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- RADAD DAgorAL
Afineen .

SR. ALFONSO MEDRANO ASAD
Alumno de la carrera de Ingenieria
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Presente,

De acuerdo a su Solicitud presentada con fecha 8 da octubre de
1985, me complace notificarle que esta Coordinacidn tuvo a bien asig
narle el siguiente tema de tesis: "Construccifén de un TOnel Carrete-
ro en el Camino México-Toluca, Tramo la Marquesa-La Venta®”, el cual
se desarrollard como sigue:

- Introduccién.
I.~ General’iades,
II.- Nociones sobre el Disefio de Tdneles.
III.- Estudios Té&cnicos.
IV.- Proceso Constructivo.
V.- Programacién y An&lisis de Costos de la Ohra.
~ Anexos.
-~ Conclusién.
- Bibliograffa.

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing. Rafl
Ibarra Rufz, profesor de esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento ae Lo especifica-
do en la Ley de Profesiones, deberd prestar servicin social durante
un tiempo mfnimo de seis meses como requisito bIsiso para sustentar
examen profesional, as{ como de la disposicidn iz lz Direccidn Gene-
ral "2 Servicios Escolares en el sentido de que se imprima en Lugar
visible de los ejemplares de la tesis, el =itule de. trabajo realiza
do. Esta comunicacién deberd imprimirse en el intarior de la tesis,

Atentamente,
"POR MI RAZA HABLARA E. ESPIRITU"
Acatldn, Edo. de M8x., a 3 de julio de 1937,

- ING. HERHENEGILDO A.RCOS SERRANO
Coordinador del ongz\ama de o

Ingenieria. :
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INTRODUCCION.,

El crecimiento de las ciudades de México y Toluca,y -
por consiguiente de los requerimientos de trénsito que ello
implica,ha obligado a la modernizacidn de la actual carre—-
tera México-Toluca ;3 y haciendo referencia al tramo La Ven=-
ta-La Marquesa,que es la parte que actualmente se encuentra
en conatruccién,se puede decir que congtard de 6 carriles -
“(tres en cada sentidc),de un ttnsl y de un viaducto,ambos ~ -
constituidos por dog cuerpos gemelos.

Con la construccién de esta via,el transporte caorrete—
ro entre estas dos ciudades sera mis fluido ¥y répido,gra-a
cias a la reduccién de curvas y pendientes,y al incremento
de 4 a 6 carriles,que j:ermitiré. a 108 conductores una velow=
cidad crucerc de entre 90 y 110 kildémetros por hor.,redu=-
ciendo de esta forma el tiempo de recorrido de México a To-
luca a 25 o 30 mimtos,adem4s de brindar mayor seguridad al
usuario.

El objeto de esta tesis,es el de describir los estu~~
dios técnicos s el proceso constructive para la realizacidn
del tinel carretero denominado La Venta,y que actualmente —
es Unico en su tipo en América Latina,Para lograr ésto,se



pensd prudente hacer primero un bosquejo histérico de lo =~
que han sido los tidneles,en que se basa la Jjustificacién -
para la construccidn de un tinel carretsro,cusles son los
estudios que se requieren para recabar la informacién rela=-
tiva a log datos geoldgicos,y algunos aspectos que se tie—
nen que considerar para su disefio. :

Teniendo ya una idea preliminar de lo que son 103 tit——
neles,sé hace mencién a los estudios realizados para la ob-
tencién de la informacién geoldégica del lugar,antes y du—
rante la construccién del tinel La Venta ; del método de -~
excavacién,del tipo de revestimiento (primario y defi.diti-
vo),y de los detalles constructives.

Por {ltimo,se presenta el programa de obra ; el anilie
sis de uno de los conceptos mis importantes para la realiza
cién del tiinel ; y el presupuesto zprobado en el mes de -
Agosto de 1985 para su construccién,



CAPITULO I.
GENERALIDADES,

1.1 ANTECESDENTES HISTORICOS.

'Los tfineles han ~ido conetruidos por el hombre desde —
la antigliedad ,esto se logradba graciss al conocimiento empi-
rico que se habfa alquirido en base a la experiencia de ge=
neraciones anteriores,y sélo hasta principios del siglo XX
con el nacimiento de 1la mec#nica de suelos y la mecénica de
rocas,ese conocimiento empirico pudo extenderse a uno mas -
cientifico,de tal forma,que ya en la actualidad 1la construc
cidn de tineles se realiza sobre bases mis sélidas,Es impor
tants soflalar que & pesar 8¢ los avances logrados,el éxito
de un bHuen tuneleo depende en gran medida de la experiencia
y del sentimiento que tenga el ingeniere,o 1o que muchos au
tores llaman "el arte de¢ tunelear”,

A continuacién se pretende esbozar la evolucién que ha
tenido el tuneleoc en el mundo,

Seglin me mabe 6l tfinel mAs antiguo fué el conmtruido -
en Babilonia por la reina Semirsmis hace 4,000 afios aproxi-
mad mente,y cuya finalidad era la de comunicar al palacio -
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con el templo de uno d2 sus dioses.Lo que resulta interesan
‘te de estn obra de ingenieria es que tenia una longitud de
1 kildmetro,una seccién de 3.6 m. X 4.5 m. (16.20 ma) ¥ que
ademds pasaba por debajo del rio Zufrates,todo esto iba a -
complicar la construccién del tinel.,La solucidén que se tuvo
fué Ja de desviar el cauce del rio temporalmente para reali
zar la excavacidn,y para su revegstimiento,se utilizaron pa-
redes de ladrillo pegados con mortero bituminoso y un techo

en forma de bévedsa,

Otro dato que se tiene es el tiinel construido en Jerue
galén hace aproximadamente 2,700 afios,y cuya finaslidad era
laA de conducir agua a la poblacién,las dimensiones de esta
obra eren de 200 m. Je longitud y 0.70 m. X 0.70 m. de sec

cidn.

Los griegos tanbién construyeron tineles para la con-—
duceidén de ggua,como 10 muestra uno de 6stos en la isls de
Samos,les dimensiones de esta obra fueron de 1.5 Zm. do lon

gitud y una seccién de 1.8 m, X 1.8 m,

Los romenos continuaron com la construccidén de tineles
para la conduccién de agua,y es de especial mencidn el cong
truido hace 1,800 eflos (por ordenes del amperador Adrianc),
el cual desvuéds de ser reparado ha.im el affio de 1925 toda--
via cumple con su funcién,

in Américn,especialmente 1o que era la Nueva Espafia,el

tunvleo aparece como una necesidad en la explotezcidn minera.



#4s tarde en la ciudad de México también aparece como una -
necesidad,que era 1a de un desaglle apropiado,por lo que fué
mandado construir un tinel por ordenes del virrey Don Luis

De Velesco el 30 Ae Noviembre de 1607,el cuzl se termind el
17 de Septiembre de 1608,las dimensiones de este tinel fue-
ron de 6.6 Kn. de longitud y una seccidén de 3.5 m.X 3.5 a.,
desgraciadamente &gte falld por falta de un revestimiento.

Tiempo después con el surgimiento de la revolucién in-
dustrial,a finaler del siglo XVIII y principios del ¥XIX, =
aparecen los ferrocar~iles con sus grandes limitaciones en
cuanto a las pendientes,por lo tento tienen jue construir -
toantos tuneles como fuera necesario,aotindose un gran incre
mento del tunelec en el mundo y prueba de ello es gque jaa:ra
mediados del siglo XX se calculaba que ¢l nimero de 4gtog ~ &
ascendia a 5,000 ,figurando entre los de mayor longitud los
de Hont Cenis,3an Gotardo,Simplén y Lotchberg en los Alpes,
y los de Moffat y Cascada en 1os dgtados Unidos de -Norteamé
rica.s digno de mencién el tinel llamado Sinplén,que se =
encuentra situado entre Suiza e Italia,debido a que tiene ~
una longitud de 19.5 Km. y cuye distancia vertical en algu-~
nos puntos llega a ser de 2,800 m.,medidos desde la Supere-
ficie de la montafia hasta el piso del tainel.

Finalmente,de los tiineles de mayor importancia Aebido
a su mrznitud y que se estin llevando a cabo en esta década
de los ochentas son:el de Japén,que tiene lz finalidad de -
corunicar o unir dos de sus islas principalessy el tinel -
que ge pretende construir en el cmngl de la Hancha y que -



unirfa a Gran Bretafa con Prancia,este dltimo se encuentra

todavia a nivel proyecto.

I.2 CLASIFICACION DE LOS TUNEZLES.

Antes de que se exponga una clasificacidén resulta con=
veniente definir 1o que es un tinel.Zs una perforacién sub-
terrfnea sin afectar la superficie (al menos es lo que siem
pre se busca),que permite comunicar directamente dos luga-—
res geparados por obsticulos natureles o artificiales,por -

ejemplo,rfos,montefias,edificion,...etc.

Ahora bien,Se ti-ne una clasificacién de las perfora—
ciones o excavaciones subterrineas,y dentro de uno de eatos

incisos,se tiene la d: los tdneclea.

A) Las sxcavaciones subterréneas empleadas en la indus
tria minera,que comprende accesos de comunicacién -
mi= 0 menoe permanentes,que sirven couo redes de -
transporte para l10s minernles axtraidos,zl sistemn
de soporte empleado es provisional,dsbido,a que los
accesos van cambiando conforme se agotan las vetas,

B) Aquellas excavaciones subt~rréneas empleadas para -
trinsito y conduccidn,que son propiamente los tine-
les y 18 1los cusles mAs adelante se derd la clasi-
ficaeciébn,



C) Las excavaciones subterrfneas destinades a propor—--
cionar proteccién contra ataques aédreos,alojar ins-
talacionez (como es el c¢aso de mAquinas en los sis-

temas hidroeléctricos),...atc,

D) Aquellas excavaciones que brindan diferentes _ervie
cios dentro de las ciudades,come son,los estaciona—

mientos,bodegas,...etc,

Despuds de 8sta clasificacidn,tal vez surga la duda en
cuanto a,; quéd difere-cia hay entre un tinel y una excava--—
cién subterrénea? ,a lo que se puede contestar como sigue,
La diferencia consiste en que,en el winel dos de sus dimen-
asionesa son relativamente peéueﬁas con respecto a su longiee
tud,mientras que para una excavacién subterrdnea cualquiera
no existe relacién entre las dimensiones (resultan aproxi-—-

madamente del mismo orden las magnitudes de Satas),

A continuacidn se expone la clasificacién de tineles -
seg.in su propésito:

a) Tneles para trénaito,que se Adividen en:

1) Tdneles para ferrocarril.

2) T6neles para caminoe o tineles carreteros,que es
el caso en 8l que se clasifica al ténel "La Ven——
;a",0objeto de este trabajo.

3) TMeneles para peatones.

4) Tdneles para sl sistema de transporte colectivo —
"YAatro".



b) Tineles para conduccidn,que se dividen en:
1) Tdneles de presidén para centrales hidroeléctricas,
2) Tineles para abastecimiento de agua.
3) Tineles para drenaje.
4) Tineles paras alojar instalaciones diversas,y fi--
nalmente. .
5) Tineles para transporte de mercancias y materia-—

les en ciudades y plantas industriales.

I.3 JUSTIPICACION DZL TUNZL CARRBTZRO.

Las carreteras son el sistema de transporte que en iié-
xico constituye uno de los elementos de mayor importancia,
en cuanto a desarrollo econdmico se refiere,ya que parmiten
el flujo de mercancias y de personas hacia las poblacionas
del pafs,o de {stag 2l exterior de mznara répida.a:mdéndo -

de esta forma a que exista un mercado mas dinimico.

8n la actualidad el congtruir o modernizar una carre--
tera en 7éxico,imnlica un enélisis mAs cuidadoso e cuanto
a los requerimientos de transito,condiciones topogréficas -
g usc del suelo,de ahi que se opte an muchos casos el uti-—-
lizar elementos de paso directo como =son los tiineles,con el
objeto de disminuir distancias,pentientes,costos de trangee
porte,derscho de vim,co2tos socislea y dafios 2 la acologia,
Por lo tanto la justificacidn del tdn=]l carretero debe efec

tuarse dentro del marco general nue ea la carretera,



pas gque

a)

B)

)

proyecto de ung carretera se desarrolla en tres etg
son:
Seleccidn de rutajesta tiene por objeto fijar los -

puntos obligsados,dentro de la ruta del camino.

Anteproyectojen esta fase se trata de verificar que
una de las soluciones que se tienen dentro de la sg
leccién de la ruta es rentable (beneficio/costo), -

ademAs de ser técnicemente posible.

Proyecto;esta dltima fase consiste en el desarrollo
ya en forma detallada de la solucién que resulte -

mis convenientae.

La necesidad del tinel carretero se¢ determina en las -

fuses A y B j;su ubicacidn final dependerd de las condicio--

nes geoldgicas del lugar.

Desarrollando un poco mas los puntos que van = normar

la cons

truccidn o modernizacidn de una carretera,y en con—-

gecuencia la posible ublcacién de un paso directo como son

loa tuneles,tenemos lo siguiente;

1)

Zeonomfa del transporte.is el punto primordisl que
nos va a guisr en la comparacién de slternativas,y
ae encuentra constituida por los siguizntes concep-
tosi

1.1) Velocidad de proyecto.Es funcidn del tipo de te



1.2)

12

rreno en cuanto al relieve topografico y al vo-
lumen de transito esperado,en México ésta osci-
la de entre 30 y 110 KPH.Es recomendable que la
velocidad de proyecto en el tinel (antes y des-
pués)en una longitud equivalente a 30 segundos
8ea la misma,para evitar posibles accidentes.
Costo del proyecto.Zn tramos da carretera que -
incluyan tinel el costo de proyecto variam de 5
a 7% del costo de construccidn,.

Costo del derecho de via.83 uno de 109 concep—
tos que mas elevan el costo de construccién en
carreteras a cielo abierto,no 3610 cuando ~ru—
zan terrenos de alto valor comercial,sino por--
que loa propietarios de 1os mismos se oponen mu
chas veces a cederlos a pesar de que Se laes in-
demnice,repercutiendo esto en un retraso de -
tiempo y por lo tanto en el presupuesto en per-
Juicio de la obra.Ante este problema el tdnel -
carretero presenta una atractiva solucidn,
Costo ds construccidn.is uno de 1o conceptos ~

‘que mis ayudan on el estudio de alterna*ivas,y

que en una carretera se deben de tomar en cuen-
ta los siguientes;las terracerias,drenajes,puen
tes,tineles, intersecciones, pavinento y zefiala—
miento,

Costo da operacién.Al igual que en el punto an-
terior aste es de fundamental importancia para

el estudio de alternativas de rutajeste costo -

se puede calcular a partir del voltmen de trén-
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8ito,su composicidn,su variacién con el tiempo,
los costos bAsicos en pendiente y a nivel para
cada tipo de vehiculo,.,.etc.
1 proyectista debe buscar un punto de equili-
brio entre el cosato de construccibn y el de opg
racién.
1.6) Costo de conservacién.Para fines de estudio de

" ‘rutas,el costo de conservacién de camino abier-
to se toma anualmente entre el 1 ¥y 1.5% del cog
to total de construccidn.Los tramos de tinel re
quieren gastos adicionales que varfan de acuer-
do a las ceracter{sticas de 8&ste,

2) Minimo costo social.iste punto va a considerar los
siguientes factores:

2.1) Menor dafio a terrenos sgricolas.

2.2) Menor. desslojo de habitantes.

2.3) Menor riesgo para el phblico.

2.4) Nuevos habitantes que requieren servicios,

2.5) Pluavalia de terrenos vecinos,

2.6) Preservacifn de sitios culturales,y

2.7) Impulso a la actividad aconémica.

FPinalmente tenemos el concepto que considera los fac—-

tores ecolégicos que se deben tomar en cuenta,

3) Proteccidn del medio =smbiente.Y que se dividen en
dos puntos principalmente que son:
)
3.1) Menor daflos a bosques,lagos y parques.
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3.2) Menor conteminacién embientsal.

n este Wltimo concepto la sclucién tfnel resulta ven-
tajosa sobre la carretera a cielo ablerto,pues reduce al -

mfnimo el daflo sl medio ambiente y a la contaminacidn,

I.4 ESTUDIO GEZOLOGICO.

Zn este mubcapitulo se pretende enumerar los puntos =~

que. se deben cubrir en un estudio geolégico completo.

81 objeto principal que sa debe cumplir en e) diseiio -
-de un tinel es el Ade utilizar a la misma formacién geolégi-~
ca como elementé) estructural priﬁcipal,para que asf{,de esta
forma,se pueda economizar en cusnto sl ademe y revestimien—
to definitivo.

Lo anterior va a depender directamente de laes condicig
nes geoldgicas existentes,de aquf que la fase m&s importan-
te en el proyscto de tineles sea el de ecmtudio geo'dgico y
no s8lo porque nos represente al final de 1a odra un shorro
congiderable en el presupuesto,sino que ndemés nos va a -
brindar un apoyo importante en cusnto a 10 que a ssguridad
gse refiers,tanto durante la congtrmcecién del mismo,como du-

rante su funcionamiento.

El estudio geoldgico del Area donde Se pretenda conS——
truir el tinel,estd constituido por tres etapas.
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§1 la primera etapa o inicial,se tiene que hacer un -
reconocimiento general ,para esto se tiene que recurrir a -
los mapas geolégicos y topogréfico=;a los estudiocs biblio--
grificoa y estsdimticos correspondientes a la morfologia, -
petrografia,estratigraffa e hidrologia del lugar;ademis se
tiene que complementar toda ésta informacién con los reco-—
nocimientos de canpo que haga el o los ingenieros acompafia-
dos gsiempre de un geolégo,para tratar de identificar y ubi-
car {en lo posible) tipos de formaciones rocosas,fallas,es-
tructuras geolégicas,...etc.La informacidén que as{i se obten
ga (en esta etapa inicinl) seri de gran syude para poder =
planear un programa de exploraciéa,que constituira la segun

da etapa,mbs detallada que la anterior.

<n e3lta segunda etapa gse pretende determinar el trazo
més con'.veniente que se debe seguir,para lo cual =e apoyara
en exploraciones geofisicas (métodos geosléctricos y/o mé—
todos geosismicoa) y en exploraciones de tipo directo (ba-—-
rrenaciones,extudios en gelerias y prusbas de laboratorio).
Al finalizar esta etapa se deben tenar ya Aefinidos:la ubi-
cacidn de loa e=tratos,nlegamientos,fallas y juntas;el eg——
paciamiento entre las fisuras;abertura y textura de las ais
mas;grado de anlteracidén de las juntas y caracteristicas del
material de relleno,ademds de la localizacidn del flujo de
agua subterrinesa.

