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TUNEL PUERTO VALLARTA




INTRODUCCION:

Desde 1964, aflo en que se proyecté la carretera costera del pacifico -

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

brar 1la poblacién de Puerto Vallarta, Jal., para evitar el congestiona
miento de trénsito dado lo estrecho de sus calles, asf como por existir
Gnicamente una de entrada y una de salida con superficie de rodamiento-
a base de empedrade, sin embargo, al llevarse a efecto la construccién-
de la mencionada carretera, qued$ pendiente la construccién del libra——

miento de referencia.

Para el afio de 1979, el fuerte incremento turistico de esta poblacién—-
ocasionbé un répido y elevado crecimiento del volumen de trénsito veh{—

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

Desafortunadamente, en los terrenos en log que se habia alojado el pro-
yecto original ya hablan sido ocupados por construcciones en varios tra
mos, especialmente en el correspondiente a una narfiz topografica (sa--—-—
liente, prolongacién 6 terminacién de sierra en la poblacién), localiza
da a espaldas de la ciudad y que prhcticamente la estrangula al acercar

se mucho a la li{nea de costa.

Para evitar las afectaciones que se hubieran producido al construir el-
libramiento en base al proyecto original, se inicib el estudio de una -
alternativa que evitara el rodeo sobre la nariz topogr&fica mencionada-
y disminuyera al minimo las afectaciones. Por otra parte y en forma si-

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



urbana localizada en las proximidades del libramiento, de esta manera-
86 propuso una primera alternativa, cruzando por el puerto que une la-
nar{z topogrifica con el resto de la sierra. Esta alternativa requeria
de un corte, cuya altura rebasaba los cien metros, por lo que se ini--

ci6 un estudio geotécnico de detalle.

Realizades loe estudios de factibilidad correspondientes, cuyos resul-
tados fueron positivos se procedid a elaborar el proyecto, iniciandose

asf{ una nueva etapa para los tlneles carreteros en México.



LOCALIZACION:

Las costas de Puerto Vallarta se caracterizan por tener abruptos acan-
tilados, Playas localizadas en mar abierto y pequeilas bahfas situadas-

en las desembocaduras de los rfos.

El édrea 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 montafiosa de-
la costa del Suroeste, la cual junto con la de Guerrero y Oaxaca cong=
tituye lo que Be conoce también como Sierra Madre del Sur y se extien-
de desde el Puerto de San Blas, Nayarit, hasta el Puerto de Acapulco,-

Guerrero.

Obsérvese croquis de localizacién en la siguiente hoja.
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PROYECTO:

El proyecto contempla la construccién de dos tGneles paralelos en sec-
cibén semicircular, separados 20 m. de centro a centro, en cada uno de-

ellos se alojarén dos carriles de circulacién.

Originalmente, para la construccién de los tfineles se tenfan contempla
dos dos tipos de seccidn, pero conforme fué avanzando la obra, se opt6
tinicamente por la seccidn tipo I (a base de zapatas en sus extremos),~

que es a la que nos enfocaremos.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS:

A continuacién se enumeran las caracteristicas geométricas generales:

Longitud Total 404 m.

Radio de Excavacién 5.3 m.

Area de Excavacién 90 m2.
Pendiente Longitudinal 3.5 %

Ancho de Calzada 7.5 m.

GAlibo Interior 5.1 m. minimo.
Grado Méximo de Curvatura 40

Techo Méximo (Cobertura) 120 m.

La pendiente longitudinal descrita es ascendente en el sentido del ca

denamiento.



CAPITULO I

FACTORES DE ANALISIS PARA LA CONSTRUCCION DE UN TUNEL CARRETERO:

En vista del considerable aumento de trénsito, de las condiciones -~
topogréficas y uso del suelo en diversas zonas del Pais, es necesa-—
rio considerar en el proyecto de carreteras nuevas, asf como de modi
ficaciones, la conveniencia de utilizar elementos de paso directo —-
como viad(ctos y tfineles para disminuir distancias, pendientes, cos-
tos sociales, costos de transporte, derecho de via y dafios a la eco-

logfa.

Los viaductos y tineles han sido usados en México desde hace mucho ~
tiempo en acueductos, drenaje y ferrocarriles. En carreteras los via
dictos se construyen desde hace aproximadamente 50 aflos; no asf los-
tGneles, tal vez por la relativa complicacién que presenta la ilumi-

nacién, ventilacién y la vigilancia de los mismos.

