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I N T a o D u e e I o N • 

El crecimiento de 1as ciudades de K4xico Y' To1uca,;v 

por consiguiente de 1os requerimientos de trmmito que e11o 

imp1ica,ha ob1i8ado a 1a modernizaci6n de 1a actual carre-­

tera México-To1uca ; y haciendo referencia a1 tramo La Ven­

ta-La Marquesa,que es l.a parte que. actualmente se encuentra 

en construcci6n,se puede decir que constarii de 6 carriles -

(tres en cada sentidc' ,de un túnel. y de un Viaducto, ambos -

constituid.os por dos cuerpos gemel.os. 

Con 1a construcci6n de esta via,e1 transporte carrete­

ro entre estas dos ciudades será más fiuido y ré:p:!.do ,gra-­

cias a 1a reducci6n de curvas Y' pendientes ,y a1 1.ncremento 

de 4 a 6 carri1es,que permitirii a 1os condnct.Jres una velo­

cidad czucero de entre 90 Y' 11.0 kil.dmetros por hor~,redu~ 

ciendo de el!lta fo:naa el. tiempo de recorrido de M'xico a 'l'o­

luca a 25 o 30 minutos,ailem~ de brindar mayor seguridad aJ. 

usuario • 

.E:l objeto de esta teais,es el de describir 108 estu-­

dios técnicos 7 el proceso constructivo para la realización 

del túnel carretero denominado La Venta,;r que actual.menta -

es único en su tipo en Am4rica Latina.Para 1ograr 'sto,se 
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pensó prudente. hacer primero un bosquejo histórico de l.o 

que han sido los t11nel.es,en que se basa la justificación 

para l.a construcci6n de un t11nel carretero,cuel.es son l.os 

estudios que se requieren para recabar l.a int'o.rmaci6n rel.a­

tiva a los datos geol6gicos,y el.gQnOs aspectos que se tie-­

nen que considerar para su disei'lo. 

Teniendo ya una idea preliminar de lo que son l.os td.­

neles ,se hace mención a l.os estudioa realizados para la ob­

tención de l.a inf'ormac16n geo16gica del lllgar,antes y du~ 

rante la construcción del tdnel La Venta ; del mátodo de 

excavación,del tipo de revestimiento (primario y def'i.liti­

vo) ,y de l.os detal.l.es constructivoa. 

Por iil. timo,se presenta el programa de obra ; el anáii­

sis de uno de los conceptos más importantes para l.a realiZ,ll 

ción del túnel. ; y el presupuesto aprobado en el. mes de 

Agosto de l.985 para su construcción. 
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ca:um.o I. 

GENERALIDADES. 

I.l ANT.BCii:DENTiS HIS1'0RICOS. 

Loe t'dneles han ~ido construidoe por el hombre desde -

la antigUed ad ,esto ee lograba gri;icias al. conocimiento empí­

rico que ee habia ~quirido en base .. la. experiencia de g­

neracionee anterioras,y e6lo ha.eta principio• del siglo XX 

con el nacimiento de l.a mecAnica de euelos 7 la mec§nica de 

rocae,ese conocimiento empirico pudo extenderse a uno más -

cient!f':l.co,de tal forma,que ya en la actualidad la const:rus., 

ci6n de túneles ee realiza sobre basee máe s6l:l.das.Es impo~ 

·tanto soflal.ar que a pesar de los avances logratlos,el éxito 

de ..in buen tuneleo deperu'e en gren medida de la experiencia 

y del sentimiento que tenga el ingeniaro,o lo que muchos 8!!. 

torea llaman "el arte de tunelear". 

A continuación ee pretende eebozar la evolución que ha 

tenido al tuneleo en el mundo. 

Segdn ae eabe el túnel mú ant1guo tua el conetruido -

en Babilonia por la reina Semirsmia hace 4,000 efios aproxi­

mad ...mente ,y º'11'ª finalidad era la de comunicar al palacio -
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con el templo de uno de sus dioses.Lo que resul.ta intereell!! 

te de esta obra de ingeniería es que tenia una longitud de 

1 kilómetro,una secci6n de 3.6 m. X 4.5 m. (16.20 m2) y que 

además pasaba por debajo del río ~ufrates,todo esto iba a -

complicar la construcción del túnel.La solución que se tuvo 

fué Ja de desviar el cauce del río temporalmente para real! 

zar la excavaci6n,y para su revestimiento,se utilizaron p­

redes de ladrillo pegados con mortero bituminoso y un techo 

en forma de bóveda. 

Otro dato que se tiene es el túnel construido en Jeru­

salén hace aproximadamente 2,700 años,y cuya finalidad era 

la de conc1ucir agua a la poblaci6n,las tlimenRiones de esta 

obra eran de 200 m. Je longitud y 0.70 m. X 0.70 m. de se~ 

ción. 

Los grieeos te;!;bién construyeron túneles para la con-­

ducci6n de agua,como lo muestra uno de éstos en la isla de 

Samos,les tlimensiones de esta obra fueron ne l. 5 Kin. do lo!}. 

gitud y una sección de 1.8 m. X 1.8 m. 

Los T?manos continuaron con la conRtrucci6n de túneles 

par::i la conducción de agua,y es de aspecifil mención el con!!. 

truido hAce 1,800 años (por ordenes del amper~or Adriano), 

el cual. después de ser reparado ha~ia el ai'io de 1925 tOda-­

via cumple con su función. 

~'n América,especialmente lo que era la Nueva Espafia,el 

tuneleo uparece como una necesidad en la explotación minera. 
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Más tarde en la ciudad de M~xico también ~,!Jarece como una -

necesidad, que era l.a de un desag{.le apropiado ,por lo que fué 

manda.do construir un túnel por ordenes del virrey Don Luis 

De Vele.seo el 30 de Noviembre de 1607,el. cu2i se tenninó eL 

17 de Septiembre de 1608,las dimensiones de este túnel fue­

ron de 6.6 Km. de longitud :runa secci6n de 3.5 m.X J. 5 m., 

desgraciadamente éste falló por falta de un revesti.'lliento. 

Tiempo después con el surgimiento de la revoluci6n in­

dustrial., a finftlee del siglo XVIII y principios del XIX, 

aparecen los ferrocar"'."iles con sus grandes limitaciones en 

cuanto a las pendientes ,por lo ta."ltO tienen que construir -

tantos túneles como fuera necesario,aot?.ndose un eran incr!_ 

mento del tuneleo en el mundo y prueba de ello es que para 

mediados del siglo XX se calculaba que el número de éstos - • 

ascendía a 5,000 ,figurando entre los de mayor longitud los 

de !Jlont Cenis,San Gotardo,Simpl6n y Lotchberg en los Alpes, 

y 1.os de aioffat y Cascada en los ~tados Unidos de Norteam.2, 

rica • .t:s digno de mención el túnel llamado Si.-npl6n,que se 

enc~entra situado entre Suiza e Italia,debido a que tiene -

una longitud de 19.5 Km.· y cuya distancia vertical en algu­

nos puntos llega a ser de 2,800 m. ,meaidos desde la super­

ficie de la monta.~a hasta el piso del túnel. 

Final.mente,de los túnelee de mayor importancia <iebido 

a su mi:-gnitud 1 que se están llevantlo a cabo en esta década 

de los ochentas son:el de Jap6n,que tiene la finalidad de • 

comunic::ir o unir dos tle sus iela.s principaleP;y el túnel 

que se pretende conl'lt:n.tir en el canal de la H!imcha y que 



unir!a a Gran Bretaña con J!'rancia,este úl.t:imo se encuentra 

todavia a nivel. proyecto. 

I.2 CLASIPICACION DE LOS TIJN¡¡;¡,Es. 

8 

Antes de que se exponga una cJ.a.si1icnci6n resul.ta con­

veniente defin:i.r lo que es un túnel.. 3!r una perforaci6n sub­

terránea sin pf'ectar la >'lUperf'icie (al. menos es lo que siem_ 

pre se busca),que permite comunicar directamente dos luga­

res .<:1eparados por obstlcuJ.os natural.es o artif'iciales,por -

ejemplo,r!os,montañas,edificios, ••• etc. 

Ahora bien,se ti..,ne una clasit'icaci6n de J.a8 perf'or­

ciones o excavacioneei subterráneas,y dentro de- uno de estos 

incisos,se tiene la d~ los tllneles. 

A) La~ axcav~ciones subterráneal! emplea<las en la indu~ 

tria minera,que comprende accesos de comunicaci6n -

más o menos perm:'!Dentes ,que sirven co..io re,. as de 

transporte para lo.s minerales ax'f;rai<los.El sistema 

de soporte emp1eaño es provisional.,debido,a que los 

accesos V911 cambia.'ldo conf'onue se agotan las vetas. 

B) Aquellas excavacione:!I subt~rráneas empleadas para -

tránsito y conducci..Sn,que son propiamente los túne­

les y ie los cueles más ac!elente se derá la clasi­

t'icaci6n. 
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C) Las excavaciones subterráneas cle,.ti...'lada."3· a propor-­

cionar protección contra ataques a6reos,al.ojar ins­

talaciones (como es el. ca..~o de máquinas en los sis­

temas hidroel6ctricos), ••• etc. 

D) Aquellas excavaciones que brindan diferentes ~ervi­

cios dentro ae las ciudades,como son,los estaciona­

mientos, bod.egas, ••• etc. 

Despu6s de 6sta cli>..Sificaci6n,t'1l. vez surga la duda en 

cuanto a,¿ qu6 difere-cia hzy entre un túnel 7 una excava-­

ci6n subterránea? ,a lo que se puede contestar como sigue. 

La diferencia consiste en que, en el .únel dos de sus dimen­

siones son relativEl!nente pequeñas con respecto a su longi­

tud ,mientras que para una excavación subterránea cualquiera 

:rio existe relación entre 1as dimensiones (remll. tan aproxi­

madamente del. mismo orden l.as magnitudes de 6stes). 

A continuación se expone la clasificE>.ción. de túnel.es -

seg..ín su propósito: 

a) T6ne1es para tránsito,que se ~ividen en: 

l) Tú.nel:es p"'-1'a ferrocarril. 

2) 'l'óneles para caminos o túneles carreteros,que es 

el ceso en el que se clasifica al. túnel "La Ven-­

;a", objeto de esta trabajo. 

J) 1'11ne1es para peatones. 

4) TWlelas para el sistema de trenspor+.e colectivo -

"Metro". 
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b) Túneles para conducci6n,que se dividen en: 

1) Túneles de presi6n para centrales hidroeléctricas. 

2) Tdnelos p~a abastecimiento de agua. 

3) Túneles para drenaje. 

4) ·ru.neles para alojar instalaciones diversas,y fi-­

nalmente. 

5) Túneles para transporte de mercancias y materia-­

les en ciudades y plañtas industriales. 

I.3 JUSTIP'ICACION D:::L TUNEL CARRBTz=iO. 

Las carreteras son el sistema de transporte que en 1.Ui­

xico constituye uno de los elementos de mayor il!'.portancia, 

en cuanto a desarrollo econ6mico se refiere,y~que permiten 

el flujo de mercanciss y de personas hacia las poblaciones 

del país,o de b"1tas aJ. exterior de m;;inera rápida,ayudando -

do esta forma a que exista un merc~o :nás dinfunico. 

iin la actualidad el construir o moderniz..u- una carre-­

tera en h'Xico,i.11plica un análisis m"s cuiñ?.<lo~o e·~ cuanto 

a los requerimientos de tránsito,condiciones topográficas -

y uso del suelo,de ahí que se opte e:i. :?11.ic}fos casos el uti­

lizar elementos de paso directo como ~on lo~ túneles,con el 

objeto de disminuir dist<Ulcias,pen-lientes,c·:.:;t:is de trans­

porte,derecho de via,costo!C' socit;1les 7 daños ;; la ecología. 

Por lo tanto la justificRci6n del tdnel carretero debe efe~ 

tuarse dentro del m"1rco general '!Ue es la carretera. 
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~ proyecto de. una carretera se tlesarroll.a en tres etll 

pa.s que >1on: 

A) Se].·eccidn de ruta;e,,,ta tiene por objeto fijRr los 

puntos obligRdos,dentro de la ruta del ccunino. 

B) Anteproyecto; en esta fa.se se trata de verificar que 

una de las soluciones que se tienen dentro de la s~ 

lección de la ruta es rentable (beneficio/costo),_ 

adem~s de ser técnicemente posible. 

C) Proyecto;esta dl.tima fase consiste en el desarrollo 

ya en f'orma detallada de la soluci6n c¡ue resulte 

más conveniente. 

La necesidad del túnel C!U'retero se determina en las -

fuses A y B ;su ubicación final dependerá de las connicio-­

nes geológicas del lugar. 

Desarrollando un poco más lo"' puntos que van e. normar 

la construcci6n o modernizaci6n ne una carretera,y en con-­

secuencia la posible ubicacidn de un paso ~irecto como son 

los túneles,t€nemos lo siguiente; 

1) Economía del trans~orte.~s el punto primordial que 

nos va a guiar en la comparación de eJ.ternativas,y 

se encuentra constituida por los sigui:ntes conce:p­

tosl 

1.1) Velocidad de proyecto.Es función ~el tipo de t~ 
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rreno en cuanto al rel.ieve topográfico y al vo­

J.umen de tránsito esperado,en México 6sta osci­

l.a de entre JO y l.J.O XPH.Ea recomendable que J.a 

vel.ocidad de proyecto en el. tdnel. (antes y des­

pués )en una J.oÍlgitud equival.ente a JO segundos 

sea J.a misma, para evitar posibl.es accidentes. 

l.2) Costo del proyecto.En tramos da cctrretera que -

incluyan túnel el. costo de proyecto v:;uo:la de 5 

a 7% del. costo de construcción. 

1.3) Costo del derecho de via • .OS uno de los conceP-­

tos que más elevan el. costo de const:i:ucci6n en 

carreteras a ciel.o abierto,no s6l.o cuando ~?'11-

zan terrenos de alto valor comercial,sino por-­

que los propietarios de los mismos se· oponen ~ 

chas veces a cederJ.os a pesar de qu~ se J.es :in­

demnice,repercutiendo esto en un ~atraso de 

tiempo y por J.o tanto en el presupuesto en per­

juicio de la obra.Ante este probJ.ema el. tdnel 

carretero presenta una atrsctiva soluci~n. 

1.4) Costo de construcción.&! uno de lo' conceptos -

IJUe más ayudan '!n el estudio de alterna+.ivas,y 

r¡ue en una carretera se deben de tomar en cuen­

ta J.os siguientes;las terracer!aa,drenajes ,puen. 

tes,túneles,1ntersecciones,pav1.mento y eeftal.a--

111iento. 

l..5) Costo de operación.Al igual ~ue en el punto an­

terior este es de tllndamental importanc...ia para 

el. estudio de al.ternativas de ruta;este costo -

ee puede calcular a partir del volmnen de trán-
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sito,su composici6n,su variación con el tiempo, 

los costos básicos en pend.iente y a nivel para 

cada tipo de veh!cu1o, ••• etc. 

El proyectista debe buscar un punto de equili­

brio entre el costo de construcción y el de OP!!, 

ración. 

1.6) Costo de conservación.Para fines de estudio de 

rutaa,el costo ae conservación d~ camino abier­

to se toma anualmente entre el 1 y l. 5:< del co!l. 

to total. de construcción.Los tramos de túnel r!!_ 

quieren gastos aaicional.es que var!an de acuer­

do a las caracter!sticas de 4ste. 

2) Mínimo costo social.Este punto va a considerar los 

siguientes factores: 

2.1) Menor da.'i.o a terrenos agr!colas. 

2.2) Menor desel.ojo de habitantes. 

2.J) Menor riesgo para el público, 

2,4) Nuevos habitantes que requieren servicios. 

2. 5) P1usva11a de terrenos vecinos. 

2.6) Preservación de sitios cu1turales,;y 

2. 7) Impulso a la actividad económica. 

Pina:Lmente tenemos el concepto que considera los fac-­

tores ecológicos que se deben tomar en cuenta. 

3) Protección del medio ambiente.Y que se dividen en 

dos puntos principalmente que son: 
1 

3.1) Menor daí'los a bosques,lagos y parques. 
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J.2) Menor contaminación ambiental. 

En eAte Úl.timo concepto la solución tdnel resulta ven­

tajosa sobre la carretera a cielo abierto,pues reduce al. 

m!nimo el da.'io al medio ambiente y a la contaminac:i.6n. 

I.4 ESTUDIO GEOLOGICO. 

En este f'1tbcap!tu1o se pretende enumerar los puntos 

qua se deben cubrir en un estudio geológico completo. 

Bl objeto principal. que se debe cumplir en el diseño -

de un túnel. es el. de utilizar a l.a misma formación geológi­

ca como elemento estructural principal ,para que as!,de esta 

forma,se pueda economiZar en cuanto al a.deme y revestimien­

to definitivo. 

Lo anterior va a depender directamente de l.ru;; condici2_ 

nes geol6gic as existentes ,de aqu! que la :fase más importan­

te en el proyecto de túneles sea el de e~tudio geo1 6gico y 

no sólo porque nos represente al fin& de la obra un ahorro 

considerable en el. preeupuesto,sino qu.e además nos va a 

brindar un apoyo jmportante en cuanto a lo qua a seguridad 

se refiere,tanto dur=te la constrttcci6n de::L mismo,cOlllo du­

rante su funcionamiento. 

El. estudio geoltSgico del área donde se pretenda cons­

truir el túne::L,está constituido por tras etapBS. 
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En la primera etapa o inicial,se tiene que h~cer un 

reconocimiento general. ,p"ll"a esto se tiene que recurrir a 

los mapa..q geológicos y topogr!ticoe;a loe estudios biblia-­

gráficos y eRtedisticoa correspondjentes a la morfología, -

petrograf'ia,estratigraf!a e hidrología del lugar;adem!s se 

tiene que complementar toda ésta i.n1'ormaci6n con loe reco-­

nocimientos de canpo que h¡¡ga el o los ingeniero• acompafla­

dos siempre de un geológo,para tratar de identi..f'icar y ubi­

car (en lo posible) ~ipos de formaciones rocosas,fal.las,es­

tructuras geol6gic a!!, ••• etc.La información <;ue así se obte!l 

ga (en esta etapa inicial.) será de gran ayuda para poder 

planear un progroma de exploraci6:a,que constituirá ls segun 

da etapa,mi§s detallada que la anterior, 

.m esta segunda etapa se pretende determinar el trazo 

má.ci conveniente que se debe seguir,para lo cual !!'e apoyara 

en exploraciones geofísicas (métodos geoeléctrico9 y/o m4-­

todos geos!smicos) y en exploraciones de tipo directo (ba-­

rrenAciones,estudios en gel.arias y pruebas de laboratorio) • 

. "'1 finnlizp.r esta etapa se deben tener ya ~eftniaos:la ubi­

cación de los estretos,~legamientos,fall"18 y juntas; el e~-­

paciamiento entre 1"18 fisuras; abertura y textura de las :ni!!_ 

m!m;er<tdO de o.l.teración de las juntas y características del 

:nateriAl. de relleno,8"emás de J.a localiZ"<Ci6n del fiujo de 

agua subterrMea. 

La tercera y última etapa,consiste en investigaciones 

ar'f icionales más <1etal1.ad as afui,que se real.izan i:'urante la 

excavaci6n,cuya. finiüi~ar! es v .. rificar los ~atoe del r!i.•e:'io 



16 

'1' poder saber si el proceso constructivo es el correc·to o -

requiere ser modif'ica.~o. 

Es importan.te que la información obtenida de las eta-­

pas anteriores,7 previo a la construcción del. túnel. se pr­

sente en forma tal,que contenga los siguientes datos. 

l) Introducción. 

a) A1cance. 

b) Descripción del área '1' ael proyecto. 

2) Rasgos geológicos de importancia ingenieri1. 

a) Marco geológico general,tipo de rocas,estructura, 

breve historia geológica. 

b) Descripción de la calidad de la masa de roca (RQD 

y grac'lo de fracturación). 

c) Grado de intemperización o al teracidn. 

d) Junta.s,fracturas por cortante y zonas de· cortante. 

d.l) Sistemas ae diacla.'O'as,orientacidn y caracte~ 

rísticas de las familias de diacJ.asas,folia­

ción '1' pJ.anos de estratificación. 

d.2) Orientación y características de las fallas y 

zonas de cortante. 

d.3) Localización de las principales f'allas y zo-­

nas de cortante. 

e) CUbierta de roca,contornos de la roca basal. y pr.2. 

piedades uignif'icativas de los suelos,si tendren 

que encontrase condiciJnes de frentes mixtos,si -

tendran que excav¡¡rse lumbreras en A!'!tos materi.a.­

lel!I o si se preve la consolidación y asentamiento 
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consiguiente de los suelos que se encuentran so-­

bre el túnel. 

f) Resumen del material de baja c:üidad a lo largo -

del tWie1. 

g) Propiedades significativas de la roca intacta. 

g.l) Resistencia a la compresión. 

g. 2) Dureza. 

g.J) !'lujo pllistico. 

g. 4) Tenacidad a des.integrarse. 

g. 5) Capacidad de expansión. 

g.6) Propiedades del material de relleno de juntas 

y fracturas. 

g.6.1) Flujo pllistico. 

g.6.2) .:::Xp!U1Sibi1idad. 

g.6.3) Plasticidád. 

g.6.4) Granu1ometría. 

g.6.5) Resistencia al corte. 

g.6.6) Estados de esf'uerzos in si tu. 

g.6.7) Condiciones de agua subterránea. 

g.6.8) Interpretación de resultadüs. 