La tercera y Wltima ctapa,consiste en investigaciones
adicionales mig detalladas afin,que Se reslizzn éurante la

excavacibn,cuya finalidad es verificar los datos del diase’o
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¥ poder sabar 3i el proceso constructivo es el correcto o -

requiare ser modificado,.

3s importante que la informacibén obtenida de las eta=-
pas anteriores,y previo a la construccién del tinel se pre-

gente en forma tal,que contenga los siguientes datos.

1) Introduccién.

a) Aleance.

b) Descripcidn del drea y del proyecto. .
2) Rasgos geollgicos de importancia ingenieril.

a) Marco geolbgico general ,tipo de rocas,sstructura,
breve historia geolégica.

b) Descripcién de la calidad de la masa de roca {RQD
¥ grado de fracturacién).

c) Grado de intemperizacidén o alteracién.

d) Juntas,fracturas por cortante y zonas de cortante.

d.1l) Sistemas de diaclacas,corientscién y caracte-~
risticas de las familias de diaclasas,folia—
cién y planos de estratificacidn.

d.2) Orientacidén y caracteristicaa de las fallas y
zonas de cortante.

d.3) Localizacién de las principales fallas y 20--
nas de cortante.

e) Cubierta de roca,contornos de la roca besal y pro
pledades significativas d-= los suelos,si tendran
que encontrase condiciovnes de frentes mixtos,si -
tendran que excavarse lumbreras en estos materia=

les o i se preve la consolidacién y asentamiento
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congiguiente de 108 suelos que se encuentran 80—
bre el tinel.

f) Resumen del material de baja calidad a 10 largo -
del tdnel. _

g) Fropiedades significativas de la roca intacta.

g.1) Resistencia a la compresidn, .
g.2) Dureza.
g+3) Plujo pléstico,
g.4) Tenacidad a desintegrarse.
&.5) Capacidad de expamsién,
&£.6) Propiedesdes del material de relleno de juntas
y fracturas.
g€.6.1) Flujo pléstico.,
€.6.2) Zxpansibilidad,
8.6.3) Plasticidad.
£.6.4) Granulometria.
g.6.5) Resistencia al corte.
2.6.6) Batados de eafuerzos in aitu.
£.6.7) Condiciones de agua subterrinea.
£.6.8) Interpretacién de resultados.
3) Historia de construcciones anteriores en el Area -
de proyecto.
4) Condiciones probables del terreno al nivel del ti—
nel,

a) Clasificacién del terreno al nivel del tinel (ca-
lidad de roca,porcentajes esperados de Aiferentas
tipos y calidades de materiales).

b) Naturaleza y ¢xtensién de movimientos potencial es

de roca y de sobre-excavacién para el trazo dado.



b.,1) Efecto de las diaclasas,las fallas y zonas de
cortante.
b,2) sfecto de los esfuerzos in situ.
b%.3) Bfecto del agua subterranea.
c) Infiltraciones de agua astimada.
c.1l) MAxima infiltracién en el frente.
¢,2) MAximas infiltreciones a lo largo del tinel.
c.3) Presibn de agua.
d) Riesgos en el tuneleo,

Los puntos arriba sefislados van a constituir la infor-
macién que debe llevar el estudio geoldgico,con el cual se
puede pasar,a los métodos de diséﬁo y proceso constructivo;
tambien va a marcar la psuta en cuanto a la instrumentacién
de control y observaciones que deben registrarse a lo largo
del tiempo,

1.5 PRINCIPALZS METODOS USADOS PARA EL CONTROL DEL COMPOR-—
TAXIENTCO DEL MACIZ0 ROCOSO,

Zatos mStodos implican la utilizacién de ciertos ing--
trumentos o dispositivos cuya variedad es tan extensa que -
cae fuera del objetivo de este trabajo,por lo gue qé].o 20 =
mencionaran el tipo y aplicacién de dichos métodos.La utili
zacién de stos para la obtencilén de datos in situ en tdne-
les se debe efectuar entes,durance y en ocagiones después -
de su construccibn,



A)

B)

c)
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Antes de la construccibn:para recabar la informa-——
cién que 3ea complementaria para el disefio del tu-—
nel. Se pretende obtener el médulo de deformacién, -
la resistencia de la roca in situ y el estado de -

loa esfuerzos in situ.

Durante la construccién:para recabar informacién -~
que nos indique si el disefio utilizado y el mismo -
proceso constructivo son los adecuzdos 0 no,y de eg
ta manera poder hacer los csmbios necesarios a tiem
po.Bn esta etapa lo que se busca es medir los deg——
plazzmientos que ocurran durante la excavacidi,

Después de la construccién:ipara controlar el compor
tamiento general de la excavacidn durante la opera—
cibn,

cuanto al primer punto se tienen:

a.1) Técnicas de fractura hidrfmlica;eu estas se prg
vocan fracturas en la roca por medio de la apli
cacibén de presidén hidrémlica sobre las paredes
internas de un berreno;la forma de estimar los
esfuerzos in situ es en base a la presién que -
g8e necesité para poder fracturar la roca y por
la direccién de las fracturas.

8.2) Medieién de los esfuerzos con gato hidriulico;
eate es uno de 108 mAes usados,su funcionsmien——
to esta basado en lo medicidn de los esfuerzos



a.3)

b.1)

b.2)

20

por medio de presiones.

Medicidn de los esfuerzos por barrenos;es uno -
de los métodos que en la actualidad se estd uti
lizaz;dc bastante para medir los esfuerzes,y con
giste basicaemente en perforar un barreno de -
gran dimensidn (sproximademente de 15 cm.) has-
ta la profundidad donde se desesn medir los es-
fuerzos,a continuacién se hace otra perforacidén
de difmetro pequefio (segsin el instrumento uti--
1izado) a una distencia de aproximadamente 50 -
em, mis a’lid del final del barreno grande,y se

introduce el instrumento de control con el cusal
gse procade a tomar las lecturas,

Las mediciones que se efectiian durante la construccién
goneralmente son hara Saber cuales han gido los desplazam—-
mientos que ha sufrido la excavacidén,ya que este es el ter-
mémetro mis confiable para poder evaluar el estado en que -
ge sncuantra la obra en ejecucidn.los métodos para lograr -

1o anterior sg resumen en:

Topografia dpticajsi el lugar lo permite {cuan-
40 1lam mediciones pueden referirse a un punto -
eatable y alejado del lugar) pueden utilizarse
técnicas de topografia como 'son la triangul s——
cién y la nivelacién,para poder determinar o) -
desplazamiento de testigos colocsdos en la su—
perficie ya excavada,

Mediciones de convergenciamjestas se llevan a ca
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bo con un extenadmetro de varillas entre testi-
gos fijedos en les paredes y clave del tdnel. -
Sste es uno de los métodos més usados en la =~
actualidasd para el control de excavaciones sub-
terrdneas (es utilizado en el tvinel La Venta).
b.3) sxtensémetro de barrenosise utiliza para medir

el desplazamiento del macizo rocoso nque rodea -
a la excavacifén (es utilizado en el tinel La -
Venta).

#n cusnto a los métodos que Se usan para el control en
1la etapa de operacidn de la excavacién subterrinea,se tiene
que son iguales a los utilizados en la etapa de construc——

ecidn,
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CAPITULO 1II.
NOCIONZS SOBR3I &I DIS:zRO
D2 TUNELES.

II.1 TIPOS Y CAUSAS D2 LAS CARGAS PRODUCIDAS POR LA EXCA~—
VACION. ' o

Resulta de gran importancia el conocer y comprender -
los tipos de cargas que van a incidir sobre la excavacién -
subterrfnea ¥ su relecién con la geologfa del lugar (estu—-—
dio geolbgico),ya que del anAlisis correcto de &stos se va
a determinar la necesidad del tipo de ademe,del revestimien
to definitivo (si es que lo necesita),y el tiempo para la =
colocacidn de &stos,todo lo dicho,se tiene que conjugar con
al tipo de procedimiento constructivo que sea factible rea-
lizar en el sitio donde ‘e ubique el futuro tinel,

En la ndaturaleza,lags masag de roca y/0 suelo se encuen
tran sometidas a un estado de esfuerzos producidos por el =
peso de las mismas y el de las sobreyacientes,ademids de los
esfuerzJs producidos por los pleg@mientos ocasionados por =
la tectdénica de placas;al encontrarse confinadas estas ma-
828 n0 se permite que exista un desplazamienty o movimiento

entre las particulas, por lo que teles esfuerzos gse gcu==
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mulan o almacenan en el material hasta que de alguna manera
pueda moverse,como 83 8l cazo cuando ocurre la éxcuvacién -
para construir un tinel,entonces ocurririn las deformacio--
nes correspondientes a los esfuerzos producidos,pudiendo en
algunos casos llegar al flujo pléetico o a la roca explosi-
va,a 1o que el ingeniero deberi poner solucién mediante un

adecuado sistema de ademe y/0 revestimiento dafinitivo.

De Lo anterior se pueden ver ya algunas de las czusas
que van a producir "presidn" sobra sl adsmalo del tinel,y -
que son:el aflojamiento de las masas de roca o suelo firme,
el peso de masas sobreyacientes,las fusrzas tecténicas,ade-
més se puede aladir la presién cue producen ciertos materig
les al aumentar de volumen en presencia de agua,como son -
los diferentas minerales de arcilla,y finalmente la presién
generada por condiciones hidriulicas,yz sean estéticas o di
némicas,

IX.2 PACTORAES QU2 INPLUYEN EN LA 2STABILIDAD DE LOS TUNB——

LZES.

Como ya se mencion8 en el subcapitulo anterior el di--
gefiar un tdnel implica consideraciones tanto geoldgicas co-
mo del tipe Ae aleme que econdmicamente mas convenga a 13 -~
empresa,por lo tanto,=e considera importante citar los fac-
toras que siempre se deben tener presentes,para poder 10---
grar un tuneleo lo suficientemente astable dursnte su cons-
truccidn,y su oparacién,
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Bl tamafio y forma del tinsel.

£ método empleado para la axcavacidn.

1 tipo de soporte provisional y reveatimiento de—
finitivo.

La orientacién del tfinel con relacién al rumbo de =
la falla o familia de fallas.

£l aencho de la zona de falla.

La frecuencis,orientacién y carécter del sistema -
de juntas o fallas.

La competencia de 1a roca.

1 material que rellena las grietas o fallas,

4 tiempo que dure el tinel sin el soporte provisio
nal.

8l estado de :sfuerzos in situ de la roca.

£l flujo de agua y permeabilidad de la rocsa.

Zn el subcapitulo 1I.4 se muestra un métoda empirico,

que ayuda a obtener el diseflo preliminar para soportes sn

tuneles.,

I1X.3 TIPOS DE SOPORTS,

Los sistemas de soporte se pueden clasificer de acuer-

do a su funcién en provisionsales y en definitivos,tzmbién -

se puede dentro de é3tos hacer una distincidn adicional,es—

ta es,en 30po: tes extermos e intermos.

A)

Soporte provisional:se dafine as{ a los elementos -
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cuyas caracterfsticas ayudan al macizo rocoso a loe
grar una eatabilidad que brinde la suficiente segu-
ridad para poder llevar a cabo el proceado construc-
tivo en cuanto a la excavacién efectuada,mientras -

no se construya la estructura definitiva.
A continuacién se mencionan los soportes de este tipo.

a.l) Ademe de maderas,

a.2) Harcos de acero,

a.3) Anclaje cca pernes de tenseidn o friceidn.

a.4) Recubrimiento de concreto lanzado y anclaje con
pernos de friccién,

a.5) Dovelas precoladas con relleno grenular contra

el suelo e inyeccién de contacto posterior,

De o3t0s soportes se consideran de tipo interno,el an-
claje ¥y el concreto 1lanzadl0 con anclas;el resto ge conaide-—

ra de tipo extermo.

B) Soporte definitivo:se definen zs{ g los elementos -
eatructurales capaces de brindar una estabilidad =z
la excavacién subterrinea durante su vida dtil,y -
que a=demds deben cumplir con el raquisitd de acaba-
do final dentro de §sta,segin el uso que se le vaya
a8 .ar,ya sea para confuccidn o para trinsito.Cuando
el material en el que se sxcava es de buena calidad

el soporte definitivo es el mismo sop~rte provisioe
nal.
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Los soportes de tipo definitivo se pueden dividir en:

b.1l) Concreto lanzado y anclaje.
b.2) Dovelas de concreto precoladas.

b.3) Concreto armsado.

Una diferencia importante del soporte definitivo con -
respecto al provisional consiste en quej;en el primero,las -
cargas actuantes se deben considerar que van a ir incremen-
tandose con respecto al tiempo,ademis de tomar en cuenta la

contribucidn del provisionsal,fato es en cuanto al diaseflo,

Pinalmente,es importante resaltar las caracteri{sticas
que debe tener un sistema de soporte,y astas son:la compa—
tibilidad con el método de comstruccién y, tener la flexibi-
lidad y resistencia adecuada.

II.4 M=TODOS PARA ESTIMAR LA NECSSIDAD DE ADEMADO Y TIEMPO
DE COLOCACION.

gxis*en fiversos métodos para determinar =i una exca--
vac®én va a requerir de ademado o no,y &9tos pueden ser tan
to empiricos como tedricos,pero de nada valen min el crite-
rio y la experiencia prdctica del .ngeniero encargado del -
diseflo,por tal motivo no se cree necessrio extenderse demg-
giado en este punto,d=ndo unicamente uno de los rrincipales
métodos empiricos m&s utilizados en la actualidsd.
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Clasificacidn geomecinica de Bieniawski.

Bn

este método son cinco los parametros basicos que se

tonan en cuenta para el disefio preliminar.

1)

2)

3)
4)

5)

Registencia de la roca inalterada, c9te se pue.8 cO=
nocer por medio de la prueba de compresién uniaxial
de la roca,

RJD que es el indice d: la czlidad de la roce.Se op
tiene en base al muestreo hecho con una perforadora
de difmetro 4 doble barril. i

longitud de los né-leos mayores de 100 mm
largo del barreno

RAD (%) =

Zl espaciamiento de las fisuras,

ml estado de 1las fisuras,el cugl toma en cuenta la
aberturs de &stas,la rugosidad de su super;t‘icie ,la
presencia del relleno en las fisuras,...etc.

Condiciones del sgua subterrénes.

En este método 1o que se pretende es dar una clasifica

¢ién a cada parfmetro citado,con el cual poder obtener una

evaluacibén del macizo rocoso,al que se harén los ajustes =

necesarios por concepto de orientacidén de las fisuras o dig
continuidades,

Las teblas que ayudan a cumplir ls finalidad de evalua

cibén se

presentan en gseguida,



TABLA.Y,

CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU EVALUACION.

PARAMETRO. ESCALAS DE VALORES.
RESISTENCIA DE LA | INDICE DE LA CARGA . - ESCALAS MAS BAJAS SE RECOMIENDA LA PRUEBA
ROCA INALTERADA. DE PUNTA. >8 meo A=6 WP 2-4 MPa P-2 NP DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL .
RESISTFNCIA A LA COI
PRESION UNIAKIAL. %200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa 25.50 NPo 10-25 wra 3-10 MPa i-3 MPa
EVALUACION [ T2 7 4 2z i o
CALIDAD OE LOS CORAZONES,RQD 90 % - 100% 76 % -90% 50%- 75 % 28%-50% C25%
EVALUACION 20 % 3 ) 3
ESPACIAMIENTO DE JUNTAS. T Y3m. 1 - 3m. 0.3-1m. 50 - 300mm. < 30mm.
EVALUACION 30 25 20 10 5
ESTADO DE LAS FISURAS.

SUP. MUY RUGO-
SA,SIN CONTINUI
DAD,SIN SEPARA-
CION, PAREDES

DE ROCA DURA.

SUP. ALGO RUGO
SA, SEPARACION
<Imm. ,PAREDES
DE ROCA DURA.

SUP.ALGO RUGO
SA, SEPARACION

<l mm.,PAREDES
DE AOCA SUAVE

SUP. PUL'IAS O
RELLENO, SEPA-
Aacion {3 mm,
ESPACIAMIENTO
O FISURAS ABIER
Tas (-Sam,
FISURAS CONTI-
NHUAS,

RELLENO BLANDO < Bmm., 0 FISURAS ABIEATAS
{5 mm.,FISURAS CONTINUAS,

EVALUACION 23 20 12 6 [}
AGUAS SUBTERAANEAY GANTIDAD OE
INFILTRACION. NINGUNA, < 25 W/min, 254125 11/min > 128 1n/min.
HELACIONs
PRESION DE AGUA O
EN LA FISURA/ ES- CERO. 00-0.2 0.2-0.3 No.s
FUERZO PRINCIPAL,
SITUACION LIGERA
GENERAL . TOTALMENTE SECO. SOLO HUMEDO, PRESION SERIOS PROBLEMAS DE AGUA,
DE AGUA
E£VALUACION 10 7 4 o

gc



TABLA.2. AJUSTE EN LA EVALUACION POR ORIENTACION DE FISURAS
ULAR AL EJE DEL TUNEL,
RUMBO PERPENDICUL t L RUMBO PARALELO AL ECHADO DE
PENETRACION,EN EL. SEN-| PENETRACION, CONTRA 0% - 20°
1100 DEL R 8 EJE DEL TUNEL.
i EL RUMBO. EL. RUMBO. INDEPENDIEN -
ECHADO ECHADO ECHADO ECHADO ECHADO ECHADO TE DEL nunad
45°-90° 20%- 45° 45°-90° 20°-. 45° 45°-.90° 20°- 45°
MUY FAVO-| FAVORABLE.! REGULAR. | DESFAVORA-| MUY DESFA4 REGULAR. DESFAVORABLE
‘RABLE. BLE. VORABLE,
ORIENTACION DE RBO, Y |[MUY FAVORA-| FAVORABLE. | REGULAR. DESFAVORA - | MUY DESFA -
ECHADO DE_LAS FISURAS ]IBLE. BLE. -~ VORABLE.
TUNELES. [} -2 -5 -10 -2
CIMENTACIO-
EVALUACION.| nEs . 0 -2 -7 -15 - 25
TALUDES. [} -5 -28 -80 -60
TABLA.3. CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN Ef. TOTAL DE EVALUACION
EVALUACION, 100 - 81 80 - 61 60 - 44 40- 21 <20
CLASIFICACION No. | it i w v
DESCRIPCION. ROCA MUY BUENA| ROCA BUENA | ROCA REGULAR| ROCA MALA [ROCA NUY MALA
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Bn la figura siguiente se muestra una de las aplicacio
nes de este métodojtal aplicacién es la de evaluar el tiem-
po que puede bermanecer una excavacién subterrénea sin ade-
me,o0 visto de otra forma,como el tiempo gque se puede tardar
el ingeniero en colocar el ademado.