Los factores de hoy en dfa para decidir la construccibén de éstags ——-
obras deben ser, la economfa del transporte, el minimo costo social-~

¥ la proteccién del medio ambients.

Como es de saberse, el proyecto de una carretera debe desarrcllarse-
en tres etapas, selec~ibén de ruta, anteproyecto y proyecto detallado.
En cada fase de este procesc se analizan varias alternativas de la -
que se eacoge la mejor, la cual por Lo tanto sirve para apoyarse —--

para la siguiente etapa.



Id.~

1.2.-

La necesidad del tfinel debe definirse en las fases de seleccibn -
de ruta y anteproyecto. Su localizacién y alineamientos prelimina
res dependen de los requerimientos del trénsito, las condiciones-
topograficas y del uso del suelo en el Area del proyecto. la ubi-
caclén final depende de las condiciones geotécnicas e hidrolégi--

cas particulares del lugar.

TRANSITO.- Los volfimenes de trénsito, su composicién, su distribu
cibn direccional, sus variaciones diariaes, semanal y estacional,-
sus tasas de crecimiento histérico y previsible, las estadisticas
de accidente, costos bfsicos de operacidn con las pendientes y -~
curvaturas usuales, son elementos que intervienen fundamentalmen-
te durante el proyecto en anAlisis de capacidad y costos de opera

eibn,

ECONOMIA DRI TRANSPORTE.— El costo anual de transporte es primor-
dialmente la base para la comparacidén de alternativas de ruta, e-
involucra una serie de conceptos que a continuacién se enlistan:
1.~ Velocidad del proyecto.

2.~ Costo del proyecto.

3.- Costo de derecho de via.

4.- Costo de construccién.

5.~ Costo de operacibn.

6.~ Costo de conservacibn,



VELOCIDAD DEL PROYBCTQ.— Es funcién del tipo del terreno en --
cuanto al relieve topogrifico y el volGmen de tr&nsito por -~
servir y es un indicador de la rapidez, seguridad y eficlencia

esperada en el transporte.

Dado que un tGnel es un elemente donde no es facil modificar -
la seccién transversal, o los alineamientos horizontal y verti
cal, desde un principio la velocidad de proyecto y la geome~——
tria correspondiente deben determinarse, para que tengan una -

vigencia emplia.

COSTO DEL PROYECTO.- Por lo general el costo del proyecto va—-—
ria entre 1 y 3% del costo de construccifn, en tramos de carrg
tera qﬁe incluyen tGnel, el costo del proyecto puede subir a ~
un 5 6 7% considerando el mayor detalle y precisién con que de
ben realizarse los estudios geotécnicos, de drenaje, ventila——

eién, iluminaci6én y seguridad necesarios en la zona del ténel.

COSTO DE DERECHO DE VIA.- Es uno de los conceptos que més inci
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 obtencién de los terrenos necesarios, lo-
que produce retrasos y encarecimientos de las obras. Ante esta
situacién, el tilnel carretero es una solucién para reducir los
altos costos financieros que motivan los retrasos de obra en -

México.



El costo de derecho de via se divide en costo de la tierra en-
sl y en el costo de los llamados bienes ajencs a la tierra, =-

que incluyen cercas, cultivos, canalea, edificaciones, etc.

COSTO DE CONSTRUCCION.~ El costo de construccién de una carre-
tera comprende principalmente los conceptos terracerias, drena
jes, puentes, viaductos, tfineles, intersecclones, pavimento y-
eefialamiento. Para el estudio de alternativas de ruta, se re-—
quiere de levantamientos topogr&ficos suficientemente amplios-
y precisos, preferentemente con el uso de fotogrametria para -
determinar las lfneas topogréficas posibles. Socbre éstas hay -
que efectuar exploraciones geotécnicas suficlentes que nos per
mitan hacer anteproyectos y presupuestos confiables, para que~

nos permitan escoger la mejor alternativa.

COSTO DE OPERACION.— Aqui se incluyen el costo de recorrido —-
y el costo del tiempo, tanto de operadores como de pasajeros,-
tal costo puede calcularse a partir del volfimen de trénsito --
inicial, su composicién, su variacién con el tiempo, costos B&’
sicos en tangente y a nivel para cada tipo de vehfcule y su va
riacién con la geometria horizontal, vertical y tranaversal de
cada alternativg. Para cada afic del perfodo de chlculo se ob-—
tiene tanto el costo de operacibén para todos los vehiculos que
previsiblemente circularan, como la velocidad media de circula

cibn.