Historia de c onAtrucciones anteriores en el 

de proyecto. 

área -

1) Condiciones probables del terreno al nivel del tú-­
nel. 

a) Clasificación del terreno al nivel del túnel (ca­

lidad de roca,porcentajes eRperados de ~iferentes 

tipos y calidqdes de materiales). 

b) Naturaleza y extensión de movimientos potenciales 

de roca y de sobre-excavación para el trazo dado. 
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b.1.) Efecto de las diaclasas ,las f'allas y zonas de 

cortante. 

b.2) Efecto de los esfuerzos in situ. 

b.3) Efecto del agua subterránea. 

c) Infiltraciones de agua estimada. 

c.l) Máxima 1.rd'il.traci6n en el trente. 

c.2) Máximas infiltraciones a lo 1.argo del túnel.. 

c.3) Presi6n de agua. 

d) Riesgos en el tunel.eo. 

Los puntos arriba sei'l.a1ados van a constituir la infor­

maoi6n que debe llevar el estudio geol6gico,con el cual. se 

puede pasar,a 1.os m4todos de diseño J proceso const:n,¡ctivo; 

tambien va a marcar la pauta en cuanto a la instrumentación 

de control y observaciones que deben registrarse a lo 1.argo 

del tie:npo. 

I.5 PRINCIPAL.r;S M~TODOS USADOS PARA EL CONTROL DEL corrtPO&­

fAXI~'l'O DEL MACIZO ROCOSO. 

&!tos m•hodos implican 1.a utilizac16n de ciertos ins-­

trumentos o dispositivos cu;va variedad es tan extensa que -

cae tuera del. objetivo de e1;1te traba;jo,por 1.o que s.61.o se -

mencionaran el tipo y aplicación da dichos métodos.La util!_ 

zaci6n d.a .:atoa para la obtenci6n de datos in situ en túne­

les se debe ef'ectuar antes,duran'e y en oca.:iiones después -

de su const:n.lcci6n. 
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A) Antes de l.a construcci6n:para recabar l.a inf'orma-­

ci6n que sea complementaria para el diseffo del tú­

nel. Se pretende obtener el. m6du1o de def'ormaci6n, 

l.a resistencia de la roca in situ y el eetado de 

los esfU.erzos in situ. 

B) furante la conetruccicSn:para recabar in:formaci6n 

que nos indique ei el diseño uti1izado y el. mismo -

proceso constructivo son 1os adecu~dos o no,y de e~ 

ta manera poder hacer l.os CRlllbios necesarios a tiea 

po.En esta etapa 1o qua se busca es medir l.os des­

plaz9111ientos que ocurran durante la excavacicSL. 

C) Después de la construcci6n:par.a controlar el. compor_ 

tamiento general. de 1a excavación durante la opera­

c16n. 

ari cuanto e1 primer punto se tienen: 

a.l) Técnicas de fractura hidrául.ica;e4 estas se p~~ 

vocan :fracturas sn la roca por medio de la apl!, 

caci6n de presión hidráulica sobre l.as paredes 

internas de un barreno;la forma de estimar los 

esfUerzos in si tu es en base a l.a presi6n que -

se necesitó para poder fracturar la roca Y' por 

la dirección de las .fracturas. 

a.2) Me1ici6n de l.os asfU.erzoe con gato hidráulico; 

este es uno de los más us~os,su t'uncionemien­

to esta basado en la me~ici6n de l.os esfUarzos 
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por medio de presiones. 

a~3) Madici6n de los es:f\lerzos por barrenos;es uno -

de l~s m&todos que en la actualidad se está ut~ 

lizanr.k ~estante para medir los es:f'uerzos,y con. 

siete básicamente en perforar un barreno de 

gran dimensi6n (aproximiidemente de 15 cm.) has­

ta la prof\mdidad. donde se desean medir los es­

fuerzos, a continuaci6n se hace otra per:f'oreci6n 

de diámetro pequeflo (según el instrumento uti-­

lizarlo) a una distancia de aproximadamente 50 -

an. más a:'lá del f'inal. del barreno grande,y se 

introd.uce el instrumento de control con el cual. 

se procede a tomar las 1 .. ctures. 

Las medicionee que se efectúan durante la construcción 

general.mente son para saber cual.es han sido los desplaz­

mientos que ha sufrido la excavaci6n,ya que e$te es el ter­

mómetro m6.s confiable para poder evaluar el estado en que -

se encuentra la obra en ejecución.Los m4todos para lograr -

lo .uiterior se resumen en: 

b.l) !t'opogratia 6ptica;ei el lugar lo pe:rmite (cuan­

d·o lM mediciones pueden referirse a un punto -

establ.e y alejado del lugar) pueden utilizarse 

t4cnicae de topografía como'eon la triangu1-

ci6n y la nivelaci6n,para poder determinar el -

deeplazamiento de testigos colocados en la su~ 

pert:Lcie ya excavada. 

b.2) Mediciones de convergencia;estas se llevan a e~ 
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bo con un extens6metro de varillas entre testi­

gos fijados en las paredes y clave del túnel. 

Este es uno de los métodos mM usad.os en la 

actualidad para el control de excnvaciones sub­

terráneas (es utilizado en el túnel La Venta). 

b.3) .t::xtens6metro de barrenos;se utiliza para medir 

el desplazamiento del. macizo rocoso CJ.Ue rodea -

a la excavación (es utiliz~o en el túnel La 

Venta). 

m cu~nto a los métodos que se usan para el control en 

la etapa de operación de la excavación subterránea,se. tiene 

que son igua1es a los utilizados en l.a etapa "ª construc-­

ción. 
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II.l TIPO~ Y CAUSAS D~ LAS CARGAS PROnUCIDAS POR LA 3XCA~ 

VACION, 

Resulta de gr~~ importancia el conocer y comprender 

los tipos de cargas que van a incidir sobre la excavaci6n -

subterri§nea y su relación con l.a geoloeía del lugar ( estu-­

dio geol6gico),ya que del anól.isis correcto de éstos se va 

a determinar la necesidad del tipo de ademe,del revestimie!l 

to definitivo (si es que lo necesita),y el tiempo para la -

colocaci6n de ~stos,todo lo dicho,se tiene que conjugar con 

el tipo de procedimiento constructivo que sea factible rea­

lizar en el sitio donde ·se ubique el futuro t11nel, 

En la náturaleza,las m9.Sas de roca y/o suelo se encue!l 

tran sometidas a un estado de esfuerzos pro~uciClos por el -

peso de las mismas y el de las sobreyacientes,a~em~ de lOR 

esfuer:<..>s produci"os por los plegamientos oc.:>.sion'ldos por -

la tectónica ·de placas;a1 encontrarse confinadas estas ma­

sas no se per:nite que exista un desplaza~ient' o movimiento 

entre las particulas, por lo que tales esfuerzos se acu--
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mulan o al.macenan en el material hal'lta que de alguna mAnera 

pueda moverse,como es el caso cuando ocurre la excavación -

para construir un túnel,entonces oeurrir:ln las deformacio-­

nes correspondientes a los estuerzos producidoe,pudiendo en 

aJ.gunoe Cal!Os llegar al fiujo pl!totico o a la roca explosi­

va, a lo que el ingeniero deberá poner solución mediante un 

ai'ecuado sistema de ademe y/o revestimiento definitivo. 

ne lo anterior se pueden ver ya ale;una.s de las causas 

que van a producir "presión" sobra al aa ema.~o del túnel ,y -

que son:el aflojamiento de las masas de roca o suelo firme, 

el peso de masas sobreyacientes,la.~ fuerzas tect6nicas,ade­

más se puede a.,~ir la presi6n oue producen ciertos materi~ 

les al. aumentar de volumen en presencia de agua,como son 

los diferentes minerales de arcil.la,y final.mente la presión 

generada por condiciones hidrmuicas,ya sean estáticas o d!, 

nárn i ca.a. 

II.2 PAC!I'O~S ~_¡¡; IN?LtJYaN el'l LA 3STABIL!D~.n D.E LO'.> T!Jl:S-

L~S. 

Como ya .se mencionó en el l'IUbcap!tulo anterior el di-­

seffar un túnel implica consideraciones ta.~to geológicas co­

:no del tipo de ademe que económicamente más convenga a la -

empresa,por lo tanto,l'le considera importa.~te citar los fac­

tores que siempre se deben tener pres9ntes,para poder lo--­

grar un tuneleo lo RU!icientemente estable durante su cons­

trucción,y su operación. 
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l) Jn tama.;:¡o y f'orma del túnel. 

2) a. método empleado para la excavación. 

J) ~ tipo de soporte provisional. y revestimiento de-­

f'ini tivo. 

4) La orientaci6n del tdnel. con rel.aci6n al rnmbo da -

la f'al.l.a o :familia c'e f'allas. 

5) E:l e.ncho de la zona de f'al.la. 

6) La frecuencia,or1entac16n y carácter tlel !liste111a -

de juntas o f'allas. 

7) La competencia de la roca. 

8) ~ material. que rellena las grietas o fallas. 

9) cll tiempo que dure el tdnel sin el soporte prJV1.Si2 

nal.. 

10) Al estado de 1sfuerzos in situ de la roca. 

ll) in. nujo de agua y permeabilidad de la roca. 

ai el su'bcapítu1o II. 4 se muestra un m6todo ·empírico, 

que qud a a obtener el d isei'l.o preliminar para soportes en 

tdnelea. 

II. 3 TIPOS DE SOPOR!l'ii:. 

Los sistemas tle soporte se pueden clasificar de acuer­

do a su función en provisionales y en de:finitivos,tF.1111bi6n -

se puede dentro de éstos hacer una distinci6n .adicional,es­

ta es,en sopo: tes externos a internos. 

A) Soporte provieional:se define asi a los elementos -
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cuya.'3 cAr8cteristicas ayudan a1 macizo rocoso a lo­

grar una estabilid8d que brinde la suficiente segu­

ridad para poder llevar a cabo el procet:10 const:n.ic­

tivo en cuanto a la excavación e:fectuada,mientras 

no se construya la estructura de:finitiva. 

A continuación ee mencionan los soportes de este tipo. 

a.l) Ademe de madera. 

a. 2) :.íarcos de acero. 

a.3) Anclaje c~~ pernos de tensión o :fricción. 

a.4) Recubrimiento de concreto lanzado y anclaje con 

pernos de :fricción. 

a.5) Dovelas precoladas con relleno grsnular contra 

el suelo e inyección da contacto posterior. 

De estos soportes se consideran de tipo interno,el an­

claje y el concreto l"11Zado con anclas;el resto se cont:1ide­

ra de tipo externo. 

B) Soporta detinitivo:se detinen es{ a los elementos -

est:n.icturale11 capaces de brindar una estabilidad a 

la excavación subterránea durante su vida útil,y 

que ~emás deben cumplir con el requisito de acaba­

do ~i.nal dentro de 6sta,según el uso que se le vaya 

a ~ar,ya sea para conducción o para tránsito.Cuand.o 

el material en el que se excava es d~ buena cal.id 81! 

el soporte de:f1nitivo ea el mismo sop~rte provisio­
na1. 
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Los soportas da tipo definitivo se puedan dividir en: 

b.l) Concreto lanzado y anclaje, 

b,2) Dovelas de concreto precoladu. 

b,J) Concreto armado. 

Una diferencia importante del soporta definitivo con -

respecto al provisional consiste en que;en el primero,las -

cargas actuantes se deben considerar que van a ir incremen­

tandose con respecto al tiempo,además de. tomar en cuenta la 

contribución del provisional,4sto es en cuanto al diseño. 

Finalmente, es importante resal. tar 1 as caracterbticas 

que debe tener un sistema de soporte,;, estas son:la comp­

tibilid ad con el mátodo de const:ro.cci6n y, tener la nexibi­

lid ad y resistencia adecuada. 

II. 4 .M.i>i'ODOS p ARA ~STDIAR LA N.Ec¿sIDAD D~ ADEMADO 'L TIEMPO 

DB COLOCACIO.N. 

::Xis ... oen river$OS métodos para determinar si una exca-­

vac'.6n va a requerir de ademado o no,y 6stos pueden ser tan 

to empíricos como teóricos ,pero de nada Yal.en sin el. cr:1 te­

rio y la experiencia práctica del :..."lgeniero encargado del -

diseffo,por tal ~otivo no se cree necesario extenderse dema­

siado en este punto,dando unicamente l.U'lO de los prin~ipales 

métodos empíricos mis utilizados en la actualidad, 
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Cl.asificaci6n geomecánica de Bieniawski. 

En este método son cinco los parámetros básicos que se 

toman en cuenta para el. diseñ.o prel.iminar. 

l) Resistencia de la roca inalterada. Este se pue ... e co­

nocer por medio de la prueba de compresi6n uniaxial 

de la roca. 

2) RQD que es el indice de la cal.idad de la roca.3e ºE 
tiene en base a1 muestreo hecho con una perforadora 

d.e diámetro d dobl.e barril. 

RQD (,&) loneitud de los nú'leos m~yores de lOO :mn 
lareo del barreno 

3) iil espaciemiento de las fisuras. 

4) El estado de l.as fisur0S,el cual toma en cuenta la 

abertura de éetas,l.a rugosidad de su superficie,l.a 

presencia del relleno en l.as fiAUras, ••• etc. 

5} Condiciones del agua subterránea. 

En este método lo que se pretende es dar una ~l.asific.!! 

ción a cada parámetro citado,con el cual poder obtener una 

evaluaci6n del ml'lcizo rocoso,al que se harán los ajustes 

necesarios por concepto de orientación de i~~ fisuras o di!!_ 

continuidades. 

Las tablaA que ayudan a cumplir la finalidad de aval.u.!! 

ci6n se presentan en seguida. 



TABLA. l. 

PARAMETRO. 

RESISTENCIA 0[ l.A INDICE DE LA CA"'GA 
ROCA lf'IALlf.RADA. DE PUtfTA. 

1 RESISTPiCIA A LA co~ 
PRCSION UNIAXIAL. 

EVALUACION 

CALIDAD DE LOS CORAZONE5 1 ROD 
2 

[VALUACIOH 

ESPACIAMIErno DE JUNTAS. 
a 

EVALUACION 

ESTADO DE LAS nsURAS. 

.. 
EYALUACIOH 

AGUAS SUBTERRAHF.A CANTIDAD DE 
lNFILTRACION. 

HELACION• 

11 PRESIOH DE AGUA O 
EH LA f"ISURA/ ES· 

FUERZO PRINCIPAL. 

51TUACIOH 

GENERAL. 

CVALUACION 

CLASIFICACION DE LOS PAflAMETROS Y SU EVALUACION. 

ESCALAS DE 

) 8 MPo 4-6 MPo 2 • 4 MPa 1 -z MPo 

)200 MPo 100-200 MPo !iO -100 MPo 2.!i-50 NPCI .. IZ 7 • 
90 "!.. - 100•1. 7!5 -t.-9091. e,0•1.-15 ·1. 2?1•t.-?10•1.. 

zo 17 , , • 
)3m. 1 - 3m. 0.3- lm. 50 - 300111m. 

'º •• zo 'º 
SUP. MUY Rl.IGO- SUP. ALGO RUGO SUP. ALGO RUGO SUP. PUL "lAS O 
5A 1SIN CONTINUI SA 1 SEPARACIOH 'SA 1 SEPARACIOH RELLEN0 1 SEPA-
OAD,SIH SF.PARA- (1 mm. ,PAHEOES (1 mm,,PAREDE! RACIOU (' nun., 
CtON, PAREDES DE ROCA DURA. DE ROCA SUAVE ES PACIAMIEHTO 
DE ROCA DURA. O FISURAS ABI~ 

TAS ,_, mrn .• 

flSUfolAS CON TI-

HUAS. 

•• zo IZ • 
HIHOUHA. ( 2& 11/mln. 215-12~ 11/"''"· 

CERO. o.o- 0.2 0.2- º·' 

LIGERA 
TOTALMENTE SECO. SOLO ttUMEDO. PRESIOH 

DE AGUA 

'º 7 4 

VAL.ORES. 

ESCALAS MAS BAJAS SE RECOMIENDA LA PRUEBA 

DE LA. RESISTENCIA A LA COMPRESIOH UNIAXIAL , 

10·2' MPo 1 3 -10 MPo 1 i -3 MPa 

z 1 1 o 
(Z0'4 

' 
( 50mm. 

• 
RELLENO BLANDO < 5 mm., O FISURAS ABIERTA! 

( !5 mm., FISl.IRAS CONTINUAS. 

o 

) 12& 11/mln. 

.... 0,15 

"' 

SERIOS PROBLEMAS DE 

o 

A.QUA, 

N 
a> 



TABLA.2. AJUSTE EN LA EVALUACION POR ORIENTACION DE FISURAS 

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL. 
RUMBO PARALELO AL ECHADO DE 

PENETRACION,EN EL SEN- PENETRACION, CONTRA 
EJE DEL TUNEL. 

o•- 20• 
TIDO DEL RUMBO. EL RUMBO. 

INDEPENDIEN-
ECHADO ECHADO ECHADO ECHADO ECHADO 

1 

ECHADO 
TE DEL RUMBO 

415º-90" 20•- 45" 45°-90° 20º- 45° 45°-90" 20º- 45° 

MUY FAVO- FAVORABLE. REGULAR. DESFAVORA- MUY DESFAl REGULAR. DES FAVORABLE 

RABLE. BLE. VORABLE. 

ORIENTACION DE RBO. Y MUY FAVORA- FAVORABLE. REGULAR. DES FAVOR A- MUY DESFA-
ECHADO DE LAS FISURAS BLE. BLE. VORABLE. 

TUNELES. o - 2 - 5 - 10 -12 

EVALUACION. 
CIMEN TACIO- o -2 -7 - 115 - 215 
HES. 

TALUDES. o -15 - 25 -150 -60 

TABLA.3. CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN EL TOTAL DE EVALUACION 

EVALUACION. 100 - 81 BO- 61 ao- 41 40- 21 {20 

CLASIFICACION No. 1 11 111 IV V 

DESCRIPCION. ROCA MUY BUENA ROCA BUENA ROCA REGULAR llOCA M'ILA ROCA MUY MALA 
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En la figura siguiente se muestra una de las aplicacig_ 

nee de este m6todo;tal. aplicación es la de evaluar el tiem­

po que puede peI'!llanecer una excavaci6n subterránea sin ade­

me ,o visto de otra f'orma,como el. tiempo que se puede ·tardar 

el ingeniero en colocar el ademado. 

ll'IGURA l. Relación entre el tiempo de sostén de un claro de 

una excavacidn subterri\nea sin ademe Y' la c1Bl!li­

f'icaci6n geomecánica de Bienia"9ki. 

3li 
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i ... 
u 

...... ,... 1 "º'ºº 
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1111-l---~-+~~~-l---f--f~~4-!~......- 111 

10 

• • 
4 

s 

2 

L..,,L-J..i.,.tq.-1...u.w.u¡....~.LUJWl--l...l.JJ.IWj.-L..U.J.llJlll-..LUJJLWL.Jo.11 •. 

102 10 4 1011 

TIEMPO H IOITIEN. 

La clasif'icacidn geomechlica ~deada por Bieniaweki pr~ 

pone tamb14n una guia para la elección del. tipo de 81!-e Pll 

ra las excava.. iones subterr&lees ,la cual. se preeenta a con­

timlaci6n. 



TABLA.4. 

CLASE DE MACI-

ZO ROCOSO. 

ROCA MJ'I' BUE-

NA. 1 

ROCA BUENA. 11 

ROCA REGULAR. 

·" 

ROCA MALA 

IY 

ROCA llU1 .... 
LA. y 

GUIA PARA LA SELECCION DEL ADEME 

(SE CONSIDERA QUE EL ANCHO E'S APROlC.lwat;.&.-.(NlE DE 

IOm.,lJN ESFUERZO VERTICAL -Í. 2~ hlPo, T SISTEMA 

COHSTAUCTl'IO DE 8ARRENACION Y VOLAEA.l~A.) 

A o E M E 
EXCAV'ACION , 

ANCLAS, 20 mm. /11 AOHESION TOT&.L CONCRCTO LANZADO. 