PIGURA 1. Relacién entre el tiempo de sostén de un claro de
una excavacién subterrinea sin ademe y la clasje.
ficacién geomecénica de Bieniawski.

Minutos t Horas 10 Dies ' go;u 10 ARos
19030 2 345 10 2 2348 1020
20 l )
18 3
J ROCA °
- ] MUY 10
£ 8 ROCA BUENA e
E s > BUENA .
2 £ roca " !
F rd REQULAR 4
-4 3 7 roca m 3
o 2 BXK™  maLa © ) 2
< » T, all
a RocA T
1 wur y \eo i
= MALA :
s NIY
Sains EEm R E—— ” " ” 0.5m.
I Horaw 10 10 10 10 10°

TIEMPO OE SOSTEN.

La clasificacidn geomecénica 'deada por Bieniawski pro
pone también una guia para la elecciém del tipo de ademe Pa
ra las excava. iones subterréneas,la cual se prasenta a con-
tinuacién,



TABLA. 4.

GUIA

PARA LA SELECCION DEL ADEME

(SE CONSIDERA QUE EL ANCHO ES APROXIMAGLNMENTE DE

10m,, UN ESFUER20 VERTICAL \< 25 MPo, Y SISTEMA

. CONSTAUCTIVO DE BARRENACION Y VOLADRA)

CLASE DE MACI-

70 ROCOSO.

EXCAVACION |

A

D EME

ANCLAS, 20 mm. & ADHESION TOTAL

l CONCRETO LANZADO.

MARCOS DE ACERO.

ROCA MUY BUE-
LY [}

SECCION COMPLETA | PROGRESIONES DE
3 m.

GENERALMENTE NO SE NECESITA ADEME

EXCEPTO ALGUNAS ANCLAS COMO REFUFRZO LOCAL

ROCA BUENA, It

SECCION COMPLETA , PROGRESIONES DE
LO - 1.3 m., REFUERZO YOTAL A 20m.

ANCLAS LOCALES EN LA CLAVE, 3 m DE
LARGO Y ESPACIAMIENTO DE 2.5 a. CON

50mm. EN LA CLAVE

HAY QUE INSTALAR LOS REFUER20%
CONFORME EL AVANCE, A 10m. DEL FREN-
TE,

CLAVE Y EN LAS PAREDES,CON MALLA,

LAS PAREDES.

DONDE FUERA NECESARIO. NO
DEL FRENTE. MALLA OCASIONAL .
ROCA REGULAR, ] MEDIA SECCION Y BANQUEO, PROGRESIONES ANCLAS SISTEMATICAS OE 4m DE LAR-| 50-!100 mm. EN LA CLA-
an PE 1.8-3.0m,EN LA MEDIA SEGCION. 60, ESPACIAMIENTO 1.5-20m, EN LA VE, 30 mm.” EN LAS PA-
ALGUNOS REFUER208 DESPUES DE CADA CLAVE Y PAREDES,CON MALLA EX LA | ReDES. NO
VOLADURA , REFUERZOS CONPLETOS A CLAVE.
0 m. DEL FRENTE.
ROCA MALA MEDIA SECCION Y BANQUED, PROGRESIONES | ANCLAS SISTEMATICAS DE 4 a4 Sm.DE | J100-150 mm. EN LA MARCOS LICEROS, SEPA -
v DE 1.O-1.5 m. EN LA MEDIA SECCION. LARGO ,ESPACIAMIENTO 1.0-153a EN LA | CLAVE ¥ 100 mm. EN | RADOS 1.5 m., DONOE

HAGAN FALTA.

ROCA MUY MA-
LA, v

ETAPAS MULTIPLES. AVANCES DE 0.t
1.5 m EN LA MED)A SECCION. INSTALA -
CION OE 10S REFUEAZOS CONFORME
Al, AVANCE . CONCRETO LANZADO A LA
MAYOR BREVEDAD DESPUES DE LAS
YOLADURAS .

ANCLAS SISTEMATICAS DE 35 A 6m. DE
LARGO, ESPACIAMIENTO DE 10-1%m EN
LA CLAYE Y EN LAS PAREDES CON MA-
LLA, ANCLAS EN EL PISO.

130 - 200 mm. EN LA
CLAVE, 150 mm. EN LAS

PAREDES Y S0 mm EN
EL FRENTE .

MARCOS MEDIANOS A PE-
SADOS, ESPACIAMIENTO DE
0.75 m. DONDE HAGAN
FALTA,

1€
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Es importante recordar que el método aqui expuesto sé-
10 dari una idea preliminar del diseflo definitivo,debido a
que deben tomarse en cuenta asdemis de la mecénics de la ro-
ca,el campo de los esfuerzos in situ,la forma en que las -
cargas actuarin sobre el macizo rocoso y,también de la dis-
poribilidad y el costo de los diferentes tipos de ade.s.
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CAPITULO III.
BSTODIOS TECNICOS.

III.1 LOCALIZACION.

Como se vié en el =mubeapitulo I.3 referente z la jus--
ficacidn del tdnel carretero,ésta se logra mediante el ani-
lisis de tres puntos basicos cue son:la economia del irans—
porte,el minimo costo social y la proteccién del medio am——
biente,todo esto enmarcado en 1o que es la carretera,lo an=
terior implicard la localizacidén del sgitio iddéneo para el -
tinel carretero,sin olvidsr que la ubicacién final depen--
derd de 1lzs condiciones geoldgicas del lugar.

in el anexo 1 se puede ver la localizZacidn del tinel -
La Venta dentro de lo que es ¢l itrazo de la nuevs carretera

éxico=~ Toluce.

Con la localizacidn geogrifica del sitio donde se rea-
lizaré la construccién del tinel La Venta,se investigeron -
las carzcteristiczs ambientales quu prevalecen en dicha zo~
na,para lo cual se recurrié a la estacién hidroldgica méAs -
préxima,ubicada en la Marquesa,y cuyos datos obtenidos son
los siguientes:

1) Precipitaciones medinas anuslee = 1362 mm, (1961~
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1982).

2) Temperaturas medias anuales = 10.05%¢C.

3) Los meses con menor precipitacién se encusntran com
prendidos entre Noviembre Y Marzo.

4) Las temperaturas inferiores a 10°C. se encuentran -~
comprendidas entre Octubre y Pebrero.

Con lo que ge puede clasificar al clima como super -
wimedo y semifrio.

540 es imporitanie ya que ayudard en la elaboracidn -
dal programa de obra y a prever obras avxiliares de drena-w
je.

III.2 E3TUDIO GEOLOGICC DZL TUNZL LA VINTA.

De las obras de ingenierfe civil,el tdnel es una de
las que mayor grado de incertidumbre presenta,fedbido a que

tiene que atravesar unz serie de materiales que ge encuen--

tran actuando bajo condiciones bastante heterogéneas,nor lo
que es imprescindible un adecuado estudio geoldgico,

Hl estudio que e presenta 2 contirmacién se puede con
giderar como preliminar,ya que §ste se ird amplisnde y/o
modificando seqin se realicen exploraciones més detalladas,

como es el caso de las galerfas de reconociniento.

Datos técnicos relativos al tinel La Venta:
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- Longitud del tinel = 2 cuerpos paralelos de 350,00 m. ca-
da uno. ’
- Seccidn transversal de excavacién = 134,00 - 148.00 n°.
- Pendiente = 3.,0% del cuerpo derecho.
3.5% del cuerpo izaquierdo.

o
- Grado de curvatura = 3 15°',

I11.2.1 Fisiografia y geologfa regional, =

Jl sitio en estudio queda ubicado dentro de la provin-
cia fisiogréfica conocida como "Zona Neovolcénieca",la cual
atraviesa a la Repdblica Yexicana de Oeste a Este.En dicha
zono se encontraron tres formaciones geoldzicas,las conoci-

das por los nombres de:"Las Cruces",”"Tarango” y "Tacubgya”.

La formacién Las Cruces consiste en rocas del tipo -
andesitica,estas son rocas {gneas de grano fino,de composi-
¢ién intermedia entre el granito y el basslto,la =andesita -
esté formada principalmente por feldespatos en un 75% y en

ferromagnesisnos en un 25%,

La formacifn Tsrango consiste en depbsitos clésticos -
continentales,los cuales se encuentran constituidos por con
glomerados con matriz arenossg,arenas y tobas srenosaajtal -
formacidén se encuentra sobreyaciente a la formacién Las -
Cruces.,

La formacidn Tacubaya consiste en depbsitos limo-arci-
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1982).

2) Temperaturas medias anuales = 10.05°¢.

3) Los meses con menor precipitncidn se encuentran com
prendidos entre Noviembre Y Marzo.

4) Las temperaturas inferiores a 10°C. se encuentran -

comprendidas entre Octubre y Pebrero.

Con 1o que ge puede clasificar 2l clima como super -
htmedo y semifrio.

Zsto es importante ya nque gyudard en la elaboracidén -
del programa de obra y a prever obra® auxiliares de drena--

je.

III.2 E3TUDIO GEOLOGICO DZL TUNEL LA VINTA.

De las obras de ingenierfe civil,el tinel es una de =~
las que mayor grado de incertidumbre presenta,debido a que
tiene que atravesar una serie de materigles que se encuen—-
tran actuando bajo condiciones bastante heterogéneas,por lo
que e imprescindible un adecuado eztudio geolbgico.

1 estudio que sa presenta a continuacién se puede con
siderar como preliminar,ya que éste se irid ampliando y/o
modificando segiin se realicen exploraciones mias detalladas,
como es el caso de las gelerf{as de reconocimiento.

Datos técnicos relativos al tiinel La Venta:
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~ Longitud del tinel = 2 cuerpos paralelos de 350.00 m. ca-
da uno. )
- Sececidn tranasversal de excavacibén = 134,00 - 148.00 mz.
- Pendiente = 3.0% del cuerpo derecho.
3.5% del cuerpo izquierdo.

- Grado de curvatura = 3%1s5e.

I1I1.2.1 Fisiograffa y geologia regional.

21 sitio en estudio queda ubicado dentro de la provin-
cia fisiogréafica conocida como "Zona Neovolcaniea",la cual
atraviesa a la Repiblica Yexicana de Oeste a Zste,Zn dicha
zona se encontraron tres formaciones geolSgicas,las conoci-

das por los nombres de:"Les Cruces"," Tarango" y "Tacubaya®.

La formacién Las Cruces consiste en rocas del tipo -
andesitica,estas son rocas igneas de grano fino,de composi-
cidn intermedia entre el granito y el baselto,la andesita -
est4 formada principalmente por feldesnatos en un 75% y en

ferromazgnesisnos en un 25%,

La formacién Tarango consiste en depdsitos clisticos -
continentales,los cuales se encuentran constituides por con
glomerafdos con matriz arenosa,arenas y tobas arenosas;tal -
formacién se encuentra sobreyaciente a la formacién Las -

Cruces.

L2 formacidén Tacubaya consiste en depbaitos limo-arei-
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llosos,estos gon café-rojizos y,probablemente deben su ori-
gen a los feldespatos que constituyen la sndesita,la cual -
2l intemperizsrse quimicamente produce algtin tivo de mine——
ral de arcilla; en cuanto 2zl celor rojizo,puede ser debido
a la contribucién de los ferromagnesiznos en la produccidén
de 1la arcilla,

11I.2,2 Geolog {a local.

4n base 2 la exploracidn superficial (visiyta de came-.
20),indirecta (geofisice),y Jirecta (sondeos Be muestreo -
directo) se determind la geologia locsl del cerro que serd

atravesado por los dos cuerpos del tinel L= Venta.

La disposicidn litoldgica en forma descsndente a dare
tir de 1la superficie es la siguiente:

- Jatrato de poco espesor de materisl limo~arcilloso,

~ Brechz sndes{tica muy intemperiznda,

-~ Al mirmo nivel aproximadamente se encuentran dos materia-
les: brecha andesitica intemperizada con gravas y fragmen
tos de andesita,y andesita poco =z=lterada y fracturada. ‘

- No se detecté el H.A.®. (aunque por ser un clima super -
himedo, el agua proveniente de la infiltracidén podrd alcan

zar los niveles de excavacién del tdnel),

111.2.3 Bxploracién indirecta.
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Con el objeto de estimar las posibles fronteras,entre
los diversos estratos que constituyen el cerro que habri de
atravesar/para los tineles gemelos,se realizaron 18 sondeos
eléctricos verticales (S&V) entre los cadensmientos 7 + 585
al 7 + 940 del tramb La Marquesa—=La Venta por el métoda de
resistividad eléctrica,y cuyos resultazdos sr presentan a -

contimacidén:
a) Interpretacidén geoeléctrica del cuerpo izquierdo,

- Como primera capa geoeléctrica se ha detectado a la Ul -
formads por suelog con egpesores de hasta £.00 m. con -
resistividades que van de 90 a 570 ohm-m.

- La siguiente capa geoeléctrica se encuentra formada por -
la 02 conatituida por tobas con resistividades que osci——
lan entre 42 ohm-m a 160 ohm-m.,con espesores de hasta -~
40.00 m.

- dntre los SEV 18I y 151 se detecta la U3 formado por bo--
leos empacados en tobas con espesores supuestos,hssta de
50.00 m. ya que en esta seccidén no fué poaible detectar -
la base de esta unidad;las resistividades de este paauete
geoelécirico van de 210 a 290 ohm-m.

- Subyaciendo a las tobas,entre los SzZV 15I a 13I se detec=-
té 1a U‘; con resistividades entre 8 y 88 ohm~m. formedo
por andesita fracturada y alterada con un alto contenido
arcilloso,en contacto lateral con una andegita “racturada
y alterada U, zon valores de resistividad entre 180 y 300
ohr-m. y un espesor méximo de %0.00 m.

= Subyaciendo a la U.3 ge detects a la U, bajo los S=V 181 y
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141 con una resistividad detectada de 480 ohm-m,

~ El bagamento geoeldctrico esta formado por la US compues—
to por andezsita sana y alterada con resistividades calcu-
ladas hasta de 1250 ohm-m.

b) Interpretacidén geoelfctrica del cuerpo derecho.

- La Ul formada por Suelos vresenta resistividedes entre -
85 y 840 ohm-m con un espesor promedio de 8.00 m,

- Las tobas de la U, tienen un espesor mAximo de 50,00 m, -
con resistividades Jntre 48 y 120 ohm-m. Zntre los SEV 9D
¥y 7D se detecta la II3 formada por los boleos grandes con
resistividades entre 150 y 200 ohm-m,La U4 en esta SeC-—
cidén presenta resistividades gue van de 200 a 430 ohm-m -
con un espesor mAximo de 70.00 m.,detectados bajo el SIV
9D, intre loa SEV 5D y 4D se detecta,bajo las tobas UZ' a
la U;’ formada por 1a andesita alterada y fracturada con -
un alto contenido de arcillas y resistividades de 53 a =
70 ohm-m.

- Z1 basamento geoeléctrico se forma por lz andesita sana -

¥ fracturafa con residstividades calculadas de 1000 ohm-m.

Como es imprescindible ampliar la informacidn obtenida
por medio de la exploracién superficial y geofisics,el si—
guiente paso es el de realizZar una exploracidn de tipo Ji—-
recta con el objeto de corregir y/o detallar la geologia,
construyendo de esta forma un perfil sobre el aje de cada -
cuerpo,
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I11.2.4 Bxploracifén directa.

Consistid en tres sondeos de muestreo directo que se -~

llevaron a ¢abo con una perforadora de tipo hidrédulico, y -~

como muestreadores un barril tipo DENISON en los materiales

limo-arcillosos y gravas,y un barril tipo NXI. de diamants -

en boleos,brechas y rocas andesf{ticas.

Loa sondeos se localizaron en los siguientes puntos:

SONDEO, PROMONDIDAD.

R
2
3

LOCALIZACION, CUERPO,
7 + 680.00 Derecho,
7 + 780,00 Izquierdo,
T + 940,00 Izquierdo.

Los resultados obtenidos en los sondevs en cuanto a la

litologf{a son los siguientes:

SONDZC No.l.-
PROFUNDIDAD. (n. )
0.00 - 4-40

4.40 - 30.60

30.60 - 34,40

LIMLOGIA.
Limo arcilloso.Color café ama=

. rillento,

Brecha andesfitica intemperizao-
da.Pragmentos de roca en maww
triz,limosa y arenosa.Colorge—
cidén café rojiza.

Andesita.Se observan fracturass
a 32,90 m.,33.50 M.,y 34.00 m.
T.a coloracibén varia entre gris



34.40 - 46,00

SONDEC No,2.=
PROFUNDIDAD. (m.)
0.00 - 2,80

2.80 =31.60

31.60 - 55.00

SONDEO No. 3.-
PROFUNNIDAD, (m. )
0.00 - 4.60

4,60 = 18.10

18.10 - 25,00

¥ café rojizo.
Brecha andesitica,la matriz es
arenosa y limosa.Color café -

rojizo,

LITOLOGIA.
Limo arcilloso.Color café ro--

“jizo,

Rocas andesiticas muy intempe-
rizadas (lavas,brechas,arcilla
1limo, arena,y fragmentos de ro-
ca).

Brecha andesitica intemperiza—

da,

LITCLOGIA.
Limo arcilloso.Color café ro--
Jizo.

Roca andesitica muy intemperi-
zada.Color gris.

Andesita intemperizada.Color -
café rojizo,.Practuras entre =

22,40 m. y 22.60 m.

Con los datos recabados de la explorscién superficial,

indirecta,y directa,se elabord un perfil geolégico de cada

eje de los cuerpos,que e presenta en el anexo 2, sn el -
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cual se indican los puntos donde sa reslizaron los sondeos
eléctricos verticales, y de muestreo directo.

Con las muestras obtenides se efectuaron pruebas de -

compresién simple e indice de absorcidn,

SONDSO, COMPRESION SLIPLE - INDICZE DB
MAXINO MININO ABSORCION.

204 Ke/em® 29.9 Kg/cm® 67 %

144.7 Kg/cn® 7.0 Za/cm> 501 %

3 487 Ka/cm® 18,3 Kz/cm> -9 %

También se obtuve el RQD que para log sondeos 1, 2 § J
resultaron ser de 68%, 60%, y 744 resvectivaments,

Con las curvas esfuerzo-deformacidn proporcionadas -
por las prusbas de compresidn simple, se eztimé en forma -
aproximada el médulo de elasﬁicidad oropio del material, ¥
que para éste caso resulté de 1,000 Kg/cmz.

ds importanta afiadir que se extrairin muestras de las
paredes o clave del tinel durante la etapa da axcavacidén, -
que irén ampliando el conocimiento de las caoracteristicas
del macizo rocoso,ayudando de Sata forma a 1la toma de deci-
siones en cuanto a posibles cmmbios en el disefio y por cone-
siguiente en el proceso constructivo,

IXI.2.5 Convergencia y ext 'nsometria.
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Pinglmente ,se tiene programado un estudio de convergen
cia y extensometria,y como ya se ha mencionado anteriormen—
te éste tiene por objeto medir log desplazamientos del ma--—
cizo rocosojcomparando £stos con 10s calculados en la etada

de disefo es factible determinar:

—~ Seguridad en la excavacidn.
~ Cambios o ajustes en el disedo.