COSTO DE CONSERVACION.- Para fines de estudio de rutas, el costo de —-
conservacién de camino abierto se tomé anualmente como de 1 a 1.5% del

costo total de construccién.

La suma de costos actualizados (de proyecto, derecho de via, construc-
cién, operacién y conservacién) para el perfodo de amortizaciér; consi-
derado, dividido entre el nfimero de vehfculos que en el mismo perfodo-
transitardn por el tramo en estudio, nos da un fndice de costo de ——-

transporte que puede servir de base de comparacién entre alternativas.

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

en la comparacién de alternativas, son las siguientes:

1.~ Costo del transporte.

2.~ Menor dafio a terrenos agricolas.
3.- Menor desalojo de habitantes.

4,- Menor riesgo para el pGblico.

5.- Nuevos habitantes por servir,

6.- Plusvalfa de terrenos vecinos.
7.- Preservacién de sitioe culturales.

8,~ Impulso a la actividad econémica.



FACTORES ECOLOGICOS.— Los principales factores ecolégicos a considerar
en la evaluacién de alternativas de ruta en el proyecto de una carrete

ra son:

1.~ Menor daflo a bosques, lagos y parques.

2.- Menor contaminacién ambiental.

En estos casos, la solucién t@inel tiene sus ventajas sobre la carrete-
ra a cielo ablerto, pues reduce al mfnimo el daflo al medio ambiente en
cuanto a ruido, humos, vibraciones y alteracién del paisaje, 1o cual -
es muy importante en zonas urbanas, sub-urbanas o rurales de interés -

recreativo o cultural.

10 -



I.3.- TUNEL O CORTE:
La idea generalizada de que solo se justifica la construceién -
de tfneles carreteros cuando la obra darf paso a grandes vollime
nes de tréneito, puede no ser vAlida, puea dependiendo de la —
seccién transversal de la carretera y de las caracteristicas to
pogréficas y geolégicas de la zona, podrin resultar mds conve--
nientes tneles cortos que no necesiten iluminacién y ventila--

c¢ién especial, ni revestimiento generalizado.

As! en carreteras de bajo trénsito, el tfinel corto puede ser --
muy competitivo si reduce longitudes, pendientes, curvaturas y-

dafios al medio ambiente.

En nuestro caso, como se comenta en la introduccién, al despla-
zar el proyecto del libramiento original, dado el crecimiento -
de la poblacién, se presentaron los inconvenientes de efectuar-
infinidad de cortes, curvas, terraplenes y la desviacién del —

tréfico, muy retirada de la poblacidn.

Teniendo el trazo por donde se construiria el libramiento se —
plantearon dos alternativas en un tramo del mismo; una era la -
de hacer un grandfsimo corte para librar un cerro, el cual tie-
ne 120 m. de techo aproximadamente y la otra alternativa era la

de hacer dos tfineles gemelos.

11



La determinacién de los elementos geométricos operativos, de-
costos de construccién y de mantenimiento, que en base a los-
estudios preliminares se caracterizaron, permitié hacer un a-
nélisis de alternativas que finalmente favorecié a los tGne—-

les gemelos, los cuales tendrfan una longitud de 404 m.

El factor mas importante que determind la construccién de los
tGneles gemelos seglin proyecto original, fué la relativa faci
lidad del método de excavacién y el volumen de material a de-
salojar, ya que para realizar la excavacién en corte tendria-
que ser por medios mecAnicos, pues no se podian utilizar ex——
plosivos dada la naturaleza del terreno y la proximidad de ca

sas aledafias a la zona de trabajo.
Para entender mejor estas alternativas, ilustraremocs el caso:

El cerro en cuestifn cuenta con 120 m. de techo aproximadamen
te y el talud paraestebilizar el corte serfa de %:i (¥ hori-
zontal, y 1 vertical) para presentar seguridad a los vehfcu~—
los, &sto arrojarfa una enorme cantidad de material con su -—

consecuente acarreo.

