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TUNEL PUERTO VALLARTA 



IHTRODUCCIOll: 

Desde 1964, afio en que se proyect6 la carretera costera del pacifico -

en el tramo Tepic-Barra de Navidad, se contempl6 la necésidad de li­

brar la poblaci6n de Puerto Vallarta, Jal. , para evitar el congestion~ 

miento de tránsito dado lo estrecho de sus callee, as! como por existir 

Cmicamente una de entrada y una de salida con superficie de rodamiento­

s base de empedrado, sin embargo, al llevarse a efecto la construcci6n-

de la mencionada carretera 1 qued6 pendiente la conetrucci6n del libra--

miento de referencia. 

Para el ai\o de 1979, el fuerte incremento turístico de esta poblaci6n­

ocasion6 un rápido y elevado crecimiento del volumen de tránsito veh!­

cular, por lo que la realizaci6n del libramiento se hizo imperiosa. 

Desafortunadamente, en loe terrenos en lod que se había alojado el pro-

yecto original ya hablan sido ocupados por construcciones en varios tr!. 

mos, especialmente en el correspondiente a una nariz topográfica (ea-

!;lente, prolongaci6n 6 terminaci6n de sierra en la poblaci6n) 1 localiz!, 

da a espaldas de la ciudad y que prácticamente la estrangula al aceres::, 

se mucho a la linea de costa. 

Para evitar las afectaciones que se hubieran producido al construir el-

libramiento en base al proyecto original 1 se inici6 el estudio de una -

alternativa que evitara el rodeo sobre la nariz topogrAfica mencionada­

y disminuyera al m!nimo las afectaciones. Por otra parte y en forma si­

multinea, el Fideicomiso Puerto Vallarta, proyectaba regenerar la zona-



urbana localizada en las proximidades del libramiento, de esta manera­

s e propuso una primera alternativa, cruzando por el puerto que une la­

nar!z topográfica con el reato de la sierra. Esta al terna ti va requeria 

de un corte, cuya al tura rebasaba los cien metros 1 por lo que se ini-­

ci6 un estudio geothcnico de detalle. 

Realizados loa estudios de factibilidad correspondientes 1 cuyos resul­

tados fueron positivos se procedi6 a elaborar el proyecto, iniciandose 

así una nueva etapa para los tCmeles carreteros en México. 
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LOOALIZACION: 

Las costas de Puerto Vallarta se caracterizan por tener abruptos acan­

tilados, Playas localizadas en mar abierto y pequei'lae bah.tas situadas­

en las desembocaduras de los ríos. 

El área de estudio se localiza a 1.5 km. al Este de la ciudad de Puer­

to Vallarta, y se encuentra dentro de la denominada zona montaftosa .de­

la costa del Suroeste, la cual junto con la de Guerrero y Oaxaca cona..; 

tituye lo que se conoce tarnbUn como Sierra Madre del Sur y se extien­

de desde el Puerto de San Bles, Nayarit, hasta el Puerto de Acapulco,­

Guerrero. 

Obs6rvese croquis de localizaci6n en la siguiente hoja. 
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P.ROYl!CTO: 

El proyecto contempla la construcci6n de dos tfineles paralelos en sec­

c16n semicircular, separados 20 m. de centro a centro, en cada uno de­

ellos se alojarán dos carriles de circulac16n. 

Originalmente, para la construcci6n de los t6neles se ten!an contempl!. 

dos dos tipos de secci6n, pero conf'orme f'u6 avanzando la obra, se opt~ 

6nicamente por la sección tipo I (a base de zapatas en sus extremos),­

que es a la que nos enf'ocarernos. 

CAl!ACTERISTICAS GR<METIUCAS: 

A cont1nuaci6n se enumeran las caracter!sticas geom6tricae generales: 

Long! tud Total 404 m. 

Radio de Excavaci6n 5.3 m. 

Ares de Excavaci6n 90 m2. 

Pendiente Long! tudinal 3,5" 

Ancho de Calzada 7.5 m. 

Gálibo Interior 5.1 m. m!nimo. 

Grado Máximo de Curvatura 4º 

Techo Máximo (Cobertura) 120 m. 

La pendiente long! tudinal. descrita es ascendente en el sentido del º!. 

denamiento. 
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CAPITULO I 

FACTORES DE AHALISIS PARA LA CONSTRUCCION DE UN TUNEL CARRETERO: 

En vista del considerable aumento de tránei to, de las condiciones -­

topográf'icas y uso del suelo en diversas zonas del País, es necesa-­

rio considerar en el proyecto de carreteras nuevas, así como de mod! 

f'icaciones, la conveniencia de utilizar elementos de paso directo -

como viadúctos y ttineles para disminuir distancias, pendientes, cos­

tos sociales, costos de transporte, derecho de vis y dai'l.os a la eco­

logía. 

Los viaductos y t6neles han sido usados en Mfixico desde hace mucho -

tiempo en acueductos, drenaje y f'errocarrilea. En carreteras los Vi,! 

dúctos se construyen desde hace aproximadamente 50 af'loa; no así los­

t6neles, tal vez por la relativa complicac16n que presenta la ilumi­

naci6n, ventilaci6n y la vigilancia de los mismos. 

Los factores de hoy en d!a para decidir la construcci6n de listas -

obras deben ser, la economía del transporte, el mínimo costo social­

y la protecci6n del medio ambiente. 

Como ea de saberse, el proyecto de una carretera debe desarrollarae­

en tres etapas, se lec:" i 6n de ruta, anteproyecto y proyecto detallado. 

En cada rase de este proceso se analizan varias alternativas de la -

que se eer.oge Je 111P,1or 1 la cual por lo tanto 113;irvP para apoyarse --~ 

para la siguiente etapa. 
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La necesidad del tO.nel debe def'inirse en las !'ases de selecci6n - · 

de ruta y anteproyecto. Su localizaci6n y alineamientos prelimin.! 

res dependen de los requerimientos del tránsito, las condiciones­

topográficas y del uso del suelo en el área del proyecto. la ubi­

caci6n 'final depende de las condiciones geot6cnicas e hidrol6gi-­

cas particulares del lugar. 

I.1.- TRANSITO.- Los volCunenes de tránsito, su composici6n, su dietrib~ 

ci6n direccional, sus variacionos diarias, semanal y estacional 1 -

sus tasas de crecimiento hiet6rico y previsible, las estadlsticas 

de accidente, costoa básicos de operación con las pendientes y -­

curvaturas usuales, son elementos que intervienen fundamentalmen­

te durante el proyecto en anUisis de capacidad y costos de oper.! 

ci6n. 

I.2.- BCONOllIA DEL TRANSPORTE.- El costo anual de transporte es primor­

dialmente la base para la comparaci6n de alternativas de ruta, e­

involucra una serie de conceptos que a continuación se enlietan: 

1.- Velocidad del proyecto. 

2.- Costo del proyecto. 

3.- Costo de derecho de via. 

4.- Costo de construcción. 

5.- Costo de operaci6n. 

6. - Costo de conservar:i 6n, 
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VELOCIDAD DEL PROYEC'r~.- Es funci6n del tipo del terreno en -­

cuanto al relieve topográfico y el vol6men de tránsito por -

servir y es un indicador de la rapidez, seguridad y eficiencia 

esperada en el transporte. 

Dado que un túnel es un elemento donde no es facil modificar -

la sección transversal, o los alineamientos horizontal y vert!, 

cal, desde un principio la velocidad de proyecto y la geome­

tría correspondiente deben determinarse, para que tengan una -

vigencia amplia. 

COSTO DEL PROYEC'l'O.- Por lo general el costo del proyecto va­

ria entre 1 y 3% del costo de construcción, en tramos de carr! 

tera que incluye~ túnel, el costo del proyecto puede subir a -

un 5 6 7% considerando el mayor detalle y precisión con que d! 

ben realizarse los estudios geot6cnicos, de drenaje, ventila­

ción, iluminación y seguridad necesarios en la zona del túnel. 

COSTO DE DERECHO DE VIA.- Es uno de los conceptos que más inc! 

den en el costo de los proyectos carreteros a cielo abierto, -

debido a que los propietarios presentan dificultades legales y 

de otro tipo para la obtenci6n de los terrenos necesarios, lo­

que produce retrasos y encarecimientos de las obras. Ante esta 

si tuaci6n, el túnel carretero es una soluci6n para reducir los 

al tos costos financieros que moti van los retrasos de obra en -

M6xico. 
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El costo de derecho de vta ea divide en costo de la tierra en­

si y en el costo de los llamados bienes ajenoe a la tierra, 

que incluyen cercas, cultivos, canales, edU'icaciones, etc. 

COSTO DE CONSTRUCCION.- El costo de construcci6n de una carre­

tera comprende principalmente los conceptos terracertas, dren! 

jea, puentes, viaductos, túneles, intersecciones, pavimento y­

eeff.alamiento. Para el estudio de alternativas de ruta, se re-­

quiere de levantamientos topogrAficos su:ficientemente amplios­

y precisos, pre:ferentemente con el uso de fotogrametría para -

determinar las lineas topogrAficas posibles. Sobre ~atas hay -

que efectuar exploraciones geothcnicas suficientes que nos pe! 

mitan hacer anteproyectos y presupuestos confiables, para que­

nas permitan escoger la mejor alterna ti va. 

COSTO DE OP!RACIOK.- Aquí se incluyen el costo de recorrido -

y el costo del tiempo, tanto de operadores como de pasajeros,­

tal costo puede calcularse a partir del volWnen o:ie trlmsi to -­

inicial, su composici6n, su variaci6n con el tiempo, costos b!~ 

eicos en tangente y a nivel para cada tipo de vehiculo y su V_! 

riaci6n con la geometría horizontal, vertical y transversal de 

cada alternativ~. Pa1•a cada afto del periodo de cAlculo se oh-­

tiene tanto el costo de operaci6n para todos los vehículos que 

previsiblemente circularan, como la velocidad media de circul! 

ci6n. 
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COSTO DE CONSERVACION.- Para fines de estudio de rutas, el costo de -

conservaci6n de camino abierto se tom6 anualmente como de l a 1. 5% del 

costo total de construcci6n. 

La suma de costos actualizados (de proyecto, derecho de v!a, construc­

ci6n, operaci6n y conservación) para el periodo de amortización consi­

derado, dividido entre el nCimero de vehiculos que en el mismo per!odo­

traneitarán por el tramo en estudio, nos da un indice de costo de -­

transporte que puede servir de base de comparaci6n entre alternativas. 

FACTORES SOCIALES.- Los factores sociales que debemos tomar en cuenta­

en la comparaci6n de alternativas, son las siguientes: 

1.- Costo del transporte. 

2.- Menor daf'io a terrenos agrícolas. 

3.- Menor desalojo de habitantes. 

4.- Menor riesgo para el pfiblico. 

5.- Nuevos habitantes por servir. 

6.- PlusvaUa de terrenos vecinos. 

7.- Preservo.ci6n de sitios culturales. 

e.- Impulso a la actividad econ6mica. 
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'°ACTORES BCOLOGICOS.- Los principales factores ecol6gicos a considerar 

en la evaluaci6n de alternativas de ruta en el proyecto de una carret! 

ra son: 

1.- Menor daf'l.o a bosques, lagos y parques. 

2.- Menor contaminaci6n ambiental. 

En estos casos, la soluci6n tO.nel tiene sus ventajas sobre la carrete­

ra a cielo abierto, pues reduce al m!nimo el daf'l.o al medio ambiente en 

cuanto a ruido, humos, vibraciones y alteraci6n del paisaje·, lo cual -

es muy importante en zonas urbanas, sub-urbanas o rurales de inter6e -

recreativo o cultural. 
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.r.3.- TllNEL O CORTE: 

La idea generalizada de que solo se justifica la construcci6n -

de túneles carreteros cuando la obra dará paso a grandes volCtm,!!. 

nea de trAnsi to, puede no ser válida, pues dependiendo de la -

secci6n transversal de la carretera y de las caracter!sticas t2 

pográficaa y geo16gicas de la zona, podrán resultar más conve­

nientes t6neles cortos que no necee! ten iluminaci6n y ventila­

ci6n· ·especial, ni revestimiento generalizado. 

As! en carreteras de bajo tránsito, el tílnel corto puede aer -

muy competitivo si reduce J.ongitudes, pendientes, curvaturas Y­

daflos al medio ambiente. 

En nuestro caso, como se comenta en la introducci6n, al despla­

zar el proyecto del libramiento original, dado el crecimiento -

de la poblaci6n, se presentaron loe inconvenientes de e:rectuar­

inf'inidad de cortes, curvas, terraplenes y la desviaci6n del -

tráf'ico, muy retirada de la pob1Qci6n. 

Teniendo el trazo por donde se construiría el libramiento se -

plantearon dos alternativas en un tramo del mismo; una era la -

de hacer un grandísimo corte para librar un cerro, el cual tie­

ne 120 m. de techo aproximadamente y la otra alternativa era la 

de hacer dos ttinelee gemelos. 
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La determinaci6n de los elementos geom6tricos operativos, de-

costos de construcci6n y de mantenimiento, que en base a los­

eetudios preliminares se caracterizaron, permi ti6 hacer un a-

nálisis de alternativas que finalmente favoreci6 a los túne­

les gemelos, loe cuales tendr!an una longitud de 404 m. 

El factor mas importante que determin6 la construcci6n de los 

túneles gemelos según proyecto original, fu6 la relativa fac! 

lidad del m6todo de excavaci6n y el volumen de material a de-

salojar,· ya que para realizar la excavaci6n en corte tendr!a­

que ser por medios mecánicos, pues no se podie.n utilizar ex-

plosivos dada la naturaleza del terreno y la proximidad de C,! 

ses aledafias a lo. zona de trabajo. 