SECl.ION COMPLETA 1 PROGRESIONES DE 
GENERALMENTE SE NO NECESITA ADEME EXCEPTO ALGUNAS AHCLAS 

3 tn. 

SECCION COMPLETA , PROGRESIONES DE ANCLAS LO CALES f.N LA CLA'w'E, 3 en DE fJOmm. EN LA CLAVE 

1.0-1.~ m. 1 REFUERZO TOTAL A 20m. LARGO y ESPACIAMIEHTO DE 2.5 ~.CON DONDE FUERA NECESARIO. 

DEL FRENTE. MALLA OCASIONAL, 

MEDIA SECCION Y SANQIJEO, PROGRESIONES ANCLAS SISTEMATICAS DE •m DE LAft- ~O~ 100 mm. EN LA CLA-

DE 1,!li-3.0 m..,EH LA MEDIA SECCION • G0 1 ESPACIAMIENTO l.!5 - 2.0 "'· EH LA VE 1 30 mm.' EN LAS PA· 

ALGUNOS REFUERZOS DESPUE9 DE CADA CLAVE 1 PAREDES ,COH MALLA EH LA REDES. 

VOLADURA 1 REFUERZOS COMPLETOS A CLAVE. 

JO m. DEL FRENTE. 

MEDIA SECCIOH Y llANQUEO, f'ROliffESIONES ANCLAS SISTEMATICAS DE 4 A !5ta. DE 100-1$0 mm. EN LA 

DE 1.0 -1. & m. EN LA MIEDIA SECCIOH. LARGO 1 ESPACIAMIENTO 1.0-1 $1a. EN LA CLAVE y 'ºº .. ... EN 

HAY QUE INSTALAR LOS REFUERZOS CLAVE 'r EH LAS PAREOES 1 CON MALLA. LAS PAREDES. 

CONFORlritE EL AVANCE, A IOm. DEL FREN-

TE. 

ETAPAS MULTIPLES. AY"-NCES DE º·' ANCLAS SISTEMATICAS DE • " 6 "'·DE 1:50 • 200 mm. EN LA 
l.S m EN LA MEDI~ SECQON. INSTALA - LARGO, ESPACtllMIEHTO DE 1.0-1 $ n EH CLAVE 1 1$0 mm. EH u,r 
CIOH OE LOS REFUERZOS COt'FORME LA CLAVE 1 EN LAS PARE.DlS CCJ'I lrilA· PAREDES y !50 mm EN 

AL AVANCE. CONCRETO LAHZJliDO A LA l.LA, AHCLAS EN EL PISO. EL FRENTE • 

MAYOR ORE VEDAD DESPOES DE LAS 

VOLADURAS. 

MARCOS DE ACERO. 

COMO AEFUF.Rl.O LOCAL 

NO 

NO 

MARCOS LIOEHOS1 SEPA -
RADOS l.& m.,DONOE 

HAGAN fALTA. 

MAftCOS MEDIANOS A PE· 
SADOS, ESPACIAMIENTO DE 

0.7!5 m. DONDE HAGAN 
FALTA, 
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Es importante recordar que e1 miStodo aqui expuesto só­

lo dar! una idea preliminar del diseflo definitivo,debido a 

que deben tomarse en cuenta e.dem'9 de 1a meckiica de 1a ro­

ca.,e1 campo de 1os estuerzos in situ,la forma en que 1ae 

cargas actuarán sobre el macizo rocoso y,tambiiSn de 1a dis­

poribi1idad y e1 costo de 1os diferentes tipos de adewe. 
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CAPITULO III. 

ES'l'UDIOS TBCNICOS. 

III.l LOCALIZACION. 

Como se vi6 en el ~ubcapituJ.o I.3 referente a la jue~ 

!icaci6n del túnel carretero,~sta se logra me<'iante el aná­

lisis de tres puntos básicos oue son:la economía del •rans­

porte ,el m!.~imo costo social. y la protecci6n del medio am­

biente,todo ef':to enmarcado en lo que es l.a carretera.Lo an­

terior implicará la localizaci6n del sitio idóneo para el. -

túnel ce.rretero,sin olvidar que l.a ubicación f'inal depen­

derá de l.?s condiciones geológicas del lugar. 

3n el anexo l se puede ver l.a localización ñel túnel. -

La Venta dentro de l.o que es el trazo de 13 nueva carretera 

!<láxico-Toluca. 

Con la loca1izaci6n geográfica del sitio donde ee rea­

lizará la construcción del túnel La Venta,se investigPron -

l.as car'.acteristica.s ambiental.es qu., preval.ecen en dicha zo­

na,para lo cual se recurrió a la estaci6n hidrológica más -

pr6xima,ubicada en la MArquesa,y cuyos datos obtenit!oe son 

l.os siguientes: 

l.) Precipitaciones medi'l.B anuales 1362 mm. {J.961-
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l.982). 

2) Te:nperaturas me(Hns anuales = l0.05°C. 

3) Los meses con menor precipito.ci6n se encuentran co!! 

prendidos entre Noviembre Y Marzo. 

4) Las temperaturas inferiores a lOºc. se encuentran -

comprendidas entre Octubre y Febrero. 

Con lo r¡ue se puede cl.asificar al cl.illla como super 

~{unedo y semifrio. 

3sto es importente ya r¡ue ayudará en la elaboración 

del programa de obra y a prever obra.SI auxil.iares de drena-

je. 

III.2 ESTUDIO Gii!OLOGICO D?:L '1UN3L LA VZNTA. 

De l.as obra..<; de ingenierie. ciVil.,el túnel es una de 

las que mayor erado de incertidumbre presenta,debido a que 

tiene que atravesar una serie de matería1es q•.ie se encuen-­

tran actu::mclo bajo conrlicionea ba.'ltante heterogéneas,!)or lo 

que es imprescindible un adecuado e"ltudio geo16e;ico. 

:<:n. e~tudio que se presenta a conti..~uaci6n se pue(le co~ 

síderar como preliminar,ya •1ue éste se irá ampli?.nflo y/o 

modificando según se rea11cen exploraciones m~'! detallarlas, 

como es el caso de las galerios de reconocir.Iiento. 

Datos técnicos relativos a1 túnel. La Venta: 
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Longitua del túnel 2 cuerpos paralelos de 350.00 m. ca-

da uno. 

- 3ecci6n tr~~sversal. de excavaci6n = 134.00 - 148.00 m
2

• 

Pendiente = 3.0~ del cuerpo c1erecho. 

3.5~ del cuerpo izquierdo. 

- Graño de ClU"Vatura = 3°15'. 

III.2.1 ?isiograf'ía y geoloeia region;tl.~ 

..::J. sitio en estuaio queda ubicado dentro de la provin­

cia fisiográ.f'ica conociéla corno "Zona Neovolcánica" ,la cual 

atraviesa a la República :,:exicana c1e Oeste a Este.En dicha 

zona se encontraron tres formaciones geoJ.6gicas ,las conoci­

c1as por los nombres de:"Les Cruces","Tarango" y "TA.cubeya". 

La formación Las Cruces consiste en roe~~ del tipo 

ant'lesítica,est•\S son rocas ígneas de grano fino,de composi­

ci6n intermec'ia entre el granito y el bas.,.lto,la mdesita -

e,,;t8 form:V!a 9rincipalmente por felélespatos en un 75% y en 

ferromagnesienos en un 25:1'. 

La fonnación TErango c.:insiste en depósitos elásticos -

continentales,los cuales se encuentran constituidos por cou 

glomerat!os con matriz arenoea,arenas y tobas arenosas;tel. 

formación se encuentra sobreye.ciente a la t'ormaci6n Las 

Cruces. 

L'3. formación Tacubaya consiste en t!epósitos 1imo-arc1-
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1982). 

2) Temperaturas medillS anuales = l0.05°c. 

3) Los meses con menor precipitaci6n se encuentran co~ 

prendidos entre Noviembre Y Marzo. 

4) Las temperaturas inferiores a loºc. se encuentran -

comprendidas entre Octubre y Febrero. 

Con l.o 'ltte se puede clasificar al clima como super 

húmedo y semifrio. 

3.sto es importante ya '11.le a;¡rttda.rá en la elabornción 

del programa de obra y a prever obras atixiliores de c1rena­

je. 

III. 2 ESTUDIO GEOLOGICO DEL TUNBL LA VSNTA, 

De la'3 obra."l de ingeniería ciVil ,el túnel es una de 

las que mayor grado d.e incertidumbre presenta,debido a que 

tiene que atravesar una serie de materiales q•.ie se encuen-­

tran actuanc1o bajo condiciones bastante heterogáneas,por lo 

que es imprescindibl.e un adecuado e<Jtudio geol6gico. 

r.::!. eP.tudio que se presenta a continuaci6n se puede co!l 

siderar como prelimin<U",ya ·1ue ISste se irá ampli<?.n<"o y/o 

modific.¿o.ndo según se·realicen explor~ciones má."! detall.Mas, 

como es el. caso de las galerías de reconocir.!iento. 

Datos t~cnicos relativos al túnel La Venta: 
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Longitu~ del túnel 2_cuerpoe paralelos de 350.00 m. ca-

da U."lo. 

1ecc16n tra."lsversal de excavaci6n = 134.00 - 148.00 

Pendiente = 3.0% del cuerpo ~erecho. 

3. 5% del cuerpo izquierdo. 

- G-rarlo de curvatura= 3°15'. 

III.2.l ?isiogra.fía y geología regionl'll. • 

2 
m • 

.:!l. sitio en estu<ho qúeda ubicado dentro de la provin­

cia .fisiogrét'ica conocida como "Zona Neovol.cánica",la cual 

atraviesa a la República :,'.exicana ~e Oeste a Este. En dicha 

zona se encontraron tres formaciones geol6gicas,las conoci­

c1as por l.os nombres de:"Les Cruces","Tarango" y "TRcubaya". 

La formaci6n Las Cruces consiste en roca..q c1el tipo 

ant'lesitica, e~tas son rocas ígneas de grano fino,c1e composi­

ción intermec1ia entre el g?"enito y el ba!l~l.to,l.a -mc1esita -

está form<'li! a principal.11ente por feldespatos en un 75~ y- en 

ferromagnesianos en un 251'. 

La formación TarA11gO consiste en depósitos elásticos -

continentales,loa cua1es se encuentran constituidos por con 

glomeradoa con matriz arenoaa,arenas y tobas arenosaa;tal 

formación se encuentra sobreyacien~e a la ~ormaci6n Las 

Cruces. 

L~ fonnaci6n Tacuba.ya consiste en ~ep6aitos limo-arc1-
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llosos,estos son café-rojizos y,probablemente ~eben "'u ori­

gen a los feldespatos que conl'ltituyen la 9ndesita,la cual -

al intemperizerse químicrunente proñuce algún tipo de mine-­

r<ll. de arcills; en cuanto al e-olor rojizo,pueñe ser debiilo 

a lA contribución de los f'errom~nesiMOS en la producci6n 

de la arcilla. 

III.2 0 2 Geología local. 

u."'! br.:se s la exploraci6n >"Uperficial (visita ele cam-­

po) ,indirecta (geofisica),y 0irecta (sondeos de muestreo 

directo) se determinó la geologiA local del cerro que será 

atravesado por los l'.los cuerpos del túnel L"'- Venta. 

La disposición litológica en forma descendente a par-­

tir de la superficie es la siguiente: 

- ~~trato de poco espesor de material. lL~o-arcilloso. 

- Brecha ~ndesítica muy inte~periz~da. 

- .U mi~mo nivel "Proximsda:nente se encuentran c1os materia-

les: brecha andesitica intemperizaila ~on gravas y rragine~ 

tos de andesi ta,y and e"i ta poco alterada y fracturada. 

- Ho se detectó el H. A.?. (aunque por ser un cl:iJla super 

húmedo, el agua proveniente de la infiltración podrá alce;:_ 

zar los niveles de excavación del túnel). 

III.2.3 A:xploración indirecta. 
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Con el objeto de estimar las posibles fronteras,entre 

los diversos estratos que constituyen el cerro que habrá de 

atravesaripara los túneles gemelos,se realizaron 18 sondeos 

eléctricos verticales (3Á'V) entre los cadenamientos 7 + 585 

al 7 + 940 del tramo La Marquesa-La V'enta por el método de 

resistividad eiéctrica,y cuyos resul.tados sr presente11 a -

continuación: 

a) Interpretación geoel6ctrica del cuerpo izquiertlo. 

- Como primera capa geoeléctrica se ha detectado a la u1 
formada por suelos con espesores de hasta ~.00 m. con 

resistividades que van de 90 a 570 ohm-m. 

La siguiente capa geoel6ctrica se encuentra formada por -

la u2 constituída por tobas con resistividades que osci~ 

lan entre 42 ohm-m a 160 ohm-m. ,con espesores de hasta -

40.00 111. 

- mtre los SEV 18! y 151 se detecta la u
3 

t'ormar'!o por bo-­

leos empacados en tobas con espesores supuestos,hseta de 

50 .oo m. 7a que en esta sección no fu6 p.JAible detectar -

la base de esta unidad;las resistividades de aste paquete 

geoeléci.rico van de 210 a 290 ohm-m. 

- Subyaciendo a l.as tobas ,entre los S'i:N 151 a l.31 se detec­

tó la u4 con resistividades entre 8 ':! 88 ohm-m. formado 

por andesita fracturada y alterada con un alto contenido 

arcill.oso, en contacto lateral con una andesita -ractt.trada 

y al tarada U 4 :ion valores de resistividad entre 180 y 300 

ohm-m. 7 un espesor mhilllo de 50.00 m. 

Subyaciendo a 1a U 
3 

se dete.::tó a 1a U 
4 

bajo los 3"i:.Y lBI ;y 
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14I con una resistividad életectada éle 480 ohm-m, 

- ;n basamento geoe14ctrico está formado por 1a u
5 

compues­

to por andesita sana y al.tarada con resistividades cal.cu­

ladas hasta de 1250 ohm-m. 

b) Interpretación geoel~ctrica del cuerpo aerecho. 

La u
1 

formada por sue1os presenta resistiv~dBdes entre 

85 y 840 ohm-m con un espesor promedio de 8.oo m. 

- Las tobas de 1a u2 tienen un espesor máximo de 50.00 m. -

con resistividaél.es .mtre 48 y l.20 ohm-m, E!ntre l.os SFN 9'0 

y 7D se detecta l.a u
3 

formada por l.os bol.eos erandes con 

resistividades entre 150 y 200 ohm-m.La u
4 

en esta sec­

ción presenta resistividades que van de 200 a 430 ohm-m -

con un espesor máximo de 70.00 :.,detectados bajo e1 S::/ 

9D, !:ntre 1os SEV 5ll y 4D se detecta, bajo 1 as tobas u
2

, a 

l.a U 4 f'ormad a por la ande si ta al. te rada y fracturada con -

un al. to contenido de arcil.1as y resistividades de 53 a -

70 ohm-m. 

;:i bB.8amento geoe1~ctrico se fo!".:!la. por l.a 'l%1d esi ta sana -

y fractur~a con rasi!!tividades cal.culadas de l.000 ohm-m. 

Como es imprescindib1e mipl.iar 1a informaci6n obtenida 

por medio de 1a exp1or,..ci6n supert'icial y geofísica,el. si­

g11iente paso es e1 de real.izar una expl.oraci6n de tipo di­

recta ... on e1 objeto de corregir 7/0 detal.l.ar l.a geología, 

construyendo de esta :torma un pert'il sobre e1 eje éle cada -

cuerpo. 
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III.2. 4 a:itplornci6n directa. 

Consisti6 en tres sondeos de muestreo directo que se 

llevaron a cabo con una perforadora de tipo hidrául.ico, y 

como muestreadores un barril tipo DENISOlf en los materiales 

limo-arcillosos y gravas,y un barril tipo NXL de diemante -

en bdleos,brechas y rocas andes!ticas. 

Los sondeos se localizaron en loa siguientes puntos: 

SONDEO. PROl"UrmIDAD. LOCALIZACION, CUERPO. 

l 46.00 m. 7 + 680.00 Derecho, 

2 55.00 m. 7 + 780.oo Izquierdo. 

3 25.00 m. 7 + 940.00 Izquierdo. 

Loe resultados obtenidos en los sondeos en cuanto a la 

litolog!a son los siguientes; 

SONDEO No.1.­

PROPlnlDJ:DAD. (m. ) 

º·ºº - 4. 40 

4.<~0 - 30.60 

30.60 - 34.40 

LiroLOGJ:A. 

Limo arcilloso. Color café ama­

rillento, 

Brecha andes!tica intemperiza­

da.F'regmentos de roca en ma:-­

triz,limosa y arenosa.Colorar-­

cidn caf'é rojiza. 

Andesita. ".le observan fracturas 

a 32. 90 m. ,33. 50 m. ,y 34.00 m. 

:-.a colorru:i6n voría entre gris 
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SONDEO No,2,-

PROFUNDIDAD, (m, ) 

o.oo - 2,80 

2,80 -31.60 

31. 60 - 55,00 

SONDEO No,3.­

PaO'FlJ1mID:\.D, (m.) 

o.oo - 4, 60 

4,60 - 18.lO 

18,lO - 25,00 

40 

y café rojizo. 

Brecha ant'lesítica,la matriz es 

arenosa y limosa. Color café 

rojizo, 

LITOLOGIA. 

Limo arcilloso.Color café ro--

jiZO, 

Rocas andesíticas muy intempe­

rizad as (lavas,brech<UJ,arcilla 

limo, arena, y frag!llentos a e ro­

ca). 

Brecha andesítica intemperiza­

da, 

LITOLOGIA. 

Limo arcilloso.Color café ro-­

jizo, 

Roca an~esítica muy intemperi­

zada. Color gris, 

Andesita intemperizada.Color -

café rojizo.Fracturas entre 

22,40 m. y 22.60 m. 

Con los datos recabados de la 8Xplor~ci6n superficial., 

indirecta,y directa,se elaboro un perfil geológico de cada 

eje de los cuerpos,que ~e presenta en el anexo 2, en el 
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cual. se indican loe puntoit donde se real.izaron loe sondeos 

eléctricos vertical.es, y de muestreo directo. 

Con las muestras obtenidas se ef'ectuaron pruebas de -

compresión simple e indice de absorcidn. 

SONDEO. COMPReSION SIMPLE INDic:¡¡: DE 

MAXL"\!0 MlNn!O ABSORCION. 

l 904 Kg/cm 
2 29.9 Kl!,/cm.2 6-7 :e 

2 144.7 Kg/cm
2 7.0 Kg/cm. 2 5-21 " 3 487 Kg/cm 2 18,.3 Kg/cm 2 4-9 % 

También se obtuvo el RQD que para los sondeos 1, 2 y- 3 

resultaron ser de 68%, 60~, y 74'!> respectivamente. 

Con las curvas esfuerzo-deformación proporcionadas 

por l.ae pruebas <le compresión simpl.e, se estimó en forma 

aproxima.da el m6duJ.o de el.asticidad propio del material., y 

que para éste caso rema t6 de l. ,000 Jr&/ cm2• 

,¡;,,. importante añadir que se extrai.rán muestras de l.as 

paredes o clave del túnel durante la etapa de excavación, -

qua. irán ampliando el conoci:niento de las características 

del macizo rocoso, ayud.ando de éeta forma a la toma de deci­

siones en cuanto a posibles c~bios en el e! t.sef1o 7 por con­

siguiente en el. proceso constrllctivo. 

III.2.5 Convergencia y ext•nsometria. 
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P'inalmente, ee tiene programa.do un estudio de converge!!_ 

cia y extensometría,y como ya se ha mencionado anterio:nnen­

te éste tiene por objeto medir los desplazamientos del ma-­

cizo rocoso;comparando éstos con los calcul~ños en la etapa 

de disei!o es factible determinar: 

Seguridad en la excavaci6n. 

Cambios o ajustes en el diseño. 

Cambios o ajustes en el proceso constructivo. 

Al. estudio de convergencia estará en coord1naci6n con 

el métoño de excavaci6n,y como se ti9nen dos formas de rea­

lizar e~ta actividad,que son: 

Sección tipo l y 3.- ..::Xcavaci6n en tres etapas con cuatro 

f'rentes de ataque. 

Secci6n tipo 2.- Ax:c~vacidn en dos etapas,media secci6n y 

banqueo. 

Se tienen por l.o tanto dos dil\!posiciones diferentes e'n cuau 

to :t pernos (testigos en la superficie del túnel) y arreglo 

para realizar las mediciones.A continuación se citan los 

cadenrunientos correspon~ientes a cada tipo de sección. 

CUJORFO. SECCION Tll'O l. S.i::CCION TIPO 2. S3CCION TIFO 3. 