- Cambios o ajustes en el proceso constructivo,

Z estudio de convergencia estari en coordinacién con
el métsio de excavacién,y como Se tionen dos formas de ree=-
lizar esta actividad,que son:

- 3eccidn tipo 1 ¥ 3.~ Zxcavacidn en tres etapas con cuatro
frentes de ataque,

- Seccidn tipo 2,~- Bxcavacidn en dog etapasg,media seccidn y
banaueo,

Se tienen por lo tanto dos disposiciones diferentes en cuan

to n pernos (testigos en la superficie del tinel) y arreglo

pera realizar las mediciones.A continuacién se citan 1o -

cadenanientos correspondientes a cada tipo de seccidn.

CUZRPO, SECCION TIPO 1, S5CCION TIPO 2, SECCION TIFO 3.
Izquierdo. T+640 - 7+680  7+680 - 7+710  7T+50L - 74640
7+710 - 7+810 T+310 - 7+3900
7+900- = T+930
Derecho, T+660 = T+720 T+640 7+660 7+536 - 7+640
T+750 - T+830 T+720 = 7+750
7+880 ~ T+340  T+830 - T7+880
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Las estaciones de medicién y los dos tipos de 'arreglo

para la convergencia se muestran en la figura No.2.

Los nerfiodos de medicién se harin de acuerdo a 1o in—

dicado en la tabla No.5.,y que se presents a contimuacidn,

TABLA. 5. PERIODOS DE MZDICTON.

Distancia del frente
respectivo con rela-|0 a| 30 a |70 al130 al m4s de
cién 2 la estacién |30 m, |70 m. (130 m. {210 m, |20 m.
de gue se trate,

Perfodo, 1 nfia |2 Dfas| 4 Diaz|8 Dias |16 Diad

Zn cuanto a la extensometria,se puede decir que =e rea
lizardn con exi:nsémetros mittiples de 4,8 y 12 m.,anexos -
2 las estaciones ds convergencia que 3e z2ncuzntran an los —
gsiguientes cadenzmientos,y oue corresponden a las seccionas
tipo 1 ¥ 3.

- Cuerpo izquierdo. 7+760 y 7T+640
- Cuerpo derecho. T7+800 y T+640

Zn la figura No.3 se muestra la ubicncibn que deben -~ '
tener los extensémetros para el refsistro de los desvlazae=

misntos.
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CAPITULO 1IV.
PROCESO CONSTRUCTIVO,

IV.1 ANTSCEZDENTES.

3 este subecapitulo se mencionarén las caracteristicas
m4s importantes que constituyen la construccién del tinel -

La Venta,y que 3e desarrollarin posteriormente,

La loczlizacidn del tdnel se encuentra aproximadamente
sobre el Xm 26 {ver anexo 1) de la actual carretera México-
- Toluca.

Conatari de dos cuerpos de seceidn circular en su par-
te superior y ovoides en su parte media in_ erior,con una -
longitud de 350 m cada uno,los cuales tendrin una curva--
tura de 3 15 »¥ oue se comunicaran por medio de una gele——
r{a ubicada aproximadamente a la mitad de éstos.

Se utilizarén 1os méStodos tradicionales para su exca--—
vacidn,a base de squipo mecinico,y explosivos cuardo el ca-

s0 as{ lo requicra,

Zl revestimiento primari: estari constituido nor an—
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clas de tensién y friccidén; malla electrosoldada y concreto

lanzado; marcos metilicos y de concreto lanzado.

Bl revestimiento definitivo seré de concreto hidrfmli-

co armado,de 0.60 m y de 0.80 m de espesor,

Contarin ademés con instalaciones de drenaje,alcanta——
rillado,benquetss para peatones,y en cuanto 21 pavimentoe -~
gerd del tipo flexible con un cuerpo de terraplen,una capa
de transicién,subrasante,sub-base hidréuiica,base hidrfmli-~
ca y una carpeta de concreto asffltico.

Por dltimo,con respecto 2 los portales,se tiene que -
los ubicados en el lado Este (México) estarin formados por
un par de taludes con una berma entre &llos: dichos taludes
en su parte préxima al tinel serén estesbilizados con anclas,
malla electrosoldada y concreto lenzado,Los portales del la
do Qeszte (Toluca) constarin de un corte y la construccién -
de un tinel falso cubierto de material seleccionado ¥y com--
pactado segin especificaciones.

IV.2 ZMPORTALAMIENTO LADO BSTE.

Zn el proceso de construceiém de un tinel,el emporta~
lado es uno de los puntos en el cual pueden presertarse pro
blemas en cuantc a estsbilidad,debido a que se encuentra -
cerca de la superficie y por lo tanto estari mis intemperi-
Zada que al reato del macizo conjunto de materiales, ade—
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mbs al efsctuar el corte en talud se producird un relajo—

miento del terreno que duede llevar a la falla del mismo, -
por todo lo snterior dsben tomarse las medidas necesarias —
parn que el trabajo pueda realizarse satisfectorismente,que
para ste caso resultaron ser,taludes de 3/4 : L y 1/4 : 1

para un mism" corte,separados éatos por medio de una dberma
de 3 m de ancho con contrapendiente del 3% hmcia las con—
tracunetas .revestidas en las paredes correspondieni?es a uno
de los tsludes,y estabilizacién adicional medisnte anclas,

malla y concreto lenzado para la Zona cercanz a la entrads

del ténel.

Nebido a que esta obra se encuentra locslizada en una
zona semiurbana,con gran afluencia vehicular se ided la for
me de rezagar el producto de la excavecién 2 cielo abierto,
as{ como el desplazamiento del eguivo pesado de maners Sem
gurs,mediante la construccién de un tinel provisional ubi—
cado debajo de la actual carretera México-Toluca,ver figu-—-—

ra No., 4.

£l tunel provisional debe ser excavado bisicamente con
equipo mecdnico y ocasionalmente con explosivos,utilizando
el método de media seccibén y bengueo,El revestimiento debe
coneistir en concreto lanzado de f'e= 200 Kg/«:‘m2 reforzado
con malla metélica electroscldada de 4,2 mm Z 10 em X 10 cm,
costillas o marcoe de concreto lanzado de f'c = 270 Kg/e:v.u2
colocadas 8 1,27 m ,el armado debe estar constituido por -
varillas de 3/4" y 3/8"™ para loz estribos.Ademéds deben colg
cerse drenes de g 25 mm de fierro galvanizado ranurado p -
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una profundided de 1.00 m ,y =nclas de friccién de g1t -
{ver fig. No. 13 ,subcapitule 1IV.4) hasta una profundided
de 2,40 m con su respectiva placa de sujeeidn de 15 cm X

15 ¢m y 5/16" de esvesor,

Los porales deben ser estabilizados por medio de con-

creto lanzado.

Una vez terminado el acceso que proporcina el tinel -
provigional se procede z la excavacidn a cielo sbierto pare
los portales,este se puede 1ograz; principalmente con la -
ayuda del siguiente equipo:

- Tractor CAT D=8,

~ Cargador 977 CAT.

~ Cargador 955 CAT.

- Retroexcavajora Poclain LC-80.
~ Camién Chasis P-600,

- Diversos aditamentos para el equipo.

La forma de rezlizar este trabajo es; con el tractor -
D=8 se empuja el material hacia el espacio comprendido en--
tre la carretera y 1o que serd el porial,de tal forma que -
es como si estuvieran rebansndo una parte del cerro hasta -
alcanzar la cota deseada,primerc a la media seccidn del ti-
nel,y después cuando esa etapa constructiva haya terminade
sera hasta el piso del mismojel material producto de esta -
excevacidn podr’. gser utilizado en las terracerfas de la nug
va carretera si es que cumple con lo aue marque la S.C.T.,
de 10 contrario seri derositilo en los tiraderos que desig-
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ne la misma Secretaria sin causar perjuicio a los vecinos -

del lugar,

Cuando se encuentren materiales mis duros,ruede utili-
zarse la retroexcavadora acondicionada con un martillo de -
tipo hidriulico para romperlos y poderlos extraer.Si son =
bolsos grandes se. hari uso de los explosivos,con las respec

tivas medidas de seguridad.

Con objeto de ampliar la explicacién,en la fig. No.5
se muestra como debe quedar el drea de portales del lado -
Bste,

in cusnto al tratamiento del frente ya se menciond -
que debe ser por medio de anclas,concreto lanzado y malla
electrosoldada,y cuyas caracter{sticas se determinan = con-
tinunacién:
- Anclas de friccibn de £ 1" @e 2,40 m (ver fig. No. 13 sub
capitulo IV,4),
= Malla electrosoldada 4.2 om X 10 cm X 10 em y concreto -
lanzado de f*e = 200 Kg/cmz,cuyo espegor debe ser de 10
cm (ver fig., No.6).
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Para 1los primeros avances del tifinel se deben seguir -

las siguientes observaciones:

a) Si el material tiene un comportamiento lo suficien=
temente estable como para abrir el frente completo
(excavacién en dos etapas),éste deberi tener avan-
ces comprendidos entre 0,50 m y 1.00 m ,doblando la
malla hacia adentro y aplicando inmediatzmente con-
creto lanzado de f'¢ = 200 Kg/cm2 ¥ 15 cm de espe-
gor, Después de llevar un avence de 1,50 m se debera
colocar un zbarico de anclas de friccién de g 1" y
2,40 m de largo,en la clave del tiinel,que se repe-
tir4 =z los 3.00 m (ver fig., No 7 ).

[0 em, DE CONCRETO LAN2ADDO CON MALLA.

ANCLAS DE 1" 'Y 2.40m
DE LONGITUD.

IS em. DE CONCRETO LANZADO

FIGURA .7, Acotacidn:m,
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Después de una longitud de 15,00 m (que es equiva~—
lente a un didmetro del tvnel sproximadsmente) se ~
puede considerar a la excavacién ya on pleno tinel.
Durante esos 15,00 m tanto en el cuerpo derecho -
como izquierdo se tiene pensado instalar marcos me-
télicos a cada 0.80 m medidog de centro a centro y
cuyas caracteristicas se mencionarén smpliamente en
el subcanf{tulo de revestimiento prinario (IV.4).

CUZRPO DZRgZCHO. CUZRPO IZAUIERDO,
zst, 74925 a 7+940 Bgt., T+915 a T7+930

Si el material es menos estshle en el frente,puede

optarse por la excavacién en tres etapas que consig
te en dos laterdles superiores,una centra; superior
¥y el banqueo,con el revestimiento primario descrito
en 108 paArrafos anteriores.Otra opeidén es la de =
hacer priinero una excavacidn en forma de fanura a

lo largo del perimetro,lanzar concreto y anclar,pe-
ra después sacar la seccidn completa correspondien~

te 3 la media saeccidén superior del tiinel.

we importante seflalar que los procedimientos en la ex-~

cavacidn y en el tipo de revestimiento pueden resultar di——
ferentes a los de proyecto,ya que debido &l grado de incer-
tidumbre oue se presenta en este tipo de obras,resulta ime~
pregcindible un adecuado programa de instrumentacidén como -
el descrito en el cepitulo III,y que dard la pauta en cuan=
t‘o A los ¢ambios que sesn necesarios realizar en beneficio

de la seguridad y economfa de la .obra.
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IV.3 IMPORTALAMIENTO LADO 01}‘.313.

Como se mencioné en el subcapitulo enterior el empore-~
talado 93 un punto en el que debe tenerse especisl cuidado,
nis afn,cuando como en oste ca3lo,la distancia de la clave =
del tinel a la superficie del terrenc es menor que un difé--
metro de éste.Por lo que se opté nor el tinel falso,como -
medida de seguridad contra posibles derrumbes que pudiesen
presentarse en la etapa de operacién,las caracteristicas de
dicho tinel falso se exvondrin cuando se togque el runte de
revestimiento definitivo (IV.5).2n la fig. No, 8 se muestra

el Ares de portales del lado Oeste,

ihora bien,en cuanto a la forma de atacar el tinel,se
tiene pensado hacer un corte provisional con un talud de -~
1/4 ¢ 1 con el mismo método que ge describié en el de por——
tales lado Bste,terminado el talud se tendrin cue hacer los
avances por medio del método del tinel piloto,que consisti-
réd en agbrir primero una galeria de reconocimiento,y después
anpliaciones laterales y banqueo,ver fiz, No. 3 .Este méto-
do se debe llever a cabo hasta une diztancia tal aue libre
la actudl carretera México-Toluca,lo que implicaria abarecar
de la estacién 7+596 a la 7+640 aproximadamente,y que coine
cidir{a con la seccidn tipo 3 que me versi en la parte CO~—
rrespondiente al revestimiento definitivo (IV.S),

La venta,a que tiene este método,es que el tinel pilo-
to resulta ser un excelente sondeo,zyudando a prever cusle

quier anomalia que pudiera rresentarse cuando ge excave la
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medig seceidén,como es el caso de materiales con un compor--—
tamiento diferente al esperado o0 la presencia de agua debi-

da a2 la gltz precipitacifn dcl lugar,

Las cbargcteristicas del tinel piloto son les siguien——
tes: forma trapezoidal de 2.00 m en la base mayor,l.60 m
en la base menor y 1,90 m de alturajdeja un espacio de -
0.70 m entre la clave del tinel piloto ¥y la del tinel de—-
finitivo; tendrd un revestimiento primario con marcos de -
madera de 6" X 6" colocados a 1.00 m medidos de centro =

centro (ver fig, No.2 ).

En los nrimeros avences del tinel 2zfinitivo deberi -
ejacutuarse la excavzcidén conforme al croquis que aparece en
la fig. No. 9 ; en cada ampliacidn que se logre deberi lan~
zzrse concreto de f'c = 200 Kg/cma; completandose la ramura
que formarin las ampliaciones,se colocari un marco de con—-
creto lanzado y se procederi a banquear la parte gue resta
con el fin de completar la media meccidn y seguir avenzen——
do,este método tiene la ventaja de dejar t.osnscurrir el mi-
nimo de tiempo entre la excavacién y la colocacién del re—-—
vestimien.o primario.Si se observan cambios positivos en e1‘
comportamiento del medio en el que se estid excavando,podri
optarse por un atacgue menos elaborado que el aqui mostrado.

IV.4 ZXCAVACION Y REVESTIMIENTO PRIMARIO,

Como ya se mencioné al r~incipio de eate capitulo,el -
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método que se determind para realizZer la excavacifn,impli--
cark el uso de explosivos y medios mecénicos.Los factores -
que influyen en forma general para determinar el sistema -
constructivo en cualquier tipo de excavacién subterrfénes -

son:

a) Condiciones de la geologfa del lugar.

b) Presencia de agus.

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

d) Geometria del tinel.

e) Profundidad del hinel,

f) Las condiciones en accesos o portales.

g) Z1 tiempo de entrege.

h) Diversas restricciones,como son ruido,vibraciones,
contaminacién smbientsl,estructuras vecines,..,ete.

i) Disponibilidad de personal,equipo y materialas,

Desgraciadamente en la construccién de tineles no pue-
de vermanecer sin cambios el diseflo de proyecto,por el con-
trario,en cada ciclo que fe logra se va oObservando 2l CODw—
portamiento del medio,para poder estimar la necegidad de -
modificaciones en el método de excavacién,en el revestimien
to primarioc y revestimiento definitivo; por lo tanto,el sig
toma que me pressnta a continuacidn y que pertenece =1 del
proyecto original ,ira teniendo sus modificaciones conforme
avance la obra,pero que no aparecerin en su totalidad en -
este trabajo debido a que se elabord an las primex;as fases
de 1a construccién del tinel La Venta.
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Se tiene pensado atacar el tunel por medio de la exca-
vacién en dos y tres etapas,las estaciones en las que se -

aplicarén son:

CUZRPQ DEZRACHO, No., ZTAPAS.

T+,96 - T+640 -3, (3e sustituyé por el
‘método del tinel pi—
10to visto en el sub-
capitulo IV,3 ).

T+640 - T+720 3.

T+720 = T7+750 3 2,

T+750 ~ 7+830 3.

7+830 - T+880 2,

T+880 - 7+940 3.

CUERPO IZQUIERDO, ' No. ETAPAS.

T+591 =« 7+640 ‘ 3. (Se zustituyé por el
método del tinel piee
loto visto en el sub-
capftulo IV.3 ).

7+640 - T7+680 3.

7+680 - 7+710 ' -2,

7+710 - 7+810 3.

7+810 = 7+900 2.

T+900 = T7+930 3.

Método de tres etapas:
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}-2.504
720
| 2 '
12.80
3 5.60

s 5.70 menfe3.00 e 5.70 ——ef

FIGURA. 1O . - 14.40 Acotacidnim,

Las etapas laterales se excavaran simul tfnesmente de——
jando un defasamiento de 2,00 a 4.00 m con respecto a la =
etapa 2; la etapa 3 o banqueo se llevard a cabo hasta que -
ae termine la excavacién y revestimiento primario de la me-
dia seceifn,esto con el objeto de evitar pérdidas de tiempo

en la construccién de rampas para acceso,

Ademds,debido a la cercania de los dos cuerpos del ti-
nel ,habri que conesiderar un defasamiento entre la excave—
cién de urno de los cuerpos con respecto al otro; &sto ea -~
como medida de segurided,ya que seziin se ha visto, la ine—-
fluencia de la cavidad en los esfuerzos en la roca,disminu-
ye hasta tender a cero cuando la distancia del cantro de la
excavacién practicada a cualquier punto del macizc rocoszo -
es de 3 a 4 vect3 el radio de la misma; es decir,para que -
una czvidad no influya sobre la otra deben estar separadas

por 1o menos & veces el radio de las mismas,medidas de cen-
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tro a centro. a R

| RADIO=7.20 m,
L}

-

——— e -

p—f4320m_—y > 39.40 m (Real)
FIGURA . 11 . o )

Como se ha venido mencionzndo la excavacién se hard -
por medios mechnicos ¥y axplosivos; semin los datos de pro--
yecto un T74% de ésta seri efectuada por medios mecéAnicos y
un 26% por medio de explosivos,esto es sin considerar la -
axcavacibn para los cortes en lz construccién de los por—
tales,en los cuzles se tiene pensado utiligar medios mecd—e
nicos casi en va totalided,de a;qui la importancia que ha -
tenido la adecueda seleccidn del eauipo,y que en forma ge——
neral se menciona a continuacién:

- Tractor sobre orugas Catervillar D8-K,

- Traxcavo sobre orugas Caterpillar 977-L.