Para entender mejor estas alternativas, ilustraremos el caso: 

El cerro en cuesti6n cuenta con 120 m. de techo aproximadame~ 

te y el talud para ·estabilizar el corte seria de ~: l (~ hori­

zontal, y l vertical) para presentar seguridad a los veh1cu.:­

los, 6sto arrojaría una enorme cantidad de material con su -­

consecuente acarreo, 

SegCtn las caracterieticas geom6tricas del terreno para efec­

tuar el corte con seguridad, serian las siguientes: 

En lo que serta la rasante de la co.rretera tendríamos un an--

cho de corte de 21 m. (incluyendo camellon central, cunetas -

y sus respectivos acotamientos) y en la parte superior al -
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llegar al techo del cerro, tendríamos un ancho de corte de -

aproximadamente y en promedio de 141 m., debido al talud por 

mantener a lo largo de todo el corte. La altura promedio a -

considerar, seria tomando el techo mb:imo de 120 m., y el m! 

rtirrla de 45 m. que es donde inicia la excavaci6n en corte, -­

así el volumen de material de corte nos da lo siguiente: 

VOLUIO!ll DR llATl!JUAL 1!11 CORTE: 

A-1 = 21 m. 

A-2 "' 141 m. 

Ap = A-1 + A-2 

2 

H-1 = 45 m. 

H-2 .. ~2~ ~·~ 

Hp = H-1 + H-2 

'· 2 

Longitud 404 m. 

Vta:ApxHpxL 

Vt. • 81 X 82.5 X 404 

13 

21 

45 

+ 141 81 

2 

Ap 81 m. 

+ .1i!O 82.5 

2 

Hp 82.5 m. 

2'699,730 m3. 





o <
 



Siendo: 

A-1 • Ancho de la base. 

A-2 ... Ancho a la altura del techo máximo. 

Ap • Ancho promedio. 

H-1 a Altura de corte al inicio de lo que seria el t6nel. 

H-2 • Al tura máxima. 

Hp • Al tura promedio •. 

• Longitud de corte en lo que seria t6nel. 

Vt = Volumen total de material en corte. 

VOLUllEll DB MATERIAL 1!N TUNBLBS: 

, Area promedio de la sección • 90 m2. 

Vto::iApxL 

Vt•90x404 

En 2 t6nelea: 

Vt • 2 x 36,360 m3. • 

Siendo: Vt • 

Donde: 

36 1 360 m3/t6nel 

72,720 m3. 

Vt • Volumen total por tO.nel. 

Ap ... Area promedio de la eecci6n por tunal. 

L ... Longitud por tunel. 
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COSTOS DI! CONSTRUCCION: 

Conocidos los voHlmenes de ambas alternativas, se procede a de­

terminar el costo de construcci6n de ceda una de ellas, para ea 

ber cual resulta mas econ6mica. 

Los siguientes precios unitarios son para conceptos pagados por 

unidad de obra terminada, segun concurso nCtmero S.C.T. CF-84-11 

-01 de la obra ttlnel, libramiento de J?uerto Vallarta, jal. 

Excavaci6n (considerando:> extracci6n y carga)--- $ 375.45/m3. 

Acarreos para el primer kil6metro------- $ 113.l5/m3. 

Acarreos para ki16metros subsecuentes----- $ 56.55/m3-km. 

COSTO DE CORTE: 

Excavaci6n Vt x P.U. 2'699,730 m3.x $ 375.45/m3. 

""$ 1,013 1 613,629.0 

Acarreo primer km.= Vt x P.U. "" 2'699, 730 m3. x $ 113.15/m3. 

= $ 305 1 474,449.5 

Acarreo kms. suba. = Vt x P.U. 

Donde: Vt = volwnen de corte x distancia de acarreo 

Vt 111 2 1699, 730 m3. X 15 km.(ein incluir 1°km.) 

Vt = 401 495, 950 m3-km. 

Por lo tanto: Vt x P.U. "" 40 1 495,950 m3-km.x $ 56.55/m3-km. 

$ 2,290 1 045,973.0 

Costo total = $ 1,0131613,629.0 + $ 305 1474,449.6 

s 2,290.1 045,973.o s:1 ~'2-~-°-5~ 
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COSTO DE TUNELES: 

Considerando los conceptos mas sobresalientes que realmente i~ 

pactan en volumen y costo, con su respectivo precio unitario -

(del concurso ya mencionado, y por unidad de obra terminada) -

tenemos: 

CONCEPTO VOLUMEN PRECIO UNITARIO 

Acero para adetne 300,000 kg. $ 215.45/kg. 

Excavaci6n 36,360 m3. $ 3217,65/m3. 

Acero de refuerzo 293,230 kg. $ 140. 85/kg. 

Concreto lanzado 1,500 m3. $ 27,742.0/m3. 

Concreto f' 1c = 250 kg./m3. 

Revestimiento definitiv6 3,800 m3. $ 21,795,5/m3. 

Zapatas 2,300 m3. $ 14,0l2.65/m3. 

Piso 1,240 m3. $ 10, 209. 20/m3. 

Acero en ademe: 

Vt x P.U. 300,000 kg 0 X 215.45/kg.sz $ 64 1 635,000.0 

Excavaci6n: 

Vt X P.U. • 2 X 36,360 m3. X 3217.65/m3 •• $ 233 1987,508.0 

Acero de refuerzo: 

Vt x p;U. 293,230 kg. X 140,85/kg,a $ 41'301,445.5 

Concreto lanzado: 

Vt x P.U. 1,506 m3. x 27,742.0/m3.= $ 41 1779,452.0 

Revestimiento definitivo: 

Vt X P.U. 3,800 m3. x 21,795.5/m3.= $ 82'822,900.0 
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Zapatas: 

Vt x P.U. 

Piso: 

Vt x P.U. 

Costo total 

2,300 m3. x 14,_0l2 .• 65/m3.= $ 32'229,095.0 

1~240 m3:· x 10,209.20/m3~::s $ ·121 659,408.0 

$ 64_'.635,000.0·+ $ 2331 987,508.0 + $ 41 1 -

301,445.5 + $ 41 1119,452.0 + s 021 022,soo. 

+ $ 32 1 229,095.0 + $ 12 1659,408.0 

$ 509 1414,808.5 

Como se ha podido observar, de acuerdo a lo anterior existe 

una gran diferencia entre el volúmen de material excavado -

producto del corte, contra el volúmen de material de excav.! 

ci6n de los t6.neles. Esta enorme diferencia de material im-

plica mayor voltírnen de material de excavaci6n, mayor volu-­

men de material de acarreo y mayor tiempo de ejecuci6n del­

trabajo. 

En cuanto al costo, se puede observar que el corte tiene un 

incremento de hasta un 600%, con respecto a los t6.neles. 

Por lo que la decision en la construcción de los túneles 

estuvo fundamentada. 

En forma secundaria mencionamos a continuaci6n otras carac-

ter1sticas que nos ayudaron a determinar cual de las dos a! 

ternativas era la mas adecuada: 

1.- Se aprovech6 la direcci6n del viento con una corriente que­

ven1a directamente del mar, dándonos set una buena ventila­

ci6n ocasionandonos un ahorro por este concepto, 
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2.- Como serian relativamente cortos, se eliminaría el equipo -

de operac16n correspondiente a: 

vigilancia, limpieza, etc. 

3.- Si se hubiera realizado el corte, se hubiera dañado la eco­

log1a ambiental de esa regi6n. 
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CAPITULO II 

FACTORES QUE IHTERVI!!NEH EN LA SELBCCION DEL llBTODO CONSTRUC'l'IVO 

II.1.- CONDICIONES DEL SUBSUELO: 

Sin lugar a dudas las condiciones del subsuelo son determinantes 

para seleccionar el m&todo constructivo. La exploreci6n geol6gi­

ca, tan importante en todas lee obras de ingeniería, constituye­

en lee obras subterráneas la columna vertebral que soportará la­

ingeniería necesaria para disei'lar el procedimiento constructivo. 

Este punto es quizá la fase mas importante de loe estudios !ni--

ciales, ya que ello condicionará como ya se mencion6 anteriorme.!l 

te el procedimiento a seguir y el avance esperado del túnel, y -

permitirá estimar las cargas que intervendran en el di eei'io de su 

revestimiento, temporal y def'ini tivo. 

Entre mes precisos sean loa conocimientos de las condiciones en­

que se encuentra el subsuelo de la zona en estudio, se tendrán -

planos mas confiables para la construcción del túnel, mejores a­

vances, y menos variaciones del presupuesto original. 

II.2.- PRESENCIA DE AGUA: 

El agua es un gran enemigo de las excavaciones subterr&neas, --­

cuando aparece la resistencia de loe suelos baje, los avances -­

disminuyen, en caeos extremos puede hacer inestable el frente o­

las paredes de loe túneles en suelos granulares, y en otros ce-

sos impide le aplicecion del concreto lanzado. Es muy importante 

detectar la presencia del ague antes de iniciar el túnel, ye que 

puede diseñarse un sistema de construcción y eventualmente de -
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tratamientos espaciales o bombeos, acordes con las situaciones -

acotadas en la exploraci6n geol6gica. 

Es una práctica comCm cuando se detecta la presencia de agua en -

un tramo determinado de un túnel, llegar por el tCmel perforando­

se hacia aguas arriba, para manejar con más facilidad el agua en­

drenes y tuberias ¡ cuando el frente del túnel se aproxima a la Z.E, 

na con agua, se acostumbra ejecutar barrenos horizontales los fi­

nes de semana (se indica el fin de semana, debido a que es cuando 

disminuyen o se suspenden momentaneamente las actividades, y con­

motivo de no entorpecer los avances de excavaci6n), para detectar 

ya sea un gran caudal o presi6n de agua. 

II.3.- FIU!HTES llIXTOS: 

Es bastante frecuente encontrar a lo largo de un tO.nel la presen­

cia de contactos entre formaciones rocosas y suelos; el frente -

que presenta esta caracter!sticn es llamado frente mixto, su com­

portamiento no ea el de un túnel en roca, ni el de un túnel en -

suelo 1 su ataque requiere de mucha más experiencia dado que las -

proporciones o situaciones de las diferentes f'ormaciones cambian­

metro a metro y pueden aún complicarse, si aparecen filtraciones­

de agua. 

Las situaciones mas comunes se presentan en las figuras de la si­

guiente hoja. 
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Partiendo de un t6nel, excavando en roca se presenta el contacto-

con el suelo, con un echado que puede ser para ambos lados. 

Segun la figura siguiente. 

llIIIl1IIIII SUELO 

~ROCA 

Excavando un túnel en suelos, se presenta en el piso un contacto-

con la roca (segun figura siguiente). 

FRENTE 
MIXTO 

DIIllilJl SUELO 

T-K. 

l?2ZZ2J ROCA 

~ TERRENO 
NATURAL 

G:iJ FRENTE 
MIXTO 



Excavando un tCmel en roca, el techo se va perdiendo y se preeen-

ta un contacto con el suelo. 

a:rmmn SUELO 

l7ZZZlZI ROCA 

CU] TERRENO 
NATURAL 

G:iJ FRENTE 
MIXTO 

En el sentido transversal se pueden presentar loe contactos como-

CII1IIIJJ SUELO 

WZI ROCA 



U.4.- GE<»IETIUA DEL TIOO!L. 

La fof!ma y tamaffo de la secci6n son determinantes al estudiar el­

pró'cedimiento de conetruccion a seguir, ya que entre más grande -

es un túnel las cargas que act6an sobre los ademes son mayores Y-. 

su influencia en la vecindad tambien se incrementa. Las condicio­

nes del subsuelo juntamente con el tamaño del tCmel determinarán­

el m6todo de excavaci6n y la clase y caracter!sticas de loe sist! 

mas de soporte, as! entre mayor sea un ttinel se requerirán más e­

tapas de excavaci6n y el empleo de ademes mas robustos. 

En los O.ltimos afies, muchos túneles carreteros han sido construi­

dos usando el m6todo austriaco¡ la f'orma de la eecci6n representa 

una parte muy importante del procedimientó, ya que las formas son 

ovaladas, evitando les esquinas y/o cambios bruscos de direcci6n­

que provocan concentraciones de esfuerzos. 

La pendiente y las curvas pueden tener gran aignif'icaci6n para la 

elecci6n de los equipos de construcci6n. 

En muchos casos la longitud del túnel puede ser definitiva para -

la selecci6n del procec!imiento constructivo; entre mas corto ses­

ea mas conveniente usar métodos constructivos que no requieran -

grandes inversiones de equipo, es decir, se tenderá a usar proce­

dimientos simples que no requieran equipos sof'isticB.dos, sino el­

empleo de procedimientos manuales, de instalaciones provisionales 

y de equipos de colado seccionales y sencillos. 
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Entre mas largo ea un t!tnel 1 más complicada será la logística -­

para determinar el n6mero de frentes de ataque y la selecci6n de 

los equipos de construcción y sus respectivos rendimientos. 

En un tOnel largo lo importante es terminar la construcción de -

los tramos de acuerdo a un programa que haga rente.ble las inver­

siones en instalaciones y equipo, de nada servirá terminar casi­

todo el tOnel si se tiene una zona problema que establezca un t!. 

pon. Aqu! es donde se muestra la importancia de la exploración -

geológica, la planeaci6n de todos los frentes y la experiencia -

de loa ingenieros y de loe obreros. 

II.5.- PROFUNDIDAD DEL TUNl!L: 

Eritre mas profundo sea un tOnel, las cargas que deberá soportar­

se incrementan y se tendran más problemas en la construcción; si 

además se encuent"ra bajo el nivel freático, el grado de dificu! 

tad crece con la profundidad. Las lumbreras (en caso de utiliza:: 

se) , acceso de los túneles , también se complican y todas las o-

peraciones constructivas, tales como rezaga, bajada de pereonal­

y materiales, bombeo, etc., se hacen más dif'!cilee y su costo se 

eleva casi de manera geomhtrica con la prof'undidad. 
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II.6.- PROGIWIA DB CONSTRUCCIOK: 

El factor tiempo, en algunos casos puede ser decisivo para la ª! 

lecci6n de un procedimiento en particular, por ejemplo, si se r!_ 

quieren muy altos rendimientos se puede pensar en abrir muchos -

má.e mas f'rentes de ataque de los que racionalmente podria conve­

nir o no se tendria tiempo para :fabricar un topo o un escudo, en 

general se puede decir que entre menos tiempo se disponga rnayor­

será. el costo, ya que las instalaciones y equipos tienen que ser 

amortizados en pocos metros. 