:Izquierdo. 7+640 - 7+680 7+680 - 7+710 7+591 - 7+640 
7+710 7+810 7+dl0 - 7+900 

7+900 7+930 

Derecho, 7+660 7+720 7+640 7+660 7+596 - 7+640 

7+750 - 7+830 7+720 - 7+750 
7+880 - 7+940 7+830 7+880 
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Las estaciones de medici6n y los dos tipos de grreglo 

para la convergencia se muestran en l.a :figura No.2. 

Los períodos de medici6n se har&i de acuerdo a lo in­

dicado en la tabla No. 5. ,y que se presenta a continuaci6n. 

TABL..\. 5. PERIODOS DE llf:alICTON. 

Distancia del frente 

respectivo con rela- o a 30 a 70 a 130 a más de 

ci6n a la estaci6n 30 m. 70 m. 130 m. 210 m. 210 m. 

de que se trate. 

Período. 1 nia 2 D{a~ 4 'Di~ 3 nías 16 Dia: 

ai cua.'lto a l.a extens·'.):netr:!a, se puede ~ecir que se re.!! 

lizar~.n con ex-',Jns6metros !l!Ú.ltipl.es de 4,8 y 1.2 m.,ane.~os 

a l.as estaciones de convergencia que se encuentran an J..os 

siguientes ca.denamientos ,y q•.ie corresponden a l.a."l Jecciones 

tipo 1 y 3. 

Cuerpo izquie~o. 7+760 y 7+640 

Cuerpo derecho. 7+800 y 7+640 

.:n la .figura iro.3 se muestra la ubicaci6n que deben 

tener los extens6metros para el. re~istro de los despla.za-­

mientos. 
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CAPiroLO IV. 

PROCESO CONSTRUCTIVO. 

IV.l • .\.NT~C:r:DENTES. 

;:n este subcapitu1o se mencionarán las características 

más importantes que constituyen l.a. constru.cci6n del. túnel -

La Venta,y que se desarrollarán posteriormente. 

La local.izaci6n del túnel se encuentra aproximadamente 

sobre el Km 26 (ver anexo 1) de la actual carretera M~xico­

Tol.uca. 

Constar' de dos cuerpos de sección circular en su par­

te superior 7 ovoides en su parte media in:erior,con una 

longitud de 350 m cada uno ,los cuales tendrán una curva-­

tura de 3" 15' ,y oue se comunicarán por medio de una gele­

ria ubicada aproximadamenta al.a mitad de éstos. 

Se utilizarán los m~todos tradicionales para su exca-­

vaci6n, a base de equipo mac6.nico,y explosivos cuar1o el. ca­

so as! lo requit.ra. 

El revestimiento primariJ estará constituido po~ an--
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cla.s de tensi6n y fricci6n; malla electrosoldada y concreto 

lanzado; marcos metálicos y de concreto lanzado. 

lil revestL~iento definitivo será de concreto hidráuli­

co armado,de 0.60 m y de o.80 m de espesor. 

Contarán ade:nás con instalaciones de d.renaje,alcanta-­

rillad o, banquetas para peatones ,y en cuanto el. pavimento 

será del tipo flexible con un cuerpo de terraplen,una capa 

de transici6n,subrasante,mib-base hidráulica,ba.se hidráuli­

ca y una carpeta de concreto asfáltico. 

Por 1il.timo,con respecto a los portales,se tiene que 

los tlbicados en el lac1o Este (M,xico) eetarán f'o:rmados por 

un par de taludes con una berma entre ellos; dichos taJ.udes 

en su parte pr6xima al túnel serán estabilizados con anclas, 

maJ.la electrosoldada y concreto l.anzado.Loe portal.es del l,!! 

do Oeste (Toluca) constarán de un corte y l.a construcci6n -

de un túnel falso cubierto de material seleccionado y com-­

pactado seglin especificaciones. 

IV. é! ?:a'ORTALAMI.imTO LADO BS!r.i. 

Qi el proceso de construcción de un túnel,el emporta­

l.ado es uno de los puntos en el cual pueñen presertarse pra 

blema.s en cuantc a estabilidad,debido a que se encuentra -

cerca ~e la superficie y por lo tanto estará más intemperi-

Zada que el reato del macizo conjunto de ma.teriales,ad-
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más al. efectuar el corte en ta1ud se producirá un relaja-­

miento del. terreno que :;iuecle llevar a la falla del mismo, 

por todo lo anterior deben tomarse las medidas necesarias 

para que el trabajo pueda real.izarse satisfectoriamente ,que 

para éste caso resultaron ser,ta1udes de J/4 : l y 1/4 : l 

para wi miP.m~ corte,seperados éstos por med'o de una berma 

de 3 m de ancho con contrapendiente del J:i' hacia la.e con­

tracunetas revestidas en las paredes correspondientes a WlO 

de los ta1udes,y estabi1izaci6n adicional. medi9nte anclas, 

mal.la y concreto lenzatlo para la zona cercana a la entrada 

del túnel. 

nebido a ctue esta obra se encuentra l.ocalizada en una 

zona semiurbanA.,con gran anuencia vehicul.ar se ide6 la f'o!:_ 

ma. de rezagar el producto ele la excavación a cielo abierto, 

as:! como el desplazamiento del. equipo pesado de manera se­

gura.,me<'iante la construcción de un túnel proVisional. ubi­

cado debajo de la actual carretera México-Toluca,ver tieu-­

ra. No, 4. 

El túnel provisionaJ.. debe ser excavado básicamente con 

equipo mecánico y ocasionalmente con explosivos,utilizalldo 

el método de media sección y benqueo.KJ. revestimiento debe 

consistir en concreto l!m::ado de f'c= 200 Kg/cm 2 reforzado 

con malla met&l.ica electrosolilada de 4.2 mm 7. 10 cm X 10 cm, 

costillas o marcos de concreto lanzado de f'c = 21'\0 Kg/cm 2 

colocados a l. 2" m , el armado debe estar conFiti tuido por 

varillas de ~/4" y 3/8" para los estribos.Adem4.e deben colg, 

carse ~renes de ,J 25 mm de r: erro galvanizado ranurEldo e 
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una profundidad de l.00 m ,y !melas de fricción de P l" 

(ver fig. Ho. 13 ,subcapitulo IV.4) hasta una profundidad 

de 2. 40 m con su respectiva placa de sujeción de 15 cm X 

15 cm y 5/16" de espesor. 

Los por';ales deben ser estabilizados por medio de con­

creto lanzado. 

Una vez terminado el acceso que proporcine. el_ túnel 

provisional se procede a la excevación a cielo abierto para 

los portales,~sto se puede lograr principalmente con la 

ayuda del siguiente equipo: 

- Tractor CAT D-8. 

Cargador 977 CAT. 

- Cargador 955 CAT. 

Retroexcavadora Poclain LC-80. 

- Camión Chasis F-600. 

- Diversos ad.i tamentoa para el. equipo. 

La forma de real.izar este trabajo es; con el tractor -

D-8 se empuja el. material hacia el espacio comprendido en­

tr .. la cru:retera y lo que será el. portal,de tal for:na que -

es como si estuvieran rebanando una parte del cerro hae'ta -

al.canzar la cota deeeada,primero a la media sección del tú­

nel ,y después cuando esa etapa con&tructiva haya terminado 

será hasta el piso del mismo;el material producto de esta -

excavación potlr '.. ser utilizado en las terracer:Cas de la nu!, 

va carretera si es que cumple con lo que marque la s.c.T., 
de lo contrario será depositLlo en los tiraderos ~ue rlesig-



ne la misma Secretaría sin causar perjuicio a los vecinos -

del lugar. 

Cuando se encuentren material.es más duros,puede utili­

zarse la retroexcavaaora acondicionada con un martillo de -

tipo hidráu1ico para romperlos y poderlos extraer.Si son 

boleas grandes se hará uso de los explosivos,con las raspe~ 

tivas medidas ~e seguridad. 

Con objeto de ampliar la explicaci6n,en la fig. No,5 

se muestra como debe quedar el área de portal.es del lado 

Este, 

Bn cuanto al tratamiento del frente ya se mencionó 

que debe ser por medio de anclas ,concreto l¡mzado y mal.la 

electrosoldada,y cuyas características se determinan a con­

tinuación: 

Anclas de fricción de p 1" de 2. 40 m (ver :f'ig, No, 13 su:a 

c·-.pitulo IV,4), 

l>!al.la electroaoldada 4,2 mm X 10 cm X 10 cm y concreto 

lanzado de f'c ~ 200 Kg/cm2 ,cuyo espesor debe ser de 10 

cm (ver fig, No.6), 
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Para los primeros avances del tlinel se deben seguir -

las ~ieuientes observaciones: 

a) Si el ~aterial tiene un comportamiento lo suficien­

temente estable como para abrir el frente completo 

(excavaci6n en dos etapns),6ste deberá tener !.tVari­

ces comprendidos entre o. 50 m y l.00 m ,doblando la 

malla hacia adentro y aplicando in!!!edia~::?l!lente con­

creto lanzado de f'c • 200 K"g/cm2 y 15 cm de espe­

sor. Después de llevar un avence de l.50 m se deberá 

colocar un abtll"ico de anclas de fricci6n de ~ l" y 

2.40 m de largo,en la clave del túnel,que se repe­

tir& a los J.OO m (ver f~. No 7 ) • 

FIGURA. 7. 

10 cm. DE CONCRETO l.ANZAOO CON MAl.l.A. 

ANCl.AS OE I" Y 2.40 nt 

DE LONGITUD. 

15 cm. DE CONCRETO l.ANZADO 

~:5§::::i'!::S:::S:C1ª¡{;¡;:2i2;;;¡;;;S'ªªtlffiE'f CLAVE. 

I 
,' , __ 1._5o __ -'-__ ,"".5'""o _ __¡ 

FRENTE DE EXCAVACIDN 

A o o taª' cÍn 1 m. 
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~espués de una longitud de 15.00 m (que es equiva-­

lente a un diámetro del tún13l aproximad:unente) se -

puede considerar a la excav'.l.ci6n ya en pleno túnel. 

Durante esos 15.00 m tanto en el cuerpo derecho 

como izquierdo se tiene pensado instalar marcos me­

táJ.icos a cada o.80 m medidos de centro a centro y 

cuyaR característica.~ se mencionarán 13111pliamente en 

el subcap!tuJ.o de revestimiento priJlario (Iv.4), 

CUiliil'O DERc;CHO. CU3RPO IZQUI:é:HDO, 

3st, 7+925 a 7+940 Est, 7+915 a 7+930 

b) Si el material es menos estaole en el frente,pueñe 

optarse por la excavación en tres etapas que consi~ 

te en dos laterales superiores,una central superior 

y el banqueo,con el revest:lmiento primario descrito 

en los párrafos anteriores.Otra opción es la de 

hacer primero una excavación en forma de ranura a 

lo largo del per:!metro,lanzar concreto y anolar,pe­

ra después sacar la secci6n completa correspondien­

te a la media sección superior del túnel. 

i::s importante se!'ialar que los procedimientos en la ex­

cavación y en el tipo de revestimiento pueden resultar di~ 

ferentes a los de proyecto,ya que debido al grado de incer­

tidumbre oue se presenta en este tipo de obras,resulta im~ 

prescindible un adecuado progra~a de instrumentaci6n como -

el descrito en el capítulo III,y que dar.á la pauta en cuAA­

to a los cambios que sean necesarios realizar en beneficio 

de la seguridad y economía de la .obra. 
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IV. 3 ~ORTALAMIIW'l'O LADO OES!l'.8. 

Como se mencion6 en el. subcapituJ.o anterior el empor-­

ta1ado es un punto en el que debe tenerse especial cuidado, 

m4s aún,cuando como en este caso,l.a distancia de la clave -

del. ti1nel a la superf'icie deJ. terreno es menor que un dié-­

metro de éste.Por l.o que se opt6 por eJ. túnel f'al.so,como 

medida de seguridad contra posibl.es derrumbes que pudiesen 

presentarse en la etapa de operaci6n,les características de 

dicho túnel falso se expondrán cuando se toque el punto de 

~evestimiento definitivo (IV.5).ai l.a f'ig. No. 8 se muestra 

el áre~ Je portal.es del lado Oeste. 

Ahora bien,en C'l.....mto a la forma de atacar el túnel,se 

tiene pensado hacer un corte provisional. con uh talud de 

1/4 : l con el. mismo método que se describió en el de por­

tales 1000 :aBte,teI'!llinado el. talud se tendrán que hacer los 

avances por medio del método del. túnel piloto,que consisti­

ré. en abrir primero una galeria de reconocimiento ,y después 

a:npliaciones lateral.es y banqueo,ver f'ie;. No. 9 .Zste mé-to­

do se debe l.l.evs.r a cabo hasta una di3tancia tal q..te libre 

l.a actual. carretera México-Toluca,l.o que implica.ria ab!II'car 

de J.a estación 7+596 al.a 7+640 aproximadamente,y que coin­

cidiría con la secci6n tipo 3 que se ver4 en l.a parte co~ 

rrespondiente al. revestimiento deíl.nitivo (IV.5). 

La ventaJa que tiene este m&todo,es que el túnel pil.o­

to resulta ser un excelente sondeo,.ayudando a prever cual~ 

quier anomalía que pudiera presentarse cuando se excavé ta 
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media sección,como es el ca.so de materiales con un compor-­

tamiento él.iferente al. esperado o la presencie. de agua debi­

da a la a1 ta precip1.taci6n dal. lugar. 

Las car?cterísticas del túnel piloto eon 1-as aiguien-­

tes: forma t:-apezoidal de 2.00 m en la basE' mayor,l.60 m 

en la base menor y l. 90 m de al tura;deja un espacio de 

0.70 m entre la clave del túnel piloto y la del túnel de-­

finitivo; tendrá un revestimiento primario con marcos de 

madera de 6" X 6" colocados a 1.00 m medidos de centro a 

centro (ver fie. No. 9 ) • 

En los r.irimeros avances del 1:;1~,..e1 aa:fin.itivo deberá 

ejecutarse la excavación conforme al. croquis que aparece en 

la fig. No. 9 ; en cada ampliación que se logre deberá lan­

z<:rse concreto de f'c = 200 Kg/cm
2

; completandose la ranura 

que f'orma.rán las ampliaciones ,ea colocará un merco de con­

creto l:mzado y se procederá a banquear la parte que resta 

con el fin <'le completar la media secci6n y seguir avenzen­

do, este método tiene la ventaja de dejar 1.-·anEOcurrir el mí­

nimo de tiempo entre la excavaci611 y la colocaci6n del re­

vestimien· • .) primario, Si se observan cl!llllbios positivos en el 

com~ortamiento del medio en el que se está excsvando,po~rá 

optarse por un ataque menos elaborarlo que el. aqu:( mostrado. 

IV.4 ii:XCAVACION Y REVES'l'IMIEN!l'O PRIMARIO. 

Como ya se mencionó al r-incipio de este oapitul.o ,el -



métotlo que se determinó para realizar la excavación,impli~ 

cará el uso de explosivos y medios mecánicos.Los factores -

que influyen en forma general para determinar el sistema 

constructivo en cualquier tipo de excavación subterránea 

son1 

a) Condiciones de la geología del lugar. 

b) Presencia de agua. 

c) Presencia de frentes mixtos (suelo y roca). 

t1 )' Geometría del túnel. 

e) Pro:t'undidad del túnel. 

f) Las condiciones en acce~oe o portales. 

g) ~ tiempo de entrega. 

h) Diversas restricciones,como son ruido,vibracionee, 

cont811lina.ci6n ambiental, estructuras vecinas, ••• etc. 

i) Disponibilidad de personal,equipo y material.es. 

Desgraciadamente en la construcción de túneles no pue­

de nermanecer sin cambios el diseffo de proyecto,por el con­

trario,en cada ciclo que se logra se va observan(lo el com-­

portam1ento del medio,para poaer estimar la necesidad de 

modificaciones en el método de excavaci6n,en el ravestimie~ 

to primario y revestimiento definitivo; por lo tanto,al si~ 

tema que se presenta a continuaci6n y que pertenece al. del 

proyecto origiJ:lal,irá teniendo sus modificaciones con1"orme 

avance la obra,pero que no aparecerán en au totalidad. en 

este trabajo debidQ a qua se elaboró en las primeras fases 

de la oonat:rucc16n del túnel La Venta. 
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Se tiene pensado atacar el túnel por mec1io· de la exca­

vación en dos '1 tres etapas,las estaciones en las que se -

aplicarán son: 

CU:c:RPO D:;.."<U;CHO, 

7+:..96 - 7+640 

7+640 - 7+720 

7,+720 - 7+750 

7+750 - 7+830 

7+830 - 7+880 

7+880 - 7+940 

CUERFO IZQUIERDO, 

7+59l - 7+640 

7+640 - 7+680 

7+680 - 7+710 

7+710 - 7+81.0 

7+810 - 7+900 

7+900 - 7+930 

M6todo de tres etapaa: 

No, ?;TAPAS. 

J. (~e sustituyó por el 

m6todo del túnel pi­

loto visto en el sub­

cap!tu1o IV, 3 ) • 

3, 
2. 

3. 

2. 

3. 

No. ETAPAS. 

3. (Se sustituyó por el 

método del túnel. pi­

loto nato en el sub­

cap{tulo IV.J ). 

J. 
2. 

J. 
2. 

J. 
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Las etapas laterales se excavarán simu1 t6neamente de­

jando un defasamiento de 2.00 a 4.00 m con respecto a la -

etapa 2; la etapa 3 o benqueo se llevará a cabo hasta que -

se teroine la excavación y reve!O!timiento primario de la me­

dia secci6n,esto con el objeto de evitar pérdidas de tiempo 

en la construcci6n de rampas para acceso. 

Además,debido a la cercanía de los dos cuerpos del tú­

nel ,habrá que considerar un def'asamiento entre ll'l excava­

ci6n de Ul4J de los cuerpos con respecto al otro; é$to es 

como medida de seguridad,ya que según se ha visto, la in­

fluencia de la cavidad en los est'uerzos en la roca,dieminu­

y-e hasta tender a cero cuando la distancia del centro de la 

excavaei6n practicada a cualquier punto del maciz~ rocoso -

es de 3 a 4 vecl3 el radio de la misma; es decir,para que 

una caV'idad no infil.13'a sobre la otra deben estar separadas 

por lo menos 6 veces el radio de las mismas,medidas de cen-
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RADIO= 7.20 m. 

39. 40 m (R101). 

Como se ha venido mencionando la excnvaci6n se hará 

por medios mecánicos y ex~losivos; según los datos de pro-­

yecto un 74% de ésta será efectuada por medios mecánicos y 

un 26~ por medio de explosivos,esto es sin considerar la 

excavaci6n para los cortes en la construcción de los po?'­

tf.ll.es, en los cuales se tiene pensado utilizar medios mecá-­

nicos casi en :....i totalidad ,de aqu! la importancia que ha 

tenido la aaecuada selección del enuipo,y que en forma ge­

neral se menciona a continuaci6n: 

Tractor sobre orugas Caterpillar D8-K. 

Traxcavo sobre orugas Caterpillar 977-L. 

Tra.xcavo sobre orugas Caterpillar 955-L. 

Retroexcavadora Poclain LC-80. 

Compresor de 600 p.c.m. 

Herramienta diversa,como son lai;i ro:npedoras. 

Accesorios divereos,como es el escarificador y el marti-­

llo rompedo~ con sistema hidráulico. 

aefiriendose a los mediós mecánicos,la etapa l debe 

atacarse con la retroexc~va.dora Poclain LC-80 clesd~ el ni--
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val de piso de la meñia secci6n,esto se puede lo,srar, con el 

bote excavaitor,o adaptandole un diente eRcarif'icador,o un -

martillo rompedor de tipo hiilráulico,dependienño lle la du-­

reza del material que se encuentre,el material producto de 

la excavación se rezagará con los traxcsvos hs,cia los ca­

miones. Logrado ésto,se procede a la aplicación de una pri­

mera capa de concreto lanzado de f 'c = 200 Kg/cm
2 

de O.OJ m 

de espesor 1 mtiiliante el método de mezcla seca por medio de -

una lanzadora de concreto Ali va moñ. 250 ; este método co!! 

sis te en una revol tura de agregados cuya humedad debe estar 

comprendida entre un 3~ y 6% del peso de éstos ya dosifica­

dos,y cemento ; el mezclado debe man+.enerse aproxim~ñemente 

durante un tiempo de 2 minutos antes de ser introclucidos a 

la máquina lanzadora,de la cual se envía hasta la boquilla 

de expulsi6n con ayuda de un chorro de aire,cuya presi6n 
2 2 d,ebe oscilar entre 3. 5 Kg/cm y 4.0 Kg/cm ,el agua de hidr.!!, 

taci6n se añade en la boquilla misma con una presi6n de 

4.5 Kg/cm
2 

o 5.0 Ke/cm
2

,tanto la presi6n del aire como la -

del agua deben mantenerse conil!tantes durante todo el tiempo 

de aplicación. 

