\JNEIES VISTA !!ERM03A. 

D I A r U R N O AVANCE "VANCE M,L EXCAVACION EXCAVACIOlACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ~CUMULADO FAL1'Ai-i']:i; 
H,1, x DIJ x '.MINO, ~ x DIA M:3 x TUR!K 1,L, x DIA ML.x TURNO EXCAVACIO~ EXCAVACIOI EY.CAVACiü! 

MJ X DIA 13 X '.nJHNü Vi'.3 . 

~ 

E:: .-



TABLA XV 

TAJ3LA DE AVANCE - WNEL _ JJJl;.IJ - A1' - l;;IUG 

ANCLAJE, -..f:, CONSTRUCCIONES, S.A. ODRA - TIJNE!IES VISTA HERMOSA. 

DI A AVANCE M.L. ANCLAS DE 2.5 ACUMULADO P'ZA! • RESINAS PIEZAS FALTAN1'E:S OBSERVACIONES 

MTS.-P'ZAS. ANCLAS 2.5MTS. COLOCADAS COLOCADAS ANCLAS. 
COIOOADAS. CARTUCHOS PLACAS Y WER-

¡¡AS, 

~ 

~>= 
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TABLA XVI 
TABLA DBl AVANCE - TONEL_ nmi;-.= AL -__ 1982 

CONCRETO LANZADO, 

DI A AVANCE 
M.L. 

AV-A'N CE 
M2 - MALLA 

!EIEC'IROSOLDADA. 

~CONSTRUCCIONES, S.A. OBRA - 'l'UNEIES VISTA HERMOSA. 

ACUMULADO AVANCE 
M2 - MALLA 
EIECTROSOLDfl])A, 

A v· A N c· E 1 ACUMULADO AVANc!I jFALTAN-
c o N C RETO CONCRETO ms. 

MJ L A N Z A D O MJ L A N Z A D 1 

tia CAPA 1 2ª CAPIT 1a.cAPA 1 ~ CAPA 11a.cAPA l 2ª.CAPA ( 3a.cAPA 11a.cAPA 1 za.CAPA !Ja.CAPA 

1 ~: 1 1 1 1 1 1- -----J 

~ 



269 

z:u .1. - CO!'JroS D] ':i:Q.ul:ro'.J; Jr-l!'RA:U::!lrt.\'; ¡ !:A~RIA!.7:'.) y "'.'. ¡;-:1 ~.; [)'!,3)1P,. 
J.,' 
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XII.1.- COSTOS DE EQUIIOS, ffil!RA."1H:NrAS, MArERIALF.S Y MANO DR OBRA 

Aqui mostraremos, en resumen los costos obtenidos en el cap!tulo VI de -

este trabajo, a excepci6n, de los relacionados a la mano de obra, que a contl 

nuaci6n se obtendrán y serán proporcionados en este terna con los demás costos. 

Para la obtenci6n de los costos de mano de obra, fué necesario hacer una 

evaluacidn de tiempos por duracidn de actividad y utilizaci6n de equipos. Dado 

que, con la premura de tiempo existente en la realizaci6n de la obra hubo la­

necesidad de trabajar hasta domingos. 2n lo que fué el proceso cíclico cons-­

tructivo de t"t'lneles f11é necesario el trabajo de 24 horas corridas en 3 turnos 

de 7 horas cada uno, ocacionándose con esto el incremento de personal y cos--

tos, Es por esto, que para obtener el siguiente listado 3e clasificcS en turno 

1 para todo el proceso de la obra y para el turno 2 y J lo relacionado al PrQ. 

ceso c!clico constructivo de trabajos corridos con duracicSn de 7 horas cada -

uno. 

CATEGORIA. CANTIDAD TUROO IOR DIA::i LABORA_ :.;ALARIO FOR COSTO. 
DE PERSONAL LABORAR BLll:J, DIA. 