II.7.- PERSONAL, BQUIFO Y llATERIALES DISPONIBLES: 

La disponibilidad de personal especializado puede cargar la be-­

lanza por un mbtodo constructivo en especial¡ generalmente el a­

taque de t6.neles con !'rentes mixtos o en suelos, requieren de -

personal muy especializado, al igual que los trabajos de concre­

to lanzado en los tCmeles en roca. La disponibilidad de equipo -

puede f'ijar la conveniencia de un procedimiento constructivo; -­

as! mismo loa materiales disponibles pueden determinar el tipo -

de sistema de soporte a usar, por ejemplo, en nuestro pais el -

uso de anillos de dovelas metálicas es prohibitivo (econ6micamen 

'te), siendo el concreto el material disponible mA.s econ6mico. 
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CAPITULO III. 

PRIHCIPALl!S llKTODOS CONSTRUC?IVOS: 

De una manera muy general podemos decir que existen dos grandes -

grupos de m6todos constructivos¡ aquellos en los que el frente y­

las paredes del terreno no tienen problemas de estabilidad en el­

corto plazo 1 y aquellos cuyos terrenos presentan problemas de es­

tabilidad en el frente, empuje en las paredes, o simplemente son­

inestablos. 

Dentro del primer grupo astan casi todos los t6neles excavados en 

roca sana y algo fracturada, y los t!ineles excavados en suelos d~ 

ros, firmes y de graneo lento. El procedimiento constructivo mfi.s­

com6n es el m6todo llamado convencional, en el cual se excava ya­

sea la secci6n completa, o la media secci6n superior, utilizando­

explosivos, colocando un sistema de soporte que puede variar de -

acuerdo con las caracter1sticas de resistencia y con las discont! 

nuidados de los materiales, desde no poner nada, o colocar anclas, 

marcos de acero y retaque de madera o concreto lanzado. 

Existe otro m6todo muy eficiente, consistente en la colocaci6n de 

concreto lanzado y anclas, llamado m6todo austriaco, que en la a~ 

tualidad tiene mucha demanda 1 por su gran eficacia a las grandes­

formaciones de roces y suelos, frentes mixtos, etc. que pueden -­

sor atacados, ademlls la inversi6n en equipo es moderada, 
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El segundo grupo corresponde a los túneles excavados en rocas fra_E. 

turadas y en suelos con graneo rápido, expansivos, extrusivos, muy 

blandos y fluentes. Estos túneles normalmente tienen fil tracionea­

importantes y con mucha frecuencia se presentan frentes mixtos, e!!, 

te grupo de túneles son los m§.e difíciles de excavar, requieren de 

una exploraci6n geol6gica mas precisa, de amplia experiencia y de­

mayor inversion en mano de obra, equipo y materiales. 

Los procedimientos m§.e comunes para este tipo de tfuutles var!an de 

acuerdo al grado de inestabilidad del frente y de las paredes. 

Con el fin de tener una idea m§.s clara del comportamiento de suelo 

que se está excavando 1 se presenta a continuaci6n (en la siguiente 

hoja) la "Clasificaci6n de suelos del Tunelero 11
1 la cual presenta­

las categor!as para claeif'icaci6n de material excavado, ordenadas­

de la menor a la mayor posibilidad de dif'icul tades que pueden sur­

gir al excavar un tCmel. 

Es necesario hacer notar que dicha claeificac16n es empírica, pues 

se basa en el comportamiento que se presenta mientras se excava. 
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III.1.- CLASIFICACIO!I DB SUELOS 

De acuerdo con la claeificaci6n empírica del tunelero, los mate-

riales excavados pueden enlistarse como sigue, atendiendo a su -

creciente grado de dif'icul tad. 

N' Clasif'icaci6n Suelo 

Duro Arcilla firme a muy dura 

Grava con arcilla cementante 

Arena con arcilla cementante 

Grava y arena cementadas 

2 Firme Loes a 

Arcilla firme a dura 

Grava con arcilla cementante 

Arena con arcillo. cementante 

Grava y arena cementadas 

Graneo lento Arcilla firme 

Grava con arcilla cementante 

Arena con arcilla cementante 

4 Graneo rápido Grava con arcilla cementante 

Arena con arcilla cementante 

Extrusi6n lenta Arcilla blanda a media 

Expaneivo Arcilla firme a dura, en ºº!!. 
tacto con agua 
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7 Corrida cohesiva 

8 Corrida 

Extrusi6n rápida 

10 Fluyente 

III.2.- COllPORTAllIEllTO DB SUELOS: 

Arena h(imeda 

Limo 

Grava con limo cementante 

Arena con limo cementante 

Gra:va y boleas 

Arena 

Limo muy blando 

Arcilla muy blanda 

Suelos al taro.ente orgánicos· 

Arena 

Limo 

Grava con limo cementente 

Arena con limo cementante 

(Bajo el nivel freático) 

El comportamiento de loe suelos, para cada una de las catego-­

rioe anteriores (de acuerdo con la clasificaci6n de suelos dol­

tunelero) ea el siguiente: 

N°. 1 .!;>URO 

En este tipo de material, el frente del tfinel puede avanzar sin. 

requerir soporte alguno en la clave o en las paredes. 

Nº. 2 FIRME 

El frente del túnel puede avanzar sin soporte temporal en la -

clave, el soporte :final puede colocarse antes de que el material 
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empieze a moverse. 

Nº , 3 GRANEO LENTO 

Empiezan a caer del techo y paredee, terrones y hojuelas de mat! 

rial, algún tiempo después que el material ha sido excavado. 

NI>. 4 GRANEO RAPIDO 

El proceso de desprendimiento de terrones y hojuelas se inicia -

en pocos minutos despu6s que el material ha sido excavado. 

Nº, 5 EXTRUSION LENTA 

El terreno avanza lentamente hacia el tCmel, sin i'racturarse y -

sin aumento perceptible de aguo.. Puede provocar hundimientos en­

la superf'icie. 

Nº. 6 EXPANSIVO 

Aquí tambien el terreno avanza lentamente hacia el tCmel, pero -

existe un notable incremento de volCunen en el material vecino a­

la f'rontera excavada asociado a la p?""esencia de agua. 

Nº, 7 CORRIDA COHESIVA 

Despuh de un breve periodo de graneo, el material 11 corre" coli­

na abajo como si fuese az6car granulada hasta que el talud se e!. 

tabiliza en la relaci6n 2:1 aproximadamente (dos horizontal por­

uno vertical) • 

NI>. 8 CORRIDA 

La remosi6n del soporte lateral o confinamiento en cualquier su­

perficie con inclinación mtis escarpada que 2: 1 provoca un "corr! 

miento" del material similar al ocurrido en un reloj de arena, -

·hasta que se estabiliza en un talud 2:1 o similar. 
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N', 9 EXTRUSION RAPIDA 

El terreno avanza rápidamente hacia el hueco excavado en .f'orma­

de !'lujo plástico o seudo plástico donde fragmentos del materi­

al conservan su consistencia original. 

Nº. 10 FLuYENTE 

El terreno so mueve como liquido viscoso pudiendo invadir todo­

el hueco excavado incluyendo paredes y techo del t6nel llegando 

a salir hasta los portales en algunos casos. 
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CAPITULO IV. 

BST1JDIOS GBOTBCNICOS: 

Siendo que un túnel ea una obra de ingeniería con un elevado -­

porcentaje en costo y en riesgo, se puede afirmar que dentro de 

los estudios geotácnicos, no existe obra civil que requiera tB!! 

to de las investigaciones geo16gicas' aeofisicas y geotácnicas­

como lo ea el mismo tO.nel, ya que el apoyo que brinda dicha in­

vestigaci6n es fundamental para una mejor y mas econ6mica ejec!! 

c16n de la obra. 

IV.1.- GBOLOGIA: 

El objetivo de la geología, es la de conocer la estratigrafía -

del terreno de una zona en estudio en todas sus dimensiones, -

con el :fin de determinar el comportamiento de dicho terreno ta!! 

to en el presente como en lo futuro, y estar en posibilidad de­

construir una obra con seguridad. 

La construcoi6n de un tlinel necesita de la geología, ya que es­

ta brinda apoyo 1'undementel, y está vinculada en les etapas de­

anteproyecto, proyecto, en le construcci6n, e incluso durante -

la operación. 

IV.1.1.- FISIOGRAFIA Y GBOLOGIA REGIONAL: 

El sitio de inter6s se aloja en la provincia f'isiográfica cono­

cida como zona montaf'loaa de la costa del suroeste, parte inte­

grante de la Sierra Madre del Sur y se caracteriza por tener -

una planicie muy estrecha, desapareciendo Crecuentemente en a­

quellos lugares en loa que la sierra cáe directamente al mar. 
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En gener~l esta provincia est6. coneti tui da por eequietos paleo­

zoicos, intrusiones gran!ticas, materiales pirocl6.sticos y de­

rrames bas6.lticos y andes!ticos del terciario. 

Tambien se encuentran algunos sedimentos calc&.reos del mezozoi­

co, en un estado avanzado de erosi6n, el material del reciente­

forma dep6si tos de terrazas y de talud. 

IV.1.2.- TECTONICA Y SISllICIDAD: 

Los temblores de tierra, son causados por el paso de vibracio­

nes a trav6s de lee rocas, y constituyen loe mas terribles de -

todos los fen6menos naturales. 

Realmente todos los terremotos signi:ficativos son de origen te.!!, 

t6nico o estructural 1 debido a movimientos dentro de la tierra­

s61ida y especialmente al :fallamiento asociado con la construc­

ci6n de montañas. 

Las rocas estudiadas de la regi6n muestran claras seaales de -

una intensa actividad tect6nica, que ha dado lugar a escalones­

de falla, fracturas y diaclasas en los macizos rocosos. 

Es evidente que debe existir una gran cantidad de pequef\as fa­

lla&, muchas de las cuales se encuentran cubiertas por suelo r!. 

aidual, por lo que son dificilmente observables. 

La regi6n en la que quedar6. alojado el túnel se encuentra en el 

limite entre la zona s!smica (sismos frecuente e) y la zona pen! 

s!smica (sismos poco :frecuentes), y en las inmediaciones de :fa-
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llae como la prolongac16n de la San Andree (a 60 kms. aproxima­

damente al oeste del aitio), y la falla Clarión (aproximadamen­

te a 50 kms. al sur). 

Tarnbien ea importante la detección de focos sísmicos en una di!, 

tancia variable entre 40 y 95 km. del sitio y que han registra­

do movimientos de magnitud variable entre 5 y 7. 7 grados en la­

escala de Richter. 

IV.2.- GEOFISICA: 

El objetivo de loe estudios geof!eicos consiste en conocer la -

posición relativa de las unidades litológicas que integran el -

macizo rocoso, y estar en posibilidad de zonificar el t6nel 1 -

para e e to se utilizan dos m6todos: 

IV.2.1.- 116todo ol6ctrico resistivo: 

Este m6todo se basa en el hecho de que los suelos dependiendo -

de su naturaleza, presentan una mayor o menor resistividad el62_ 

trice cuando una corriente es inducida a trav6s de dicho suelo. 

Los resul tedoa de este primer estudio indicaron la posición a -

proximada de los contactos entre conglomerado y arenisca bre­

choide, as! como entre 6sta 61 tima y lo que se estima deben ser 

las coladas U.vices de basalto y andesita. 

El proceso de interpretación ha diferenciado cuatro grupos de -

materiales entre los que se hayan: 

Un material superficial suelto con resistividades variables en-

1\re 28 y 160 ohm-m; uno granular poco compacto con variaciones 
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entre 15. y 35 ohtn-m¡ otro granular compacto con resistividad -

variable entre 50 y 150 ohtn-m y por último un posible f'ondo r2 

coso con resistividades entre 135 y 150 ohm-m. 

IV .2.2.- Metodo sismico de refracci6n: 

Este mlttodo consiste esencialmente en provocar una explosi6n -

en un punto determinado del área a explorar usando una pequei\a 

carga de explosivos, y midiendo la velocidad de propagaci6ñ de 

las ondas vibratorias de tipo e!.emico a travlte de los dif'eren­

tes medios materiales 1 se podrá determinar o def'inir el tipo -

de materiales del macizo rocoso. 

El reeul tado de este mbtodo 1 permi ti6 zonif'icar velocidades -

distintas, poniendo en evidencia cambios en la naturaleza de -

los materiales y· estratif'icaciones. 

Aei so hall6 que los tres primeros grupos dif'erenciados por el 

estudio geoel6ctrico, se correlacionaban con velocidades eismi 

cae de 500 m/s, 1500-2300 m/s., y 3000-5200 m/s., respectiva-­

mente. Tales velocidades corresponden, desde el punto de vista 

de medios de excavaci6n, a materiales con opci6n de empleo de­

rozadoraa y con muy poca probabilidad, el uso de explosivos. 
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IV .3.- lfl!OTBCHIA: 

El estudio geoUcnico, es la integraci6n de loa estudios geol6g!, 

coa 1 geof!sicos antes descritos, complementados con exploracio-­

nes directas (perforaciones y muestreos). 

IV.3.1.- EXPLORACIONES DIRECTAS: 

En base a los resultados anteriormente descritos, se programaron 

y ejecutaron tres sondeos mectinicos de verificaci6n. 