En cuanto al. aditivo,será de tipo s6liclo con una dosi­

ficación comprendida entre un 2% y 6% del peso del cemento. 

3 cm. 

FIGURA. 12. 
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&J. objeto de la primera aplicaci6n del. concreto lanza­

do es proteger las actividadee a desarrollar posteriormen-­

te,que en este caso es la rezaga y colocación de anclas.La 

protecci6n lograrla se debe a cinco propiedades (!ue son las 

siguientes: 

a) Se introduce con fuerza en l.a."l junte.a abiertas,las 

fisuras y l.as irregularidades de l.a Auperlicie de ., 

l.a roca,haciendo el mismo efecto de liga que produ­

ce el mortero en la mampostería. 

b) Impide la f'iltre.ci6n del agua a traYés de las jun­

tas y de las fisuras en la roca,evitanrto la erosión 

que produce ésta, ~emás ~rotege a la superficie del 

intemperismo. 

e) La ~hesi6n que logra a 1a superficie de la roca,y 

su propia resistencia al. esfuerzo cortante,impiden 

la caida de fre.gmentos de roca desde el te11ho del -

túnel. 

d) Una capa continua de coc.creto l.anzai'o c~o espesor 

oscil.e entre O.l.5 m y 0.20 m condtituir¡ un sopo~ 

te estructural ,ya sea en f'orma de anillo cerrado o 

de un elemento fijo en f'orma de arco. 

e) Permite en forma control.~a el desplazamiento o fl!!, 

jo plástico del. macizo,logra.rvfo con ésto une. dis::ii­

nuci6n de la carga de roca eobre los reveAtimientoe 

y por consiguiente un túnel más econó:nico 

Sin e:nbe.rgo,el concreto lanz~o puede llegar a :tal.lar 

si se aplica RÓlo y el medio .io oas lo suficientemente auto-



soport~bJ.e.Para que no suceda esto debe incluirse un aae~ 

cuado programa ele 8llclaje ,que para éste ca..'lo estará consti­

tuido por anclas de tensión y fricción ae ~ l" ,distribuidas 

a cada 2.00 m en la clave del. túnel riri.'1.ci31almente,y en laa 

paredes si los resuJ.tados de las mediciones geomecá.nicas 

as! J.o sugieren,ver fig. No. 13 y Ifo. 14 • 

ANCLA DE FRICCION í 53, mm. 

FIGURA. 1:5 • 
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La insta1aci6n de las anclas puede reali.zarse con ~­

da de la retroexcavai!ora,monta.~do en el brazo de ésta el 

mecanismo de un track-drill o el de una perfora.dora de un -r 

j•.llllbo e insta1ando una canastilla para personal,anexa a la 

pluma de la perforailora. En caso ele que no convenga utilizar 

la retroexca1•'1dora en esta operaci6n,otra forma de realizar 

la instalaci6n es con eiyuda del jumbo de dos brazos Atlas -

Copeo adasitaridole a éste una canas.tilla pera personal en un 

brazo telescópico. 

Las a~cla.ci de fricción se instalan haciendo la perfor!! 

ci6n hasta la profundidad desea.da,des!lllés se introi!uce un -

mortero cuya proporción puede ser: 

Cemento Portland tipo III. 

Arena, engular limpi.a con 

tamaño máximo de aprox. 

2 mm. 

.:'.gente de fluidez y expan­

si6n tal como el "Inter-

100 partes por peso. 

100 partes por peso • 

plast C" o equiva1ente. l..4 partes por peso. 

Agua: Una rel.aci6n agua-cemento de O. 3 por peso. 

Logra.do esto,se introduce el perno (varilla),se coloca una 

placa de retén y se asegura con una ti.terca.Las ventajas de 

este sistema de anclaje es que resulta sencillo de instaJ.ar 

y económico; su principal desventaja es que como no se pue­

de tensar tienen que ser instaladas antes de t:;U<tt ""' presen.­

ten d·~formacione, importantes en la roca, es decir, la vari­

lla de un ancla de fricción s6lo puede aceptar carga." cuan­

do se tensnn por la defor.n:i.ci 'n de la. roca círcundante,pero 
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si ésta se colocF.l con dema.c;iado retrRPO a gr<in c'!istancia 

del frente de trt?.bajo,gran parte de la defor:naci6n a corto 

pl8ZO de la roca se habrá efectuado y por lo tanto las ve-­

rillas ya no podrán tr:;•bajar. 

Las anclas de tensión se instnl.sn h:o.cienro una perfor.s!c 

ci6n,y para este caso,se introrucen sslchichc.s que contie-­

nen resinas sintéticas con ~iferente tie~90 de fr~ado; 

las de fraguado rápido estarán colocadas en la parte más 

profunna del b!lrreno y las re fr?gtloc'lo lento en el resto 

Cle éste,loere.Clo lo anterio::- se introd~lce el perno (vexilla) 

por rotaci6n con ayuda ae la perfor<>.rora; la rot¡,ci6n h?.rá 

que los productos ~uírnicos se mezclen y fr8g1len; como la 

s«lchicha de fr?.guado rápido se encuentra en el fonc'!o rel 

bnrreno,e,,,to servirá de =cll"je para el perno,el cual 9oará 

entonces tensarse hA.Ciflnoo ¿:irar la tuerca localizada en la 

riarte exterior de la placa re retén,con !?.yuda de una llave 

de torsi6n o con un aparato hi<:lráulico para tem'lar,ya ten­

sad" el perno ,la resine .. de freei.iado lento termin=á. de en-­

durecer y el proceso habrá ter:ninac'!o.¿ste sistema tiene las 

ventajas de ser fácil y rápido de usar,y lograr anclas de -

muy aJ. ta resistencia en roc?S de mr;ila calidail,I.as desventa­

jas r¡ue tiene es que posee un tiempo de al:nacemuniento lim!, 

tano,y ser costoso. 

Termin'ilcla la colocaci6n <'e 'lllclas se proceae a la exc!l:. 

vaci6n de la eta:!Ja 2,con la corres:!Joniliente demolici6n lle 

la capa de concreto l'1nZaclo 9.ilherida a 1'11s r:i=enes,con lo 

que se alcanza la media sección c1el túnel, el ieuAl. que en 
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la etapa l se aplica une. primera capa de concreto lanzado -

de 0.03 m de espesor con lo que se completa el arco de la 

clave; podrán entonces efectuarse las perforaciones necesa.­

rias para la colocación de drenes ,que para este caso se coa 

sideran de p 25 mm con una longitud de l.00 m y p 50 111111 -

con una long:tud de 4.00 m ,los drenes este.rán constituidos 

por tubos de fierro ge.lvanizado r0ll1'.rado; la distribuci6n y 

detal.les pueden verse en el anexo 9. 

TambUn deberán perforarse barrenos de p 3" y de i.oo 
m de l.ongitud,para efectuar i~ecciones de lechada,esto 

s6l.o si las conñiciones del medio l.o ameritan,ver fig. ?fo. 

15 • 

FIGURA. I~. 

SARRENOS PARA 

INYECCION i!l : 3" Y 

La proporoi6n de l.a lechada pol'lrá ser: 

l'roporoi6n en peso. 

Inicial.. 

- Pinel.. 

Cemento. 

l. 

l 

Arena. 

o 
l. 

.\gll.a. 

6 

4 

La presi6n de ieyecci6n Jerá inferior a 4 Kg/cm2 • 
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Hecho lo anterior,el siguiente paso es la colocaci6n -

de la maJ.la electrosoldac1a de 4.2 mm X 10 cm X 10 cm,fijan­

dola con ayuda de las anclas ya inettladas,esto se logra -

colocando una segunda placa de ret~n con su respectiva tue!:_ 

ca,ver fig, No. 16. 

FIGURA. 16. 

La colocaci6n se podrá real.izar con 3yUda de la retro­

excavadora, 311 aptandole una canastilla para p ersonaJ., des de -

la cual se harlin l.as mAlliobras para la sujeción de l.a mal.la 

a la '.mela instal.ada y- el lanzado final. de concreto,cuyo 

espesor deberá completar los 0,15 m de di~eño. 

Habiendo terminado al lanzado de concreto,se instal.a-­

rán marcos metálicos y- marcos de concreto lanzaao,las esta­

ciones donde se uti1izarán aparecen a continuación: 

MARCOS ll!.l:;TALICOS: 

Cuerpo Iznuierdo. Cuerpo Derecho. 

7+640 a 7+655@ O. 80 m. 7+640 a 7+655@ o. 80 m. 
7+710 a 7+810 El o. 70 m. 7+665 a 7+695@ 1.00 rn. 

7+915 a 7+930f} o.80 m. 7+770 a 7+810@ 1.00 m. 

7+925 a 7+~40@ o.ao m. 



ruacos na corrc:azro LANZADO: 

Cuerpo Izquierdo. 

7+591 a 7+640 (1 l. 20 m. 

7+655 a 7+710@ l. 20 m. 

7+810 a 7+915 @ l. 20 m. 

Cuerpo nerecho. 

7+596 a 7+640 e l. 20 

7+655 a 7+665e 1.20 

7+695 a 7+770 I! 1.20 

7+810 a 7+925@ 1.20 
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m. 

m. 

m. 

m. 

Con el objeto de que resulte más clara l.a explicaci6n 

sobre los marcos,tipos de secciones y métoños de excavaci6n, 

se presentan en l.os anexos 3 y 4 , un perfil donde aparecen 

éstos con sus respectivas estaciones,y las características 

prineipal.es de las secciones tipo. 

Qi cuanto a la colocación de marcos metál.icos ,se hará 

con ayuda de una plataforma acondicionada sobre un camión y 

un cargador frontal.; los marcos serán col.ocaaos :¡ior partes, 

primero en la media secci6n,y luego cuando se efectúe el 

banqueo se colocará la parte media inf'erior. 

Las dimensiones de los componentes da este reve.stimie!l, 

to metüico son: 

r.t~!'c~ m:táUco formado po' 5 placa1. 

19 mm :C 

":-j~•: J
1

.81 cm. 

(113.Sll Ko/rn) 

l--2Sc111.-j 

FIGURA. 17. 

Rastra formada por 3 Olacoa. 

e 109.23 Ko/m) 

lll.9mm.~ 

lll.9rnm r 

\ 
6mm 

I 
!---33 ,81 cm.--+ 

lll.9rnrn. :e 
Raotra lnferlot d• 1 placa. 

1 
23.81 cm. 

1 
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La :forma de colocar lol!I marcol!I es l.a siguiente; prime­

ro se f'ijan l.as rastras en el piso de la media secci6n,en -

seguida se levanta con el traxcavo uno de loe medios arcos 

el cual se descansa sobre la plataforma del ce1?1i6n,se repi­

te la mn.niobra con el otro mec:lio arco 7 se unen desde la 

plataforma p"r medio de remaches o solcl,.dur~,logrado lo ~ 

terior se procede a plomear y aline>U' el marco para su 1'i­

jaci6n en el perímetro del túnel por medio del retaque de ~ 

madera; la unión del marco metálico con l.as rastras se l.o­

gra soldando o remachando a éstas con las pl.acas sol.dadas -

que contienen los medios arcos en sus extremos,ver t'ig. No. 

18 • 

... 
CONCRETO LANZAOO MARCO METALICO 113.9!5 K9An 

o•l5 cm. 
15.9 mm . 

\ -
MALLALAC 

·.,,; 

4.2 mm X 10 cm X IOcm. 
; 

. r 

FIGURA. 18. 

Poc:lrf. l.l.evar en la el.ave del. túnel trave!'.!lai'ios de p l" 

y da 2.20 m de longitud,si el. comport8!lliento del medio así 

l.o A111erita,ver tig. No. l.9 • 

~ ~¡~~ . ": .... ~ .. -. " . . .·:.. ... . . .: '. " ... 

FIGURA. 19. 
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Cuando llegue el momento del banqueo ,la rastra permi­

tirá la colocación del resto del marco,que para el caso del 

método con tres etapas llevará tornapuntas en la cubeta del 

túnel,ver fig. No. 14 y el detalle presentarlo en la fig. 

No. 20 ~ue corresponde a la unión del marco metálico con la 

tornapunta. 

MALLALAC 

EXCAVACION ADICIONAL 

PARA L"' COLOCACION 

DEL MARCO METALICO 

FIGURA. 20 • 

MARCO METALICO SECC!ON 

COMPUESTA 113.85 Kq/m 

..:;n cuanto a los marcos de concreto lanza.do, és+.os serán 

de forma trapezoidal e incluirán acero de ref\lerzo de fy a 

4,200 K¿tcm.2 (alta resistencia),constituido por 6 variJ.las 

de /J l" 7 como estribos vari.l.J.aa de J/8" a cada O. 50 m al­

ternados loe de fonna trapezoidal con loe de ~orma cuadra-­

da,ver fig. No. 21 (deta1l.e donde se une el marco con la 

rastra). 

;;;stos marcos se armarán in si tu ,y se fiji:>rán por medio 

a;; varill"IS dobla.das al contorno de la eXCt\Vación después -

de lo cual.,se p::.ocederá a lanzar el concreto desde una ca­

na.<Jtilla ~condicionada a la retroexca.vadora,el lanzado se -

harl de ;::a:nera unifonne sobre la arma.dura del marco hasta 



nlcan3ar el espesor especifica.do. 

T I5c:m 

40cm 

+ 15 cm 
l. J:5cm 

~ ~ ~-'" 
-·--·-.-. ·d8··. ·.·:::.·.::~ .............. ----· - - ....... ----~-- - - ------- --

- --- ·--------- ...... -

CORTE A· A' 

0091..AOO DE VARILLA 

PARA. COLOCACION OE 

1..A PARTE SUPERIOR 

DEL MARCO , LONG. MIN. 

~15.9mm 

1.00 '"· :.::::.-.:.:: :. .-.-.-.:::::::::::::::· •. 
...... ---- .......... .. ................... ...... - ... .. 

f--~3.81 cm--; 

FIGURA. 21. 5c:m 4!! cm 

:i: 15.9 m"' 

5cm 
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~a~ta ahora,s6lo se ha hecho referencia "3. m6todo de -

trea eta:::>as,en la explicaci6n d"'l procedimiento para la ex­

cavaci6n y colocación del revestL~iento 9rimario.Lo ante-­

rior se c1ebe a que el mátodo de do!! etapas resu1 ta una sim­

plificación del otro,ya. que la media eecci6n se excava en -
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forma completa,no necesita contrabóveda,7 el ancl.aje está -

constituido por el.amentos de fricci6nunicamente,ver fig. -

No. 22. Be importante recordar que el. programa de anclaja,­

al. igual. que el resto del. reveetimiento,estará sujeto a cam 

bios segd.n lo indiquen las mediciones geomecánicas obteni­

das .or J.os ~étodos de convergencia 3' extensometría. 

cuando llegue el. momento del banqueo,éste podrá. ejecu­

tarse por medios mecánicos o explosivos.En el primero,éste 

se real.iza con la 0JUda de un ripper acopl.e.do a J.a parte 

trasera de los tractore~ D8-K,traxca:vos 977-L 3' 955-L i o 

por medio de un martill.o hidr6ul.ico acopl.ado a J.a. retroex­

cavadora Pocl.ain LC-80 ,ñependienao de la dureza l'.lel mate­

rial. encontrado.En el segundo caso,que es el de explosivos, 

éste se pueae real.izar barrenando vertical.mente. con un 

track"."'drill.,7 colocando J.a c0nt:idad de explosivos de acuer­

do a las condiciones del. materiaJ..La cantidad Y' distribu­

ción de los explosivos debe presentarse en un diagrama de -

barrenaci6n,el. cual. deba estar constituido por la siguiente 

informaci6n: 

a) Una seL ::16n en donde se muestre la distribuci6n de J.os -

.,¡arranas con su reApectiva secuencia de tiempo. 

b) Una secci6n en donde se muestre la zonif'icaci6n de las -

carga.a de expl.osivos,es dec:ir,no todos los barrenos con 

el mismo tiempo se deben ll.enar con la misma cPrga 3' vi­

ceversa. 

e) Una planta en donde se muestre un corte horizontal. del -
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7.20 

11.4!1 

4.2!1 

l 
. FIGURA. 22 • 

ETAPA 

1 

\ ETAPA 2 
\ ,. 

\ 
\ 

\ 
\ ,.. ____________________ _,. 

"--- ---- -- - - --_;__ - - - -- - - - -- - --' 

ANCLAS 0E FRICCION. 

1 
40 cm. 

¡.,__LINEA "8" 

' I 

' 1 
I 

I 

o-----------~14.40~-----------< 

Acotación a .... 
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tipo de cuña, indicando la distribución de la carga ex­

plosiva, 

d) Una secci6n en clonde se muestre el diagrama de conexi67". 

eléctrir.a (series en paralelo). 

e) Diversos datos numéricos que se refieran al consumo de -

exploli!1vos resultante en Kg/m3: consumo de estopines en 

pieza/m3; coeficiente de barrenaci6n ml./m3 , ••• etc. 

Los diagramas de barrenaci6n siempre serán tentativos 

y ~eberán corregirse de acuerdo a los re::ml.ta.aos que se ob­

tengan. 

A lo largo de este subcspitul.o se ha venido exponien­

do el método de excavación y el tipo de revestimiento pri­

mario que se utilizará,a continuación se expone la separa­

ción máxima de éste con respecto a1 frente de ataque: 

ANCLAS~ 

Ex·· -=.vación, 

r:tapa l,l-'rocedimiento con 

dos etapas. 

~tapa 2.ProcediJniento con 

dos etapas. 

Etapa l.Procedimiento con 

tres etapas. 

~tapa 2.Procedimiento con 

trPs etapas, 

~apa J.Procedimiento con 

T'listancia máxima,m, 

6 

Variable seeún necesidades. 

nepende de mediciones geo­

mecánicas, 

6 

2 



tres etapas. 

CONCRETO LANZADO~ 

Exc a:vac i6n. 

Etapa l.Procedimiento 

dos etapas. 

;:!tapa 2.Proced imiento 

dos etapas. 

~tapa l.Procedimiento 

tres etapas. 

stapa 2.Procedimiento 

treA etapas. 

~apa 3.ProceC!imiento 

tres etapas. 

MARCOS ~Til:TALICOS: 

.E:xc avac i6n. 

con 

con 

con 

con 

con 

&tapa 1 Y' 2.Procedimiento 

con tres etapas. 

Etapa J.Procedimiento con 

tres etapas. 

~l.~RCOS DE CONCR3TO LANZADO: 

ZXcavaci6n. 

i::tapa l.Procedir...iento con 

dos etapas. 

Etapa 2.Procedimiento con 

8o 

Variable segÚn necesidades. 

nepende de mediciones geo­

mecánicas. 

Tiistancia máximn,m. 

2 

5 

3 

3 

5 

Distancia máxime • 

dos espacios. 

cinco espacios. 

Distancia máxima. 

un espacio. 



dos etapas. 

Etapa l. y 2.Procedimiento 

con tres etapas. 

Etapa ).Procedimiento con 

tres etapas. 

81 

. dos espacios. 

un espacio. 

dos espacios. 

&xiste un punto que hasta ahora no se ha mencionado, -

pero que está intim8lllente l.igado con l.os proced.imientos d.e 

excavaci6n,tanto por medios mec8nicos como por expl.osivos,y 

éste es el. de ventil.aci6n. 

:::l. prop6sito de l.a ventilación es mantener el. aire 

fresco a l.o l. argo del túnel. ,pero principal.mente en el. fren­

te de trabajo.Según las especificaciones del.a Secretaria -

de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) el. vol.umen de aire 

que se inyecte no deberá ser menor de: 

a) Dos (2) metros cúbicos por minuto por cada cabal.l.o de 

fuerza cuando se util.icen motores diesel dentro del tú­

nel.. 

b) Doce (12) metros c11bicos por minuto por cada metro cu.a-­

drado de sección del t11nel,cuando no se utlicen motores 

diesel. dentro de éste. 

No es el prop6sito de este trabajo extenderse tanto en 

l.o relativo a ventilación; por lo que unicamente se men­

cionarán los f'actores que determinan l.a ventilaci6n en el 

área de trabajo,;y que son: 
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a) Ga..qes producidos por explosivos. 

b) Formación de polvos (por explosiones Y' por barrenaci6n) •. 

c) Gases debido a los motores de combustión interna. 

d) Calor producido por maquinaria,personal e inst'll.aciones 

( alu:nbrado). 

Se considera un 10% de p~rdidas por fugas y malas co-

nexiones. 

IV. 5 Rl:.'VE:STD!I.iWTO DE?INI TIVO. 

iJ. revestimiento definitivo es aquel que deberá sopor­

tar las cargas durante todo el período de operación oue te!l 

ga el túnel, además de dar un acabado final a la superficie 

de éste. 