Sobrestante 
Exc. 2 1 1)4 900.00 241,200.00 
Cabo exca-
vacicSn 2 1 1J4 790.00 211,720.00 
Sobrestante 
excavacicSn. 2 2 1J4 900.00 241,200,00 
Cabo excava-
cicSn 2 2 1J4 790.00 211,720.00 
Sobrestante-
excavacicSn. 2 3 134 900.00 241,200.00 
Cabo excav. 2 3 134 790.00 211,720.00 
Operador re-
troexcavadora. 2 1 1)4 950.00 254,600,00 
Ayudante retrQ. 
excavadora 2 1 1J4 JJ6.00 90,048.00 
Operador Retrg_ 
excavadora 2 2 1J4 950.00 254,600,00 
Ayudante retrs¡_ 
excavadora.. 2 2 1J4 '.3J6.00 90,048.00 
Operador retrQ. 
excavadora. 2 3 1)4 950.00 254,600.00 
Ayudante retrQ. 
excavadora. 2 3 134 JJ6.00 90,048.00 
Operador car-
gador. 2 1 158 900.00 281¡ ,400. 00 
Ayudante carg. 2 1 158 JJ6,00 106,176.00 
Operador carg. 2 J 158 900.00 ?.81¡ ,400.00 
Ayudante carg. 2 3 158 JJ6.00 106, 176.00 
Operador trae-
tor 2 113 900.00 ?.0),1100,00 
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Ayudan te trae. 2 1 113 3J6.00 75,936.00 
Operador vibro-
compactador. 1 1 ·. 14 ·. 514.00 7 ,196.00 
Ayudante vibro-
compactador 1 1 ':•. 14 . 336~00 4,704.00 
Operador tandem 1 1 19 ..•. .soo.oo 11,llOO.OO 
Ayudante tandem 1 1 19.· JJ6.00 6,384. 00 
0pcr:idor moto-

so·. c:mformadora 1 1 900.00 45,000.00 
Ayudante Motoc. 1 . 1 .. 50 · .. JJ6.00 16,800.00 
Operador li'ini- • 

19 cher 1 1 1,100.00 20,900.00 
A:rudante Finish.2 1 >19 336.00 12,768.00 
Chofer pipa re.;. 
troexcavadora. 1 1 16 514.00 9,252.00 
Ayudante pipa - :;/:· 

retroexcavadora.1 1 1a· J36.00 6,048.00 
Operador compas_ 

·:: 12 tadora manual. 2 1 3J6.00 8,064,00 
Chofer pipa agual 1 '136 514.00 69,904.00 
Ayudante pipa -
agua 1 1 136 JJ6.00 45,696.00 
Chofer pipa agual 3 136 514.00 69,904.00 
Ayud. pipa agua 1 3 136 JJ6.00 45,696.00 
Chofer cam16n 
volteo. 10 1 172 .560.00 963,200.00 
Chofer cami6n-
volteo. 10 3 1?2 560.00 963,200.00 
Chofer cam16n-
dosificador. 2 1 136 514 ·ºº 139,808.00 
Ayud. cam16n -
dosificador. 2 1 1J6 JJ6.00 91.)92.00 
Chofer camicSn 
dosificador. 2 2 136 514.00 1)9,808.00 
Ayud, cam16n dQ. 
sificador. 2 2 136 JJ6.00 91,392.00 
Chofer camicSn -
dosiflacdor. 2 3 1)6 514.00 1)9,808.00 
Ayud. cami6n d.Q. 
cificador. 2 J 1)6. JJ6.00 91,392.00 
Cabo de lanzado 2 1 136 677.00 184,144.00 
Cabo de lanzado 2 2 136 677.00 184,144.00 
Cabo de lanzado 2 3 136 677.00 184,1ll4.00 
Lanzador. 2 1 136 450.00 122,400.00 
Lanzador 2 2 136 450.00 122,400.00 
Lanzador. 2 J 136 450.00 122,400.00 
Operador lanzn. 
do!'a. 2 1 1)6 450.00 122,400.00 
Orcrador lanz. 2 2 1J6 450.00 122,400.00 
Operador lanz. 2 3 1)6 450.00 122,400.00 
Ayud. Lanz. 2 1 1)6 336.00 91.392.00 
Ayud. Lanz. 2 2 136 336.00 91,392.00 
Ayud. Lanz. 2 2 1)6. 336.00 91,392.00 
Operadores vi-
bradores 2 1 54 3J6.00 36,288.00 
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Operador p/soldado-
142 ra 1 1 617.00 96,134.00 