Las caracter!sticas geomecánicas de las rocas impidieron una re­

cuperaci6n satisfactoria durante la perforaci6n de loa sondeos.­

La parte correspondiente a la arenisca fu6 practicamente imposi­

ble de muestrear, habi6ndose obtenido únicamente una arena cuar­

zosa. Sin embargo, la velocidad de avance con broca de diamante­

fU6 sumamente lenta y dificil, a la vez que al realizarse prue-­

bas de penetraci6n estándar, batas rindieron resultados del or-­

den de 7 cm. de penetraci6n para 50 golpes, lo que corresponde -

con un suelo muy compacto, o con una roca muy alterada, como es­

el caso. De acuerdo con estos resultados, se estima que la roca­

mostrará una elevada cohesi6n l!tica (o sea permanente) al ser -

solicitada por esfuerzos cortantes. 

Con el prop6si to de definir loa parAmetros de comportamiento me­

cánico, se intent6 obtener una. muestra inalterada de la arenisca, 

la que f'u6 imposible de labrar por la propia dureza del material 

y por la presencia de discontinuidades li tol6gicas cerca o muy -
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pr6ximae una de otra. 

Cabe aclarar que las perf'oraciones no detectaron nivel de aguas 

freáticae. pero todo parece indicar la existencia ·de mantos co¿ 

gados precisamente en aquella familia de f'allas a la que ee ha-

eta referencia en uno de los puntos correspondientes a geolog!a 

local de la zona en estudio 

De acuerdo a los resultados obtenidos de todos los estudios de!! 

critos anteriormente se resume lo siguiente: 

La disposici6n litol6gica del cerro, en f'orma descendente, par-

tiendo de· la superficie de terreno natural es la siguiente t de-

p6si to de talud¡ conglomerado medianamente 11 tif'icado, permea--

ble con baja cohesi6n probable¡ cot_i&lomerado bien li tificado, -

poco permeable y roca basáltica y probablemente andeeítica. 

Tal estratigraf'ía conlleva a que el túnel quede alojado mayor -

mente dentro del conglomerado que presenta mejor grado de 11 ti-

ficaci6n, siendo que, por otra parte, cruzará una zona de long! 

tud intermedia donde el perfil geol6gic:o presenta discontinui-

dad. entre los conglomerados. 

En la siguiente hoja, se presenta el croquis del per:fil geol6g1 

co mencionado en el p&rrafo anterior. 
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CAPITULO V. 

TOPOGRAFIA: 

La topograf!a ea el :factor más importante para el proyecto y -

construcci6n de un ttlnel, ya que es de vi tal importancia la ub! 

caci6n más conveniente de esta obra de infraestructura, de modo 

que resulte lo más econ6micamente posible su construcci6n. 

Cuando se construyen carreteras en terrenos monte.f\osos la topo­

gra:f'!a es un factor muy importante, dadas las especif'icaciones­

de curvatura y pendiente. 

V.1.- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS: 

Estos estudios son la base fundamental de cualquier obra civil­

que se vaya a realizar. Para nuestro caso, se hace el trazo pr_! 

liminar de la linea, y ademlis un levantamiento topográf'ico gen!_ 

ral del lugar donde se va a construir el tCmel. 

Una. vez hecho el reconocimiento en el cual se fijaron los pun-­

tos obligados y los intermedios que se requieran, entonces, ee­

lleva a cabo el trazo preliminar, que es una poligonal abierta, 

partiendo de un punto :fijo se van clavando estacas a cada 20 m. 

6 en aquellos lugares accidentados y puntos que lo ameriten ha~ 

ta llegar al v~rtice que le sigue, continuando as! a todo lo -­

largo de la !!nea. 

Este trazo preliminar es la base para elegir el trazo de:finiti­

vo, y nos arroja datos que nos eef'vir6.n para hacer los presu-­

pueeto& preliminares para la obra. Debido a listo, el trazo se -
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debe hacer de la mejor manera posible, recalcando todos los d!_ 

talles que pudieran a:fectar el trazo de:finitivo. 

La secuela para el trazo preliminar es la siguiente: 

1.- Se debe de marcar el punto de inicio. Para ésto se recomienda­

un lugar :fácil de identificar y que esté bien referenciado. 

2.- Se determina la cota del punto de partida. Esto es importante, 

ya que de aqui va a correr la ni velaci6n a lo largo de todo el 

trazo. Por tal motivo se escoge un cruce por los bancos de ni­

vel cercanos. 

3.- Se establece un kilometraje. 

Recomendaciones para el trazo de via: 

1.- Evitar 6 disminuir al mínimo el dafto a sembradíos, árboles t'r!:!. 

tales 6 a construcciones que obstaculizan el trazo. 

2. - Colocar mojoneras para los P. I. 

3,- Para seguridad del trazo hacer lecturas repetitivas de loa An­

gules del P. I. ; anotando el ángulo simple y el doble del mismo. 

4.- Todas las anotaciones de campo deben de estar bien legibles y­

con observaciones para evitar las confusiones. 

5.- Anotar las ·distancias a corrientes de agua, cercas, caminos, - · 

cruces de carreteras, etc. 

6.- Una vez que se tiene el trazo definido, se efect6a la nivela­

ci6n, aquí se deben de obtener todas las cotas de las estacas­

C.el tr~zo. Además se toman cotas de los detalles intermedios -
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c9mo son arroyos, barrancas, etc. para que posteriormente apare,!_ 

can en el perfil de la linea, Ademas se tienen que colocar ban-­

coa de nivel a distancias no mayores de 500 m. 1 estos bancos de­

ben checaree doe veces al mil!metro, habiendo una tolerancia de-

5 mm. al checarlo con respecto al banco anterior. Cada banco de­

be de estar bien checado, ya que éstos servirAn para la etapa de 

construcci6n. El banco de nivel deberá. estar numerado por el ki-

16metro en que se encuentre y el n<unero de orden que le corres­

ponde en ese kil6metro. 

V.2.- RBFERENCIAS DEL TRAZO DEFINITIVO: 

El objetivo de referenciar el trazo definitivo, ea el de tener -

puntos de apoyo con los obtenidos en el trazo preliminar, debido 

a que loe puntos importantes desaparecen durante el despalme del 

camino de v!a, de tal manera que con éstas referencias se vuelve 

a trazar. 

Para referenciar los puntos importantes del trazo, se usan dis­

tancias de &ngulos medidos con exactitud, procurando que las re­

ferencias queden fuera del derecho de v!a. 

V.3.- NIVBLACION: 

La nivelaci6n ea la operación por la cual se diferencia el nivel 

entre dos o mas puntos del trazo. 

Teniendo el trazo y sus referencias, ee hace la nivelaci6n de la 

linea, para obtener las secciones transversales, secciones de -­

construcción y el perfil del terreno y as! poder proyectar la -­

subrasante. 
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V.4.- A!ITl!PROYECTO DB TRAZO Y PERFIL: 

TRAZO: 

El anteproyecto del trazo lo constituyen varias alternativas 

grtificas, realizadas sobre planimetría a esca.la 1:2,000 y en 

fotografias abreas que nos aervirful para conocer con mtis de-

talle la localizaci6n de las construcciones a lo largo del -

trazo. Este trazo preliminar nos permite conocer: 

l.- Las zonas conflictivas, para estudiarse con mas detalle. 

2.- Factibilidad geom6trica, conociendose loe radios de curvatu-

ra aproximados. 

3.- Obras inducidas por interferencia con instalaciones municip_! 

lea. 

4.- Afectaciones¡ la realizaci6n de una Hnea depende desde el -

principio de le. factibilidad tbcnica y del costo de la misma, 

siendo factores muy importantes el de las afectaciones, que-

deberAn de localizarse, clasificarse y evaluarse, como son: 

Afectaciones a propiedades particulares. 

Afectaciones a monumentos coloniales. 

P!UIFIL: 

El ~nteproyecto de perfil, basado en los estudios prelimina­

res del suelo, proporciona la informaci6n respecto a la elev! 

ci6n de la eubrasante, entradas del t<mel, profundidades de -

las lumbreras, estaciones y las interferencias con otras con,! 

truccionee subterr&.neas. 
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V.5.- PROYECTO DE TRAZO: 

Una vez que el an6.lieis de alternativas defini6 un anteproye~ 

to de trazo y perfil, determinando la ruta del t6nel y ejecu­

tando el levantamiento topogr&fico de la zona, se elabora el­

planteamiento gr6fico del eje de trazo sobre planos a escala­

l :500 estableciendo tangentes lo más grande posibles, referi­

das por medio de puntos obligados con distancias a parámetros 

y previniendo la localizaci6n de las estaciones en tangente.­

Esta informaci6n es ubicada en campo obtenHmdose la informa­

ci6n topográ~ica para elaborar los c§.lculoa con las alguien-­

tes especificaciones: 

l.- la uni6n entre dos tangentes consecutivas se realiza por me-­

dio de una curva circular compuesta, y que está constituida -

por una curva circular simple y doe curvas de transici6n den.2 

minadas 11 Clotoidee11 • 

2.- En toda curva horizontal de radio menor a 2500 m. se aplica -

una sobre-elevaci6n. 

3.- Entre doe curvas consecutivas se establece una tangente m1ni­

ma de 12 m. 

4.- Se uea el menor nWnero posible de curvas. 

5.- En lee curvas horizontales, la longitud minima de la curva -

circular eerA de 12 m. 



Posteriormente al c6mputo de distancias entre "puntos de in-­

:flecci6n11 (P.I.) y el c&lculo de curvas horizontales, ~e de­

terminan los cadenamient9s de loe puntos principales del eje­

del trazo, centros de lumbreras, y en general todos los acci­

dentes constructivos de la obra. La necesidad de ubicación de 

este eje en el campo, as! como sus replanteos posteriores, -

hace necesaria la re:ferenciaci6n de los puntos de control de­

trazo y de los puntos principales de las curvas. 

V.6.- SECCIONES PARA TUlll!LBS CARRETEROS: 

Para definir la geometría de un túnel vehicular, deber&n de -

considerarse los siguientes puntos: 

l.- G&libo vertical libre de 4.50 m. a 5.00 m. mínimo 

2.- Arroyo de 7.50 m. (calzada) mínimo. 

3.- Banquetas de seguridad de o. 50 m. como mínimo a cada lado pa­

ra paso de un hombre. 

4.- En tCmeles de gran longitud deber& de considerarse un ladero­

que consiste en un carril adicional de 3.00 m. para estaciona 

miento. 

Tarnbi6n deberán considerarse: 

5.- El revestimiento primario y el de:finitivo. 

6.- El procedimiento de construcción. 

7.- Las características del terreno. 
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V,7,- ALINBAllIJ!flTOS HORIZONTAL Y VERTICAL DE EL TUNEL: 

Enrocandonos exclusivamente al tramo que ocupará el t(mel, y-

de acuerdo al proyecto siguiendo el cadenamiento tenemos: 

Iniciando en el portal norte¡ con una tangente de long! tud --

aproximada de 160 m. de estaci6n 0+616 a eetac16n 0+775.BB, -

siguiendo con una curva espiral (de transici6n) con longitud-

de 38.00 m. de estac16n 0+775.88 a estaci6n 0+813.88 1 y a pa::, 

tir de esta eetaci6n empieza una curva circular con una long!, 

tud de 206. 00 m. aproximadamente y que va de estaci6n - - - -

0+813.88 a eataci6n 1+020. 

Para el cálculo de dicha curva espiral 6 de transic16n se --

cuenta con los siguientes datos: 

Le 38.00 m. (longitud de espiral) 

Qe 3º 48' OO" (ángulo central de espiral) 

Ge 4º 00 1 00" (grado de curvatura circular simple) 

F6rmulae: 

Qe Le Ge __ 4_0 __ 

Qe 1/3 

~ 
D e x2 

Donde: 

e ... constante de deflexi6n. 

X .., distancia a la cual ee qui! 

re saber la deflexi6n. 



Pe los datos y fórmulas de la hoja anterior, se puede calcu-

lar la deflexi6n en cualquier estaci6n requerida de la curva 

espiral. 

Ejemplo: 

Calculando la deflexi6n para la estaci6n 0+800 a partir del-

inicio de la espiral, tenemos una distancia de 24.12 m., por 

lo que tenemos: 

Datos: Formulas: 

Le = 38 m. e = 1/3 Qe 

Qe = 3º 48' 0011 = 3.8° 
~ 

X = 24.12 m. o= e x2 

D • ? 

Aplicando las f6rrnulas tenemos: 

e 1/3 Qe 1/3 (3.8) 0.000877 

~ (38) 2 

D e x
2 

= (0.000877) (24.12) = o.5102• 

D 0.5102º 6 = Oº 30 1 3611 

A continuaci6n se enlistan las deflexiones para dif'erentes es-

taciones de la curve: 

TE = 0+775.88 (inicio de espiral) Da 0° ºº' 0011 

0+780.00 O= Oª ºº' 5311 

0+8oo.oo D =Oª 30' 3611 

EC = 0+813.88 (termina espiral) D = 1ª 15' 59 11 
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{Jara el cálculo· de la curva circular simple tenemos los si--

guientes datos i 

Datos: Dondei 

P.I. = 0+945.424 P.I. = Punto de Inf'lecci6n 

De = 48º 07' 3011 De 111 Def'lecci6n de la cuerda 

Ge 40 ºº' ºº" Ge .. Grado de curvatura 

Re = 286.480 m. Re = Radio de la curva 

Ste = 170.552 m. Ste a Subtangente 

Le = 240.625 m. Le 111 Longitud de curva 

F6rmulas: Donde: 

Le . 20 De -¡¡¡;--· Le = Longitud de curva 

D a .. Dc/2 D "" Def'lexi6n por metro 
Le 

De los datos y f'6rmulas anteriores se puede calcular la de-

f'lexi6n por metro 1 y as! poder trazar la curva. 

Ejemplo: 

Calculando la def'lexi6n por metro tenemos: 

Datos: Formula: 

Le = 240.625 m. D 1::1 De/2 
Le 

De = 48º 07' 3011 111 48.125º 

D = ? 