- Traxcavo gobre orugas Caterpillar 955-L.

- Retroexcavadora Poclain LC-80,

- Compresor de 600 p.c.m.

- Herramienta diversa,como son la® rompedoras,

- Accesorioe diversos,como es el escarificador y el marti-—-—
llo rompedor con sistema hidriulico.

Refiriendose a los medids mecnicos,la etapa 1 debe =

atacarse con la retroexc~vadora Poclain LC=80 degd~ el ni—
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vel de piso de la media Seccién,esto se puede lograr con el
bote excavador,o adaptandcle un diente escarificador,o un -
martillo rompedor de tipo hifrdulico,dependiendo de la du--
reza del material nque se encuentre,el materizl producto de
la excavacién se rezagarhé con los traxcsvos hacia los ca—-
miones.Logrado ésto,se procede a la aplicacién de una Prie=
mera capa de concreto lanzado de f'c = 200 Kg/cm2 de 0.03 m
de espegor,msdiante el método de mezcla Seca por medio de =
une lanzadora de concreto Aliva mod, 250 ; este método con
giste en una revoltura de gsgregedos cuya humedad d2be estar
comprendida entre un 34 y 6% del pegso de &stos ya dogifica~-
dos,y cemento ; el mezclalo debe mantenerse aproximademente
durante un tiempo de 2 minutos antes de ser introducidos a
la ménquina lanzadora,de la cuzl se envia hasta la boquilla
de expulsién con ayuda de un chorro de aire,cuya presién -
debe oscilar entre 3.5 Kg/cm2 ¥ 4.0 Kg/cmz,el agua de hidra
tacidén se afiade en 1la boauilla mismaz con una presidén de -
4.5 Kg/cm2 o 5.0 Kg/cmz,tanto la presién del aire como la =
del sgua deben mantenerse conatantes durante todo el tiempo
de aplicacién.

En cuanto al aditivo,serd de tipo sélido con una dosi-

ficacidn comprendida entre un 2% y 6% del peso del camento,

CONCRETO  LANZADO
( ESPESOR 3 ¢m,

NN S22 NI QY NN
FIGURA. 12 .
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objeto de la primera aplicacién del concretoc lanze-=

do as proteger las actividades 2 desarrollar posteriormen—-

te,que en este c¢caso es la rezaga y colocacifn de anclas.La

proteccidn lograda se debe a cinco propiedades gue Son las

siguientes:

a)

b)

c)

a)

e)

Se introduce con fuerza en las juntas abiertas,las

fisuras y las irregularidades de la superficie de =
la roca,haciendo el mismo efecto de liga gue vrodu-
ce el mortero en la mamposteria.

Impide 1la filtracién del agua a través de las jun—
taz y de las fisuras en lz roca,evitando la erosién
que produce ésta,ademds crotege a la superficie del
intemperismo. )

La afhesién que logra a la superficie de la roca,y

su propia resistencia al esfuerzo cortante,impiden

1la caida de frogmentos de roeca desde el tenho del -
tinel.

Una capa contf{nua de comereto lanzado cuyo espesor

oscile entre 0.15m y 0.20 m constituird un sopor
te estructural,ya sea en forma de anillo cerrado o

de un elemento fijo . en forma de arco,

Permite en forma controla?a el desplazamiento o flu
jo plistico del macizo,logrando con ésto unaz dismi-
nucién de la carga de roca sobre 10s revestimientos

¥ por conziguiente un tiznel mas econédmico

Sin embargo,el concreto lanzado puede llegar a fallar

8i se aplica s6lo y el medio 10 2= lo suficientemente =muto-
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gonortable.Para que no suceda esto debe incluirse un sde—
cundo programa de =~nclaje,que para &ste caso estarf consti-
tuido nor anclas de tensién y friccién de g 1",distridbuidas
a cada 2,00 m en la clave del tinel principalmente,y en laz
paredes si los resultadog de las mediciones geomecéinicas -
as{ lo sugieren,ver fig. No. 13 y No. 14 .,

ANCLA DE FRICCION T
MORTERO /7"

ANCLA DE TENSION (Sin escala).

FIGURA . 13 .
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FIGURA . 14 .

ANCLAS ODE TENSION.

W

ANCLAS DE FRIC -
CION,

ETAPA 2 15 om. DE CONCRETO LANZA-

\po,
i LINEA "A"
40 cm.
l._LINEA “p"

-

ANCLAS DE TENSION O
FRICCION,

Ll

Acotacidn + m.
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La instalacién de las anclas puede realizarse con ayu-
da de la retroexcavadora,montando en el brazo de ésta el -
mecanismo de un track-drill o el de una perforadora de un +
jumbo e instalando una canastilla para personal,anexa a la
pluma de la perforadora.in ¢aso de que no convenga utilizar
1a retroexcavadora en esta operacidnm,otra forma de realizar
12 instalacién es con ayuda del jumbo de dos brazoes Atlas -
Copco adaptan'dol\e a &ste una canastilla para personal en un

brezo telescbdpieco.

Las snclas de friccién se instalan haciendo la perfora
cién hastz la profundidad deseada,despuds se introduce un -
mortero cuya proporcién puede sers:

Cemento Portlanéd tipe III. 100 partes'por pessd.
Arena,engular limpia con

tamaflo mAximo de aprox.

2 mm, 100 partes por peso,
Agente de fluidez y expan-

8ién tal como 81l "Inter——

plast €" o equivalente. 1.4 pértes pPOr peso.
Agua: Una reiacién agua=-cemento de 0.3 por peso.

Logrado esto,se introduce el perno {varilla),se coloca unae
placa de retén y se asegura con una tuerca.Las ventajas de
este sistema de anclaje es que resulta sencillo de instalar
¥y econdmico; su principal desventaja es que como no 32 pue—
de tengar tienen que ser instaladas antes de 4ua £e Presens
ten deformacione importantes en la roca,es decir,la varie-
lla de un ancla de friccidn s6lo puede aceptar cargas cuan-

do se tensan por la deformaci‘m de la roca circundante,vero
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gi 8sta se coloca con demasiado retraso a gran digstancia -
del frente de trzbajo,gran parte fe la deformacién a corto
plazo de la roca se habrd efectumdo y por lo tanto las ve--

rillas ya no podrén trasbajar,

Las anclas de ten=sidn se instnlan haciendo una perfora
cién,y parz e=ste ca230,Se introfucen salchichas que contie--
nen resinas sintéticas con Ffiferente tiemvo de freguado; -
las de fraguado rapido estaran colocadas en la parte més -
profunda del barreno y las ce fraguado lento en el resto -
de &ste,logredo 1o anterior se introduce el perno (verilla)
por rotacién con ayuda de la perforasforz; la rotzcidén haré
que los productos cuimicos se mezelen y fraguen; como la =
selchicha de frzguado ripido Te encuentra en el fondo fel -
barreno,esto serviri de nneleje para el perno,el cuzl Dodra
entonces tensarse haciendo girar la tuerca localizada en la
varte exterior de la placa de retén,con =yuda de unz llave
de torsidn o con un aparato hidrimlies para tensar,ya ten~——
sadn el perno,la resina de fresguado lento terminari de en—-
durecer y el proceso habrd terminado.dste sistema tiene las
ventajas de ser ficil y répido de user,y lograr anclas de -
muy elte resistencia en rocss de mala calidad,las desventa=
jas que tiene es que posee un tiempo de almacenamiento limi

tado,y ser costogo.

Terminada la colocacidn de anclas se procede a la exzeg
vacidén de la etapa 2,con la corresnondiente demolicidn de -
la capa de concreto lanzado =dherida a sus naredes,con 10 =

que se alcanza la media seccidn del tinel,sl igual que en -
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la etapa 1 se aplica una vrimera capa de concreto lanzado -
de 0,03 m de espesof con lo que se completa el arco de la
clave; podrén entonces efectuarse las perforaciones necese-
rias para lg colocacién de drenes,que para este ceso se con
gsideran de £ 25 mm con una longitud de 1.00 @ y £ 50 mm -~
con una long?tud de 4.00 m ,1lo8 drenes esterin constituidos
por tubos de fierro gzlvanizado ramvrado; la distribucién y
_detalles pueden verse en el anexo 9,

También deberdn perforarse barrenos de g 3" y de 1.00
m de longitud,para efectuar inyecciones de lechada,esto -
28lo si las condiciones del medio lo ameritan,ver fig. No.
15 .

BARRENOS PARA
INYECCION @:=3" v .
1.00 m. DE LONG.

FIGURA . I5.

La proporcién de la lechada podré ser:
Proporcién en peso.
Cemento. ATrensa, Agua.
- Inicial. 1 0 6
- Pinel. 1 T 4

La presidén de inyeccidn 3eri inferior a 4 Kg/cmz.
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Hecho 1o anterior,el siguiente paso es la colocacidn -
de la malla electrosoldada de 4.2 mm X 10 cm X 10 cm,fijan-
dola con gyuda de las anclas ya ingtaladas,esto se logra -
colocande una segunda placa de retén con su respectiva tuer

ca,ver fig, No. 16.

s

M MALLA o
P RS ORI ) L w . ELECTROSOLDADA.
P E TSI T = =777 =

FIGURA .16 .

La colocacidn se podrA realizar con ayuda de la retro-
excavadora,adaptandole una canastilla para personal,desde -
la cual se harén las maniobras para la sujecién de la malla
a la ancla instalada y el lanzado final de concreto,cuyo =

espesor deberi completar los 0,15 m de disefio,
Habiendo terminado el lanzado de concreto,se instal a--
rén marcos metilicos y marcos de concreto lanzado,las esta~

ciones donde se utilizarin aparecen a continuacién:

MARCOS MITALICOS:

Cuerpo Izouierdo. Cuerpo Derecho.
7+6G40 a T+655 @ 0.80 m, T7+640 a 7+655@ 0,80 m.
7+710 a 7+810 @ 0.70 m. ) T+665 a 7+695@ 1.00 m.
7+915 a 7+330 € 0.80 m. 7+770 a 7+310€ 1.00 m.

7+925 a T+940 @ 0.830 m,



MARCOS DE CONCRZTO LANZADO:
Cuerpo lzquierdo,

T7+591 a 74640 @ 1,20 m,

7+655 a 7+T10@ 1.20 m,

7+810 a 7+91%5 € 1,20 m,

Cuerpo TNerecho,
7+596 a 7+640 € 1.20 m,
T+655 a 7+665@ 1.20 m,
T7+695 a T+770& 1.20 m,
7+810 a 7+925@ 1.20

Con el objeto de que resulte mas clara la explicacidn

sobre los marcos,tipos de secciones y métodos de excavaciénm,

sa presentan en los anexos 3 y 4 , un perfil donde aparecen

§atos con sus respectivas estaciones,y las caracteristicas

pringipales de las secciones tipo,

an cuanto a la colocacién de marcos metalicos,se hara

con ayuda de una plataforma acondicionada sobre un camién y

un cargador frontsl; los marcos serfn colocados por partes,

primero en la media seccidn,y luego cuando se efectie el -

banqueo se colocari la parte media inferior.

Las dimensionss de 108 componentes de este revestimien

to metilico son:

metdlico formado par 3 placos,

v

Mares

139 mm-=|{ 6mm 3380 cm.
19mm X l
(13.85 Xg/m)
e 23 C |

FIGURA. T,

Rostra formoda por 3 placas.

(109.23 Kg/m)} T
15.9mm. - 23.81 em,
159mm T J_
p——33,8) cm——t
i39mm. £ e

Rastra infertor de | placa.
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La forma de colocar los marcos es la siguiente; pdrime-
ro se fijan las rastras en el piso de la media seccidén,en -
geguida se levanta con el traxcavo uno de los medios arcos
el cual se descansa sobre la plataforma del cemién,se repi-
te la maniobra con el otro medio arco ¥y se unen desde la =
plataforma p~r medio de remaches o soldadura,logrado lo an-
terior se procede a plomear y alinear o1 marco para su fi--
jacidén en el perfmetro del tunel por medio del retaque de =
madera; la unién del marco metidlico con las rastras se lo—
gra soldando o remnachando a éstas con las placas goldadas -
que contienen los medios arcos en sus extremos,ver fig. No.
18 .,

CONCRETO LANZADO MARCO METALICO 113.85 Ko/m

=5 cm.
TZ. PLACA DE 159 mm

T2 RASTRA METAL.CA

109.23 Kg/m.

MALLALAC
42 mm X10cm X 0cm.

FIGURA. 18 .

Podri. 1levar en la clave del tiinel travesafios de £ 1"
¥y do 2.20 m de longitud,si el comportamniento del medio aaf

lo amerita,ver fig. No, 19 . /

T =
18¢em et .

338lcm
L

FIGURA . 19 .
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Cuando llegue el momento del banaueo,la rastra permi——
tird 12 colocacién del resto del marco,que para el caso del
método con tres etapas llevari tornapuntas en la cubeta del
tinel,ver fig., No. 14 y ol detalle presentado en la fig. -
Ho. 20 nue corresponde a la unién del marco metélico con la

tornavunta.

ATIESADORES

MALLALAC
4.2 mm X0 cmXi0 cm.
MARCO METALICO SECCION
COMPUESTA 113.85 Kg/m
EXCAVACION ADICIONAL
PARA LA COLOCACION
DEL MARCO METALICO

TORNAPUNTA
113.85 Kg/m

FIGURA. 20.

zn cuanto a log marcos de concreto lanzado,8stos serin
de forma trapezoidal e incluirin acero de refuerzo de fy =
4,200 Kg/cm2 (alta resistencia),constituido por 6 varillas
de $ 1" y como estribos varillas de 3/8" a cada 0.50 m al-
ternados 108 de forma trapezoidal con los de forma cuadrg——
da,ver fig. No. 21 (detslle donde se une el marco con la -

rastra).

Zstos mercos se srmardn in situ,y se fijorfn por medio
d¢ varillas dobladas al contormo de la excavacién después -
de 1o cuzl,se p.ocederi a lanzar sl concreto desde una ca-
nastilla scondicionada a la retroexcavadors,el lanzado se -

haré de mznera uniforme sobre la armadura del marco hasta
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nlcanzar el espesor esnecificade,

Isem o RASTRA
i /v
40cm ] /
|5 em N ——— v e R o =
L IS em
L«
1 L - - |
20em' 40c¢m ' 20em
CORTE A-A
——y’
DOBLADO DE VARILLA .
PARA COLOCACION DE =15.9 mm
LA PARTE SUPERIOR o ’
DEL MARCO, LONG, MIN, [——— 1 I 15.9 mm
- cmacen s vmes B e aman
1.00 m, SIANIIIZIIIIIILLTYLT :
——33.81 em oy
b ot
FIGURA , 21. Scm 45 c¢m Sem

Yasta ahora,xélo se ha hecho refercncia al método de -
tres etapas,en la explicacidén d=1 procedimiento para la ex-
cavacidn y colocacidn del revestimisnto primario.Lo ante—
rior se debe a que el método de dos etapas resulta una sim-
plificacidén del otro,ya que la media seceidn se excava en -
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forma completa,no necesita contrabdveda,y el anclaje eati -
congtituido por elementos de friccidn unicamente,ver fig., -
No. 22. Bs importante recordar que el programa de anclaje,-
al igual que el resto del revestimiento,estard sujeto a cam
biocs semin lo indiquen las mediciones geomecAnices obteni~——

das _or los —étodos de convergencia y sxtensometria.

Cuando llegue el momento del bznqueo,é&ste podra ejecu-
tarse por medios mecénicos o explosivos.zZn el primero,éste
se realiza con la syuda de un ripper acopledo a la parte -
trasera de los tractores P8-K, traxcavos 977-L y 955-1L ; ©
por medio de un martillo hidrémlico acoplado a la retroex——
cavadora Poclain LC-80,dependiendo de la dureza del mate~—
vrial encontrado.in el segundo caso,que es el de explosivos,
éste se puede realizar barrenando verticalmente con un -
track-drill,y colocando la csntidad de explosivos de acuer-
do a las condiciones del material.la cantidad y distribu—
cién de los explosivos debe presentarse en un disgrama de -
barrenacién,el cual debe estar constituido por la siguiente
informacién:

a) Una sec216n en donde se muestre la distribucién de los -
~Jarrenos con su respectiva secuencia de tiempo.

b) Una Beccién on donde se muestre la zonificacidn de las -
cargas de explosivos,es decir,no todos los barrenos con
el mismo tiempo se Aeben llenar con la misma carga ¥y Vi-
ceversa.

¢) Una planta en donde se muestre un corte horizontal del =
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tipo de cufia,indicando la distribucidn de la carga ex—

plosiva,

d) Una seccién en donde se muestre el disgrama de conexidnr

eléctrina (series en paralelo).

e) Diversos datos numéricos que se refieran al consumo de -

explogivos resultante en Kg/mB; consumo de estopines en

pieza/m3: coeficiente de barrenacién rnl/m3, cea8tc,

Los disgrzmas de barrenacién siempre serén tentativos

y deberén corregirse de acuerdo a los resultados cue ge ob-

tengan,

A 10 largo de este subcapitulo se ha venido exponien——

do el método de excavacién y el tipo de revestimiento pri--

mario que se utilizari,a continuacidn se expone la separa=e

cidén méxima de 4ste con respecto al frente de ataque:

ANCLAS:

ix-zwzeibn,

otapa 1.Frocedimiento
dos etapas,

Stapa 2.Procedimiento
dos etapas,

Etapa 1.Procedimiento
tres etapas,
Stapa 2.Procedimiento
tres etgpas,
Stapa 3.Procedimiento

con

con

con

con

con

Nistancia maxima,m.

6
Varisble seziin necesidades.
Nepende de mediciones geo=
mecénicas,



tres etapas.

CONCRETO LANZADO:
Zxcavacidn,

Etapa 1l.Procedimiento
dos etapas.

3tapa 2.Procedimiento
dos etapas,

3tapa 1,Procedimiento
tres etavas,

Stepa 2,Procedimiento
tres etapas.

Gtapa 3.Procedimiento

tres etapas.

HARCOS MZTALICOS:

Excavacién,

con

con

con

con

con

2tapa l y 2.Procedimiento

con tres et=pas.
Etapa 3.Procedimiento

tres etapas,

MARCOS DE CONCRZETO LANZADO:

Zxcavacidn,
idtapa l.Procediriento
dos etapas.

con

con

Btapa 2.Procedimiento con

8o

Variable segin necesidades,
Nepende de mediciones geo-
mecénicas,

Nistancia maxima,m.

2

Distancia maxims.
doe espacios,

cinco esvacios.

Distancia méximsa,

un scspacio,
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dos etapas. -dos espacios.
Btapa 1 y 2.Procedimiento
eon tres etapas, un espacio,
Btapa 3.Procedimiento con

tres etapas, dos espacios.