Segin las caracteristicas geométricas del terreno para efec—

tuar el corte con seguridad, serian las siguientes:

En lo que serf{a la rasante de la carretera tendriamos un an--
cho de corte de 21 m. (incluyendo camellon central, cunetas -

y sus respectivos acotamientos) y en la parte superior al ——

- 12



llegar al techo del cerro, tendrfamos 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, serfa tomando el techo méximo de 120 m., y el m{
ntino de 45 m. que es donde inicia la excavacién en corte, ——

as! el volumen de material de corte nos da lo siguiente:

VOLUMEN DE MATERYAL EN CORTE:

A-1 = 21 m,

A-2 = 141l m.

Ap s A1 + A-2 = 21 + 141 = 81

2 2

Ap = 8alm.

= 45947120 = 82.5

P
Hp = 82.5m.

" Longitud” = . 404 m.
Vt = Ap x Hp x L

Vt = 81 x 82.5x 404 = 2'699,730 m3.

13
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H=-2

Hp

Vvt

- Siendo:

= " Ancho de la base.

= Ancho a la altura del techo méximo.

= Ancho promedio.

= Altura de corte al inicio de 1o que seria el tfinel.
= Altura méxima.

= Altura promedio.,

= Longitud de corte en lo que serfa tnel.

= Volumen total de material en corte.

VOLUMEN DE MATERIAL EN TUNELES:

.Area promedio de la seccién = 80 m2.

vt

ve

= Ap x L

= 90 x 404 = 36,360 m3/tdnel

En 2 tfineles:

Vt = 2 x 36,360 m3, = 72,720 m3.
Siendo: Vt = 72,720 m3.
Donde:

V¥t = Veolumen total por t@nel.

Ap

L

= Area promedio de la seccién por tunel.

= Longitud por tunel.

14



COSTOS DE CONSTRUCCION:

Conocidos los volCmenes de ambas alternativas, se procede a de-
terminar el costo de construccién de cada una dP ellas, para sg
ber cual resulta mas econémica.

Los siguientes precios unitarios son para conceptos pagados por
unidad de obra terminada, segun concursgo nfimero S.C.T. CF-84-11

=01 de la obra t@inel, libramiento de Puerto Vallarta, Jjal.

Excavacibén (consid nd> extraccién y carga) $ 375.45/m3.

Acarreos para el primer kilémetro. - $ 113.15/m3.

Acarreos para kilSmetros sub 't $ 56.55/m3~km.

COSTO DE CORTE:

Excavacién = Vt x P.,U, =» 2'699,730 m3.x § 375.45/m3.
= $ 1,013'613,623.0
Acarreo primer km.= V&t x P.U., = 2'699,730 m3. x $ 113.15/m3.
= $ 305'474,449.5
Acarreo kmsg. subs. = Vt x P.U.
Ponde: Vt = volumen de corte x distancia de acarreo
vVt = 2'699,730 m3. x 15 km.{ain incluir 1°km.)
Vvt = 40'495,950 m3-km.
Por lo tanto: Vt x P.U. = 40'495,950 m3-km.x $ 56.55/m3-km,
= $ 2,290'045,973.0
Costo total = $ 1,013'613,629.0 + $ 305'474,448.8

$ 2,290'045,973.0 = § 3,609'1&9_52.5
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COSTO DE TUNELES:

Considerandc los conceptos mas sobresalientes que realmente ig

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

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

tenemos:

CONCEPTO

Acero para ademe
Excavacién

Acero de refuerzo
Concreto lanzado

Concreto £'c = 250 kg./m3.
Revestimiento definitive
Zapatas

Piso

Acero en ademe:

VOLUMEN PRECIO UNITARIO
300,000 kg. $ 215,45/kg.
36,360 m3. $ 3217,65/m3,
293,230 kg. $ 140.85/kg.
1,500 m3. $ 27,742.0/m3.
3,800 m3. $ 21,795.5/m3.
2,300 m3. $ 14,012.65/m3.
1,240 m3. $ 10,209.20/m3.

vt x P.U, = 300,000 kg. x 215.45/kg.= $ 64'635,000.0

Excavaciént

vE x P.U. = 2 x 36,360 m3. x 3217.65/m3, = $ 233'987,508.0

Acero de refuerzo:

vt x P = 293,230 kg. x 140.85/kg.= $ 41'301,445.5

Concreto lanzado:

V¢ x PJU. = 1,506 m3., x 27,742.0/m3.= $ 41'779,452.0

Revestimiento definitivo:

vt x P = 3,800 m3, x 21,795.5/m3.= $ 82'822,900.0
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3 Pisvu: ':'