Aplicando la f'6rmula tenemos: 

D = De/2 = (48,125)/2 
Le 240.625 

0.1°/m. 
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~ contim~aci6n se enlistan las deflexiones para difer~ntes­

estaciones de la curva: 

EC = 0+8l3-.·88. (inicio de la curva) O = 00º 00 1 0011 

0+820.00 Da 00° 36' 4311 

0+840.00 D"' 02º 36' 43 11 

0+860.00 o = 04° 36 1 43 11 

0+880.00 D = 06° 36' 43 11 

0+900.00 o= 08° 36,' 4311 

0+920.00 D = 10° 36' 4311 

0+940.00 o = 12º 36 1 4311 

0+960.00 o = 14° 36 1 4311 

0+980.00 D = 16º 36 1 43 11 

1+000.00 D = 18º 36 1 43" 

1+020.00 o = 20º 36 1 4311 

En cuanto al alineamiento vertical, la pendiente est6. confor­

mada en forma general por un 3.5% en forma ascendente y con­

forme al cadenamiento. 

En la siguiente hoja, puede observarse el croquis que muestra 

en forma general el alineamiento horizontal, con los puntos -

mencionados en párrafos anteriores. 
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CAPITULO VI 

PROCBDIXIENTO CONSTRUCTIVO: 

Una vez definido el trazo en el cu&l queda ubicado el tO.nel 1 

se procede a determinar el mejor método a seguir. 

El metodo constructivo utilizado para la construcci6n del tú­

nel para el libramiento de Puerto Vallarta, es el llamado --­

"Nuevo m&todo Austriaco", el cuál en términos generales con-­

siete en hacer que el terreno trabaje a su máxima capacidad -

dentro de los rangos seguros y el exceso de carga más allá de 

esos rangos 1 sea absorbido por algCm refuerzo adicional. 

VI .1.- KMPORTALAMIEMTO: 

vr.1.1.- IMTRODUCCIOM. 

El éxito de la construcci6n de un túnel depende directamente­

del buen emportalamiento que se logre en sus accesos. 

Un buen emportalamiento desde el punto de vista constructivo­

es necesario para que todo el personal y toda la maquinaria -

involucradas en el proyecto ae encuentren en 6ptimae condici,2. 

nes de seguridad, adem§.s evita y prevee muchos de los proble­

mas a loa que hay que enfrentarse durante su desarrollo. 

Desde el punto de vista operacional es importante brindarle -

al usuario una obra segura y ademAs, una impreei6n agradable­

del t6nel al que se introduce, haciendolo olvidar el temor -
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que generalmente se le atribUye a este tipo de obras. 

Un buen emportalamiento es el único medio para obtener éstos­

resul tados, ya que por lo general lo Cmico que el usuario ob­

serva es la fachada, a través de la cu&l se juzgará todo el -

proyecto. 

Las funciones primordiales que un portal realiza son: 

A).- Proteger y soportar las galerias, salidas y accesos bajo las­

masas de tierra. 

B) .- Conducir y drenar el agua superficial que descarga de la lad_! 

ra frontal, evi tanda que ésta se introduzca al interior del -

tímel. 

VI.1.2.- LOCALIZACION DE LOS PORTALES: 

La ubicaci6n de los portales está dada desde el trazo defini t! 

vo del proyecto. Preferentemente y cuando sea posible se debe­

rán ubicar en lugares de fácil acceso para el equipo de excav.! 

ci6n, ya que de otra manera se dificultarán las maniobras para 

hacer llegar el equipo as! como los materiales que se requie­

ran a lo largo de la excavación del tO.nel. 

Cuando un portal queda inaccesible, el tO.nel se deberá atacar­

forzasamente por el otro extremo: en los tOneles cortos ésto -

no representa problemas, pero en tanelas largos todo se vuelve 

más dificil. 
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P.or mucho tiempo el criterio que prevaleció para localizar -

los portales consistía exclusivamente en ubicar la eecci6n -­

transversal, en donde el terreno natural quedara a 20 m. so­

bre la clave del tO.nel como máximo y un diámetro del tO.nel c2 

mo techo m!nimo. La tecnolog!a moderna ha permitido úl timame!! 

te que se localizan los portales atendiendo a otras necesida­

des prioritarias, como son factores ecol6gicos, socioecon6mi­

coe 6 culturales. De tal manera se han desarrollado proyectos 

de portales tan complicados que en ocasiones la sección del -

túnel no cabe dentro de la secci6n del terreno natural. 

Cuando se cuenta con buenos estudios geológicos del lugar se­

logra una mejor ubicación de los portales. 

L6gicamente se buscan los lugares donde el suelo se halle li­

bre de fallas o fisuras 1 o donde no existan alteraciones f!s! 

cae o qu!micas, o donde no haya contactos geológicos que pue­

dan ser posibles planos de falla. 

Por otro lado 1 se tiene que contar con espacio suficiente pa­

ra poder instalar equipo y materiales, para realizar manio-­

bras, movimiento de maquinaria, extracción de rezaga, etc.,­

ya que de otra forma aunque tambUn puede realizarse la exc! 

vaci6n suele ser con costos m6.s elevados. 
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Para nuestro caso, afortunadamente contamos con suficiente es­

pacio en ambos portales del títn&l, esto fu6 debido a que como­

el camino se hizo para cuatro carriles y se habían proyectado­

dos túneles, pero por problemas económicos solo se empez6 a -­

construir un túnel de dos carriles, por lo tanto, el espacio -

donde iría alojado el otro túnel nos sirvi6 para hacer nuea-­

tros movimientos de maquinaria, para guardar rezaga y para co­

locar las máquinas. 

VI.1.3.- ENCAPILLADO: 

La palabra encapillado está referida a un tramo de túnel falso 

que fluctúa entre 5 m. como mínimo hasta 20 m., el encapillado 

es por lo general un capuchon de la misma secci6n del túnel -­

construido con concreto armado, pero un poco mas ancho que la­

secci6n de proyecto, con el fin de que el revestimiento defin! 

tivo dentro del túnel se pueda prolongar hasta cubrir totalme!! 

te el encapillado inicial y as! su acabado sea de primera cal! 

dad y tenga continuidad de un extremo a otro. 

El encapillado ea una parte integral del t!mel, una vez que 6!!. 

te se ha determinado, además protege su entrada de posibles -

desprendimientos de material que pudieran caer desde lo alto -

del corte. 
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.Al construirse estos ehcapilladoa antes de iniciar la excava­

ci6n, sirven para que el terreno al inicio de la excavaci6n -

tenga donde apoyarse y que la entrada del t6nel se lleve a -­

cabo con mayor seguridad. 

Su procedimiento constructivo es el siguiente: 

Una vez concluido el corte del portal a piso, seg(m proyecto, 

se procede a fijar el nivel y ubicar el eje del túnel, poste­

riormente se procedi6 a marcar la eecci6n de proyecto en el-­

talud. 

Definida la línea y el nivel, se procedi6 a trazar el eje del 

túnel sobre la superficie del cerro a perforar, ésto para ga­

rantizar que ambos portales quedaran bién ubicados y como re­

ferencia para el trazo del t6nel dentro de su excavaci6n. 

Ya que el talud frontal donde quedan alojados los portales es 

do 1/4:1 (1/4 horizontal por l vertical), rué necesario efec­

tuar excavaciones para que la base de los marcos utilizados-­

(estos marcos son viguetas I.P.R. rolados, de loe cuales mb­

adelante se habla con más detalle )para el encapillado se empE?, 

traran al terreno, permitiendo asi que 6etos quedaran a plomo 

y que la clave de los mismos quedara totalmente pegada al ta­

lud. 
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Desplantados los marcos en las excavaciones, se procedi6 a man­

tenerlos fijos, para luego colar zapatas do concreto cicl6peo,­

dejándolos ahogados a una altura aproximada de 1 m. a partir -­

del desplante de loe mismos, sirviendo el colado como cimenta-­

ci6n del mismo encapillado. 

Ademas se reforzaron con travesaños de acero de secci6n I, (4 11x 

4 11 ) colocadas horizontalmente y paralelas al eje del túnel, las 

cuales van soldadas a cada uno de los marcos, ligfuidolos entre­

s! y empotradas en el terreno del talud por excavar, 

Para que ol encapillado pudiera lograr su objetivo de brindarle 

apoyo al terreno en el inicio de la excavaci6n del t(mel, se -

practic6 en todo el perímetro de la secci6n unos barrenos con -

pistolas de pierna a profundidades de 4.5 m.l. por 111 de diáme­

tro, con una separaci6n entre ellos de 30 cm. para formar lo -­

que comunmente se conoce como 11 jaula de ardilla", una vbz te--­

niendo los barrenos se procedi6 a colocar las anclas a base de­

varillas de 111 , con una longitud de 6 m. para que dicha ancla -

pudiera sobresalir l. 5 m. del terreno y as! poder soldarla a -­

los marcos. 

Una vez instaladas se procede a sellarlas con mortero, en pro-... 

porci6n 1:4 (mortero cemento-arena). 

La siguiente etapa consiste en colocar la cimbra para poder e-­

fectuar un colado de concreto hidráulico de f'c = 250 kg/cm2. 
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f;n el siguiente croquis puede ilustrarse el procedimiento -

constructivo del encapillado; 

ENCAPILLADO 

TUNEL 

CIMENTACION 

52 



En la siguiente f'otograf'ia se ilustra la prolongaci6n del r~ 

vestimiento def'initivo como encapillado f'inal, y a la vez 

puede observarse la demolición del encapillado inicial. 

Encapillado final.- efectuado con concreto hidráulico con -­
una resistencia de f 1 e = 250 kg./cm2. 
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VI.2.- KXCAVACION: 

La excavaci6n del t!mel fu6 llevada a cabo por medios mecMi-

coa, pudiendo excavar a aecci6n completa, con avances en tra-

moa de hasta 3.0 m. sin la colocaci6n del revestimiento pri--

maria, de acuerdo a la f'igura que se ilustra a continuaci6n: 

Praetdimlento do txcavecl6n y Colocacl6n del Soporte Primario. 
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Dicha excavaci6n se realizó mediante una máquina que consis­

te en un brazo fresador con. cabéZ'a rota'toria cilí'1Uric'a y -­

puntas intercambiables según el desgaste, acopladas a la ca­

beza. 

Brazo fresador con cabeza rotatoria cilíndrica. 

El motor es eléctrico de 165 H.P. lo que evita viciar el --­

aire por este concepto. 
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El efecto de todo el sistema con la cabeza, es desvastar el-

material en el :frente de atáé¡ue. 

Esta máquina muestra ..:rersatilidad para realizar su trabajo,-

ya que 

rial a ~a~cO~~~~s·¡~-~.·:; '.,~··~ 

La máquina sobre la que fué montado el brazo fresador consi_!! 

ti6 en una retroexcavadora Caterpillar 235 sobre orugas, de-

acuerdo a la siguiente fot~rafía. 

Retroexcavadora Caterpillar 235 sobre orugas. 
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Realizada la excavación de un pequefto tramo en el t!inel, se-

procede a extraer la rezaga (material producto de la excava-

ci6n), para lo cual se utiliza un traxcavo caterpillar 955 -

(lateral) y dos camiones de volteo de 6 m3 ., el pr~mero se -

encarga de recoger el material, vaciándolo a los camiones, y 

éstos a su vez se encargan de retirarlos hacia el exterior. 

Extracci6n de rezaga del interior del t(mel. 
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Concluida la rezaga, se procede a perf'orar drenes de penetra­

ción, O.nicamente en aquellos sitios donde el agua se manifie! 

te tanto en la clave como en las paredes del t(mel, con el o E 

jeto de mantener la superficie expuesta lo menos hfuneda posi­

ble 1 y, que exista la suf'iciente adherencia en el momento de­

lanzar el concreto. Estos drenes de penetración se perforaron 

utilizando una pistola de pierna que trabaja a base de aire -

comprimido. 

Es necesario hacer. notar en lista etapa, en la cual se tiene -

el tramo del túnel excavado limpio de rezaga 1 que durante la­

excavaci6n se mantuvo estricto control en el radio de excava­

ci6n, siguiendo el trazo a partir de la media secci6n 1 con -

una dimensión de 5.30 m. (vliase en el siguiente croquis de -

hoja posterior el proyecto estructural). 
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VBRIFICACION DE LA SECCION EXCAVADA: 

Con el.-proceao de excavaci6n y rezaga realizados de un tramo­

de t6nel, es necesario verificar la secci6n transversal exca­

vada, que permita asegurar que se tendrá el espacio suficien­

te para la colocaci6n del ademe primario y posteriormente el­

revestimiento definitivo, 6sta medici6n se realiza mediante -

mediciones radiales a los puntos principales de la secci6n, -

apoyados en el eje del trazo y los niveles de subrasante ubi­

cados en el túnel. 

Dichas mediciones radiales, se efectúan a través de un disco­

graduado, por lo regular de madera llamado girasol. 

Disco girasol, graduado. 
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VI.3.- ¡tl!Vl!STIMIENTO PRIMARIO. 

El revestimiento primario consiste en: 

Marcos de acero, retaque de madera, concreto lanzado simple 

o en combinaci6n con marcos y anclas. 

VI.3.1.- MARCOS llETALICOS: 

En el inicio de la colocaci6n del ademe primario, el cuál -

consiste en montar primeramente los marcos meU.licos de los 

cuales se trata a continuaci6n. 

De las estructuras temporales que son más comunes para uti­

lizar por su facilidad de colocaci6n y versatilidad, son -­

los marcos metálicos o de madera, 6stos últimos son un poco 

mAs inconvenientes debido a que son muy caros, menos manio­

brables y requieren de personal especializado. 

Siendo más conveniente el marco de acero, el cu&l fu6 nues­

tro caso. 

A continuaci6n se mencionan algunas ventajas del marco de­

acero: 

- Ocupa menor espacio en el túnel. 

- Requiere menor volumen de concreto. 

- MAs ligero. 

- MAe econ6mico. 

- Su colocaci6n es mAs rApida. 
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Requiere menor sección de excavación. 

Refuerza la secc16n de concret~ ahog~ndolo. 

- Es más versátil para darle.-la·foriJía· requerida. 