Para el túnel La Venta se tiene pensado un revestimiea 
2 to de concreto reforzado de f'c = 250 Kg/cm nu70 e$pesor -

deberá ser de o. 60 m para la'l secciones tiJ,JO 1,2 y túnel 

faJ.so,y de 0.30 m para la sección tipo 3 (ver ~~exo 4.); 

el acero de re:f\lerzo será de fy 4,200 Kg/cm2 utilizo.nao 

varillas de l/2",3/4" y l" para las secciones antes ¡n·encio­

nadas.La distribuci6n y espaciamiento del re:f\lerzo aparecen 

en el anexo 5, 

i:rl cuanto E..l colado se puede decir que se ha:á en. dos 

pártes.La primera será sobre la cubeta del túnel o zapatns 

depena iendo <'el tipo de secci..:n, esta primera et:>,;' a de cola-
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do no tenñrá ningún problema,ya nue el concreto se poñrá 

colocar en el lugar mediante "ollas" ae concreto premezcla­

do cuyo revenimiento será bajo,con lo oue se evita e1 san~ 

grado y 1a segregación.La see;und'3. etapa tendrá más compli-­

caciones ,debiño a la selección de1 tipo de cimbra y a la 

colocación del concreto por bombeo. 

La cimbra que se tiene pensado utilizar es del tipo 

metálica deslizante sobre rieles,de 9.14 m de longitu:d. 

La uni6n de l~ primera etapa de colado con la segunda 

se logrará meñiante una junta de construcción ñe cemento 

pl~~tico,ver fig. No, 23 en donde se aprecian además,los 

detalles de la.q banriuetas. 

Como ya se mencion6,uno de 1os problemas que se tendrá 

al colar la clave y paredes del túnel es que se tendrá que 

realizar mediante bombeo,y e1 problema radica en que se de­

be <;jercer un e"'tricto control de calidad, aún meyor que ;¡a­

ra los colados de concreto no bombeado,e~to se debe a que -

por su necesidad de ser más fluido se provoaue el sa."lgr~o 

y la see;regaci6n del concreto,afectando su resistencia fi-­

nal. de manera perjudicia1.Para evitar lo anterior deberá 

seleccionarse el e.gregaño aaecuado,ade!llás de ciertos aditi­

vos como son los agentes inclusores de aire y reductores de 

agua,el tipo de cemento recomendable para este caso será el 

l?ortland tipo II por su moderado calor de hidrata.ci6n y una 

mod.erada resistencia a los sulfetos ,lo que se trrilduce en 

menor agrietamiento y más dur¡ibilidf.ld.Por Ú1timo,como toélo 
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FIGURA. 23. 

MORTERO DE 
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concreto bien tabricado,tSflte deberá. ser curado añecuadamen­

te. 

En cuanto al armado -de l.os porta1es l.ado L5te y Oeste 

aparecen en los anexos 6 y 7 respectiv>.JJ11ente.3n el. anexo 7 

se :Ll.cluye ai-emás el. mate riel de rellen<' par 'l. el. tdnel tel-

so. 

Terminado el. revestimiento definitivo se procederá a 

le. inste.1ación para la il11!!1inaci6n del túnel pera el perio­

do de operación; dicha iluoinaci6n deberá verier E!U inten­

sidad a l.o largo del túnel de mayor a menor élesde la entra­

da hasta l.a sal.ida,creruldO tres zonas conocidas como de UI:!­

bra1,transición y general. 

Con respecto a l.a instalación para l.a ventilación del 

tú.."lel en el. período de opersci6n,se tiene pensado ll.e•rarla 

a cabo cuanélo los niveles de contamin<3ntes así lo marquen, 

1 que se estima será pasando l.os dos pr:i!lleros a.'ios de su. 

fUncionemiento. 

IV. ti G.>\LERIA DE CO!-:TTNICACIO?l. 

La geleria de comunicación se l.ocalizará en la eeta­

ci6n 7+780 del. cuér~o derecho y la esteci6n 7+750 1el. cuer­

po izquierdo,ve~ tig. No. 24 • 
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FIGURA, 24. 

Como se puede apreciar en la f'ig. No. 24. 1a excavación 

de la galeria de comunicación se iniciará desde el cuerpo -

derecho Ul'1'1 vez alcanzada la estación 7+780 ; cuando se lo­

gre un avonce de la mitad aprox~.mndamente se interrumpirá. -

el ataque,ya que el resto se e'jecutará des~e l?. estación 

7+750 del cuerpo izquierdo. 
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La excavación podrá efectuarse a sección completa de-­

bido a lo pequeffo de ésta,mediante medios mecánicos o por -

explosivos,depenaienao de la dureza del. material encontra-­

do. 

.U revel"timiento !.)rimario de esta g'll.er{a. constará so­

lamente de marcos metálicos lPR de <' .20 m y 29. B Irg/m,que -

estarán constituidos por dos medios arcos contínuoe y tor-­

napunta,ver tig. No. 25. 

1 
T 

DETALLE 2 

1---3.20m.-----t 

MARCOS METALICOS IPR 
DE 20 cm Y 29.8 Ko/m. 

2 PLACAS DE 5/8" Y 
124.5 KQ/m2. ----J..._.../ 

MARCOS METALICOS IPR 

DETALLE.1 

DETA' .LE.2. 

DE 20 cm Y 29.8 l(o¡ln.--,r--~-

1 PLACA DE 5/8" Y 

· 124.5 KQ/m2. 

FIGURA .25. 

La separación c.1e tlichos marcos ot>cil.ará entre 1.00 m 

y l. 50 m deriendiendo de loa reeul.tados obtenidos <'e lu me­

diciones geomec(~ical!I. 

Jil. revestimiento <lefinit'.vo será de concreto hidrául.i-
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2 co de f'c = 250 K&fcm con un espesor de 0.60 m ,reforzado 
2 con acero de fy = 4,200 Kg/cm en varillas de 1/2" y 3/4", 

cuyo armado se puede apreciar en la fig. No. 26. 

1 
T 

0.60 

lt 
4.20 t 
ll 

-,. 

\IARS. 1/2" A CADA 40 cm 

T 
1.60 

1 

VARS. 3/4" A CADA 

2.60 

1 
215 cm. 

VARll. 1/2" A CADA 40 cm. 

1---3.20-----+ 

FIGURA. 26. Acotación: m. 

Por Último,l2s varill.as l.ongitudina1e"' éleber:rin anclsr­

se 1,30 m en el revestimiento definitivo de los dos cuer-­

pos del túnel.. 

IV. 7 TERR..\.CERIA,PAVll1ENTACION Y Dru::NAJE DEL 'l'l1NEL. 

Ys que se trata de un túnel carretero,el!!ta· es la Últi­

ma ata~a ~n lo que a construcci6n se refiere, 

Como ya se mencion6,parte del material r~oducto de la 

excavación del t11nel podrá utilize.rse para. la con11trucci6n 
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de las terracer!as,siempre '1' cuant!o cumplan con 111.!l e!!peci­

ficaciones que marque la s. c. '1'. (Secretaría de Comunica-­

ciones y Transportes),de lo contrario tendrán que buscarse 

los bancos de material. acepta.ble • 

.üeJ3 sec iones tipo 1,2 y 3 con l.a E'~trt·~tura proyect~ 

da para la pavimentaci6n aparecen e~ el 211exo 8,en el cual 

se puec1en apreciar l.os espesores ñe cada capa.Las capas 

constituyentes del pavimento serán:cuerpo c1e terraplén,tr!l!l 

sición,subrasante ,sub-base hidráuJ.ica, base hidrául.ica y ce~ 

peta de concreto asfáltico. 

La forma de proceder para la construcción d_e las sec-­

ciones tipo será l.a siguiente: 

a) Seccio~es tipo l y 3.-

Termin,,.,aa la coni;otrucci6n de la contrab6veda o cubeta, 

se procec1erá a colocar material. de tipo l.imoso o arenoso, -

evite!Mo l.a incorporación de gravas o frSl!,..ientos de roca 

hasta al.canzar un espesor del. orden de 0.40 m y compactan-­

do, o al 91,,~ de su peso vol.um&trico seco máximo (PV'N) de -

l.a prueba J?roctor. 

ColocMo el. cuerpo del terrapl~n,se prosigue con la -

capa de tranAici6n,que ya incl.uir! material.es C!el tipo gra­

nular hasta de _" con una compactación que deberá alcanzar 

el 95?C de !'!U PVSM de la prueba Porter,el ei;rpesor será de 

o. 20 m cuando las terraceríi..J tengan una al. tura menor cie 



90 

o.ao m ,y de 0.50 m cuando i!icha al.tura sea mayor. 

La siguiente capa será la denominada subrasante, la 

cual tendrá el mismo tipo de material. que la anterior pero 

en ésta se alcp.nzará un lOO:t de su PV~ de la prueba Porter 

en la compactaci6n,el espesor i!eberá ser de 0,30 m. 

Las obre.9 de drenaje para la operación del túnel,como 

son los colectores,subdrenes,r~gistros y pozoR de visita se 

podrán conRtruir sntes o al mismo tiempo ~ue las terrace~ 

rias,en los ~nexos 9 y 10 se pueden observ~ tod?.s las ca~ 

r<1cteristicas r;ue deben cumpl,ir,asi r.omo su i!istribuci6n a 

lo largo de los dos cuerpos que constituyen el túnel La Ves 

ta. 

Habiendo terminado con lo que se puede considerar co~ 

mo terracerias,se procede a la construcci6n de la sub-base 

de 0.25 m lle espesor con un material. p~treo de tamaño máxi­

mo ·'e 1 1/2" compactani!olo s1 1005' 1'e !!!U PV"!I.! de la prueba 

Portar. 

La construcci6n de la base es el siguiente paso,ésta -

consistirá en un capa de 0,20 m de espesor con un material 

cuyo tam!!i'lo máximo será de 1 1/2" comp~tandolo al 100,C de 

su PVSM dA la prueba Porter,pero nue cleber4 tener una mejor 

calidad que el oue constituye e la sub-base,"ebido ~ ~ue es 

la capa que resiste los niveles de esf'uerzos m~s al.tos pro­

duridos por el tr?nsito. 
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Finalmente ee construye la carpeta asfál. tica,para lo -

cual. se aplicará prilllero un ril!gO de impregnación sobre la 

base hidráu1ica,á"'te será un producto asfál.tico del tipo 

PM-1 (fraguado medio) a razón de l.4 lt/m2 aproximei:'amente • 

.W1 seguida se apl:i.ca un riego de l:i.ga sobre la ba.se impreg­

nada con un roducto asfál.tico del tipo ?R-: (:t'raguado rá­

pi<'lo) en proporción de o. 5 lt/m
2
.co .cluido lo anterior se -

procederá a colocar la carpeta de concreto asfál.tico que 

será del tipo elaborad.a en planta y aplicada en caJ.iente, -

ásta consistirá da material p6treo de 3/4" y cemento asfá!, 

tico del número 6 ,con una dosificación de 100 Kg/m3 da mEP 

terial p~treo seco y suelto; la compactación de la carpeta 

deberá ser del 96~ de su peso velu;n~trico de la prueba Mar­

shall.Por último deberá a9licaree. un riego de sello con un 

producto asf"áltico del tipo PB-3 a razón de 1.2 lt/m2 que -

será cubierto ~n seguida con material pétreo {J-~) de acue~ 

do a especificación de J.a s. C.1'. 

b) Sección tipo 2.-

;:;n esta sección el cuerpo del terra9lán se construi.rá 

co~ el ma•erial producto de la excavación,con un espesor de 

o. 30 m compactado a1 90% de su FVSM de 1 a pxueba Portar. En 

cuanto ¡,.. la.s obras de drenaje para la operación del túnel., 

ta~bién se podr~~ construir antes o ~i mismo tiempo que J.as 

terracerías (ver anexos 9 y 10),el resto de la.q c pas que -

constituyen al ~avimento·tendrán las misma.e características 

que las ya aescri tu en los párra.f'os anteriores. 
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LV.8 SiinURIDAD EN EL TR.\BAJO SUBTERRAN.00. 

Para terminar este capitulo,se ha pensado en tocar 

aunque Rea de manera somera,el aspecto de "eguridai! en el 

trabajo Aubterráneo,debido a que este tipo de obras tienen 

el indice más alto de accidentes dentro de la industria de 

la construcci6n; muchos de los cuales pueden evitarse si se 

conocen la.'l condiciones del medio bajo las cuales trabaja:-­

ran las brigadas,esto únicamente es posible con la ayuda c'e 

un buen e!'ltuC' io geolóeico e' el lue;!ll', que a/I emá"' indicará los 

métodos m?~ convenientes para real.izar la excavación y el -

tiempo máximo que debe tr'3llscurrir entre éE>ta :r la coloca-­

ci6n del revestimiento primario. 

rro menos importante es la correcta direcci6n de dichos 

trabajos por los ingenieros o personal técnico encargado de 

la obra,y la creación de un reglamento de seguridad en fun­

ción del proceso const:n.ictivo,que para el caso del túnel La 

Venta observará los siguientes puntos: 

Creación de un comit6 ejecutivo de seguridad. 

Inetrucci6n sobre seguridad a trabajad.ores para la preve!! 

ción de accidentes. 

TJisposicionee generales en cuanto a la f'orma de actuar y 

comportarse en los frentes de trabajo. 

Normas con respecto al equipo de protecci6n 

Condiciones que deben mantenerse dentro de las instol.a-­

ciones. 

Condiciones en que debe mantenerse la maquinaria en gene-
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ral.. 

Conniciones i!e ventilación ri.ne i!eben mantenerse a lo lar­

go del túnel. 

Condiciones en que debe mantenerse la iluminación dentro 

i!el túnel. 

- .i;ouipo con-:ra incendio. 

- Disposiciones en cuanto al uso,trqns9orte y 9lmacenamien-

to de los explosivos. 

- Final.mente,las ~isposiciones concernientes a los servi~ 

cios médicos. 
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Se podría decir que ha..'lta f'inales de la ñécada de los 

50's,el único medio ñel que se nisponía para la planeaci6n, 

progremaci6n y control de los procesos productivos era el -

di?grama de barrEiS o Gantt,pero que desgraciadAmente tiene 

ciertos inconvenientes que se pueden resumir en: 

a) No poder detenninar las actividades criticas. 

b) l'f:ezclar lEI eteps de planeación con la de programación. 

l?er-:,que debido a !"U utilidad como representaci6n ile una 

f'orma objetiva ~e los progrrun9!'l obteniilos por los métodos -

de la rute crítica (CPM) y P.o!RT se sigue hF.Jcienc"o uso de 

ella en la actualidad.nichos métodos tienen las siguientes 

características: 

a) Consideración separi>ñ a de la pleneaci6n y proerR!llaci6n. 

b) nescompoE<ición de la planeB.ción en nos f'ases ,que son: 

actividades componentes y se~uencia de ejecución de las 

a~tividades componentes. 

c) ~epresentación de un plan mediante una gráfica de ne-­

chas. 
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d) Para el t!létodo P3R1',consideraci6n ele l.a duración de una 

actividad como variable aleatoria,y estimaci6n de tres -

dura.ciones para cada activil'!ad:opti.mista,más probable y 

pesimista. 

e) Análisis de la forma en como sumenta el. costo de una ac­

ti ;id ad S.: reducir ITTl duraci6n. 

f) AnáliE<is de los recursos requeridos :para cada duraci6n -

:posible t'le cacla é'.Ctividad. 

g) Uso rie los ::iétoños ele proerama.ci6n lineal, 

h) ?'3I'l3 el método P3RT,uso ele métoño!O' eiota<'lísticos. 

Pero pare. porier real.izar un buen progr?.ma ae un proce­

so ?rocluctivo no es ,.uficiente con el conocer y manejar el 

~¡,: o el P.::3T,máxime como en é!"te caso que es la com1truc­

ci6n de un túnel carretero,en el nue se pueden presentar 

conc' iciones imprevistas ~n la eeoloe;i?- c1el h1e;Rr oue obli­

gen a una reprogremaci6n con,.tante de laE actividañes,para 

lo cual es im~·,ortRnte la experiencia y a-npl.ios conoci::1ien-­

tos en ce.da una "e la.q fase!! en cuestión; conocer l.os ::.4-­

to<'os p·osibles para real.izar el proceso c'e a.cuerdo con los 

recursos disponibles; tener en cuenta el tiempo exigido 

par'< la te..n:iinaci6n del proceso; y las conr'iciones ::imbien-­

tales en que va a real.izarse el proceso. 

LE!s principales ver.tajas '1Ue se obtienen de un progra­

ma bien rea1izat'lo son l.as ~iguientee: 

a) Conocer la.<> activiil?.r°lel" críticas,y por lo tanto,l.a ~ura­

ci6n t~tal. t'lel proceso en .ueet16n. 
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b) conocer las holguras del resto de las actividades. 

c) Conocer las fechas de inicio y termin~ci6n de todas las 

actividades,con la consecuente programaci6n de los recut:, 

sos requeridos. 

l'!) Permite conocer la :fecha de terminaci6n oás probable l'!e 

la obra. 

e) ..::S un punto de comparaci6n en :forma continua de la eje­

cuci6n de lo real contra lo te6rico,permitiendo de esta 

forma tomar las medidas de correcci6n. 

f') Puede !'!ervir como inf'ormaci6n estañístic:.;i.s para f'utura.s 

referencias o para ajustes del mismo progrema. 

Pero como no es el objeto de este trabajo extenderse -

tanto en lo referente a program3ci6n debido a la amplitud -

de este tema,unicamente se mencionarán los pasos que se de­

ben see;uir para el CJ?l11 que es el. de más uso en la program~ 

ci6n para la con..citrucción de túneles • 

.;¡;:¡_ primer paeo es eleborer una lista de todas l~s r-i.cta,. 

vidades que constituyen el proceso,en Re¡;uida se construye 

una tabl.a de !'!ecuencias 11ue será de utilidad para la crea.­

ci6n de un ple.n,el cual se representará por medio del dia­

erama de flechas que indicará el. orden en 11ue se ejecutar~n 

las actividades. 

A continuaci6n ee determin::i. la duración ñe cada acti­

vidad y se analiza la variación ~el costo al. modificar 

4sta,eetimando además los recursos que se re11uieren para -

cada una ñe laa actividadee en todo el proceso. 
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Por i."ü.timo,se resuelve el c'liagrama de fiechBs con !'!UB 

respectivas duraciones,en la forma nue indica el CR.1,obte­

niendo con esto la programación de la~ activid~des del pro­

ceso,es conveniente elaborar varios proeramas con diferen­

tes nuraciones,principalmente con la limite y la normal., 

hasta obtene:- el costo mínimo ,!?ara una durac'.6n también mí-

nima. 

Como ya se mencion6,el programa obtenido tendrá que ir 

sufriendo modificaciones en la etap."I de ejecución,debido a 

una serie de variables a1 ea.torias que resul taria poco prác­

tico tratar de estimar,como son la~ entregas atrasadas de -

cierto recurso,,,,etc, 

Tomsnrlo en cuenta el largo proceso nue ·implica la re::i­

lizaci6n de un buen proerama,y los ajustes aue reauerirá 

(y como herremienta de control de todo el proceso) hacen 

aconsejable que su reaJ.izaci6n,con las ventajas económicas 

que ello implica,sea auxiliada con el uso de las computa--

dora.a • 

.:ilzl la fig. No,27 se muestra ya vaciado en un di~rama 

de barras,el resultado obtenido de la programqci6n por el 

.'ll~toa.o CFM ,,ue re el izó 1 e Compa.."lia con.o~ tructora t>8IN, s. A. -

D~ c.v. que es la encargada de la obra,y en el cual se pue­

i!en ar.ireciar lAB actividades de primer orden,el ir-,orte(+) 

(+)~ i:nporte !:>ret<entado ya ha sic'o ajustado por me~io 
la9 escalatoria8 correspon~ientes.(ne . .\gasto de '85 
Abril ~e '86 y que re!"Ult6 de 48,25~}. 

de 
a -
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que im¡ilica su elaboraci6n y !!U duraci6n ya ajusta"º a un -

calendario. 

t:n la fie. No. 28 aparece otra forma ñe representar el 

;:irograma de obra nue eR muy utilizado en túnelee,en el r¡ue 

se muet'!tra la variaci6n "el av¡ince de las actividades más 

import2ntes del proceso en el tr:anscurso del tiempo,y de 

los cadenamientos en los cuer:ios iznuierdo y derecho del 

túnel La Venta. 
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v.2 ANALISIS DE COSTOS nB LA OBRA. 

ai la actualidarl se está trabajando por el oátodo de -

precios unitarios por ser el máa completo,racional y el oue 

reune laq condiciones más favorables tanto para la parte 

contratista ::omo para el contratante. 

~~ precio unit!U'iO se puerle definir como el ~edio por 

el cual. el contratista cobra al contratante el valor del 

trabajo realizado,en el curu. ~e recuperan los gastos y se -

obtiene la utilidad corresponéliente. 

ne lo dicho en el párrafo anterior se deduce aue son 

tres los elementos que componen al precio unitario. 