Zxigte un punto que hasta shora no se ha mencionado, -
pero que esti intimamente ligado con los procedimientos de
excavacién,tanto vor medios mecinicos come por explosivos,y

&3te es el de ventilacién.

=1 propdsito de la ventilacidén es mantener el aire -
fresco a 1o largo del tiinel,pero principslmente en el fren—
te de trabajo.Segiin las especificaciones de la Secretaria -
de Comunijcaciones y Transportes (S.C.T.) el volumen de aire

que se inyecte no deberi ser menor de:

a) Dos (2) metros cdbicos por minuto vor cada caballo de =
fuerza cuando se utilicen motores diesel dentro del Hi—
nel,

b) Doce (12) metrog cdbicos por mimuto por cada metro cua—-
drado de seccidn del tinel,cuando no se utlicen motores
diesel dentro de &ste,

Ko es el propésito de este trabajo extenderse tanto en
lo relativo a ventilacidén: por 1lo que unicamente se men——
cionarin los factores que determinan la ventilacién en el -
Adrea de trabajo,y que son:
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a) Gases producidos por explosivos,
b) Formacién de polves (por explosiones y por berrenacién)..
c) Gases debido 2 los motores de combustidn interna.
d) Calor producido por maguinaria,personal e instalaciones
(alunbrado).
Se considera un 10% de pérdidas por fugas y malas CO—

nexiones,

IV.5 REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

&l revestimiento definitivo es aquel que deberd sopor-
tar las cargas durante todo el periodo de operacidn cue ten
Za el tinel, ademds de dar un acabado final a la superficie
de éste,

Para el tinel La Venta se tiene pensedo un revestimien
to de coneresto reforzado de f'c = 250 :Kg/cm2 fuyo espesor =
deberi ser de 0,60 m para las secciones tipo 1,2 y tinel -
falso,y d2 0.30 m para la seccidn tivo 3 (ver ansxo 4.); -
el acero de refuerzo seri de £y = 4,200 Kg/cm2 utilizando -
. varillas de 1/2",3/4" y 1" para las secciones antes mencio-
nadas.La distribucidn y espacismiento del refuerzo aparecen

en el anexo 5,

iZn cuanto &i colado se puede decir que se hari en dos
partes,La primera seré sobre la cubeta del tinel o zapatas

dependiendo del tipo de secein,esta vrimera etapra de cola-—
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do no tendri ningiin problema,ya oue el concreto se podria -
colocar en el lugar mediante "ollas" de concreto premezclea-
do cuyo ravenimiento seri bajo,con lo aue se evita el san-—
grado y la segregacién.La segunda etapa tendri mis compli--
caciones,debido a la selececidn ds1 tivo de cimbra y 2ale -

colocacién del concreto por bombeo.

La cimbra que se tiene pensado utilizaxr es del tipo =

metdlica deslizante sobre rieles,de 9.14 m de longitud.,

La unién de la pnrimera etapa de colado con la segunda
3e lograra mediante una junta de construccidn de cemento -
pléstico,ver fig. No. 23 en donde se aprecian ademés,los =

detalles de las banouetas,

Como ya se menciondé,uno de los problemas que se tendri
al colar la c¢lave y paredes del tinel es que se tendri que
realizar mediante bombeo,y el vroblema radica en que se de-
be =zjercer un estricto control de calidad,ain mayor que na-
ra 109 colados de concreto no bombeado,esto gse debe 2 que -
por su necesidad de ser mis fluido se provooue el sangrado
¥ la segregacidén del concreto,afectendo su resistencia fi--
nal de manera perjudicial.Para evitar lo anterior debers =
seleccionarse el sgregado adecusdo,sdemfs de ciertogs aditi-
v0sS como son 108 agentes inclusores de aire y reductores de
agua,el tipo de cemento recomendable para este cago serid el
Fortland tipo II por su moderado calor de hidratacién y una
moderada resistencia a los sulfatos,lo que Se traduce en -

menor agrietamiento y mAs dursbilided.Por ¥ltimo,como todo
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1ZQUIERDA.
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—
CONCRETO IN SITU O PRE-
FABRICADO f'c = IS0 Kg/enf
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FIGURA .23 . / DERECHA.
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concreto bien febricado,fate decberi ser curado sdecuadamen-

te,

En cuanto gl armado.de los portales lado Zste y Oeste
aparecen en los anexos 6 y 7 respectivamente,in el anexo 7
se incluye a"smis el material de rellenc para el tinel fal-

S0,

Terminado el revestimiento definitivo se procederi a
la instalacién para la iluminacién del tiinel para el perio-
do de operacién; dicha iluminacién debers verier su inten—
sided a lo largo d2l tinel de mayor a menor desde la entra-
da hasta la salida,creando tres zonas conocidas como de um=-

bral, transicién y general.

Con respecto a la instalacidn para la ventilscibdn del
tinel en ¢l perfodo de operzcibn,aee tiene pensado llevarls
a cabo cuando 1os niveles de contsminsntes asi{ lo marguen,
¥y gue se estima fera pasando los dos primeros afios de su -
funcionamiento,

IV, GALERIA DE CCMUNICACION,
La galeria de comunicecidn se localizarf en la esta—

cidn T+780 del cuerno derecho ¥y la estacién 7+750 4el cuer-
ro izoguierdo,ve. fig, No. 24 .,
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FRENTE DE ATAQUE
EJE CUERPO DERECHO

FRENTE DE ATAQUE -
INTERRUMPIDQ

-—
-

&
2 —3"292__-_ I -
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i
i
|
EST. 74750 R : - EST. 7,780 |
ELEV. 2986,i7 - ’ ELEV. 298638

39.40m.

FIGURA, 24. -

Como se puede apreciar en la fig. No, 24 la excavacién
de la galeria de comunicacién se iniciara desde el cuerpo =
derecho una vez alcanzada la estacidn 74780 ; cusndo se lo-
gre un avence de la mitad aproximadamente se interrumpiri -
el atague,ya que el resto se ejecutarhs desde la estacibn -

‘1+150 del cuerpo izquierdo,
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La excavacién podri efectuarse a seccién completa de—
bido a lo pequeflo de ésta,medisnte medios mecanicos 0 por =
explosivos,dependiendo de la dureza del material encontrge
do,

£ revertimiento primerio de esta galer{a constari so-
lamente de marcos metdlicos IFPR de (0,20 m y 29.8 Kg/m,que ~
estarin constituidos vor dos medios arcos contimos y tor-
napunta,ver fig. No, 25,

DETALLE | DETALLE |

MARCOS METALICOS IPR
( DE 20em Y 238 Ko/m.

2 PLACAS DE /8" v
420m 124.5 Kg/mZ,

20 cm.

DETA'.LE .2,

MARCQS METALICOS PR
OETALLE 2 OE 20cm Y 29.8 Kg/m.

| PLACA DE 5/8" ¥
-124.5 Kg/m2,

F 3.20m 4

FIGURA . 25.

La separacién de dichos marcos osecilari sntre 1.00 m
¥ 1.50 m dependiendo de los resultados obtenido= e las me-
diciones geomec{aicas.

Bl revestimiento definit’vo seri de concreto hidrfmli-
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ook

co de f'c = 250 .":g/em2 con un espesor de 0.60 m ,reforzado
con acero de fy = 4,200 Kg/cm2 en varillas de 1/2" y 3/4",
cuyo exrmado se puede apreciar en la fig., No., 26,

VARS. I/2" A CADA 40 cm

1.60
4,20
I VARS, 3/4" A GADA 25cm,
260
VARS. 172" A CADA 40 cm.
— 3.20 t

FIGURA. 26 . Acotacion : m.

Por dltimo,1lz8 varillas longitudinales debersn anclar-
ge 1,30 m en el revestimiento definitivo de los dos8 cusp=
pos del tinel,

IV.7 TERRACERIA,PAVIMENTACION Y DRENAJE DEL TUNZL,

" Ya que se trata de un tinel carretero,esta es la dlti-

ma etara en 10 que a construccidn se refiere,

Como ya se mencionf,parte del material rroducto de la

excavacién del tdnel podri utilizarse para la construccién
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de las terracerias,siempre y cusndo cumplan con las especi-
ficaciones que marque la S5.C.7. (Secrstarfia de Comunica-—-
ciones y Transportes),de lo contrario tendran que buscarse

los bancas de material aceptable.

Les sec iones tipo 1,2 y 3 con la eatrritura proyecta-
da para la pavimentacién aparecen e~ el =nexo 8,en el cual
se pueden apreciar 10s espesores de cada capa.lLas capas -
conatituyentes del pavimento serén:cuerpo de terraplén, tren
sicidn,subrasante,sub-base hidriulica,base hidréulice y cexr
peta de concreto asféltico.

La forma de proceder para la construccién de las sec~-

ciones tipo seré la siguiente:
a) Secciores tivo 1 y 3.~

Terminada la construccidn de la contrabéveda o cubeta,
se procederé a colocar material de tipo limoso o arenoso, -
evitando la incorporacién de gravas o fraguentos de roca -
hasta zlcanzar un espesor del orden de 0.40 m y compactane-
3070 a1 LA de su peso volumétrico gseco mAximo (PVSH) de -
la prueba Proctor,

Colocado el cuerpo del terrsplén,se prosigue con la =
capa de transicién,que ya incluirf materiales del tipo gra-
rmuler hasta de _" con una compactacidn que debera alcanzar
el 95% de mu FVSM de la prueba Porter,el espesor seris de -
0.20 m cuando les terracer{.3 tengan una sltura menor de =



0.80 m ,y de 0.50 m cuendo dicha altura sea mayor,

lLa siguiente capa seri la denominada subrasante, la =
cual tendri el mismo tipo de material que la anterior pero
en &sta se alcenzard un 100% de su PVM de la prueba Porter

en la compactacién,el espesor debverd ser de 0,30 m,

Las obrzs de drenaje para la operacién del tinel,como
son los colectores,subdrenes,rzgistros y pozos de visita ase
podran construir sntes o sl mismo tiempo aue las terrace==
rias,en 1los znexos 9 y 10 se pueden observar todas las ca=--
racter{sticas nue deben cumpl‘ir,asi como su distribucidn =
1o largo de los dos cuerpos que constituyen el tinel La Ven

ta.

Habiendo terminado con lo aqus se puede considerar o=
mo ter.racerias,se procede a la construccidén de la sub-base
de 0,25 m de espesor c¢on un materisl nétreo de tamafio méaxi-
mo e 1 1/2" compactandolo al 100% de =u PVSH de la prucba

Porter,

La construccidén de la base &9 el siguiente paso,désta -
consistiri en un capa de 0.20 m de espesor con un material
cuyo tamaflo méximo seré de 1 1/2" compactandolo al 100% de
su FVSM de la prueba Porter,pero sus daberd tener une mejor
calidad cue el ocue constituye o la sub-~base,”cbido a Tue es
la capa que resiste loa niveles de egfuerzos mAs altos pro-
ducidos por el trinsito.
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Pinalmente se construye la carpeta asfaltica,para lo -
cual se aplicarid primero un riego de impregnacién sobre la
base hidrémlica,8ste sera un producto ssfiltico del tipo =
M-1 (fraguado medio) avrazdn de 1.4 ].t‘/ln2 aproximad amente.
£n seguida Se aplica un riego de liga sobre la base impreg-
nada con un roducto asfiltico del tipo PR-" (fraguedo ri--
pido) en proporecidén de 0.5 lt/haz.Co cluido lo anterior se -
procederi a colocar la carpeta de concreto asfiltico que -~
seri del tipo elaborada en planta y aplicada en caliente, -
é3ta consistird de material pétreo de 3/4" y cemento asfal
tico del nimero 6 ,con una dosificacién de 100 Kg/m3 de moe
terial pétreo seco y suelto; la compactacién de la carpeta
debera ser del 95% de su peso velumétrico de la prueba Mar-
shall,Por dltimo deberi aplicarse un riego de sello con un
vroducto asfiltico del tipo PR~3 a razén de 1.2 l't/m2 que -
serid cubierto ~n seguida con material pétreo (3=3) de acuer

do a especificacidén da la S.C.T.
b) Seccién tipo 2.-

En esta seccidén el cuerpo del terraplén se construiri
co~ el maverial producto de la excavacidén,con un espesor de
0.30 m compactado 2l 90% de su FVRM de la prueba Porter.:in
cuanto : las obras de Arenaje para 1la operacidén del tinel,
también se podrén construir antes o al mismo tiempo que las
terracerias (ver anexos 9 y 10),el resto de las ¢ pas sue -
constituyen al ,avimento-tendran las mismas caracterfsticas

que las ya descritas en 108 parrafos anteriores.
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iV.8 SSGURIDAD EN EL TRABAJO SUBTERRANEO,

Para terminar este capitulo,se ha pensado en tocar -~
aunque sea de manera somersa,el aspvecto de seguridad en el -
trabajo subterraéneoc,debido a que egste tipo de obras tienen
el fndice mAs alto de accidentes dentro de la industria de
la construccidn; muchos de los cuasles pueden evitarse gi se
conocen las condiciones del medio bajo las cuzles trabajo=-
ran las brigadas,esto dnicamente es posible con la ayuda de
un buen estudio geolédgico del lugar,que ademis indicari los
métodog mas convenientes Dara realizar la excavacidén y el -
tiempo mAximo cue debe transcurrir entre 4=2ta y 1la coloca-~

cién del revestimiento primario,

No menos importante es la correcta diraccién de dichos
trabajos por los ingenieros o personal técnico encargado de
la obra,y la creacién de un reglamento de Seguridad en fun-
cidén del proceso constructivo,que para el caso del tinel La
Venta observard los siguientes puntos:

- Creacién de un comité ejecutivo de seguridad.

= Instruccién sobre segurided a trabajadores para la nreven
cién de accidentes,

= Tisposiciocnes generales en cuanto a la forma de actuar y
comportarse en los frentes de trabajo.

- Normas con respecto al equipo de proteccién

- Condiciones aque deben mantenerse dentro de las instal =
ciones,

— Condiciones en que debe mantenerse la macuinaria en £ene=-
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ral.

Condiciones de ventilacién nue deben mantenerse a lo lar-
go del tinel, B .
Condiciones en que debe mantenerse la iluminacidén dentro
del tinel, ‘

3quino con<“ra incendio.

Disposiciones en cuanto al uso,transgorte y slmacenamien-
to de los explosivos,

Pinalmente,las disposiciones concernientes a los servi—-

cios médicos,
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CAPITULO V.
PROGRAMACION Y ANALISIS D=
COSTOS DE LA OBRA.

V.1 PROGRAMACION DEL TUNZL LA ViNTA.

Se nodria decir que hasta finales de la década de los
50's,el Unico medio del que se Aisponi{a para la vlaneacién,
programacidén y control de los procesos productivos era el =
disgrama de barras © Gantt,pero que desgraciadamente tiene
ciertos inconvenientes que se pueden resumir en:

a) No poder determinar las actividedes critices.

) ¥ezclar la etezps de planeacidn con la de programacién,

FPer-,que debido a2 su utilidad como representacién de una -~

forma objetiva de loe programas obtenidos por los métodos -

de la rute critics (GPM, ¥y PZRT se sigue haciendo uso de -

ella en la actualidad,Michos métodos tienen las siguientes

caracteristicas:

a) Conaideracién separada de la ploneacidn y vrogramacién.

b) Descomposicidén de la planeacidn en dos fases,que son: -
actividades componentes y seruencia de ejecucidén de las
actividades componentes,

¢) Representacidén de un plan medisante una grafica de fle—=
chas.
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d) Para el método PERP,consideracién de la duracién de una
actividad como variable aleatoria,y estimacién de tres -
duraciones para cada actividad:optimista,nis probable y
vesimiata.

e) inalisis de la forma en como sumenta el costo de una ac-
tividad a’ reducir su duracidn.

f) inAlisis de los recursos requeridos para cada duracién -
posible de cada =actividad. - ,

2) Uso de los métodos de programacidén lineel,

h) Para el método PIRT,uso0 de métodoz eatadisticos,

Pero nars roder realizar un buen progrema de un proce—
so productivo no ea suficiente con el conocer y manejor el
CEK. 0o el P3RT,méxime como en éste czm0 que es la construc—
cién de un tinel cerretero,en el nue se pueden precentar -
conficiones imprevistas en 1z geologia del 1lugar one obli-—e
gen a una reprogramacidn constante de las actividades,parsa
lo cual es imiortante lz experiencia y amplios conocimien--
tos en cada una Ae las fases en cuestidn; conocer los md—e
tofos posibles para realizar el proceso de wcuerdo con los
recuraos disponibles; tener en cuenta el tiempo exigido -
pera la teminacién del proceso; y las con”iciones ambien--

tales en que va a realizarse el proceso.

Las principsles ventajas nue se obtienen de un nrogra-

ma bien realizado son las siguientes:

a) Conocer las actividades crfticas,y nor lo tsnto,le durae

cién total del proceso en .ueastidn.
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b) Conocer las holguras del reato de las actividades,

e) Conocer las fechas de iniecio y terminacidn de todas las
actividades,con la consecuente programacidén de los recur
sog requeridos.

d) Permite conocer la fecha de terminacién més probable de
la obra. '

e) 28 un punto de comparacidn en forma contimua de la eje-
cucién de lo resl contra lo tebrico,permitiendo de esta
forma tomzr las medidas de correccidn.

f) Puede servir como informacidn estadisticas para futuras

referencias o0 para ajustes del mismo progrema.

Pero como no es el objeto de este trabajo extenderse -
tento en lo referente a programacién debido a la amplitud -
de este tema,unicamente se mencionardn log hasos que se de-
ben seguir para el CPH que es =1 de mAs uso en lz programa-
cidn para la construccidn de tineles,

@ Pprimer paso es elaborer una lista de todas las acti
vidades que constituyen el droceso,en seguida se construye
una tabla de secuencias nue seri de utilidad para la cres-
cidn de un plan,el cusl se representari por medio del dia-
grama de flachzs que indicari el orden en nue se ejecutarin
las actividades,

A continuacién se determina la duracién de cada acti-
vidad y se analiza la variacién del costo al modificar -
88ta,estimando ademfs los recursos que se recuieren para -

cada una de las actividades en todo el proceso,
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Por tiltimo,se resuelve el dizgrama de flechas con sus
respectivas duraciones,en la forma nue indica el CPM,obte~~
“niendo con esto la programacidn de la= actividndes del pro-
ceso,es conveniente elaborar varios prograzmas con diferen——
tes duracionesg,principalmente con la limite y la normel, =

hesta obtener el costo minimo para una Suracén también mi~

nima,

Como ya se menciond,el programa obtenido tendria que ir
~sufrienao modificaciones en la etapa de ejecucidn,debido a
una Serie de variables sleatorias gue resultaria poco pric=
tico tratar de estimar,como son las entregas atrasadas de -

cierto recurso,...etc.