Requiere· m~nbs p~;;sonal ~'.i:~asJ. m~ntaje. 

Los márcos m~tálicos- usad0s en el túnel Puerto Vallarta, --

.Jal., estáfi a·ompuestos por per.files I.P.R. de 8 11 y su peso-

es de 29.8 kg/m. (obsérvese la figura siguiente). 

\.·. 

l.' 
~-·' ... 

Marcos metálicos rolados y colocados en el túnel. 

En la siguiente hoja, obsérvese croquis del perfil. 
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A estos marcos se ·les ·daba lB forma de la secci6n del· tú--

nel en_.una. rola_do.z:-a_; la cuál. es una estrúctura metálica,--

ahogada en concreto, en la cuál se coloca el marco sosten!_ 

do por personas y es jalado por un malacate par.medio de -

estrobos de 3/ 4 11 o 1 11 de espesor. 

Roladora.- observese el marco sostenido por personas para 
su rolado. 

La roladora fué diseñada conforme a las dimensiones del tQ 

nel y del tipo de vigueta utilizado, 
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Por lo que a· la separaci6n de los marcos respecta, se con­

templ6 entre 1 y 1.5 m., de acuerdo a los requerimientos -

del terreno. El nivel de desplante de los miemos, se mant.!:!, 

vo con cuidado (3.58 m.), por abajo de la media secc16n. 

Con el fin de darle más estabilidad a los marcos y que és­

tos no sufran movimiento alguno entre si, se han colocado­

separadores a base de polines de 4 11 x 4 11 y tensores, con­

sistentes en una varilla de 3/411 , con un doblez en un ex-­

tremo y por el otro extremo lleva soldado un tornillo de -

3/411 que es ajustado con una tuerca del mismo diámetro. 

Los marcos deben colocarse a linea y a nivel, de acuerdo -

al proyecto. 

Es necesario hacer notar que para el montaje de loe marcos 

como para la colocaci6n de otros elementos en la parte su­

perior de la sección excavada (clave), se tuvo la necesi-­

dad de contar con la ayuda de una plataforma auxiliar den2 

minada jumbo. 

En los croquis de las hojas siguientes pueden observarse -

los polines de madera de 4 11 x 411 y los tensores en dBtalle, 

su posición al colocarlos en los marcos y el jumbo metáli­

co respectivamente. 

63 



TENSOR 
De lon¡¡:i.tud variable ( se¡¡dn soparaoidn do QB.l'OOB)o 

Tuerca. 3/4" 1 Tornillo 3/4" Vll.rille. 3/4" Dobl'a 

© ~""'""""''' "'111!..,,, """'"~ 

S E P A R A D O R 
Pol!n de soooidn 4" :e 4" ~ lon¡¡i tud variable 

( so¡¡dn soparaoidn do llllll'OOB)o 



DEJl'ALLE DE COLOCACICJN DE TEllSCR 
y SEPAJlAD()R EU M.IRCOS l<E'l'ALICOS 

'l'uarca.. r--- --·'t==============t~~-----t Marco de acero. 

Tuorca. +-- --ol=:=:=:=:=~========J~ 
. ,, ., -- ~--ti Polín do 411 X 4" 

1--~~::..:..:~~..:_~~~---t 

Tuerca. ¡.----o!=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=~-~-?:~~---+!- Tensor. 



JUMBO METALICO 



Cabe hacer notar que en algunos tramos de excavación, al -

colocar los .~arcof:;; quedaban. ~spacios __ entre la superficie­

de terreno excavado y e1 marco, ya fuera en la clave del -

túnel o lateralmente y con el fín de evitar una ·mayor so--

breexcavación, se colocó madera de retaque (observe se la -

siguiente figura). 

Coiocaci6n de retaque de madera, para evitar sobreexcava-­
ci6n. 

Esto sucedía cuando el material se encontraba muy saturado 

y al tratar de aliviar la presión hidrostática con los dr~ 

nes de penetración, resultaba insuficiente y se venían de!_ 

prendimientos considerables en determinádas _ocas'iones. 

64 



VI.3.2.- COllCRBTO LANZADO: 

VI.3.2.1.- ll1!lllmALIDADKS: 

El concreto conducido a través de una tuberia y proyectado­

neumAticamente a gran velocidad sobre una superficie, se d!, 

nomina concreto lanzado. La fuerza con la cuál el chorro es 

impulsado sobre la superf'icie, compacta la mezcla de tal m_! 

nera que puede soportarse por si sola sin separarse, a6n e.e_ 

bre una superficie vertical o una superficie 11eobre-cabeza11 • 

VI.3.2.2.- DIFKRKllTl!S PROCIIDINil!ltTOS DK KLABORACIOH: 

Actualmente se utilizan dos procedimientos diferentes para­

la elaboraci6n del concreto lanzado. 

A).- El proceso seco. 

B) .- El proceso hCtmedo. 

El primero, que es prá.cticamente el <mico que se utiliza eg 

túneles y es el que :fué utilizado en la conatrucci6n del t~ 

nel de Puerto Vallarta, el cemento y el agregado parcialms_!! 

te h<imedo, son mezcladQs íntimamente e introducidos a un -

alimentador mecánico (máquina de tambor rotatorio la cuál -

consta de una tolva de carga, un tambor horiEontal (con va­

rios compartimientos abiertos en sus e>c:tremos) que gira en­

tre la base y la placa superior, las cuales son t'ijas y la­

tuber!a de descarga) • 
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De aqui, la mezcla es transferida a una tuber1a flexible -­

por la cuál circula una corriente de aire comprimido que -­

conduce loe materiales mezclados hasta la boquilla lanzado­

ra, la boquilla tiene adaptada una tubería con varias perf~ 

raciones a trav~s de la cuál ee introduce agua a preei6n. 

Al pasar la mezcla de agregado-cemento por la boquilla, se­

combina con el agua y el concreto ea lanzado a alta veloci­

dad contra la superficie. 

La presi6n usual ea de 1 kg/cm2 para el agua, mayor que la­

presi6n del aire en la tuber1a flexible, a la altura de la­

boquilla. 

No todo el concreto que es lanzado por la boquilla se adhi!_ 

re a la superficie, aquella parte de la mezcla que se cae -

al chocar con cualquier obstrucci6n (roca, acero de ref'uer­

zo, agregados ya adheridos, etc.), se denomina 11 rebote 11 • 

En el croquis de la siguient., hoja, puede observarse las -

partes componentes de una máquina lanzadora de concreto. 
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VI.3.2.3.- FUNCIONES DEL CONCRETO LAllZAOO: 

Las funciones del concreto lanzado son las siguientes: 

- Estabilizar la superficie expuesta de la excavaci6n. 

- Proporcionar una estructura de soporte temporal. 

- Cubrir las superficies expuestas por la excavaci6n para pro-

tegerles del intemperismo. 

El bxi to del concreto lanzado reside en aplicarlo lo más -­

pronto posible despubs de la excavaci6n, para evitar movi--.:. 

mientes de af'lojamiento del terreno. 

Su espesor puede variar dentro de los siguientes rangos: 

- Un mínimo de 2" ayuda a :fijar pequeftoe bloques y rocas y pr2 

tege contra la intemperizaci6n. 

- Un espesor mlnimo de 4 11 da una protecci6n a rocas fractura-­

das en bloques, sustituyendo el ademe de marcos metálicos. 

- Un espesor mínimo de 6 11 es adecuado para todo tipo de suelos 

dif'!ciles, excepto en suelos blandos y arcillas. 
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VI.3.2.4.- llATBRliLBS Y Ml!ZCLAS: 

Los materiales y mezclas que se utilizan para producir concre­

to lanzado son prácticamente los mismos que los que se ·emplean 

para fabricar concreto convencional, quid. las principales di­

ferencias se encuentran en las granulometrías requeridas para­

los agregados y en el uso de aditivos y acelerantes. 

CEMENTO.- La decis16n sobre el tipo de cemento está relaciona­

da con el lugar donde se localiza la estructura, con la veloc! 

dad deseada de desarrollo de fraguado y de resistencia y con -

la economía, pueden emplearse cementos portland tipos I, II y­

III, portland puzolana, etc. en nuestro caso el cemento utili­

zado fu6 el cemento portland tipo I, ya que fu6 el requerido -

por especificaciones. 

AGUA.- Los requisitos que debe cumplir el agua para ser emple! 

da para concreto lanzado son loa miamoa que pnra el concreto -

convencional, o sea, que debe de ser clara y libre de substan­

cias que inhiban la hidratac16n del cemento, o materiales que­

produzcan un efecto detrimetral en la resistencia del concretE!_. 
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AGREGADOS. - La calidad y granulometrta de los agregados, t8!! 

to finos como gruesos, deben cumplir con las siguientes esp.!. 

cificaciones: 

1.- CARACTERISTICAS GENERALES.- Los agregados deben de consistir 

de particulas duras, resistentes y durables, debe de ser una 

grava natural de cantos rodados (no debe tener aristas pun­

tiagudas, debido a que 6stas cortan los empaques de la máqu! 

na lanzadora y tambien las mangueras conductoras de la mez­

cla), 

2.- TAMAROS.- Los agregados: se clasifican por su tamaflo como si­

gue: 

Gruesos, los que pasan la malla de 3/411 y quedan retenidos -

en la malla número 4. 

Finos, los que pasan la malla número 4 y quedan retenidos en 

la malla nCunero 200. 

3.- GRANULOMETRIA.- Los agregados deberán tener la graduaci6n -­

granulom6trica comprendida en los rangos que a continuac16n­

se especifican: 
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Tamai\o % c¡ue pasa 

3/411 100 

1/211 75-100 

3/811 65-90 

N6m. 4 50-70 

N6m. B 35-55 

N6m. 16 20-40 

N6m. 30 10-25 

N6m. 50 5-15 

N6m. 100 2-10 

N6m. 200 0-6 

NOTA: En nuestro caso particular, se suprimi6 la grava de canto -­

rodado, ya que en la regi6n ea muy dificil de conseguir, por 

otro lado se observ6 que la arena de la regi6n tenla mucha -

gravilla 1 la cufi.l pod!a compensar la falta de grava de canto 

rodado, por lo tanto se hicieron muestreos de resistencia, -

obteniendo resultados satisfactorios. 
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ADITIVOS.- Puede decirse que para el concreto lanzado en t6-

neles, s6lo se utilizan aditivos acelerantes 1 que deben te­

ner las siguientes propiedades: 

- Debe producir las resistencies tempranas especificadas con -

la mezcla de cemento y agregados correspondientes. 

- Debe de ser capaz de producir un fraguado inicial casi ine-­

tantáneo (menos de un minuto) con la mezcla de cemento y a-­

gregados correspondientes, cuando se eeU ante la presencia­

da filtraciones importantes de agua. 

- Debe garantizar la unit'ormidad del producto t'inal. 

Podrán utilizarse tanto aditivos en polvo como aditivos lí­

quidos, para nuestro caso se utilizaron en polvo, debido a -

que se elaboraba la mezcla en seco. 
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VI.3.2.5.- CARACTBRISTICAS DEL CONCRETO LANZADO: 

La resistencia de proyecto normalmente se fija entre 200 y -

400 kg/cm2. 1 el concreto lanzado deberá alcanzar las resis-­

tenciae tempranas en especímenes cil!ndricos de 2" O más de­

diámetro, probados a compresi6n simple, de acuerdo a especi­

ficaciones requeridas. 

Las siguientes resistencias son para un concreto de t• c=i --

250 kg/cm2, 

A las 8 horas 

A los días 

A los días 

43 kg/cm2. 

106 kg/cm2. 

160 kg/cm2. 

Para alcanzar ástas resistencias tempranas, el concreto debe­

rá contener una cantidad importante de aditivo acelerante del 

fraguado y de la resistencia (siempre y cuando se dosifique­

adacuadamente). 
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VI.3.2.6.- l/BRD'ICACION DE CALIDAD: 

Para poder ensayar el concreto lanzado, ea necesario reprod!! 

cir las condicione e de su colocaci6n en el ttlnel, para 6sto­

se usan artesas de madera en f'orma de pirámide truncada (40-

x 40 cm. de base menor y 60 x 60 cm. de base mayor) • 

La muestra deberá de :formarla el lanzador de la misma manera 

que se hizo en el t!mel. La artesa no deberá moverse antes -

de 2 horas de haberse lanzado, a partir de este tiempo se P.2. 

drá trasladar a un lugar seguro. 

A la edad aproximada de 20 hrs. se extráen tres eepec!menes­

de 2 11 o 3 11 de diámetro 1 para probarse a compresi6n simple. 

El resto de la muestra se guarda para ir sacando espec!me-­

nes y checar su resistencia. 

Todas 6etas verU'icaciones de calidad son de suma importan­

cia, para que con acciones correctivas poder mejorar la cal! 

dad del concreto. 



V 1. 3. 2. 7. - CUADRILLAS DE LANZADO: 

Una cuadrilla normalmente está constituida po~: 

Un lanzador~· .un operador. de·: chifló.o 1 un operador de lEinzado­

ra (aliment~dor: rnec:~ryiC~~,. U~· -sO~re~.~a~t~ :,Y _peo~es'_ que ayu--

, dSn_ en ~ma~{?.~r~~-; d¡~~'~s~·-~,~:~:¡;:~~:·--~~~~-~-·;,:f~~~l~~~-~-~a~· .. ~~teri.á.les y 
- ··:'.····,:e· "·.; 

accesof1.bs ,.j~~Z-Cl~a~;? if{s·t·al~~igri-~'d~ú::·~~ip~ >'et~·; -

·-. ·~- ··/ _ ~- :;:'._f~~:-: -~~-~0~:f.~~~-~~'.~~~t;~~·~ ;>,' :J; -~~:-~.:z~:, ,_e~·- ··~.:-,; •.. 