- Los gastos directos. 

Los ~a.qtos indirectos. 

La utilidad. 

Gastos. 

;\hora bien,para el 't11nel La Venta se RnRliza.:-on seten­

ta y Riete conceptos,cuyos prec~os unitarios y ca:itidad es­

timada se pre'1entan al final. de este subcap!tulo,y que co­

rres9onrl en ~ los efectuados en el mes de .\gosto de 1985 

pora la pf:IZ'ticipaci6n al concurso que llevó a cabo la SCT ; 

y <me por la extensi6n tan amplia que abarcaría el desarro­

llarlos en el presente trabajo,sólo se tocará uno a manera 

de ejemplo,y nue es el sie;uiente: 

excavación en la secc16n media superior con empleo rle expl.2, 

si vos.-
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La selecci6n de tal concepto,se debe a las diversas 

actividades que intervienen en su realiz8ci6n, 

Como ya se mencion6,el a."lálisis de costos se c:'lebe efe~ 

tuar en la etapa de 9roe;ramaci6n,cua."ldo se bul'lca la c:'lura-­

ci5n 6ptima .::iara la actividad en cuestión, 

Otro .::iunto que es importante tener peresente es que el 

a."lálisis a desarrollar "'erá •micamente el (le costos direc­

tos ya r¡ue los col'<tos indirectos :r la utiliñad depenc:'len de 

l"'..!" contliciones en la." ·•Ue trabaja la empresa (organización 

ñirección técnica,admini!'!tración,,,,~tc), 

?or Último ,se '1Uiere acl;.rar r.ue el 9náJ.iRiE' anuí ela­

bor,;.oo ¡irvbable:nente r1 ifiera un poco con el preRentado en -

el concurs·:>,debido a "ue la estimnción en los rendir!lientos 

(y por lo t'3.llto en l:;i!'! .'!uraciones) son oi:f"erentes,co:no re­

sulto.Ce t~~oién de los factores de eficiencia asignados en 

cae"'·\ caso, 

31. di.g,grama de be.rrenaci6n definitivo tiene que aeter­

minsrse en el frente de trabajo de ~cuerdo a la~ conñicio~ 

nes que áste presente,pero para est~~ar el precio unitnrio 

de la excavación con empleo de ex9losivos,es necesario apo­

yarse en experiencias r¡ue se encuentren ya eraficadas,como 

se podr! ver en el desarrollo d~l análisis. 

f--14.40m--i 

T 
7.20m 

.L 
AREA CE LA SECCION ' 81. 43 ,.2. 
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AREA DE LA SECCION 

}·or :neñio r'e 19. fig. No. 31 se obtiene un con=o 

'lproxim<;il'I o de O. 300 Kg/m3• 
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¡l•Cullo de barreno quomod~ 
B•Olro tipo do cufto 

60 80 

AREA DE LA 

IDO 

SECCION 

i..--~ 

120 140 

160 m2 

Optanr!o por U."la cu.°ta en "V" se puea e tener un Avance 

rle 5.50 m ,,~to es ~ólo ~1 el material excavaao lo per:nite. 

ne lo ~"l.terior 7 toman~o un avance erectivo r'el 90~ 



se tiené nue el volumen excavado ~er9: 

Vol= 5,50 m xo,90 X 81.43 m
2 = 403 m3/cicio. 

Resumen de d atoe: 

Area de la mitad de la sección 

Número de barrenos = 108. 

Coeficiente de barrent'lci6n = l,JO 

81.43 
2 

m • 

m/m3• 

º·ªºº 
... ' 

Coeficiente <.'le ex::ilosivos = Kg/m-. 

Profunc'l id ad <.'le barrenaci6n = 5. 50 m, 

Avance ~e<.'lio por ciclo= 4.?5 m. 

'/olu:nen exc<;ivado por ciclo = 403 m3 • 

Obtenci6n del ciclo de trab~jo: 

105 

T = l.25((G/b)(0,16 + 0~03 G/H) + G (O.ó9 + 0.01 G/N') + 

20 + 4.01 ti + GXJ.00/Bv + t 2 + t
3 

) , 

t t
3 

+ G (0,44 + 0,01 G/N)+ 24 + l, 55 N, 

Donde: 

T = tiempo total de barrenaci6n,carBa y tronarla, en minutos, 

G longitud tot:ü barrena.da, en metros. 

b = longitud de las berres del e~uipo de barrenaci6n,en me­

tros, 

N "' número total de barrenos en el frente, 

Bv = velocidad de penetración ñe las brocas,lo que ec¡uiva-­

le a conaider~ rendimientos ñe perfor8c:...Sn, en cm/min, 

t2 = tiempo empleado en lA. insta1aci6n y retiro del equipo 
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de barrenRci6n,en minutos. 

t 3 = tiem90 err:pleedo en l.a in.stal.aci6n y; retiro ael. equipo 

antes y después ñe l.a carga de explosivos, en minutos. 

t tiempo de la carga y tronaño del frente,en minutos. 

T1etermin0ci611 ñe l.aa variabl.es: 

G 5.50 

b J.. 60 

N = 108 

Bv 

t_ 
" 

t3 

<i 
o 

"' ª 

30 

450 

175 

1400 

1200 

1000 

~ 800 

m X l.08 

m. 

barrenos. 

cm/ll:in. 

min. 

ruin. 

l 

1 

1 
' 

'-
¡ 

a: 
o 
Cl. 

"' o .... 
:::> 

600 

z 400 
:i 

200 

o 

1,/ 
l.,...--" 

-,? 

barrenos =. 594 m. 

(ver :fig. No. 

(ver fig. No. 
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FIGURA.33. 
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FIGURA.34. AREA DE LA SECCION (m2) 

T = l. 25 (594/1,60)(0,16 + 0,08(594/108)) + 594 (0,69 + 

0.01(594/108)) + 20 + 4,01(108) + 594 X 100/30 

+ 450 + 175 ). 

T = 1.25 ( 223 + 443 + 20 + 433.08 + 1980 i· 450 + l.75 ), 

T = 3,724 min-hombre. 

t = 175 + 594 (0.44 + 0.01(594/108)) + 24 + 1.55(108). 

t = 175 + 294 + 24 + 167 • 
t = 6€-0 min-hombre, 

Apoyandose '?n le fig, No, 35 se puede estimar la fuer­

za de trabajo en t'unción C!el área de la sección por exca--

var, 
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AREA DE LA SECCION 

FIGURA.35. 
Fuerza total de rrobajodor11 por trente en 3 turnos de 8 hrs. 

Lo que resulte 20 trabejaélores para un turno de 8 hr!':. 

tiempo de barrenaci6n • J,724 - 660: 3,064 min-hombre; 
t 3 ,064 :nin-hombre 51, 07 hr-hombre. 

"b = 60 min/hr. 

Coneider(Uldo que pueélen trabajar 8 perforistas y un -

(1) Jumbo de barrenaci6n de 2 brazos. 

t 
?l.07 hr-hombre 

"b = 10 = 5.10 hr. 

Curu.'lrilla de trabajo: 



- Pe6n = 2. 

- :\yud ante = 4. 

Poblador = J. 

- Cabo = l. 
3obrestante l. 

Pe:-f'oriste'" 3. 

Op. de Jumbo de barrenaci6n = l. 
Compre!'lorista = 2. 

- Op. de traxcavo = l. 

Con lo que se puede determinar t. 

t 660 min-hombre 
3 

220 min. 

t = 3.67 hr. 

Consider~ndo una eficiencia de 80~,tenemoe: 

t.. 5.10 hr 6 38 hr 
-b = o.so • . . 

t 3.67 hr .. 0•80 .. 4.60 hr. 

Cor. lo que !'le puede determinar el ciclo ele trabajo: 

- Trazo y acomodo 

3arrenaci6n 

Sopleteo 

Carga :¡ tronado 

Ventilaci6n 

,. 0.20 hr 

.. 6.38 hr 

.. 0.20 hr 

.. 4.60 hr 

0.50 hr 
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- :tezaga (ver e. continuación) 

TOTAL 

3,26 hr 

15.14 hr. 

Lo que equivale a 2 ciclos c.'le 8 llr. 

=:stimaci6n ñel tiempo !!e rezaga: 

Equipo: 

- l carg>3.dOr 977-L C.:\.T. 

- Cemiones ~-600, 

'Datos: 

- CA.pacidad del cargañor 

- Capacidad del camión = 
- Volumen en banco = 403 

- ~actor de abun~amiento-= l.67 

- Volumen suelto = 403 m3 X 1.67 = 673 m3• 

Ciclo del careador 

- Tiempo de carga "' 0.20 :n.in 

- Tie:npo de m¡miobra = O. 22 min 

- 'l'je:npo de viaje = 0.10 min 

- Tiempo de de~carga = 0,07 min 

TOTAL = O, 59 min 

que se puede aproxi.Jnar a O, 60 min. 

110 

Considerando un 83~ de eticiencia,se afecta el volumen del 

cucharón por 0,90 • 

Volumen del cucharón= 3.0 yd 3 X 0.9 .. 2.7 yd 3• 
3 3 Volumen del cucharón"' 2.7 yd X 0~7645 z 2.06 m • 

!fo. de cicloe del careaclor ,. ~ 3 = 2.91 ~ J ciclos. 
2.06 m 

Tiempo de llanai'o del camión• 0,60 min X 3 cicloe • 1.8 min 
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673 m3 
Tiempo de rezaga= X 1.8 min = 196 min. 

6.18 m3 

Tiempo de rezaga = 3.26 hr. 

Con lo anter: Jr se completa el tiempo para e'. ciclo de tra­

be.jo, con el cual se po<'lrá celcuJ.ar el costo de la mano ele -

obra y de la manuinaria,pero antes se .istimará el ele aca-­

rreo al l~ F.m y K:ns subsecuentes. 

~.carreo a l Km c'e distancia: 

TiP.:npo lle carea = l. 8 min. 

Ti~m~o de descarga = 0.2 min. 

Maniobras = 1.0 min. 

Tiempo <'le recorrido 

TOTAL 

5 min. 

8 min. 

C d lKm o 
arga o "' 20 Km/hr "" .OSO hr = 3 min. 

Vacío = ~ = 0.033 hr = 2 m:in. 
30 Km/hr 

Costo por m3 a l Km de diRtancia. 

Costo horario del camión P-600 = 3 3,682.84 H-M. 

S 3.682,84 X 8 lin = S 81 • 43/m3/l~ Km. 
6 m3 X: 60 min 

• 



, 
Acarreo Kms subsecuentes: 

Cargaf!o 2....fil!!_ 
20 Km/hr 

0.25 hr 15 min. 

5 Km 
30 Kin/hr 

Vacío 0.16 hr = 10 min. 

Tiempo i!e carga = 1.8 min. 

Tiempo i!e descarga = o. 2 min. 

Maniobr'3.s = 1 min. 

Tiempo f'le recorrido 2:¡ min. 

TOTAL 28 min. 

Costo ~ar m3 para Kms subsecuentes. 

¡; 3,682.8<1. ;e 28 min 1 286• 44/m3 

6 m3 X 60 min 

S 286.44/m3 - $ 81.43/m3 3 
4 Km = $ 51.25/m /Kins subsecuentes. 

lJ.2 

Con todos los datos ya recabadoe,se procede al. c~cu1o 

de 1naterial.es,mano de obra,equipo y herr-ienta que consti­

tuyen el costo f!irecto. 

~!AT.r;RIALt:S: 

Dinamita. o.aoo Kg/m3 

1_ 108 barrenos. 0 • 268Vm) ~stOp.Ln = "' 
403 m3 

4.95 m X 108 barrenos X 1.03 (flesuerdicio) 
Primacord .. -- - -

403 m3 
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ll.3 

Prim'1COrd = l. 36 ml/m3 • 

. Uambre conductor= 0.3 X 1.36 ml/m3 = 0.409 m1/m3 • 

;;:]. equipo de barrenaci6n utilizará el material que a -

continuaci6n se presenta con la respectiva vida útil que se 

espera brinden en el materia1 encontrado,oue para este caso 

es andesita. 

- Zanco = 750 m3 de vida útil. 

- Co:ple 500 m3 de vida útil. 

- Barra de extensión 10' X: l 1/4" = 1500 m3 de vida útil. 

- Broca de p 2" .. 180 m3 de vida útil. 

Por lo tanto la cPntidad por m3 equivAl.e a 

- Zanco = 1/750 = 0.00133 

- Cople = 1/500 = 0.00200 

- Barra de extensi6n = l/1500 = 0.00066 

- Broca de p 2" .. l/180 .. 0.00555 

Resumen: 

Material. Uninad. Cantidad. Costo. 

Dinamita Kg o.aoo $ 550.00 

&stop:!n :pza 0.268 s 370.1.10 

Primacord 1111 l.36 ' 98.50 
AlRll\bre Jl8 ml 0.409 s 2a.oo 

Zanr.o pza 0.00133 $36,500.00 

Copla pza 0.00200 $11,500.00 

Barra de ext. pza 0.00066 S64,60o.oo 
Broca de ~ 2" pza 0.00555 $47,000.00 

Inst. perrn0llentes durante la con~trucci6n 4~ 

Total. '"' 

Importe. 

~ 440.00 

$ 99.16 

• 133.96 

• ll..45 

s 48.50 

$ 23.00 

1 42.64 

$ 2~8. :¡Q 

$1,057 .JO 

-1! 421~º 

Sl ,099. 60/m3 
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MANO ne; OBRA 

~egún Ae vi6 anterionnente resultaron ser 2 ciclos de 8 hr. 

- Peón = 2 X $1,962.00 X 2 ciclos = 
- Ayud•mte 4 X $2,295,00 X 2 ciclos 

- Poblf!.dor = 3 X $3,825.00 X 2 ciclos 

- Cabo = 1 X $3 ,060.00 X 2 ciclos 

- Sobrestante l X $3 ,825. 00 X 2 ciclos 

- Perforistas 8 ~ ~2,754.00 X 2 ciclos = 
- Op. Jumbo = 1 X ~4,895.00 X 2 ciclos = 
- Compresorista = 2 X S2,295,00 X: 2 ciclos 

- o,. traxcavo = 1 X :f3 ,825. 00 X 2 ciclos = 

]133,612.00 

403 m3 = ... 331. 54/m3 

Inst. permanentes durf!nte la construcci6n 4~ 

Lo que da un tota1 "' $ 344.80/m3 • 

MAQUINARIA 

Maquinaria activa.-

- Perfor<>dora neumática manual. 

$ 7,848,00 

~ 18,360,00 

:¡) 22,950.00 

1t 6,120.00 

~ 7, 650,00 

$ 44,064.00 

~ 9,790,00 

.$ 9,180.00 

i 11620.00 

$133, 612.00 

$ 13. 26 

6 • .38 hr X: 8 X :¡249. 96/hr = $ 12, 758.00 

- Jumbo de barrene.ci6n Atl!IS' Copeo (2 bra.zos). 

6.38 hr X l X $15,441.91/hr"' S 98,519.38 

- Compresor !!e 600 p.c,m, 

6. 58 hr X 2 X $5 ,008. 41/hr 

- C':arge.dor 977-L CAT. 

3. 26 hr X l X 89 ,061,02/hr '"' 

$ 65,910.86 

$ 29, 538. 93 



Mariuinaria inactiva.-

- Perforadora neumátil:a manual..(++) 

9. 62 hr X 8 X S249. 96/hr = 
- Jwnbo de berrenación Atlas Copeo (2 brazos). 

9.62 hr X l X $14,999.97/hr = 
Compresor ··e 600 p. c,m. 

9.42 hr X 2 X S3,449.97/hr 

- Cargador 977-L CAT. 

12. 72 hr X l 7{ $í, 699. 97/hr 

$533.358.78 

403 m3 

Acarreos.-

!.~ Km = ; 81. 43/m3 • 
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a 19,236. 93 

$144,300 .oo 

$ 64,997.44 

$ 98,097. 62 

$533,358.78 

Kms subsecuentes = S 51,25/m3 X 4 Km $ 205.00/m3 

$ 286.43/m3 

ftla.quinari.a = .U,323.47/m3 + $286.43/m3 = 

InAt. permanentes dursnte la construcción 4~ 

Total .. 

S l,609.90/m3 

$ 6it. 40/:!13 

'' 
1.,674.30/m

3 

(++):E::l. costo horario inactivo de la perforadora neumáti.ca -
manual se considera ieual. que el costo horario activo en 
este caso,debiilo a '1Ue los cargoe por opera.ci6n se incl.uye 
en la parte correApondiente a mant de obra,y los cargos por 
consumo '1Ue serían las brocas,coples, ••• etc.,se han consi-­
der::ido ya en la parte correspondiente a material.e ... 

ál este tipn de obras en que son pocos loe trentes de -
atar¡ue se tiene mucha ma'1uinaria inactiva,por lo aue el co~ 
to de operación tiene r¡ue incluirse en la mano de obra del 
ciclo anal.izqdo para la activiiled "x". 



HERR..'\MI F.!NTA 

3~~ de rnano de obra "' 

Inst, per:nflllentes ñurante la construcción 4¡.; 

Tota1 

CO~TO TIIR~CTO TOTAL .) 3 ,129, 45/m3 

I11DIR3C'ro5 23. 35:·~ $ 887~20/m3 

'IDi·lA . 4,0l.6. 65/m3 
.~ 

UTILITlAD 8~ $ 321..33/~3 
C:·..RGO ~ 1.'1I CIONAL:35 l.% l3 40,16¿m3 

PR~CIO UNITARIO l) 4,3n1 l.4/m3• 

116 

~ 10.34/m3 • 

S 0.411m3• 

S 10, 75/m3 • 

A continuaci6n se presenta el. :r>resupuesto de la obra -

con los precios unit'll"iOs analizados en el mes de Agosto de 

1935,y r¡ue ñ.eberán irse actualizando por medio de la e!'lca-­

latoria corre!'!pondiente a ls fecha en que se realicen las -

rliversas activi~ades. 
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PRii:SUFU~STO. 

No. CONC~'l'O. 

'lUN.::L~: 

Ol .:::Xcave.ción en sección media ~uperior empl.eando medios 

mecánicos. 

02 =:xcsvaci6n en secci6n media superior empl.eando explo­

!!ivos. 

03 ~cavaci6n en secci6n latera1 superior empl.eanao me­

dios mecánicos. 

04 .:::Xcaveci6n en secci6n l.ateral. superior emplean/lo ex­

plosivos. 

05 .:::Xcaveci6n en secci6n media central superior emplean­

do medios mecánicos. 

06 :C:Xcavaci6n en Recci6n media central E1Uperior emplean­

do explosivos. 

07 .:::xcavaci6n por banqueo (sec. l y 3 ) empl.eando medios 

mecánicos. 

08 ::Xcaveci.Sn por banqueo (sec. l y 3 ) empl.eando explo­

sivos. 

09 .:::Xcavaci6n por banqueo (eec. 2 ) empl.eando medios ma­

clínicol!I. 

10 ii:xcaveci6n por benqueo (sec. 2 ) empleen~o explosivos. 

ll acavaci6n en galeria de comunicación empleando medios 

mecánicos. 

12 &xcavación en gal.aria de comunicaci6n empleanao expl.o­

sivos. 

13 ::Xcavaci6n a cielo abierto para túnel. falso portal. 

Oeste. 
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PRES U PUESTO. 

No. UNIDAD. crnTIDAD. P. U. IMl'O R Tli:. 

IDNJ::LES: 

Ol. m3 16,l.40.00 $ 4,116.91 s 66' 446. 927. 40 

02 m3 6,920.00 8 4,474.07 $ 30'960,564.40 

03 m3 21,810.00 ~ 9,283.12 S202'464,847.00 

04 m3 9,350.00 s 5,l.94.02 s 48'564,087.00 

05 in3 1,599.00 $10 ,281.08 ~ 16'439,446. 92 

06 m3 . ~· 4,020.00 $ 5,225.88 $ 21'008,037.60 

: 

07 m3 20,030.00 s 4,936.73 s 98. 882, 701. 90 

os m3 8,580.00 $ 2,771.72 $ 23'781,357.60 

09 m3 17,170.00 $ 4,931.12 s 84 1 667,330.40 

l.0 m3 7,360.00 $ 2,829.56 $ 20 •825, 561. 60 

11 m3 210 .oo $12,140.00 $ 2, 549, 404. 20 

12 m3 90.00 $.1.4,014.00 $ 1 1 261,.343. 70 

13 m3 18,720.00 $ 830.75 $ 15'551,640.00 
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No. CONC§'!O. 

14 ~cavaci6n a cielo abierto en portal Este. 

15 ..:::Xcavación en remoci~n de derrumbes ocurridos por cau­

sas no imputab1es al contratista. 

16 Relleno le cúpUl.as o domos existentes o que se produ~ 

cen durante l.a construcci6n por causas no :Imputables -

al. contratista. 