VEix BLUL

Zapatas:

Ve x P.U. °2,300 m3. % 14,012,65/m3,= §’ 32'229,095.0

1,240 3. x 10,209.20/m3.= $121659,408.0

Costo total ~$64'635,000.0-+ § 233'987,508.0 + § 41'-
©'301,445.5 + § 41'779,452.0 + § 821822,900.
+ $ 321229,095.0 + $ 12'659,408.0  ——

= $ 509'414,808.5

Como se ha podido observar, de acuerdo a lo anterior existe
una gran diferencia entre el volfmen de material excavado -
producto del corte, contra el volimen de material de excavg
cién de los tiineles. Esta enorme diferencia de material im-
plica mayor volGmen de material de excavacién, mayor volu-—
men de material de acarreo y mayor tiempo de ejecucién del-
trabajo.

En cuanto al costo, Be puede observar que el corte tiene un
incremento de hasta un 600%, con respecto a los tfineles.
Por 1o que la decision en la construccién de los tGneles
estuvo fundamentada.

En forma secundaria mencionamos a continuacién otras carac-
teristicas que nos ayudaron a determinar cual de las dos al

ternativas era la mas adecuada:

Se aprovech la direccibén del viento con una corriente que-
venia directamente del mar, déndonos as{ una buena ventila-

cién ocasionandonos un shorro por este concepto.
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2.~ Como serfan relativamente cortos, se eliminaria el equipo -
de operacibn correspondiente a:

vigilancia, limpieza, etc.

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

logia ambiental de esa regibn.
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II.l.~

II.2.~

CAPITULO II
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DEL METODO CONSTRUCTIVO

CONDICIONES DEL SUBSUELO:

Sin lugar a dudas las condiciones del subsuelo son determinantes
para seleccionar el método constructivo. La exploracidn geolbgi-
ca, tan importante en todas las obras de ingenieria, constituye-
en las obras subterréneas la columna vertebral que soportarf la-
ingenieria necesaria para diseflar el procedimiento constructivo.
Este punto es quizé la fase mas importante de los estudios ini--
ciales, ya que ello condicionaré como ya se mencioné anteriormen
te el procedimiento a seguir y el avance esperado del tfinel, y -
permitird estimar las cargas que intervendran en el disefio de su
revestimiento, temporal y definitivo.

Entre mas precisos sean los conocimientos de las condiciones en-
que se encuentra el subsuelo de la zona en estudio, se tendrén -
planos mas confiables para la construccién del tGnel, mejores a-

vances, y menos variacionas del presupuesto original.

PRESENCIA DE AGUA:

El agua es un gran enemigo de laB excavaciones subterréneas, —--
cuarido aparece la resistencia de los suelos baja, los avances —-
disminuyen, en casos extremos puede hacer inestable el frente o-
1as paredes de los téneles en suelos granulares, y en otros ca——
sos impide la aplicacion del concreto lanzado. Es muy importante

detectar la presencia del agua antes de iniciar el thnel, ya que

puede disefiarse un sistema de construccién y eventualmente de —-
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II.3.-

tratamientos espaciales o bombeos, acordes con las situaciones —~

acotadas en la exploracién geoldgica.

Es una prActica comfin cuando se detecta la presencia de agua en -
un tramo determinado de un tfinel, llegar por el tnel perforando-
se hacia aguas arriba, para manejar con mAs facilidad el agua en-—
drenes y tuberias; cuando el frente del tinel se aproxima a la zg
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 den moment: te las actividades, y con-

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

ya sea un gran caudal o presién de agua.

FRENTES MIXTOS:

Es bastante frecuente encontrar a lo largo de un tGnel la presen-
cla de contactos entre formaciones rocosas y suelos; el frente ——
que presenta esta caracteristica es llamado frente mixto, su com-
portamiento no es el de un t@inel en roca, ni el de un tlnel en ——
suelo, su ataque requiere de mucha més experiencia dado que las -
proporciones o situaciones de las diferentes formaciones cambian~
metro a metro y pueden aln complicarse, sl 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 tfinel, excavando en roca se presenta el contacto~
con el suelo, con un echado que puede ser para ambos lados.

Segun la figura siguiente.

SUELO

ROCA

TERRENO
NATURAL

FRENTE
MIXTO

Excavando un t@inel en suelos, se presenta en el piso un contacto-

con la roca {segun figura siguiente).