Ayudante p/sold. 1 1 ,142 J'36.00 47,712.00 
Operador p/ sold, 1 J 142 617.00 96,1J4.00 
Ayud. p/Gúldadora 1 3 ·.142 .. 336.00 47,712.00 
Operador ventila-
dor 1 L .82 514.00 42,148.00 
Ayudante ventil. 1 1 82 336.00 27,552.00 
Operador ventil. 1 3 82 514.00 42,148.00 
Ayudante ventil. 1 3 82 336.00 27,552.00 
Cabo perforacidn. 2 1 ?4 677.00 100,196.00 
Cabo perforacidn. 2 2 74 677,00 100,196.00 
Cabo perforacidn. 2 J 74 677,00 100,196.00 
Perforistas. 10 1 74 450.00 333,000.00 
Perfori atas. 10 2 ?4 450.00 333,000.00 
Perforistas. 10 3 74· 450.00 333,000.00 
Ayud. perforista 10 1 ?4 336,00 248,640.00 
Ayud, Perforistas 10 2 74 336.00 248,640.00 
Ayud. Perforistas 10 J .· ?4· 336.00 248,640.00 
Operador rompedo-
ras. 6 1 74 450.00 199,aoo.oo 
Operador romp. 6 2 ?4· . 450.00 199,800.00 
Operador romp, 6 3 74 450.00 199,800.00 
Operador martillos 10 1 74 450,00 333,000.00 
Operador mart. 10 2 74- 450,00 333,000.00 
Operador martillos 10 3 74- 450.00 333,000.00 
Operador cilindro-
Hid. 1 1 21 570.00 , 11,970.00 
Ayudante cilindro-
Hid. 2 1 21 JJ6,00 14,112.00 
Cabo andamios. 1 1 132 677.00 89.364.00 
Ayudante anda.mios 6 1 132 336.00 266, 112.00 
Cabo andamios 1 3 1)2 677.00 89.364.00 
Ayudante andamios 6 J 1)2 336.00 266,112.00 
Topografo. 1 1 212 677.00 14),524.00 
Topografo, . J 212 677.00 143,524.00 .l. 

Auxiliar top6grafo 1 1 212 570,00 120,840.00 
Aux. top6grafo, 1 J 212 570.00 120,840.00 
Cadeneros 2 1 212 4-00.00 169,600.00 
Cadeneros. 2 J 212 4-00.00 169,600,00 
Peones, 2 1 212 280.00 118,720.00 
Peones. 2 3 212 280.00 118,720.00 
Op, compresores. 2 1 74- 336.00 49,728.00 
Ayud. compresores. 2 1 ?4 JJ6.00 49,728.00 
Op, compresores. 2 2 ?4 JJ6.00 49,728.00 
Ayud. compresores. 2 2 74 336.00 49,728.00 
Op, compresores. 2 3 74 336.00 49,728.00 
Ayud. compresores 2 J 74 JJ6.00 49,728.00 
Cabo albañil. 2 1 74 677,00 100,196.00 
Albañiles. 6 1 ?4 570.00 253,080.00 
Peones. 8 1 74 280.00 165,760.00 
Cabo albañil. 2 3 74 677.00 100, 196.00 
Albañiles. 6 3 74 570.00 253,080.00 
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Peones 6 3 71¡ 2130.00 1<J5,760. 00 
Cabo maniobras 2 1 97 677.00 1Jl,JJ~.oo 