Tomando en cuenta el largo proceso ~ue implicz la reg-
lizacidn de un buen programa,y los sjustes aue recueriri =
(y como herramienta de control de todo el proceso) hacen -
aconsejable que su realizacibn,con las ventajas econdmicas
que 8110 implica,Sea auxiliada con el uso de las computa—-—

doras,

in la fig. No0,27 se muestra ya vaciade en un diagrama
de barras,el resultado obtenido de la vrogramacidn por a8l =-
método CFN nue reslizd 1a Compafifa constructora DEIN,S.A, -
DZ €.V, que es la encargada de la obra,y en el cual se me-
den apreciar l1as actividades de primer orden,el iz-porte(")

(+)

Zl importe nresentado ya ha sido ajustado por medio de
las ascalatorias correspondientes, (Ne igosto de '85 a -
Abril de *86 y que results de 48,25%).
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que implieca su elaboracidn y su duracidn ya ajustado =2 un -

calendario.

#n la fig., No, 28 aparece otra forma de representar el
orograma de obra nue es muy utilizado en tiineles,en el que
se muestra la variacibén del avance de lag actividades mas -
imrortantes del proceso en el transcurso de21 tiempo,y de -
los cadenamientos en los cuernos izauierdo y de.recho'del -
tinel La Venta,
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V.2 ANALISIS DE CCSTOS DE LA OBRA.

Zn la actualidad se eatd trabajando por el método de -
preciogs unitarios por ser el méas completo,racional y el oue
reune las condiciones mis favorables tanto para la parte -

contratista como para el contratante,

41l precio unitsrio se puede definir como el medio por
el cual el contratista cobra =zl contratante el valor del -
trabajo realizado,en el cual se recuperan los gastos y se -

obtiene la utilidad correspondiente,

Pe lo dicho en el parrafo anterior se deduce osue son
tres los elementos que componen al precio unitario,
- Yo os dire
Los gastos directos, Gastos.
- Los ga=tos indirectos.

- La utilidad,

Ahora bien,para el tinel La Venta Se anmlizaron seten~—
ta y siete conceptos,cuyos preci_os unitarios y ceatidad es-
timada se prenentan a1l final de este subcapitulo,y cue co=-
rressonden =2 los efectuados an el mes de jgosto de 1985 -
Dara la participacién al concurso que llevé a cabo la SCT ;
¥ cue por la extensidn tan amplia que abarcari{a el desarro-
llarlos en el presente trabajo,s81lo se tocarda uno = manera

de ejemplo,y cue es el esiguiente:

Bxcavacidén en la seccifn media superior con empleo de explo

SivoS.~
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La seleccidn de tal concepnto,se debe a las diversas -

actividades que intervienen en su realizscidn,

Como ya se menciond,el anilisis de costos se debe efec
tuar en la =tapa de programacidn,cuando se busca la dUrs-—

cisn 4ptima nara la actividad en cuestidn,

Otro nunto que es importante tener'peresente es que =1
andlisis a desarrollar seri 'micamente el de cosmtos direc—-
tos ya que los costos indirectos y la utilidad Aspenden de
las condiciones en las nue trabaja la empresa (organizacidn

direccién técnica,administracién,...2te).

Por Wltimo,se nuiere aclarar cue sl =nflisis amui ela-~
borado probablemente difiera un poco con el nresentado en -
el concurs?,debido a rue la estimacidn en los rendimientos
(v por lo tanto en las Juraciones) son diferentes,como re—
sultado tamdién de los factores de eficiencia asignados en

cac caso.

3 dizgrama de barrenacién definitivoe tiene que deter-
minarse en el frente de trabajo de acuerdo a las condicio~—
nes que 4ste presente,pero nara estimar el precio unitario
de la excavacibén con empleo de exnlosivos,es necesario avo=-
yarse en experiencias que se encuentran ya graficadas,como

se podri ver en el desarrollo del anilisis,

Q 7.20m AREA DE LA SECCION = 8i.43 m2.

14,40 m—=i
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Lo que arrojs un resultado de 108 barreios para un -

area de 81.43 m2.
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Con la fig. No, 30 se obtiene en forma aprox‘mada el -

coaeficiente de uarrenacidén que para ests caso resulté de -

1.3 m/m3.
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Optando por una cufa en "V' ge puede tener un avance

de 5,50 m ,é=to es asdlo wi el material excavado lo permite.

TNe lo anterior y tomanlo un avance efectivo del 0% -



105

ge tiené nue el volumen excavado sera: = .
Vol = 5.50 m X 0,90 X 81.43 m2 = 403 m3/ciclo,

Regsumen de datos:

Area de la mitad de la seccidn = 81.43 m2.

Mimero de barrenos = 108,

Coeficiente de barrenacién = 1,30 m/h;.

Y-
Coeficiente de exnlosivos = 0,800 Kg/m~,
Profundidad de barrenacidn = 5.50 m,
Avance medio pnor ciclo = 4.25 m.

3

Yolumen exczvado por ciclo = 403 m~.

Obtencidn del ciclo de trabajo:

3
"

1.25((G/b)(0.16 + 0.08 G/H) + G (0.53 + 0.01 G/g)i;
20 + 4.01 N + GXA00/Bv + t, + by ). '

t = t3'+ G (0.44 + 0.01 G/M)+ 24 + 1.55 N.

Donde:
T = tiempo total de barrenacidn,carga y tronada,en minutos.
G

longitud total barrenada,en metros.

b = longitud de las barrass del enuipo de barrenacidn,en me-
tros., .

N = mimero totsl de barrenos en el frente,

Bv = velocidad de penetracién de las broces,lo que equive——

le a considerar rendimientos de perforsc.dn,en em/min,

t2 = tiempo empleado en la instalacién y retiro del equipo
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de barranacidén,en minutos,
t3 = tiemgo empleado en la instalacidén y retiro del equipo
antes y después de la carga de explosivos,en minutos.

t = tismpo de 1la carga y tronado del frente,en minutos,

Teterminacidr de las varisbles:

G = 5.50 m X108 barrenos = 5394 m,
b =1,60 m, )
N = 108 barrenos,
Bv = 30 cm/zin.
t, = 450 min, ' (ver fig. Mo. 33 ).
ty = 175 min. (ver fig, No. 34 ).
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T =1.25 ( (594/1.60)(0.16 + 0.08(594/108)) + 594 (0.63 +
‘ ~ 0.01(534/108)) + 20 + 4.01(108) + 594 X 100/30
+ 450 + 175 ).
T=1.25( 223 + 443 + 20 + 433.08 + 1980 + 450 + 175 ).

T = 3,724 min-hombre.

t =175 + 594 (0.44 + 9,010(594/108)) + 24 + 1.55(108).
t =175 + 294 + 24 + 167 .
t = 660 min~hombre,

Apoyandose 2n le fig, No, 35 se puede estimaer la fuer-
Za de trabajo en funcidn del Area de la seccién por exeo—e
var,
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EN TRES TURNOS
8§ 8 3 8 8
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]
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o .
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AREA DE LA SECCION

Fuerza totol de trobajadores por frente en 3 turnos des 8 hrs.
FIGURA.38. :

Lo que resulta 20 trabajadores para un turno de 8 hrs,

tiempo de barrenacidn = 3,724 - 660 = 3,064 min-hombre,

3,064 min-hombre _
t, = 60 min/nr. = 51.07 hr-hombre,

Considerando Que pueden trabajar 8 perforistas y un =
(1) Jumbo de barrenacién de 2 brazos,

£1.0] hr=-hombre
tb = 0 = 5.10 hr.

Cuadrilla de trabajo:
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- Pebén = 2.

- Ayudante = 4.

- Poblador = 3,

~ Cabo = 1. ‘

- Sobrestante = 1.

3.

~ 0Op. de Jumbo de barrenacidén =1,

- Perforisten=

- Gompresorista = 2,
- Op, de traxcavo = 1,

Con 10 que se puede determinar t.

660 min-hombre
3

t = = 220 min,

t = 3.67 hr'

Consideran®o una eficiencia de 80, tenemos:

tb=%“—£.s.3anr.

t =

2812 o 4.60 hr.

Cor: 1o que se puede determinar el ciclo de trabajo:

- Trazo y acomodo = 0,20 hr
- 3arrenscién = 6,38 hr
- 3S0pleteo = 0,20 hr
~ Cerga y tronado = 4,60 hr

- Ventilacidn

"

0,50 hr
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- Rezaga (ver = continuacibn) = 3,26 hr
TCTAL = 15,14 hr,

Lo que equivale a 2 ciclos de 3 hr.

Zatamacidn del tiempo de rezaga:s
Baquipo:s

- 1 cargador 977-L CAT,

- Czmiones P-E00,

Datds:
- Canacidad del cargador = 3 de.
- Cepacidad del camién = 6 3.

Volumen en banco = 403 m3.

- Pactor de abun:‘amieﬁto-: 1.67
- Volumen suelto = 403 m°> X 1.67 = 673 m°,
Ciclo del cargador :

- Tiempo de carga = 0.20 min

Tiempo de maniobra = 0,22 min
Tiempo de vipje = 0.10 min -
Tiemno de descarga = 0,07 min
TOTAL = 0.59 min
nue se pusde gproximar a 0,60 min,

Ccnsideréndo un 8317% de eficiencia,se afecta el volumen del

cucharén por 0.90 .

3

Volumen del cuchsrén = 3,0 73~ X 0,9 = 2,7 yd3.
3

VYolumen del cucherén = 2,7 yd3 X 0,7645 = 2,06 m”.

No. de ciclos del cargador a 2200 3 = 2.91 £ 3 cielos.

2.06 m

Tiempo de 1llenado del camibn = 0,60 min X 3 ciclos = 1.8 min
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3
Tiempo de rezaga = ﬂu;..g.. X 1.8 min = 196 min.
6,18 m

Tiempo de rezaga = 3,26 hr,

Con lo anter:>r se completa el tiempo prara e ciclo de tra-
bajo,con el cual se podra cslcular el costo de la mano de -
obra y de ls maouinaria,pero antes se estimard el de aca—-

rreo al :l.-2 Em y Kms subsecuentes,
scarreo a 1 Km de distancia:

Tiempo Ae carga = 1.8 min.
Tiempo de descarga = 0.2 min.
Maniobras = 1.0 min.

Tiempo de recorrido = 5 min,

TOTAL = 8 min,
1 ¥m
Cargado = 20 Xm/hr = 0.0850 hr = 3 min.
Vacfo = —=EB~ _ 0,033 hr = 2 min. *
30 Km/hr

Costo por m3 a 1l Km de distencia.
Costo horzrio del cemién P-600 = 3 3,682.84 H-NM,

$.3,682,84 X 8 3in _ ¢ g8y 43/0312 kn.
6 m3 X 80 min
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Acarreo Kms subsecuentes:
- w;. - -1 '
Cargado = $5~¢ iy = 0.25 hr = 15 minf

Vacio = = 0,16 hr = 10 min, -

5 ¥m

30 Km/hr
Tiempo de carga = 1.8 min.
Tiempo de descarga = 0,2 min.
Maniobras = 1 min.

Tiempo fde recorrido = 25 min.

TOTAL 28 min,

1]

Costo por m3 para Kms subsecuentes,

$ 3,682.84 X 28 min
3

= '$ 286,44/m°

6 m~ X 60 min
§ 286.44/m> - 8 81.43/m’ 3
: rae 2 = % 51.25/m”/Kms subsecuentes.

Con todos las datos ya recabados,se procede al chlculo
de materiales,mano de obra,esouipo y herramienta aue consti-
tuyen el costo directo.

MATZRIALAS:

Dinamita = 0.800 Kg/m>

108 barrenos.
403 m .
4,95 m X 108 barrenos X 1.03 (desverdicio)
403 m>

Estopin =

= 0.268/m°

Primacord =
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Primacord = 1,36 ml/m3.
Alambre conduetor = 0.3 X 1,36 ml/m3 = 0.409 xnl/m3.

Zl1 equipo de barrenacién utilizard el material que =z -
continuacién se presenta con la respectiva vida til que se
espera brinden en el material encontrado,que para este caso
es andesita,
~ Zanco = 750 m° de vida dtil.

- Cople = 500 m'3 de wvida dtil.
~ Barra de extensién 10®' X1 1/4" = 1500 m
- Broca de 4 2" = 180 m3 de vida 1itil,

3 de vida util.

Por lo tanto la cantidad por m3 aguivale a :
~ Zanco = 1/750 = 0.00133

- Cople = 1/500 = 0.00200

- Barra de extengidn = 1/1500 = 0.00066

- Broca de g 2™ = 1/180 = 0.00555

Resumens:
Material. Unidad. Cantidad, Costo, Importe,
Dinamita Ke 0.800 $ 550,00 § 440.00
Sstopin pza 0.268 $ 37,0 § 99.15
. Primacord ml 1,36 $ 98.50 §$ 133,96
Al ambre #8 ml 0.409 3 28,00 11.45
Zsnco pza 0.00133 $36,500,00 5 48,50
Cople pza 0.00200  $11,500.00 $  23.00
Barra de ext, pza 0.00066 $64,600,00 3 42.64
Broca de g 2" ©pza 0.00555  $47,000.00 3 _258.50
£,057.30
Inst, permanentes durante la conmtruccién 4% 542,30

Total = 81,099, 60/m°
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MANO D2 OBRA
Segin se vié anteriormente resultaron ser 2 c¢iclos de 8 hr,

- Pebn = 2 X $1,962,00 X 2 ciclos = $ 7,848,00
- Ayudante = & X $2,295,00 X 2 ciclos = 2 18,360.00
- Poblador = 3 X $3,825,00 X 2 ciclos = 3 22,950,00
- Cabo = 1 X $3,060,00 X 2 ciclos = 3 6,120,00
- Jobrestante = 1 X $3,825,00 X 2 ciclos = 3 7,650.00
~ Perforistas = 8 ¥ 32,754,00 X 2 ciclos = £ 44,064.00
= Op. Jumbo = 1 X 34,395,00 X 2 ciclos = 3 9,790.00
- Compresorista = 2 X 32,295.00 X 2 ciclos = $ 9,180.00
~ Oz, traxcavo = 1 { 33,325,00 X 2 eiclos = $ 7,650,00

' §133,612.00

RAUB200 | 5 331, 54/m
403 m

Inat, permanentes durante la construccidn 44  § 13,26
Lo que ds un total = $ 344.80/m3.
MAQUINARIA 3

Haguinaria activa,=

~ Perforadora neumatica manusal,

6,38 hr X 8 X 3249,96/hr = $ 12,758,00
= Jumbo de barrenacién Atlas Copco (2 brazos).,

6.38 hr X1 X $15,441,91/hr = $ 98,519.38
= Compresor de 600 p.c.m,

6,58 hr X 2 X 35,008.41/hr = $ 65,910,.86

- Cargador 977-L CAT.
3,26 hr X1 X $9,061.02/hr = $ 29,538.93
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Maquinaris inactiva, -~

- Perforadora neumitiea manual, (++)

9.62 hr X 8 X $249.36/hr = , $19,236.93
- Juzbo de barrenacién Atlas Copco (2 brazos).

9.62 hr X 1 X 314,999.97/ar = $144,300.00
- Compresor e 600 p.c.m. '

3.42 nr X 2 X $3,449.97/hr = 864,997,428
- Cargador 977-L CiT.

12,72 hr ¥ 1 T 87,699,97/hr = $ 98,097, 62

$533,358.78

£233:328.78 _ q,323.47/n>,

403 m
Acarreos,-

12 km = § 81,43/, |
Kms subsecuentes = § ‘51.25/111‘7> X4Km =3 205.004:113
$ 286.43/m3

Maouinaria = $1,323.47/m° + $286,43/m> = $ 1,609.90/z°
Insat. permanentes durante la construccién 4% § 63.40":13

Total = 3 1,674.30/2>

(**)m ¢osto horario inactivo de la perforasdora neumitica -

manual se considera igusgl gue el costo horario activo en -
egste caso,debido a nue los cargoe por operacién ze incluye
en la parte correspondiente a manc de obra,y los cargos por
consumo nue feriasn las brocas,coples,...etc,,9e han consi—
derado ya en la parte corresnondiente a materislen,

dn e=te tipn de obras en que son pocos los frentes de -
atanue fe tiene mucha maguinaria inactiva,por 1o cue el cos
to de oparacién tiene nue incluirse en la mane de obre del
ciclo analizado para la actividad "x",
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HERRAMIENTA :

3% de mano de obra = , 3 10.34/m3.

Inst. permanentes durente la construceién 4% ﬁ_O_.4_1£lﬁ.
Totsl = & 10.75/m°.

COST0 MIRICTO TOTAL $ 3,129, 45/n°

IHDIRICTOS 28,354 o "S""‘:887;'20/;n3

SUMa T 3 4.016. 65/@3

UTILIDAD 8% 3 321.33/0:3

C2RGOS ANICIOKAL3S 1% S 40.16/m>

PRACIC UNITARIO $ 4,378 14/m°.

A continusecién se presenta el presupuesto de la obra -
con los précios unitarios analizados en el mes de Agosto de
1985,y nue deberdn irse actualizando por medio de la esca——
latoria correspondiente a la fecha en ocue ge realicen las -

diversas actividades,
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UPUSSTO.

NCEPTO,

en feccidén media superior empleando medios

en seccidn media superior empleando explo-

en seccidn

dios mecénicos,

lateral superior empleando me—

ixcavacién en ceccidn latersl superior empleando eX—.

rlosivos,

sxcavecién en seccidn media central superior emplean-

do medios mecénicos,

dxcavacibn

en seccidn

do exploszivos,

media central superior emplean-

sxcavacidn por banqueo (see, 1 y 3 ) empleando medios

mecénicos,
ixecavaeidn
sivos.
sxcavzcidn
chnicos,
ixecavazsidn
ixcavacibn
mecinicos,
Excavacidén
sivos.
2xcavacibn

Oeste,

por banqueo

por banqueo

por bgnqueo

en galeria

(sec. L ¥y 3 ) empleando explo-

(sec. 2 ) empleando medios me-

(sec. 2 ) empleando explosivos,
de comunicacién empleando medios

en galeria de comunicacién empleando explo-

a cielo abi

erto para tinel fslso portal -
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PRESUPUESTO.