17 Rel.l.eno con material compactabl.e en el tdnel falso, 

100~ de compactación. 

18 Relleno con material compactable en el. túnel fal.Ro, 

95% de compactaci6n. 

l.9 

20 

21 

22 

Anclas de fricción de 25 mm (l") y 5 m 

Ancl.ae de tensión ele 25 mm (l") y 6 m 

Travesaños de acero de l" p T 2.20 m 

Per:forRci6~ con barrenos de 76 mm (3"). 

de longitud. 

de lor.g:i tud. 

de J.ongitud. 

23 Inyección del material. con l.echada de cemento,arena :r 
agua en proporciones vari

0

ablee según proyecto. 

24 Concreto hidráulico de f'c = 250 Kg/cm2 en revestimisE_ 

to de bóveda para túnel. falso. 

25 Concreto hidrául.ico de f'c "' 250 Kg/cm2 en zapatas de 

sección tipo 2. 

26 Concreto hidrául.ico de f'c "" 250 Jrg/cm2 en zapatas del. 

túnel falso. 

27 Concreto hidráu1ico de f''c ,. 250 Jrg/cm 2 
en porta1es 

segdn proyecto. 

28 Concreto hiJrául.ico de f'c • 150 Kg/cm 2 
en banquetas -

y guarniciones. 
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No. UNIDAD. CANTIDAD. P. U. IMPORTE. 

14 m3 ;i.20,270.00 $ 330.75 :S 99•914,302. 50 

15 m3 1,500.00 s 5,649.01 $ 8'473 ,515.00 

16 
m3. 

1.,800.00 $17. 950. 86 s 32 • 311, 548.oo 
-·.~ ... ;, ..... :__. 

17 m3 2,750.00 s 2,260.17 $ 6 '215. 467 .)30 

18 m3 590.00 s 2,1.22.96 $ 1'252.546. 40 

19 pza 6,220.00 $13,489.11 $ 83°902,264.20 

20 pza 6,800.00 Sl.5,265.17 $103 '803 ,J.56. 00 

21. pza 23 ,J.80,00 $ 1.,321.02 $ 30 1 621. ,243. 60 

22 ml 6,370.00 ' 2,632.24 $ 16 '767 ,368. 80 

23 m3 3,570.00 $1.7,295.17 s 61.'743,756.90 

211 m3 200.00 $44,029.37 s 8. 80 5. 87 4. 00 

25 m3 l.,890.00 122,236.58 s 42 •027 ,1.36. 20 

26 m3 ao.oo S31,746.07 s 2'539,685.60 

27 m3 950,00 831,013.78 s 29'463,091.00 

28 m3 l.,030.00 '19,778.38 $ 20. 371. 731. 40 



121 

No. CONCEPID. 

29 Concreto hidráulico l.anzado de f'c = 200 Kg/cm
2 

en 

30 

31 

32 

33 

ademe. 

Concreto hidráulico lanzado de f'c 

costillas. 

200 Kg/ c:n 2 
en 

Concreto hidrául.ico de f 'c 

to de el.ave y pared.es. 

Concreto hidrául.ico de f 'c 

da ( secciones l y 3 ). 

Concreto hidrául.ico de f'c 

250 Kg/cm2 en revestimie;i 

250 Kg/cm2 en contrabóve-

2 250 Kg/cm en revestimie!l 

to de galería de comunicación. 

34 Varilla corrugaila fy 4,200 Kg/crn2 número 3 :;:~a con-· 

creta lanzado. 

35 Varill.a corrngada fy = 4,200 Kg/crn
2 

número 3 para con­

cre.to J.anzailo como e!'ltribos (costill.as). 

36 Varill.a corrugada fy = 4 1 200 Kg/crn
2 número 6 (costi­

l.l.as) • 

37 Varill9. corrugada fy 

l1as). 

4 1 200 Kg/cm2 número 4 (costi--

38 Varil.la corrugada fy = 4,200 K.g/cm.2 ndmero 8 :para por­

tales y tWiel fal.so. 

39 Varilla corrugada fy "" 4,200 K&/cm2 mímero 6 para por-

40 

tales y túnel falso. 

Varill.a corrugada fy 

tales y túnel falso. 

4,200 Kg/cm.
2 ndmero 4 :para por-

41 Malla metáJ.•.ca eJ.ectroeoldada de 4.2 mm X 10 e: X 10 

cm. 
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No, UNIDAD. CANTIDAD. P. U, IMPORT;:;. 

29 m3 4,930.00 $47,466.89 ~234 •011, 767. 7(: 

30 2,960,00 847,466.89 3140. 501, 994, 40 

31 $27 ,259.08 $362. 300' 432. 28 

32 $22,517.67 8113. 489 ,056. 80 

33 190.00 S40,802.64 $ 7'752,501.60 

34 Kg 294,510.00 $ 175.90 $ 51'804,309.00 

35 Kg 45,260.00 s 194.31 $ 8'794,470.60 

.36 Kg 594,200.00 $ 178.78 Sl.06'2.31,076.00 

3'7 Kg io4,170.oo s 182.48 $ 19'008,941.60 

38 Kg 3,670.00 s 484.26 • 1'777,234.20 

39 l{g 33,210.00 $ 350.71 $ 11 '647 ,079,10 

40 Kg 7,770.00 $ 475,02 3 3 '690 ,905. 40 

41 m2 33,200.00 $ 701.07 $ 23 '275. 524. 00 
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No. CONCAPro. 

42 Marcos metálicos de llJ.85 Kg/m para ademe em media -

secci6n !'!Uperior. 

43 Marcos metálicos de llJ.85 Kg/m para al'eme en banco. 

44 Tornapu..1ta de acero de 113.85 Kg/m se~ proyecto. 

45 Rastra metilica C!e 109.24 Kg/m segdn proyecto. 

46 !la.'3tra inferior l placa de 18. 70 Kg/m según proyecto. 

47 Marcos metál.icos IPR ñ e 29, 8 Kg/m para ail <:me en g'll.e-

r!a de comunicaci6n,según proyecto. 

48 'Drenes de penetración de fierro gal.vaniz~o ranurado -

de 50 mm de ¡rf y 4.40 m de longitud en clave y paredes. 

49 nrene8 de penetraci6n de fierro gal.vanizado ranurado -

de 25 :nm de ¡D y 1.00 m de longitud en clave y paredes. 

50 Tubería de PVC flexible de 50 mm de p incluyendo co-­

nexiones ," '1.Ccesorios. 

51 Tubería ele PVC flexible de 100 mm de ¡D incluy'lndo co­

nexiones y accesorios. 

'l'OTAL n¡¡: ro~¡¡:s s 

~CARIAS: 

52 l"orma.ci6n y compactaci6n de terraplenes al. 90" !'leeún -

proyecto. 

53 ?ormación y compactaci6n él e terraplenes al. 95" según -

proyecto. 

54 J.l'ormaci6n y compactaci6n de terraplenes al 100:' según 

proyecto. 

TOTAL DE: TSRRACERIAS • 
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No. UNIDA'D. CANTinAD. P. U. ni.PORTE, 

42 Kg 1'043,280.00 $ 224.83 $234. 560, 642. 40 

43 Kg 430,130.00 s 224.83 s 96'706,127.90 

44 Kg 449,070,00 s 224.83 $100 1 964,408,10 

45 Kg 52,430.00 $ 224,83 s 11'787,836.90 

46 Kg 10, 770.00 $ 224.83 $ 2 '421,419.10 

47 Kg 10 ,oao.oo $ 439,27 s 4'427,841.60 

48 m1 4,090.00 $ 6,190.84 s 25'320,535.60 

49 m1 1,110.00 s 6,109.24 $ 6°781,256. 40 

50 ml 6,290.00 s 2 ,127, 64 s 13 1 382,855.60 

51 rn1 90.00 s 9,935,75 s 894,218.40 

'2 ,845•245,770,00 

52 m3 9,580.00 ' 853,34 s 8•174,997,20 

53 m.3 1,730.00 • 859,54 s 1'487,004.20 

54 m3 2,600.00 • g43,79 • 2. 453 ,854.00 

• 12 '115,855. 40 
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No. CONCEP'ro. 

DRE?íA.J'E: 

55 i!:xcavaci6n para estructuras cual.esquiera que sea su 

clas:i.ficaci6n y profun<'idad. 

56 Concreto hi~ráulico i'!e f'~c a 100 Kg/cm
2 

en cuneta la-­

teral. en el interior i'!el túnel. 

57 

58 

'!U.hería de concreto reforzado f'c 

cm de diámetro. 

'!U.hería de concreto reforzado f 'c 

cm de diámetro. 

59 Registros,aeeún proyecto. 

60 Pozos de visita,segÚn proyecto. 

280 Kg/cm
2 

de 45 

280 Kg/cm
2 

de 60 

61 Colai'era.~ de tormenta,según proyecto. 

62 .C:Xcavaci6n de los subi'!renea en zanja a cual.quier pro--

f'u.."'lc'l:i.daa cu!ll<:.uiere que sea su clasificación. 

63 Material de filtro,segÚn proyecto. 

64 Tubo perforado ae 60 cm de c'liámetro,segÚn proyecto. 

65 Lavadero ae concreto hidrmuico de f'c ~ 100 Kg/cm2 

con agregado de 3/ 4" como máximo. 

TO TAL !lE 'OR:;NA.J'E a 

PA VD!ANTACION: 

66 Sub-base compactada al 100~ del banco núm l. ubicado 

a 5,200 m a la derecha del Km 19+000 de la actual. ca-­

rretera MeSxico-'l'oluca. 

67 Base compactada al 100~ del banco núm l. ubicedo a 5,200 

m a 1a derE ::ha llel Km 19+000 de la actual carretera 

M ~xico- 'l'oluca. 

68 Material. asfál. tico FM-1 en riego de impregnación. 
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No. UNIDAD. CANTIDAD. P. U. IMPORTE. 

D&ilNAJ:.i:; 

55 m3 1,200.00 !$ 2,617.87 '$ .3'141,444.00 

56 m3 40.00 822,450.00 s 898 ,ooo ,(1() 

57 ml 960,00 n1,133,71 $ 10. 688,361. 60 

58 ml 340.00 l}.12. 513. 91 s 4 '254. 729. 40 

59 pza 20.00 $99,222,26 $ l '984,445. 20 

60 pza 22.00 $290 ,339.08 $ 6'387,459.75 

61 pza 2 ,00$2 '7.35,316.00 s 5'470,632.00 

62 m3 2,800.00 $ 2,480. 91 $ 6'946,548.oo 

6.3 m3 2,500.00 $ 3,436.89 s 8. 592 ,225.00 

64 ml 100.00 $ 6,454.02 $ 4' 517 ,814.00 

65 m3 5.00 $38,156.02 $ 190,780.10 

• 5.3 '072, 475.00 

66 m3 2 ,290.00 $ 2,823.13 $ 6 1 464, 967. 70 

67 m3 l,BJo.oo • 2 ,82).l.3 • 5'179,137,90 

68 11: 12 ,900.00 s 44.31 $ 571,599,00 



No. 

69 

70 

71 

72 

AS:f'al.to 

AS:f'alto 

Cemento 

Barrido 
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P'B-3 en riego de li8a. 

Il'R-3 en riego de sello. 

asfáltico No. 6 •. 

l'le la superficie (riego de impr3gnación). 

73 Carpeta de concreto compactado al 95,C ,l'lel. banco· m1m. 

2 ubicado a 3 ,000 m al.a ~erecha de Km 19+000 t'le la -

carretera (actual) ll!áxico-Toluca. 

74 !liego de sello utilizanl'lo material. 3-E del banco núm. 
l ubicado a 5,200 m a la derecha del Km 19+000 de la 

actual carretera M6xico-Tol.uca. 

75 Acarreo de material.es pétreos para pavimentación de -

acuerdo a las especificacionel!I de la s. c. T. (para ba-­

se y sub-baee). 

76 Acarreo di' material pétreo para pavimentación t!e acue;t 

do a lBR eeipecificaciones de la s. c. 'r. (pare. riego t'le 

sello). 

77 Acarreo de concreto a.'lfál. tico elabor~o 'iln planta e!!'­

tacionaria, cuando el volumen l!le deteniine en la capa -

construida,partiendo del volumen compactat'lo rel!Ul.tante 

l'lel eApesor y 1811 secciones trAIU1Ve~ales de proyecto. 

1t>TA.L DB PAVDlENTACIOlf • 

SUMA 

IVA 15" 

• 
• 



No. UNIDAD. CA.Ni'ITIA.D. 

69 l.t 4,600.00 

70 l.t 11,000.00 

71 Kg 115,000.00 

72 Ha 2.00 

13 m3 920.00 

14 m3 90.00 

75 m3-P:m 54,000.00 

76 m3-irm 2 ,400 .oo 

77 m3-xm 10,000.00 

P. U. 

$ 44.31 

s 44.31 

; 36,02 

:i46,453. 44 

$ 8,019.00 

3 5,327.63 

8 64,49 

j 55.15 

3 67.21 

128 

DlPORTE. 

$ 203,826.00 

$ 487 ,410.00 

$ 4'142,300.00 

$ 92,906.88 

$ 7'378,252.80 

s 479,486.70 

s 3 '482 ,460.00 

$ 133,800.00 

! 6:z2 1100.oo 

• 29'275,436.00 

$2 ,939•709, 538.oo 

1 440'956,430.00 

IJ,380'665,969.00 
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ANEXOS, 
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SECCION TIPO 

p 
12.80 . 

•. 51·: 
. " 

SECCION 

i-------..:c- H0----+----7.40-----1 

,,14.80 

SECCK>N PROPUESTA 1 

CUERPO IZQUIERDO 7+640 - 7t680 

7+710 - 7+810 

7+900- 7<t930 

CUERPO DERECHO 7 •660 - 7 + 720 

7+7SO - 7+830 

7+890 - 1 ... 94'0 

AREA TOTAL (EXC.) 

ESPESOR CONCRETO LANZADO 

PERIMETRO EXTERIOR 

PERIWETRO INTERIOR (ESP. 0.75 m) 

ESPESOR CONCRETO COLADO IN SITU 

VARILLA No.4 (1/2"} POR mi 

VAFHLLA No.6 {3/4") POR mi 

SECCtON PROPUESTA 1 

CUERPO IZQUIERDO 7+591 - 7+640 

CUERPO DERECHO r .. sss-7+640 

AREA TOTAL (EXC.) 

PERllifETRO EXTERIOR 

PERINETRO INTERIOR (ESP. 0.9!5m.) 

ESPESOR CONCRETO LANZADO 

40.0m. 

ICO.Om. 

30.0m. 

60.0m. 

80.0m. 

60.0m. 

TOTA Le 370.0m . 

148.B m2 

0.15m. 

43.52m. 

34.71 m. 

0.60m. 

204 KO. 
593 Kg. 

49.0m. 

44.0m. 

TOTAL = 93,0m. 

1!5B.97m'1. 

44.94m. 

34.71m. 

0,1!5 m. 

ESPESOR CONCRETO COLADO IN SITU o.eom. 

VARJU..:.. NG.4 (1/2.'") POR mi 104 1<9. 

VARILLA No.6 (3/4'") POR mi 2341<Q. 

VARILU No.e ( 1"> POR mi 239 l<g. 

SECCION TIPO 2 

p 
... t 
lr-o.ea 

1-•.oo+--ú; :::-: ... •~H-1.Gj 
:·J -··. 0.5 

1--------14.40----------1 

TUNEL 
::¡ 

· ... i 

·¡ 
1 

' 
FALSO 

T 
3,00 

!~~5 

SECCION PROPUESTA 

CUERPO IZQUIERDO 7+680-7t7t0 

7+810 -7•900 

CUERPO DERECHO 7+640-7+660 

7+720-T+T!ia 

7+830-71880 

AREA TOTAL (EXC.) 

PEfflMETRO EXTERIOR (CURVA) 

ESPESOR CONCRETO LANZADO 

SO.Cm. 

40.0m. 

20,0m. 

30.0m. 

50.0m. 

TOTAL • 220 ,Om. 

139.73 m2 

31.94 m. 

0.15 m. 

ESPESOR CONCRETO COLADO Uf StTU 0.60m. 

VARILLA No. 3 (3/8'') POR mi 

VARILLA No. 4 (1/211
) POR mi 

VARILLA No. 6 (3/411
) POR mi 

10 Ko. 

184 K9. 

53!5 Ko. 

SECCION PROPUESTA 1 

CUERPO IZQUIERDO 7.,595. Tt591 6.0m. 

7.0m. CUERPO DERECHO 

TOTAL 13.0m, 

AREA TOTAL (EXC.) 142.63 m2 

PERIMETRO EXTERIOR (SIN ZAPAT.lS} 31,12 m, 

ESPESOR 

VARILLA 

VARILLA 

VARILLA 

CONCRETO COLADO IN SITU 0.60m. 

No.4 (112") POR mi 1.81 K9. 

No.6 (314") POR mi 444K;. 

No.e (.1 11
} POR mi 219K11. 

ACOT ACION • m. 

U.N.A.M. E.N.E.P. 
ACATLAN 

TESIS PROFESIONAL 

CONSTRUCCION OE UN TUNEL 
CARRETERO EN EL CAMINO 

MEXICO-TOLUCA,TRAMO 
LA MARQUESA - LA VENTA 

ALFONSO MEO RANO ASAD 

ANEXO No. 4. 
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CONCLUSION. 

La construcci6n de los túneles carreteros ya se ha em­

pezado a real.izar en M~xioo ( e1 túnel La Venta es el eegtl!! 

do en su 'tipo en La República Mexicana el primero se en­

cuentra en Puerto Val.larta ) ,tal hecho, es debido el cam-­

bio que se ha venido gestando en la fo:n11a de analiZar la -

economía de un proyecto carretero, que en el 'pasado se lle­

vaba a cabo tometndo en cuenta principalaente que el costo -

de construccidn f'Uera bajo, sin considerar a fondo el costo 

por conservación y por operación a J. argo plazo ,lo cual era, 

y es justificable, e6l.o cuando e1 volUl!len de tránsito es 

pequeño y une poblados de poca importancia ; pero en la ac­

tualidad existen carreteru como le. Mt§xico-folu.ca,ll!éxioo­

Puebla, o ?tt~xico-Cuerbavaca { por mencionar solo algunas 

que ya rebesan loe 20,000 veh!cuJ.os diarios de promedio 

anual, ai!em&s de tmir ciudades de gran importancia para la 

vida económica d.el país. Lo anterior conduce .a la necesidad 

de considerar el costo por conservaci.dn y operación a largo 

plazo, adem6s de la creacidn de puentee y túneles pAra die­

minuir distancias, pendientes, curvaturas, y awne,.tar la 

veloci!Jad de op;;racidn y seguridad del. c·emino ; mmque para 

ello se tenga que hacer una inversión m~or en la etapa de 

conetruccidn, caso en el que cae el nuevo trazo del. camino 
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Máxico-Toluca, tramo La Marquesa-La Venta, en el que. sur~e 

la necesidad, debido a la topograf!a del :lugar principal­

mente, el atravesar un cerro por medio de un par de túneles 

gemelos cuyo costo por metro lineal en 1985 :f'u~ aproxima­

damente. de $ 5'000,000.00) , con el objeto de al.canzar el -

nivel de rasante y curvatura 6ptimos dete:rnlinados en el pr~ 

yecto i aaemás de los beneficios qua aporta al diaminuir 

costoe sociales y daños a la ecología. 

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que si se optara 

por efectuar un corte en vez de un túnel, se tendrían gran­

des gastos por excavaci6n y movimiento de materiales, habría 

interrupci6n en la !dl.uencia vehicular ( con todos los pro-

'bl.e::ias que ello impl.ica) , y se tendrían que estabilizar 

taludes de hasta 50 metros de al.tura en algunos puntos. 

Tambián resu1ta importante mencionar,que la C"nstruc­
ci6n de un túnel es siempre un problema complejo, t;JUeB su -

realiZaci6n se lleva a cabo en un "medio" en el que la va-­

riacidn de sus características ocurren en el. tiempo y en el 

espacio, creando una interdependencia d'iná:rl.ca entre el di­

seao, construcci6n y geología del lugar, obligando por co~ 

siguiente a no predisef'lar en f'orma rígida una obra de mag­

nitud considerable como es el caso del tlSnel La Venta. 

l"inalmente, se puede agregar que los principales aspe~ 

tos que deben t ... nerse en cuenta en este tipo de obral!!I, son 

los que se resumen a continuaci6nr 

- La selecci6n del programa. d.J exp1oraci6n. 
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- La evaluación de las condiciones del medio en el que se 

piensa realizar la excavación. 

- El cliseño del tdnel, el cual debe ser congruente con los 

recursos disponibles. 

Compatibilidad entre el revestimiento y el mátodo de exc~ 

vaci6n elegido. 

La programación de las actividades a realizar. 
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