[T svero
iun PZZA woen
[zon.] rermeno

Tee kel NATURAL
X
~ [eu] rranrs
MIXTO
Sl




Excavando un tfinel en roca, el techo se va perdiendo Y se presen-

ta un contacto con el suslo.

[mm]]]] SUELO
IR moca

- IID TERRENO
AL HATURAL

7 == e

En el sentido transversal se pueden presentar los ¢ontactos como-

aigue

[ svero

V////A roca
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I1I.4.~ GEOMETRIA DEL TUNEL.

La forma y tamaffo de la seccién son determinantes al estudiar el~
procedimiento de construccion a seguir, ya que entre més grande -
es un tGnel las cargas que actfian sobre los ademes son mayores y-—
su influencia en la vecindad tambien se incrementa. Las condicio-
nes del subsuelo juntamente con el tamafio del tfinel determinarén-
el método de excavacién y la clase y caracteristicas de los siste
mas de soporte, asi entre mayor sea un tfinel se requerirén mis e-
tapas de excavacién y el empleo de ademes ﬁas robustos.

En los Gltimoa affos, muchos tGneles carreteros han sido construf-
dos usando el método austriaco; la forma de la seccién representa
una parte muy importante del procedimientd, ya que las formas son
ovaladas, evitando las esquinas y/o cambios bruscos de direccién~

que provocan concentraciones de esfuerzos.

La pendiente y las curvas pueden tener gran significacién para la

eleccidn de los equipos de construccién.

En muchos casos la longitud del tlnel puede ser definitiva para -
la geleccién del procedimiento constructivo; entre mas corto sea-~
es ﬁas conveniente usar métodos constructives que no requieran --
grandes inversiones de equipo, es decir, se tenderd a usar proce~
dimientos simples que no requieran equipos sofisticados, sino el-
empleo de procedimientos manuales, de instalaciones provisionales

y de equipos de colado seccionales y sencilloa.



IL.5.~

Entre mas largo es un tfinel, més complicada serd la logf{stica —-

para determinar el nfmero de frentes de ataque y la seleccién de

los eduipos de construccién y sus respectivos rendimientoa.

En un tfinel largo lo importante es terminar la construccibén de -

los tramos de acuerdo a un programa que haga rentable las inver-—

siones en instalaciones y equipo, de nada serviri terminar casi-

todo el tGnel ai se tiene una zona problema que
pon. Aqu! es donde se muestra la importancia de
geolbgica, la planeacién de todos los frentes y

de los ingenieros y de los obreros.

PROFUNDIDAD DEL TUNEL:

Entre mas profundo sea un tGnel, las cargas que
se incrementan y se tendran més problemas en la
ademfis se encuentra bajo el nivel freAtico, el

tad crece con la profundidad. Les lumbreras (en

establezca un ta
la exploracién —

la experiencia -

deberé soportar-
construceibn; si
grado de dificul

caso de utilizar

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

peraclones constructivas, tales como rezega, bajada de personal-

¥ materiales, bombeo, etc., se hacen més diffciles y su costo se

eleva casi de manera geométrica con la profundidad.



II.6.— PROGRAMA DE CONSTRUCCION:
El factor tiempo, en algunos casos puede ser decisivo para la se
leccién de un procedimiento en particular, por ejemplo, si se re
quieren muy altos rendimientos se puede pensar en abrir muchos -
més mas frentes de ataque de los que raclonalmente podrfa conve-
nir o no se tendr{a tiempo para fabricar un topo o un escudo, en
general ge puede decir que entre menos tiempo se disponga mayor-
seré el costo, ya que las instalaciones y equipos tienen que ser

emortizados en pocos metros.

II.7.~ PERSONAL, EQUIPO Y MATERYALES DISPONIBLES:
La disponibilidad de personal especlalizado puede carger la ba——
lanza por un método constructivo en especial; generalmente el a-
taque de tGneles con frentes mixtos o en suelos, requieren de ——
personal muy especializado, al igual que los trabajos de concre-
to lanzado en los t(neles en roca. La disponibilidad de equipo -
puede fijar la conveniencia de un procedimiento constructivo; —-
as! mismo los materiales disponibles pueden determinar el tipo ~
de sistema de soporte a usar, por ejemplo, en nuestro pals el ——
uso de anillos de dovelas metflicas es prohibitivo {econémicamen

‘te), siendo el concreto el material disponible m&s econbmico.
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CAPITULO XII.