Cada ná:emb~~d~Ó~aj~¡i,(cifo:¿;'~~~~'.a~'. r~ti'~~Ú;~~t~~do para que 

des~~p~fi~ ~á~6ü~d-~~~~-~~;:~~;~~:~~;ü~6:f ~~~-~~i; ~:'J.~~~~>~!~2~¿~. ae ,segur!_ 
~·>--.~;,· ··'~ 11•• \. J:\- ·,:··· 0 -~J.'f-.\:l':'"·''i!.~h··· ;,¿<;i' .. 

dad es ~o~V~n¡~~te -~ro~-~~~ ·al p0er:~o,~a1 Q~~ e'~·tá .,~n· contacto-

con el polvo y el rebote, de equipo protector adecuado, se -

plAede mencionar como necesario: casco, anteojos, respirador, 

guantes y traje impermeable. 

Cuadrilla de lanzado en operación. 
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VI.3.2.B.- PROCBDDIIEllTO Dll: LAliZADO: 

El procedimiento de lanzado de concreto se realiza una vez­

que se ha terminado de colocar- la madera y se comienza lan­

zando por la parte superior (clave), donde se encuentra la­

madera de retaque, 6sto para darle una r&pida y mejor esta­

bilidad al terreno y no presente derrumbe alguno, posterio! 

mente se continOa el lanzado hacia la parte baja del terre­

no excavado en ambos extremos. 

El lanzado se debe efectuar perpendicularmente a la superf! 

cie y desde una distancia que varia de 90 a 110 cm. 

El espesor de la capa de concreto lanzado se colocar& de 15 

cm. promedio de proyecto 1 con una resistencia a la compre­

si6n de 200 kg/cm2. 

En el croquis de la hoja siguiente se ilustra la posici6n -

adecuada de lanzado, as! como la distancia correcta para e­

vitar desperdicio a. 
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INFLUENCIA DE LA DISTANCIA Y EL 
ANGULO DE LANZADO 

h\JY CERCA CORRECTO 

':· ...• :::. 
i ........ 

.... ::¡~~ 
1.00 1.20 

Dlstoncla dll lontodo,'111. 

Mll'I LEJOS 

,., ........ 
":~~ 



Yr.3.2.9.- DOSIFICACION: 

La relaci6n agua/cemento empleada es de 0.48; la dosif'ica-­

ci6n se da a continuaci6n: 

Para un concreto lanzado de f' 1 e = 200 kg/cm2. 

revenimiento ... 5 cm. 

DOSIFICACION PARA 1 M3, DE CONCRETO. 

Cemento .. 371.7 kg. 

Agua a 178.2 kg. 

Arena ... 1147 .2 kg. 

Grava .. 636. 7 kg. 
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VJ:.4.- ANCLAS: 

Otra ayuda en la estabilidad para la excavación del t6nel,­

lo es la colocaci6n de ancles, las cuales para el caso del­

túnel de puerto vallarta, sstM !'armadas por varillas corr!! 

gadas de 1 11 de diWnetro y 4.50 m. de longitud. 

Previo a su colocaci6n se ef'ectuaron loa barrenos 1 se intr2 

duce la varilla centrandola en el barreno y se ahoga en mo!. 

tero. Estas anclas son bAsicemsnte del tipo de trabajo a -

tricc16n. 

Es admitido generalmente que la roca misma o el material d.!!, 

ro es el elemento principal para el soporte de las excava­

ciones subterráneas y la finalidad o funci6n de las anclas, 

es la de reforzar y uniformizar el comportamiento de la ro­

ca o el material duro, trabajando conjuntamente con las an­

clas. 

Se pens6 en una distribucicSn inicial para dichas anclas, B!, 

g(in croquis de proyecto de la siguiente hoja. 

Pero se contemp16 la posibilidad de r.eubicaci6n, ya que el­

comportamiento del material a través del cual se excava el­

t!mel 1 en ocasiones se podría considerar como suelo miis que 

como roca. 

77 



A continuaci6n puede oDservaree una ancla con su placa en-

un extremo, con el íin de lograr una mayor presion en la -

superficie de terreno en que son colocadas. 

A, !i O L A S 
v ... l.lla ele 1• de ¡!!.,. longitwl d.e 4,50 Jl, 

"'"" ""' "'"'f""' '"'" ' '' ""''' " """""""'"y 
~ de l" de 'Í 1'lace. el.e ........ ~ 
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VI.5.- DREllBS: 

Conjuntamente con la operaci6n de las anclas se pueden reali­

zar loe trabajos para la canalizac16n y conex16n de drenes d8 

penetraci6n de 25.4 mm. de diAmetro y 1.0 m. de longitud, y -

drenes de 25.4 mm. de diámetro y 4.0 m. de longitud. 

Loe drenes de 4.0 m. de longitud tienen un área de influencia 

mucho mayor. 

El nWnero y distr1buci6n de loe drenes es determinado en el -

lugar, ya que se realizaron únicamente en aquellos sitios do!l 

de el agua se manif'ieete tanto en la clave como en las pare-

des del tímel, pues la f'inalidad de loe drenes es la de evi--. 

tar cualquier presi6n hidroetática. 

Una vez instalados loe drene e, se puede realizar su conexi6n-

a través de tuber!a de PVC f'lexible de 50 mm. de di&netro que 

estar6 adosada al concreto lanzado para descargar posterior-

mente al dren principal previsto. 

La instalacion de los drenes f'u6 realizada con poliducto de -

1 11 de diámetro. 

En el croquis de la hoja siguiente se puede ver lo. f'orme de -

instelaci6n y conex.i6n de los drenes, as! como la proposici6n 

para el drenaje definitivo, del cual m&s adelante ee trata. 
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Cabe hacer la aclarac16n de que los drenes se deben colccar­

radiales a la secc16n. 

Durante la etapa de construcc16n las !11 tracicnes y el agua­

da lluvia, fueron controladas a través de cunetas y c6.rcamos 

de donde fueron bombeados al exterior, ya que por circunst8!!, 

cias ajenas, el túnel se excav6 en parte con pendiente nega­

tiva. 

Con 6ate concepto quedan englobados los elementos participa!! 

tes en el revestimiento primario de un tCmel, los cuales en­

conjunto forman un sistema que ayuda a absorber el esf'uerzo­

adicional al soportante por el terreno excavado. 
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VI.6.- ZAPATAS: 

Una de las caracter!sticae de la secci6n tipo I es la de -

llevar zapatas .en ambos extremos de la secci6n del t6nel. 

VI.6.1.- DDllOOIIOlll!S Y REFUBRZO: 

Dichas zapatas tienen las dimensiones de 1.60 m. de ancho­

en su base, iniciando a 2.275 m. del eje longitudinal del­

tCtnel hacia la pared de excavación. 

Al igual que los marcos, el nivel de desplante de lae zap! 

tas es de 1.44 m. abajo del nivel de proyecto de la raBB!!, 

te. 

El acero de retuerzo de las zapatas está :f"ormado por vari­

llas de 3/411 de diámetro, las cuales están distribuidas a­

ceda 40 cm. y transversalmente a la misma. 

As! tambUn lleva varillas de 1/2" de di&netro a cada 30 -

cm. y están distribuidas long! tudinalmente a la zapata. 

En la hoja siguiente se ilustra el croquis de la zapata. 
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3/4" .. cada 40 
L • 2.60 m. 

ACERO DE !Cro!RZO :>ti ZAPAT.IS 

3/4" acoda. 20 

o 

·3/4~a. cada 40 
L- i.90 m. 

1/2" e. cada. 30 



Se coloc6 concreto hidr&ulico con una resistencia de 250 --:­

kg/cm2., cabe hace1• notar que al colarse las zapatas, la PB!: 

te inferior de los marcos queda ahogada en concreto. 

Vl:.6.2.- DOSIFICACION: 

La doeificaci6n empleada en el colado de las zapatas es la -

siguiente: 

Concreto f' c .. 250 kg/cm2. 

Tamaf'lo mliximo de agregado 111 • 

Revenimiento • 10 cm. 

Relaci6n agua/cemento o 0.42 

DOSIFICACION PARA l m3. DE CONCRETO: 

Cemento a 416. O kg. 

Agua 175.o kg. 

Arena 695. 7 kg. 

Grava ... 1077. 7 kg. 
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v:t. 7 ·- RBVESTDID!llTO DBFIIUTlVO: 

VI. 7 .1.- PHOJ!D!DADl!B DBL COKCRBTO 811 IU!VBSTDID!llTO DEFINITIVO: 

El concreto que se emplea para revestir ttineles 1 suele ver-

se sometido a acciones de muy variada índole 1 que guardan r!, · 

laci6n con las causas que obligan a revestirlos 1 el tipo de-

servicio que prestan y las condiciones en que operan para --

cumplir su :funci6n bajo 6stas diversas condiciones y circUll!!. 

tMciae 1 el revestimiento do concreto debe poseer dos atrib!:!, 

tos básicos: Resistencia y durabilidad, 6sto significa as! -

mismo 1 que eventualmente debe poseer buenas características-

y propiedades en los siguientes aspectos: 

- Resistencia mecánica. 

- Resistencia a la abrasi6n. 

- Impermeabilidad. 

- Resistencia al ataque químico de substancias en el agua. 

RESISTENCIA MECANICA 1 

A(in cuando una elevada resistencia mecinica suale ser tndic! 

de buena calidad en el concreto, .Seta relaci6n no puede con-

siderarse como una regla de carácter general, porqu'9 hay -
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_ciertos aspectos, ·tales como la resistencia a la abrasi6n l 

al ataque químico, que méa bien dependen de otros !'actores. 

La obtenci6n de una alta resistencia mecá.nica, requiere del 

uso de una baja relaci6n agua/cemento, sin embargo, lista --

conclusi6n no siempre es suficiente por que con una determ! 

nada relaci6n agua/cemento, el mejor concreto es el que CD!!, 

tiene menos agua, es decir, el que se elabora con la consi! 

tancia m&s seca, siempre y cuando se le pueda compactar (v! 

brar) ef'icisntemente. 

En el caso particular del revestimiento de túneles, suelen­

existir determinadas condiciones de colocaci6n impuestas -­

por limitaciones de espacio entre la cimbra y el terreno y-

por restricciones de acceso, que impiden el uso de mezclas-

de concreto de consistencia seca. 

Debido a listas restriccionoo y limitaciones, es !'recuente -

la tendencia a emplear muestras relativamente f'lu!das, per~ 

a condic16n de que sean cohesivas y poco segreaables. 
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Como consecuencia, los consumos de cemento requeridos para­

el logro de una misma resistencia especificada, suelen-:.-.-­

ser un poco más al tos en el concreto para revestimiento de­

t(meles1 que en otras aplicaciones donde es posible traba­

jar con mezclas de consistencia mAs seca. 

RESISTENCIA A LA ABRASION: 

Este punto requiere particular atención en el caso de t(me­

les para obras hidráulicas. 

IMPERMEABILIDAD: 

La impermeabilidad del concreto suele depender de la homo.8.!!, 

neidad y compacidad que se consigue al colocarlo y de la a,!! 

sencia de fisuras en la estructura terminada. 

La impermeabilidad es una característica necesaria en el r!. 

vestimiento de concreto para t(meles, no tanto por si misma 

cuanto por lo que significa para su durabilidad, en rela­

ción con los efectos perjudiciales que el agua que se fil­

tra puede ocasionar en el concreto, 
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RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO: 

Existen diversas substancias, que en el caso de hallarse -

presentes en el agua en cantidades significativas, pueden -

provocar ataque qu!mico sobre el concreto de revestimiento­

de \1n t<mel y acortar su vida de servicio Citil. 

El tipo de substancias que pueden presentarse dependen de -

la procedencia del caudal, ya sea que se trate de agua pro­

veniente de fuentes naturales 6 de desechos dom6eticos e 1!!. 

dustr.iales. 

En tárminos generales, la protecc16n del i-evestimiento con­

tra el ataque qu!mico del agua, puede suministrarse por dos 

procedimientos básicos: 

a).- Promoviendo mayor reaistencia intr!nseca en el concreto. 

b) .- Aplicando un recubrimiento euper!'icial al revestimiento. 

Para promover buena resistencia intrínseca en el concreto -

contra el ataquo qu.tmico, una primera medida 16gica consis­

te en restringir la penetración de los agentes agresivoa,­

produciendo un concreto que sea impermeable mediante las -

prácticas recomendadas en párraf'oe anteriores. 

La aplicaci6n de recubrimientos euperf'iciales no es una -

práctica com6n en el caso del revestimiento de tCmeles. 
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VI. 7. 2.- ACERO DB RBFUERZO: 

El acero de. retuerzo empleado para el revestimiento def'ini­

tivo está formado por varillas de 3/411 de diámetro y vari­

llas de 1/211 de diámetro, las primeras es tan repartidas a -

cada 20 cm. , provienen de las zapatas, tienen una long! tud­

de 4.50 m. y eat€m ahogadas en una longitud de 1.0 m. y si,t 

ven de traslape para las varillas de revestimiento. def'ini t! 

vo, las cuales tienen una separaci6n de 40 cm. cada una y -

en la misma posici6n que las anteriores. 

Las varillas de 1/211 de diámetro, estfui colocadas long! tud! 

nalmente y a cada 30 cm. de separaci6n. 

Es necesario hacer notar que la colocaci6n del acero de re­

fuerzo, fu6 auxiliado con el yumbo (plataforma 6 estructur.! 

metAlica). 

En la siguiente hoja puede ilustrarse el croquis que indica 

el arma.do de la forma anteriormente dicha. 



ARMADO DEL TUNEL 

kotaclonH en Cm. 



VI.7.3.- CDIBRA: 

Rl colado del revestimiento definitivo se ef'ectu6 a secci6n­

completa, a trav6s de una cimbra metá.lica deslizante de fa­

bricaci6n especial y fué utilizada de 6ste tipo por ser máa­

econ6mica, fácil de armar, de manejar y además porque de -­

ella se obtiene un buen acabado del concreto. 