No. UNIDAD. CANTIDAD. P. T. TMPORTS.
TUNZLES:

o1 m 16,140.00  § 4,116.91  § 66'446,927.40
02 m 6,920,00 § 4,474.07 § 30'960,564. 40
03 =  21,80,00 8 9,283.12  $202'464,847.00
05' 7 ;31 ; ; 1,509.00  $10,281.08 ¢ 16'439,446. 92
o6 4,020.00 § 5,225.88 ¢ 21°008,037.60
07 ”2 ;m3;U’ ' 20,030.00 § 4,936.73 & 98'882,701.90
08 - §3 0 8,580.00  $2,7T.72  § 23'781,357.60
09 w3 17,170.00 & 4,931.12  § 84'667,330.40
10 o 7,360.00 & 2,829.56 § 20°'825,561.60
1 o’ 210.00  $12,140.00 § 27549,404.20
12 o 90.00  §.4,014.00 $ 1°261,343.70
R ,

13 m 18,720.00 § 830,75 $ 15'551,640.00
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23
24
25
26
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CONCAPTO,

Sxcavacién a cielo asbierto en portal Este.

Axcavacidn en remocidn de derrumbes ocurridos por cau-
sas no imputables al contratista.

Relleno le ctipulag o domos existentes o que se produ——

cen durante la construccidén por causaes no imputables -

el contratista.

Relleno con material compactable en el tiinel falso, -
100% de compactacidn,

Relleno con material compactable en el tinel falso, -
95% de compactacién.

Anclas de friccién de 25 mm (1") ¥y 5m de longitud.
inclas de tensién de 25 mm (1") y 6 m de longitud.
Travesafios de acero de 1" g y 2.20 m de longitud.
Perforacién con barrenos de 76 mm (3%),

Inyeccidén del material con lechada de cemento,arena y
agua en proporciones variables segin proyecto.
Concreto hidréulico de f'c = 250 Kg/cm2 en revestimisn
to de béveda para tinel falso.

Concreto hidrémlico de f'c = 250 Kg/cmz en zapatas de
seccidn tipo 2,

Concreto hidrfulico de f'c = 250 Kg/cm2 en zapatas del
tinel folso,

Concreto hidréulico de f'ec = 250 Kg/cm2 en portalezs -
semin proyecto,

Concreto hiJrfmlico de f'c = 150 Kg/cm2 en banquetas -
y guarniciones,



No.

14
15

17

18

19
20
21
22
23

24 .

25

26

27

28

UNIDAD.

piar

pza

CANTIDAD,

120,270.00

1,500,00

1,800.00

 2,750.00

590.00
6,220,00
6,800.00

23,180.00
6,370.00
3,570.00

200.00

1,89,00
80.00

950.00

1,030.00

P‘ U'

$ 830.75
§ 5,649.01

$17,950.86

$ 2,260.17
$ 2,122,396
$13, 489,11
$15,265.17
$ 1,321.02
$ 2,632.24
$17,285.17
$44,029.37
$22,236.58
$31,746.07

$31,013.78

$19,778.38

120

IMPORTE,

3 99°'914,302.50
$ 8'473,515.00

$ 32'311,548.00

$ 6°'215,467.80
$ 1'252,546, 40
$ 831902,264,20
$103803,156.00
$ 30'621,243.60
$ 16'767,368,80
$ 617743,756.90
$ 8805,874,00
$ 42'027,136.20
$ 2°'539,685,60

$ 29'463,091.00

$ 20°371,731.40
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" No. CONCEP10.

‘ . 2
29 - Concreto hidrdulice lanzadoe de f'c = 200 Eg/em” en -~

ademe.

.. . 2
30 Conereto hidraulico lanzado de f'c = 200 Eg/ecm” en -~

]

costillas,

2 L.
3 Concreto hidr&ulico de f'c¢ 250 Kg/cm” en revestimien

to de clave y paredes,

32 Goncreto hidriulico de f'c 250 Kg/cm2 en contrabéve-

da { secciones 1 y 3 ).

33 Conecreto hidrfmlico de f'c
to de galeria de comunicacién,

34 Varilla corrugada fy = 4,200 Kg/cm2 mimere 3 tara con—’
ereto lanzado, '

35 Varilla corrugaeda fy = 4,200 !(g/cxn2 mimero 3 para con-
creto lengzado como estribos (costillas).

36 Varilla corrugada fy = 4,200 Kg/cm2 mimero 5 (cogti——
1las).

37 Varilla corrugada fy = 4,200 Kg/cm® mimero 4 (costi-—
1las).

33 Varilla corrugada fy = 4,200 K'g/cm2 nimero 8 rars por-
talea y tinel falso.

39 Varilla corrugada fy = 4,200 Kg/cm2 mimero 6 dara por-
tales y tinel fals=o,

40 Varilla corrugada fy
tales y tinel falsmso,

41 Malla meté&lica electrosoldada de 4.2 mm X 10 e= X 10

250 Kg/cm2 en revestimien

#

4,200 Kg/cm2 nimero 4 para por-

[

cm.



No. UNIDAD,

29 m

0w

31,"

n
33 4;

34 Ke
35 Xz
36 Kg
37 g
38 Kg
39

40 Ke
41 o

CANTIDAD,

'4,930.00

' 2,960.00

©150.00

294,510.00
45,260.00
594,200.00
104,170.00
3,670.00
33,210.00
7,770.00

33,200.00

P. U.
$47,466.89
847,466.89
$27,259.08
$22,517.67

340,502, 64
$ 175.9%
$ 194.31
$ 178.78
$ 182,48
$  484.26
$ 35%.71
¢ 475.02
$ 701,07

x22

IMPORTE.
$2341011,767.7C
3140'501.994.46
$3621300,432,28
$113'489,056.80
$ 7'752,501.60
% 51'804,309.00
3 8'794,470. 60
$106'231,076.00
$ 19'008,941.60
$ 1'777,234.20
$ 11'647,079.10
8 3'690,905.40

$ 23'275,524,00



No..

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

123

CONCEPTO,

Marcos metdlicoa de 113.85 Kg/m para ademe em media -
seccién superior.

Marcos metdlicos de 113.35 Kg/m para ateme en banco,
Tornapuita de acero de 113.85 Kg/m segtn proyecto.
Rastra metilica de 109.24 Kg/m segdn proyecto. ,
Rastra inferior 1 placa de 18.70 Kg/m segiin proyecto.
Marcos metidlicos IPR de 29.8 Kg/m pare ademe en gale-
ria de comunicacidén,seguin proyecto.

Drenes de penetracidén de fierro galvanizado ramurado -
de 50 mm de £ y 4.40 m de longitud en clave y paredes.
Nrenes de penetrscidn de fierro galvanizado ramurado -
de 25 mm de g 7 1.00 m de longitud en clave y paredes.
Tuberfa de PVC flexible de 50 mm de g incluyendo cO=e=
nexiones ¥ accesorios,

Tuberia de PVC flexible de 100 mm de g incluy=ndo co-

nexiones y accesorios,

TOTAL Di TUNSLES =

52

53

54

THRRACSRIAS:

Pormacidn y compactacién de terraplenes al 90% segin -
proyecto.

Pormacidn y compactacidn fe terraplenes al 95% segin -
proyecto.

Pormacién y compactacién de terraplenes al 100% semin
proyecto,

TOTAL DZ TZRRACERIAS =



No.
42
43
44
45
46
47

48

49

51

52

53

54

UNIDAD,

& &

Kg

Kg

CANTIDAD.
1'043,280.00
430,130,00
449,070.00
52,430.00
10,770.00
10,080.00
4,090.00
1,110.00

. 6,290.00

90.00

9,580.00
1,730.00

2,600,00

P, U,
$ 224.83
& 224,83
] 224.83
$ 224.83
$ 224.83
3 439.27
% 6,19.84
$ 6,109.24
$ 2,127.64
$ 9,935.76
$ 853.34
$ 859.54
% 943,79

124

IVPORTE,
32341560,642. 40
$ 96°706,127.90
$100'964, 408,10
$ 11°787,836.90
$ 2'421,419.10
$ 4'427,841.60
8 25'320,535.60
$ 6°'781,256.40
3 13'382,855.60

3 894,218.40

$2,845'245,770.00

$ 8'174,997.20
8 1'487,004.20
21453,854.00

$ 12'115,855.40



No.
55
56
57
58
59
60
61
62
63

64
65

125

CONCEPTO,
DRENAJS:
Excavacidn para estructuras cualesquiera que sea su -
clasificacién y profunc':.aad
Conecreto hidrdulico de £'¢ = 100 Kg/cm en cuneta la--
teral en el interior del tinel,
Tuber{a de concreto reforzado f'c¢ = 230 Kg/cm2 de 45

cm de difdmetro. )
230 Kg/cm2 de 60

Tuberia de concreto reforzado f'c
cm de didmetro,

Registros,segin proyecto,

Pozos de vigita,seguin proyecto,
Colaferas de tormenta,semin proyecto.

2xeavacidén de log subdrenes en Zanja a cualquier pPro--
fundidad cuglouiere que ses su clasificacidn,

Vaterial de filtro,semin proyecto.

Tabo perforado de 60 cm de didmetro,seguin proyecto.
Lavadero de concreto hidrfulico de f£'c = 100 Kg/c:m2 -

con agragado de 3/4" como maximo,

TOTAL DE DRSNAJE =

66

67

68

PAVIMSNTACION:

Sub-bage compactada al 100% de) banco mim 1 ubicado -
a 5,200 m a la derecha del Km 19+000 de la actual ca—w
rretera México-Toluca.

Base compactada al 100% del banco mim 1 ubicedo a 5,200
m a la derecha del Km 19+000 de la actual carretera -
México-Toluca.

Material asfiltico ™M=l cn riego de¢ impregnacién.



No,

55

56

57

58

59
€0
61
62

63

64
65

66

67

68

UNIDAD,
DRINASS:

3

pZa
pza

pza

1t

CANTIDAD. P. U.
1,200.00 § 2,617.97
40,00  $22,450.00
960.00  311,133.71
340.00  3$12,513.91
20,00  399,222,26
22.00 $290,339.08
2.0082'735,316,00
2,800.00 $ 2,480.91
2,500,00 3 3,436.89
700.00 $ 6,454.02
5.00  $38,156.02
2,290,00 § 2,823.13
1,830.00 8 2,823.13
12,900.00 L 44,31

126
IMPORTE.
3'141,444,00

8398,000.00

$ 10'688,361.60

8

“® B oo W%

L R ]

&>

4'254,729.40

1°984,445.20
6'387,459.76
5'470,632.00
6°946,548.00

81592,225,00
4'517,814.00
190,780,10

$

A

53'072,475.00

6*464,967.70
59179,137.90

571,599.00
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No. CONCEPTO.

69 Asfalto PB-3 en riego de liga.

70 Asfalto PR-3 en riego de sello.

71 Cemento asfAltico No, 6. -

72 Barrido 8e la superficie (riego de impragnacién).

13 Carpetsn de concreto compactado al 95% ,del banco mim.
2 ubicado a 3,000 m a la derecha de Em 194000 de la -
carretera (actual) Mé&xico-Toluca. )

74 Riego de sello utilizando material 3-E del banco mim.
1l ubicado a 5,200 B a la derecha del Km 19+000 de 1a
actual carretera México-Toluca.

T5 Acarreo de materiales pétreos para pavimentacién de =
acuerdo a las especificaciones de la S.C.T. (para ba—
se y sub-bame).

76 Acarrao de mai:erial pétreo para pavimentacién de acuer
do a lam especificaciones de 1a S.C.T. (para riego de
sello).

77 Acarreo de concreto asfiltico elaborado an plants es-
tacionaria,cuando el volumen ms determine en la capa -
construida, partiendo del volumen compactado resul tante
del espesor y las secciones transversales de proyecto,

TOTAL DE PAVIMENTACION =

SUMA =

Iva 15% =

TOTAL DEL PR=SUEJESTO
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No, UNIDAD. CANTINAD, P, U, DIPORTE.

69 - . 1t 4,600.00 $  44.31 3  203,826.00
70 1t 11,000.00 S 44,31 ¢ 487,410.00
n Xg 11.5,000.00 3 36,02 $ 4°'142,300.00
72 Ha 2.00 346,453,448 3 92,906.88
73 m 920.00 § 8,019.00 $ 7°378,252.80
74 P 90.00 ¢ 5,327.63 $  479,486.70
75  @-Fm 54,000.00 &  64.49 3 3'482,460.00
76 ni-Kn 2,400.00 % 55.75 $  133,800.00

3

77 m=Km 10,000.00 $ 67.22 3% 672,100.00

$ 29'275,436.00
32,939°709,538.00
3 440°956,430.00

$3,380'665, 969,00
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ANEXO S,
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1 SECCION TIPO 2

SECCION TiPO SECCION  PROPUESTA SECCION PROPUESTA
CUERPO 12QUIERDO  T+640 - T1680 400m. CUERPO 1ZQUIERDO 74680 - 7,750 200m.
ToTi0 - 14810 1000m. 74810 - 74900 a00m.
74900 - 74930 300m. ' CUERPO DERECHO  74640-7.560 200m.
CUERPO OERECHO  7+680 - 74720 so.0m. Te720-Te70 300m.
74750 - 70830 s0om. 74830-7:880 so.0m.
74880 - 74940 s00m. TOTAL = :220.0m
TOTAL= 3700m. AREA TOTAL (EXC.) 139.73 n?
AREA TOTAL {EXC.) 140.8 m? PERIMETRO EXTERIOR (CURVA} 3.94m
ESPESOR CONCRETO LANZADO ousm. ESPESOR CONCRETO LANZADO 013 m
PERINETRO EXTERIOR a3s2m. ESPESOR CONCRETO COLADO ¥ SITU o.60m.
PERIMETRO INTERIOR (ESP. 075 m) 3a7im. VARILLA No. 3 {3/8"} POR m! 10 Kg.
ESPESOR CONCRETO COLADG IN SITU 0.80m. VARILLA No.4 (1/2") POR mi 184 Kg.
VARILLA No.4 (1/2") FOR m 204 Kg. VARILLA No.6 (3/4") POR ml 535 K.
VARILLA Mo {3/4") POR ml 593 K,

SECCION

SECCION PROPUESTA SECCION PROPUESTA!

o SR CUERPO 1ZQUIERDO 74591 - 74640 49.0m. CUERPO IZQUIERDD  7+585- 74591 som.
CUERPO DERECHO 74596 -74640 44.0m. CUERPO DERECHO  74389-7.5%6 70m.
ToTAL = 83.0m. ToTaL = taom,
AREA TOTAL (EXC.) 180.97n% AREA TOTAL (EXC) 142,63 m2
PERIMETRO EXTERIOR 4494m. PERIMETRO EXTERIOR (SIN 2aPATAS} 2 m
PERIMETRO INTERIOR (ESP. 0.95m.) 47m. ESPESOR CONCRETO COLADO IN SITU 0.60m.
ESPESOR CONCRETO LANZADO 018 m. VARILLA No.4 (1/2") POR ml 181 Kg.
ESPESOR CONCRETO COLADO IN SITU omam, VARILLA No.6{3/4") POR ml 444Kg,
VARILLA Nad4 (172") POR ml 104 Kg. VARILLA No.8 (1")  POR mi 219Kg.
VARILLA No.6 (3/4"} POR ml 234Kg.
Ty . VARILLA Noa (1"} POR mi 239 Kg.
- : T
13803 g
ACOTACION = m.

U.N.AM. ENE.P
ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
. CONSTRUCCION DE UN TUNEL
. B : RS : : : CARRETERO EN EL CAMINO

. MEXICO -TOLUCA , TRAMO
LA MARQUESA-LA VENTA
ALFONSO ~ MEDRANO  ASAD
ANEXO No. 4.
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ALFONSO  MEDRANO ASAD
ANEXO No. 8.
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CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO.
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DRENES §50 mm L34.00m
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CONCLUSION,

La cdnstruccidn de 1los tineles carreteros ya se ha em-
'pezado a reglizar en México { el tiinel La Venta ems el smegun
do er su tipo en DLa Reptiblica Mexicana ; el primerc se en—
cuentra en Puerto Vallartsa ) ,fal hecho, es debido al cam~—
bio que se ha venido gestando en la forma de enalizer la -
economfia de un proyecto carreterdo, que en el pafaedo se lle-
vaba a cabo tomando en cuenta principalmente que el costo -
de construccidn fuera bajo, sin considersr a fondo el coato
por consexvacidm y por operacién a lai'go plago,lo cual era,
¥ ee justificable, =6lo cuando el volumen de trinsito es -
pequefic y une poblados de poca importancia § pero en la ac-
tualidad existen carreteras como la México-Toluca,México-
Puebla, o México-Cuernavaca ( por mencionar solo algunas )
que ya rebasan los 20 »000 vehiéulos diarios de promedio -
anugl., afemfs de unir ciudades de gran importancis para la
vida econdmica del pafs, Lo anterior conduce a la necesidad
de congiderar el costo por comservacidn y operscibn a largo
Plazo, ademés de la creacidn de puentes y tineles pnara dis-
minuir distancies, pendientes, curvaturas, y sumentar la -~
velocidad de operacién y segurided del camino ; aunque para
8llo gse tenga que hacer una inversién meyor en le etapa de
conatruccidén, caso en el que cae el rmevo trazo del camino
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México-Toluca, tramo La Marquesa~La Venta, en el que surje
1la necesidad, debido a la topograffs del lugar principal—-
mente, el atravesasr un cerro por medio de un par de tineles
gemelos { cuyo costo por metro lineal en 1385 fué aproxima-
damente. de $§ 5'000,000.00) , con el objeto de alcanzar el -
nivel de rasante y curvatura 6ptimos determinados en el pro
yecto ; ademfis de 1low beneficios que aporta al dismimuir =
costos sociales y dafios a la ecologia,

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que si gse optara
por efectuar un corte en vez de un tinel, se tendrfaon gran-
dea gastos por excavacién y movimiento de materiales, habria

terrupcién en la afluencia vehfcular ( con todos los pro-
_blemas que ello implica) , y se tendrf{an gue estabilizar -
taludes de hasta 50 metros de altura en algunos puntos,

También resulta importante mencionar,que la cnstruce=—
cidén de un tinel es siempre un problema complejo, vues sa -
realizacién se lleva a cabo en un "medio" en el que la va-—-
riacién de sus caracterfsticas ocurren en el tiempo y en el
eapacio, creando una interdependencia d':t.né.-nica. entre el di-
seflo, construceién y geologia del lugar, obligando por con~
siguiente a no predisefiar en forma rigida uns obra de mag—
nitud considerable como es el caso del tiinel La Venta.

Pinslmente, se puede agregar que los principsles aspec
tos 7que deben tinerse en cuenta en este tipo de obras, son
los que ge resumen a continuescién:

-~ La seleccién del programa ds exploraciénm.
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La evaluacién de las condiciones del medio en el Que ge
Piensa realizar la excavacién.

Hl diserio del tinel, el cual debe ser congruente con los
recursos disponibles.

Compatibilidad entre el revestimiento y el mé&todo de excg
vacid_n elegido,

La programacién de las actividades a realizar,
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