Man!.obristas. 8 1 97 JJ6.00 2.so, 73(. oo 
Ftecánic•_i Hldr. 1 1 ·' 198 1000.00 19P.,ooo.oo 
:.:c~~nicc?. 1 1 ·. 198 900.00 17P.,200.oo 
::cdr.~':•:i Hidr. 1 2 ···c19e 1000.00 198,000.00 
:!ccánlco. 1 2 198 900.00 178,200.00 

";:!nir.r, llidr, 1 '.3 ' 198 1000.00 198,000.00 
: : ;Único, 1 J .· .198, 900.00 178,200.00 
.:,J'J·.:!ante mec.hid.2 1 './198 ... 677.00 268,092.00 
: ;ud. mednico. 2 1 :. "'; 198 677,00 268,092.00 
,:\,'{tY:. mecánico - . •:·19~ . 
h'.c), 2 2i 677.00 268,092.00 
f::Jd. u:•?cánico 2 2' 198. 677.00 268,092.00 
.\,-'Jd. mecánico-
'1' 2 J' 198 677.00 26n,092.oo n .. u.. 
Ayud. mccár.ico. 2 . '.3 198 677.00 268,09?..00 
;abo a1ba?:il. 2 1 190 677.00 257,260.00 
:::a'c<J al ba.!;11. 2 2 190 677.00 257,260.00 
'.':abo albai:il. 2 2 190 r,77.00 257,260.00 
reo ne s. 8 1 190 280.00 425,600.00 
C'eones. 8 2 190 280.00 425,600.00 
i,eones. 8 J 190 280.00 425,600.00 
Carpinteros. 4 1 144 677,00 389,952.00 
Ayudantes. 10 1 144 ))6.00 483,8110.00 
.:!:lectricistas. 1 1 181 700.00 126,700.00 
;:;1ectricista. 2 2 181 700.00 253,400.00 
~lectricista. 2 J 181 700.00 25),400.00 
Ayud. ~lec. 2 1 181 677,00 245,074.00 
Ayud. ;;:1ec. 4 2 181 677.00 490,148.00 
Ayud. .!;lec. 4 J 181 677.00 490,148.00 
Cabo fierrero. 2 1 1)3 850.00 226,100.00 
Fierreros. 10 1 1)3 677,00 900,410.00 
Cortadores. 2 1 1JJ 570.00 151,620.00 
Velador. 2 2 74 JJ6.00 49,728.00 
Velador. 2 J 218 JJ6.00 146,496.00 
Bodeguero. 1 1 218 JJ6.00 73,248.00 
Bodeguero. 1 2 74 JJ6.00 24,864.00 
Bodeguero. 1 J 74 3)6.00 24,864.00 
Ayud. bodeguero 1 1 218 JJ6.00 ?J,248.00 
Ayud. bodeguero 1 2 74 336.00 24,864.00 
Ayud. Bodeguero 1 J 74 JJ6.00 24,864.00 
'.)obrestante col.a, 
do~. 1 1 60 900.00 54 ·ººº·ºº Cabo colados. 2 1 60 677.00 81,240,00 
Peones. 8 1 60 280.00 1)4,400.00 
·~hecador. 1 1 218 480.00 104 ,640.00 
·:bccador, 1 2 74 480.00 35,520.00 
·; 1-,:·co.<lor, 1 J 74 480.00 )5,520.00 

TOTAL- 25 1 37~.100.00 



Por lo tanto, tendremos lo~ siguientes coston: 

1). - .SQUIR> MAYOR, -------- 40'732,404.00 
2), - iO:RílAHI2NrA3 O '.!:QUIRl MENOR . -..:--..: 

J). - MAr:!:RIAL3U. --------

4 )", - J:L OBTENIDO R>R MANO DE OBRA.----

TO l' A. L • 

695,BOO.OO 

J9'508,0Q9.00 
25•376,100.00 

106 1 312,313.00 
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xrr. 2. - e o .., r o r O !'A L. 