La cimbra fu6 disei'lada para las dimensiones geom6tricas del­

t6nel, teniendo una longitud de 7.50 m. y 5 aleros por Cada­

lado, loe cuales son impulsados por gatos hidráulicos, que -

sirven para darle el nivel necesario de la media eecci6n --­

hacia arriba y para darle la alineación necesar.ia de la me­

dia secci6n hacia abajo, pues en 6ate caso los aleros del -

mismo, se pueden abrir o cerrar a la distancia necesaria a -

partir del eje., considerando el radio de 4. 75 m. a partir -

de la media aecci6n. 

loa croquis de las siguientes hojas ilustran la cimbra metá.­

Uca tanto de frente como en corte. 
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VI. 7 .4.- PROCBDDIIl!lfTO DE COLADO: 

Nivelada y alineada la cimbra se procede a troquelar los al!!, 

roe, a colocar los tapones a base de madera y calaf'ateandola 

(cubriendo partes huecas 6 por donde pueda salirse el concr!!_ 

to) con carton, dejando al descubierto en la parte euperior­

de la cimbra un tramo para poder colocar la tubería (de 6 11 -

de diámetro} que conducirá el concreto hidráulico hasta el­

interior del mismo y colocando al f'inal de la tubería una -­

manguera f'lexible. 

El concreto es bombeado a trav6s de una bomba de concreto h! 

dráulico. 

El procedimiento de colocaci6n es por partes, es decir prim,! 

ro se coloca concreto de un lado aproximadamente 12 m3. y se 

cambia la manguera t'lexible conectada al f'inal de la tuberia 

hacia el otro extremo, 6sto con el 1'in de que el empuje de -

dicho concreto sea igual de ambos lados, éste proceso se re­

pite durante todo el tiempo de colado, pu6s una vez llegado­

en el extremo opuesto a la misma cantidad de 12 .m3. aproxim! 

damente, se regresa a el lado inicial. 
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Procedimiento de colado, obsérvese la cimbra metálica con­
los tapones a base de madera, la tubería de 6" de f; para -
transportarlo y la bomba para concreto hidráulico. 

Una véz colocado el concreto, se procede a vibrar para lo--

cual existen ventanillas )..aterale:s en la cimbra, tanto en­

los aleros· como_ en· l:a .. p~~-te:,-~\Jpe~io~_:..de ·:105.-~ismos, pero -
..... : . _'-'.'.).:: j.·, »<' '.~:,,· ·.-:_,: ~-·;: •• -;-.:º:~·/ 

cabe menci~·i:i.ar.·.·~u~; .~~-:;i~:'.:·p_ª ... ::.r-.::' .... t ... ~-~-~:~~-~::~~-b:r: de" ~i::C1á>~e no es-
.". ·~i( . . . . 

posible Vibl-Sr'~\-~O_r/'i~\~-~~-~::_~i --~~f~C~~S·~· i~·i Co"Ocreto a···esté 

ni~el :s~ proc~~~~ ~ -~t·i:fPt:i~~~~~~'.·;Y" ~~~i':lf!i~~ar; e.l ::tramo ra·l tant~ 
incluy_eJ!do el de. _í¿·~;·tube~í~ :_60~.~,_¡o.._··-~~d·e~·~ _- p_ara posterior-­

mente ·empezar ~",ºf'.i.~?-n~~~~o, ··~s.·.decir acomodarlo con aire! 

presión. 
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Para ésto, se qui ta el tramo de tubería f'lexible (manguera) y 

se acopla una boquil.la, la cuál es la que conduce el aire y -

es soltado por intervalos de tiempo para lograr un buen· acom.2_ 

do de concreto, ésto se ef'ectúa hasta que dicho concreto lle­

gue a su nivel máximo en la parte de la clave 

En las juntas de tramos de colado, se coloca una membrana ah.!:!, 

lada, cuya f'inalidad es la de evitar posibles f'iltraciones de 

agua que af'ecten al concreto. 

Una véz ef'ectuado el colado, al cabo de 24 horas se procede a 

descimbi:-ar para ropetir nuevamente el proceso, para efectuar­

dicho descimbrado, se baja la presión de los gatos y se prOC!!, 

de a correr la dmbra. sobre las zapatas ya coladas, ésto aux!, 

liado con máquinas montadas sobre orugas. 
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vx.1.s.- CARACTBRISTICAS DRL CONCRETO TRANSPORTADO POR TUBRRIA: 

La mezcla deber& de ser pU.etica y homogénea poco propensa a -

la segregac16n, revenimiento un poco alto (10 a 12 cm.) y ade­

más que la granulometría estli bien definida. 

CEMENTO.- se debe seleccionar un cemento que sea apropiado a -

las condiciones particulares de exposici6n y servicio que se -

contemplen. 

Para el caso del t6.nel se utiliz6 preconcreto (concreto ya el.! 

horado en planta) utilizando cemento portland tipo II. 

AGREGADO GRUESO.- el tamaño mliximo del agregado no conviene -­

que sea mayor de 1/4 del dilllnetro interior de la tubería, por­

otro lado, se deben tomar precauciones tales como la coloca -­

ci6n de mallas en la tolva de la bomba. La cantidad de agrega­

do grueso debe de reducirse a medida que el tamaflo m&ximo eea­

máe pequef'to. 

ARENA.- las caracter!sticae de la arena son máe importantes -

que las del agregado grueso, ya que lista ,junto con el cemento­

y el agua, proporcionan el mortero que conduce las pé.rticulas­

de agregado grueso dentro de la tubería. 
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Cuando se usan tuberías con diámetro menor de 6 11 , entre un 15 -

y un 30% del peso de la arena debe pasar por la malla n6mero 5Q. 

y del 5 al l.0% la malla n6mero 100, 6sto con el fin de que el -

concreto pueda ser bombeado. 

Con el objeto de evitar segregaci6n en el agregado grueso, es -

recomendable que 6ste se dosifique en fracciones de acuerdo a -

los diferentes tamai'los. 

MEZCLADO.- El equipo de mezclado debe de ser eficiente, para 12, 

grar que la mezcla resulte homogl!nea y cohesiva. debe verif'iCB!:, 

se que el equipo de mezclado sea apropiado para producir revol­

turas homogl!neas dentro de los tiempos de operaci6n estableci­

dos. 

DOSIFICACION: 

La dosif'icaci6n empleada en el revestimiento definitivo es la -

siguiente: 

Concreto f' e = 250 kg/ cm2. 

Tamaff.o mC.Ximo de agregado l 11 

Revenimiento = 10 cm. 

Relaci6n agua/cemento = 0.42 
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DOSIFICACION PARA 1 M3, DE CONCRETO, 

Cemento 416.o· kg. 

Agua 175.0 kg. 

Arena 695. 7 kg. 

Grava • 1077. 7 kg. 
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VI.8.- OBRAS DE DRl!NAJB: 

Para el drenaje en el interior del tO.nel, se efectu6 de a­

cuerdo a la proposición que en la siguiente hoja se observa. 

Primeramente se procedi6 a ef'ectuar la limpieza de piso, y~ 

que por el nivel freático existente, se hizo intransitable­

e! paso por· el interior del tCmel debido a la gran cantide!!, 

de lodo. 

Dicha limpieza se efectuó con la ayuda de un traxcavo, que­

a su vez lo vaciaba en un camión vol te O para ser retirado -

posteriormente. 

Efectuada la limpieza de piso, se procede a colocar la tub,!? 

ría de concreto reforzado de 60 cm. de di6metro perforado y 

es la encargada de recolectar el agua que proviene de los -

drenes de penetraci6n y ser transportada por toda la longi­

tud del t6nel hacia el exterior. 

Dicha tubería es colocada una tras otra, pegados con morte­

ro de arena-cemento, el cuál sirve para sellarlos y as! ev!. 

tar posibles f'ugas de agua. 

Por otro lado, a cada 50 m. sobre el mismo eje del tCmel, -

se hacian pozos de concreto (registros) para poder ef'ectuar 

la limpieza de la tubería cuando f'uera necesario. 
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Rev0&tlml1nto 
deflnlllvo 

1 ... 
Q.rll'\odo de 
2Scm 

&uarrfclones 
de cancre10. 

Posteriormente, s.e coloca el material de f'iltro (piedra), e! 

cu&l tiene como f'in el poder drenar 6 f'iltrar el agua que a-

f'lora del piso y evitar que ascienda a la superficie y que -

pueda tener salida por gravedad y conf'orme a la pendiente. 

TUNEL TERMINADO 

Piso deflnlllvo 

.--~~~~-1-.....t-:r..;-:,.:~~bi:" 
canpoctable 

60cm. 
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VJ:.9.- PISO DEL TUlll!L: 

Sobre el material de f'iltro ee coloca el armado para la loe!. 

de concreto ref'orzado, el cuál consta de varillas long! tudi­

nales de 1/211 de diámetro, repartidas a cada 30 cm. y vari­

llas transversales de 3/411 de diámetro, repartidas a cada 2Q 

cm, 

Una véz colocado el armado se procede a colar la losa de CO!!, 

creta cuyas dimensiones son de 6.0 m. de ancho, la longitud­

depende del tramo a colar y el espesor es de 20 cm. la resi! 

tencia de la losa es de un f' 1c a 250 kg/cm2. (iluetraci6n ª.!!. 

croquis de hoja anterior, para losa de 20 cm.). 

Concluida la losa anterior, se coloca sobre ella el material 

que servirte para la base del piso, dicho material f'ué el -

producto de la excavac16n del ta.ne!, para que al mezclarlo -

con arena diera la compactaci6n requerida. 

Una v6z colocado el material en el interior del t(mel, se -

procede a bandear lo y compactarlo en capas de 10 cm. aproxi­

madamente de espesor, para lo cuál se utiliz6 una motoconf'o!, 

madera, un duopactor y una pipa de agua. 

Concluida la compactación debida, con su respectivo bombeo y 

pendiente a nivel de base, se procede a colocar sobre 61 un-
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nuevo armado, de las mismas características que el anterior-

pero qued~n_do de la siguiente manera: 

Varillas .de _3/_4~ 1 de .·diámetro. coloCadas longitudinalmente, con 

una separac.i6fl ·cent~·ó-·.-a "Centro d~ 2o .cm. 

Varillas··· ~é~·,;·1}~~;J~e\-';¡~¡:;~~~~:.~~ ~:o·~~~:~adaS -t~áhsver~~~~:~nt~· ~ ·. con-·· 
' ' .. ,_· ... ·. -- .,, ::· . - .,_. . . ··:·-;.'« ' 

una separa~i6~·-~·~~t~o·.;a ~centro:·de'.::3o~·cm.· -· · :-::-~;.;-

Una·· vez tenfendo~rrn\:~~ ~~··~f ~mci;; ···:. ~·rod~?~~:'é:~;.:l'lo': quedan• 

do como losa ·deflniÜva del ·~i.so'del tún~l.; 

Esta losa fué prolongada con las mismas características 50 m.!. 

a ambos extremos más allá del túnel, segun indica la sigui en-

te fotografía. 

Colado de losa definitiva. 
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CONCLUSIONES: 

El grado de desarrollo econ6mico de un país, se mide por la -

eficiencia de su sistema carretero y en Mbxico, las carrete-­

rae conati tuyen una parte importante de tal sistema. 

En la actualidad para poder realizar un t6nel o cualquier -­

otra obra subterranea, se cuenta con gran variedad de equipo­

que va desde las sencillas tradicionales perforadoras neumAt!, 

cae manuales, hasta las grandes máquinas totalmente autom&ti­

zadas y protejidas dentro de un escudo. 

Los túneles que se perf'oran en roca ya no se limitan a loe m! 

todos tradicionales de barrenaci6n y voladura, pues ya exis­

ten equipos mec&nicos capaces de excavar la roca sin el uso -

de explosivos. 

As1 mismo existen mbtodos sof'isticedos de inyecci6n y congal!, 

ci6n para que un terreno blando se torne estable¡ de tal man! 

ra que con tantas opciones, el problema principal para. cone-­

truir un túnel, radica precisamente en una buena selección -

tanto de equipo, como del método constructivo. 
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Es muy importante enfatizar en estas conclusiones, que para -

evitar un mayor número de imprevistos, todo el personal que - · 

intervenga en la construcci6n de un t6nel (proyectista, supe! 

visor y constructor) deben hablar el mismo idioma, es decir,­

deben entender y aceptar las normas de trabajo establecidas -

en el proyecto y posteriormente reorientadas durante la cons­

trucci6n, para lo cual es muy conveniente tener juntas peri6-

dicas, cuando menos mensuales 1 donde se analice lo proyectado 

contra la realidad, los rendimientos reales contra los supue! 

tos, y se haga el pron6stico de las condiciones a encontrar -

en corto y mediano plazo. En muchas ocasiones conviene empe­

zar por tener una capacitaci6n a todos los niveles, princi­

piando con el lenguaje, para que se entiendan entre si el pr~ 

yectista, cliente y contratista. Lo importante será formar un 

equipo que trabaje hacia el mismo fin: perforar el t6.nel de -

acuerdo a especificaciones, haciendolo lo mas rápidamente po­

sible (con altos rendimientos) y con la calidad requerida. 

La final realizaci6n del primer túnel carretero (túnel para -

el libramiento de Puerto Vallarta) para la direcci6n general­

de carreteras federales, ha sido el resultado del esfUerzo, -

dedicaci6n y sobre todo de una buena planeaci6n para poder -

ejecutar un proyecto adecuado a infinidad de necesidades de -
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tráI'ico y desarrollo que imperaban en el lugar de construc---

ción. 

Esperand~ qtie·- cOn'. éá·t~: te.sis ;sé 'tenga '.'una id~a · má_s clara de -
·::.'.'.-.>. -"~ .\:_, .. -' ·: ,_. .· ... ;, :: ' 

las ventaja~ y funéfOriºíiili.dB.éi ·QUe se tiene al construir un tú-

nel carretero, y así mismo tenerlo en cuenta en la selección-

de la obra a ejecutar cuando se presenten situaciones parecí-

das. 

Túnel para el Libramiento de Puerto Vallarta, vista interior 
Y puesto en operación. 
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