A continuaci6n muestro los costos con su respectivo porcentaje de incre­

mento por trabajos de adminlstracl<Sn, imprevistos y por aumentos no conslder~ 

1os en los costos. Obtenl~ndose con esto el costo total por la construcci6n -

:Je dos t1foeles carreteros por el Nuevo Método Austr!aco • 

_ cc:~ro ron 8QUIR> 

_co.nu RlR IERRAMIENTA. 

- COSTO ron MA.r.l;RIALEC:. 

_COJTO RlR NANO DE OBRA. 

_ 1.5 fo AD!UNIS'I'RACION. 

_ 10 % IMPREVIS'OOS. 

::JUB-TOTAL. 

UUB-TOTAL. 

. 40•732,404.00 

695,800,00 

39•508,009.00 

25')76, 100. 00 

106')12,)1).00 

15 1946,846.95 

122°259,159,95 

12 1225.915.99 

1)4'485,075,94 

_ 25 /~ INCRt!:M3.!NTO:..: NO CONJIDSRADOS---_-___ J..,3'-'""6~21:...i,""'2""'6"""8'-". 9""9 __ 

TO TA L= 168'106,Jl.¡1¡,93 

(CLltlro S3.!SENTA y OCHO MILLO!l'ZS' CBNTO 'll1;T'l MIL TIU!X:Iimros CUARENTA y CUA rno 

l':!!SOd 9)/100 M. N.) 



CAPITULÓ XIII~ - C O 11 E H .T A R I O !), . 
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XIII. - e o ME N r A R I o s. 

El Nuevo Método Austríaco, basado sobre la utilizaci6n del concreto lan­

zado para retener el terreno a partir de su apertura subterránea, tanto en -

los conjuntos rocosos como en los terrenos difíciles. Este progreso científi­

co y técnico ha sido Posible gracias a un mejor conocimiento del compcrtamien 

to mecánico del medio en raz6n escencialmente de las observaciones y medidas­

efectuadas en campo. 

Las Posibilidades de cálculo, considerablemente acrecentadas Por los prQ. 

grasos recientes de la informatica, han contribuido igualmente a explicar -­

ciertos fen6menos, pero hay que subrayar que no es nada mr.; que a partir de­

los ciílculos te6ricos cuando las características 6ptimas de la excavaci6n --­

(naturalez y dimensionamiento del sostenimiento), pueden ser determinadas. 

Es necesario resaltar que los empujes del terreno sobre el revestimiento 

dependen muy peco de la resistencia del material, sino esencialmente de la mª' 

nera en que son realizadas las excavaciones y el sostenimiento (historia de -

la obra). 

Toda perturbaci6n, incluso ulterior a la realizaci6n de la cavidad, pue­

de jugar un papel importante sobre las presiones, así como el reemplazo del -

sostenimiento provisional por el revestimiento definitivo, el método conven-­

cional puede llevar consigo unos desordenes importantes en el macizo y movi11. 

zar unas cargas suplementarias que actúan sobre el revestimiento. Por el métQ. 

do Austríaco, todo riesgo de éste género queda descartado; en efecto, el re-­

vestimiento de concreto lanzado reforzado y anclado al terreno es definitivo­

desde la apertura de la cavidad. Esta manera de proceder permite sobre todo, 

como lo muestran las medidas de las deformaciones, el eliminar los efectos de 

la descompresi6n, Después del arranque, los movimientos se atenúan rápidamen­

te; los primeros esfuerzos consecutivos a la descompresi6n son, en efecto, SQ. 

portados desde su aparici6n, si bien que toda degradaci6n del macizo se en--­

cuentra ausente. 

El campo de aplicaci6n del Nuevo Método Austríaco de construcci6n de tú­

neles es muy amplio. Su gran flexibilidad de utilizaci6n permite su puesta en 

obra tanto en macizos muy compactos como en rocas alteradas o en terrenos di­

fíciles (entre otros suelos). Se pUede incluso afirmar que el método es apli­

cable en todas partes, bajo la reserva expresa de que se pueda realizar sobre 

todo el perfil del túnel una cavidad de por lo menos una decena de metros­

cúbicos estables durante un tiempo suficientemente largo para permitir la colQ. 
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caci6n y el fraguado de concreto lanzado. Este imperativo fija por tanto los­

l!mites de aplicaci6n del método, as! como no puede ser realizad.o, por ejem-­

plo, en los suelos sin cohesi6n como terrenos con bolees sueltos o demasiad.o­

pl!tsticos. 

En raz6n de la gran extensi6n de su campo de aplicaci6n, el método aus-­

triaco es por tanto particularmente apto para los terrenos muy heterogéneos. 

En tales medios, el Principio de sostenimiento Permanece as! mismo, y solame.n 

te varían la importancia de la malla y la densidad de los anclajes. 

El Nuevo Método Austríaco es por tanto muy racional por tres razones 

princiPalesl el proceso de sostenimiento es 6ptimo mecánicamente hablando, el 

sistema no es engornoso entre otras cosas por los elementos de sostenimiento­

provisional y de los encofrados deslizantes y, en fin, sobro el plano econ6mJ.. 

co, éste método puede ser puesto en obra a un Precio de costo inferior al que 

interviene cuando se aplican las técnicas tradicionales. El mayor Problema a­

remontar en los países donde este método no es corrientemente adoptado, es el 

de convencer al Ingeniero de obra de las ventajas del método e igualmente el 

de hacer admitir a las empresas el formar equipos para estas nuevas técnicas, 

como era el caso de Alemania Federal hace una decena de años. 

En conclusi6n, tenemos que la aplicaci6n ya en obra de éste método mos-­

tr6 lo siguiente: 

---- Que el terreno ~;e prest6 en principio a la realizaci6n de los túne­

les por el Nuevo Método Austríaco. 

La absoluta e i111prescindible aplicaci6n del anclaje, demostrando su 

eficiencia en·condiciones normales. 

---- El buen resultado obtenido con la aplicaci6n del concreto lanzado -

como soporte provisional y definitivo. 

---- Aún, de la poca experiencia práctica que se tiene de este método 

respecto a los demás métodos, se siente poca seguridad y lentitud -

en su proceso, aunque es lo contrario a esto ya puesto en obra di-­

rectamente • 

---- La aplicaci6n del nuevo método austríaco fué en buenas condiciones­

de seguridad para el personal y Para la obra. Se tuvo un cuidado e.it 

tremo en los detalles de ejecuci6n y un personal en lo que cabe su­

ficientemente entrenado. Dado que, Para una Primera obra con éste -

método, fué dificil integrar al equipo propio de la empresa en la -

fase inicial, ya que fué acoplándose y adecuandose tanto al perso­

nal como al equipo y proceso constructivo, asi, del técnico experi­

inentado sin los conocimientos básicos del Nuevo Método Au:;tr!aco, 



279 

---- Con sus pi-os y contras, se obtuvieron muy buenos resultados, logran 

do una buena aplicaciCSn de este m$todo y per~itrtS~dose et'ahorro -

significativo en tiempo y costo. 

El Nuevo Mtodo Austr!a.co constituye un progreso en el campo de la cons­

trucci6n de túneles además de la ventaja de ser muy eficiente, es econ6mico. 

Se vuelve a recordar que esta obra no fu~ te!l!linada quedando inconclusa­

Y varios de los datos aqu! indicados fueron tomados de proyecto, acorde a la­

planeaci&n de la obra. 
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