PRINCIPALES METODOS CONSTRUCTIVOS:

De una manera muy general podemos decir que existen dos grandes -
grupos de métodos constructivos; aquellos en los que el frente y-
las paredes del terrenc no tienen problemas de estabilidad en el-
corto plazo, y aquellos cuyos terrenos presenten problemas de es—
tabilidad en el frente, empuje en les paredes, o simplemente son-

inestables.

Dentro del primer grupc estan casi todos los tfineles excavados en
roca sana y algo fracturada, y los tneles excavados en suelos du
ros, firmes y de granso lento, El procedimiento constructivo més-
comiin es el método llamado convencional, en el cual se excava ya-—
sea la seccién completa, o la media seccibén superior, utilizando-
explosivos, colocando un sistema de soporte que puede variar de -~
acuerdo con las caracteristicas de resistencia y con las disconti
nuidades de los materimles, desde no poner nada, o colocar anclas,

marcos de acero y retaque de madera o concreto lanzado.

Existe otro método muy eficiente, consistente en la colocacibn de
concreto lanzado y anclas, llamado mé&todo austriaco, que en la ac
tunlidad tiene mucha demanda, por su gran eficacia a las grandes-
formaciones de rocaes y suelos, frentes mixtos, etc. que pueden --

ser atacados, ademés la inversién en equipo es moderada.
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El do grupo corr de a los tlneles excavados en rocas fragc
turadas y en suelos con graneo répido, expansivos, extrusivos, muy
blandos y fluentes. Estos tfineles normalmente tienen filéracionea-
importantes y con mucha frecuencia se presentan frentes mixtos, e§
te grupo de tGneles son los mis diffciles de excavar, requieren de
una exploracién geolbgica mas precisa, de amplia experiencia y de-

mayor inversion en mano de obra, equipo y materiales.

Los procedimientos més para este tipo de tGnmles varian de

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

Con el fin de tener una idea més clara del comportamiento de suelo
que se esti excavando, se presenta a continuacién (en la siguiente
hoja) 1a "Clasificacién de suelos del Tunelero", la cual presenta—
las categorias para clasificacién de material excavade, crdenadas-
de la menor a la mayor posibilidad de dificultades que pueden sur-

gir al excavar un tnel.

Es necesario hacer notar que dicha clasificacién es empirica, pues

8e basa en el comportamiento que se presenta mientras se excava.
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III.1.~ CLASIFICACION DE SUELOS

De acuerdo con la clasificacién empfrica del tunelero, los mate-

riales excavados pueden enlistarse como sigue, atendiendo a su -

creciente grado de dificultad.

N°  Clasificacién

Suelo

1 Duro

2 Firme

3 Graneo lento

4 Graneo répido

5 Extrusién lenta

6 Expansivo

26

Arcilla firme a muy dura
Grava con arcilla cementante
Arena con arcilla cementante

Grava y arena cementadas

Loess

Arcilla firme a dura

Grava con arcilla cementante
Arena con arcilla cementante

Grava y arena cementadas

Arcilla firme
Grava con arcilla cementante

Arena con arcilla cementante

Grava con arcilla cementante

Arena con arcilla cementante

Arcilla blanda a media

Arcilla firme a dura, en con
tacto con agua



7 Corrida cohesiva Arena hfimeda
Limo
Grava con 1limo cementante

Arena con limo cementante

8 Corrida Grava y boleos
Arena
9 Extrusién répida Limo muy blando

Arcilla muy blanda

Suelos altamente orgénicos-

10 Fluyente Arena
Limo
Grava con limo cementante
Arena con limo cementante

(Bajo el nivel freAtico)

III.2.- COMPORTAMIENTO DE SURLOS:
El comportamiento de los suelos, para cada una de las catego---
rias anteriores (de acuerdo con la clasificacién de suelos del-
tunelero) es el sigulente:
N°. 1 DURO
En este tipo de material, el frente del t@inel puede avanzar sin
requerir soporte alguno en la clave o en las paredes.
N°. 2 FIRME
El frente del tfinel puede avanzar sin soporte temporal en la —-

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

N°. 3 GRANEO LENTO

Empiezan a caer del techo y paredes, terrones y hojuelas de mate
rial, algin tiempo después que el material ha sido excavado.

N®. 4 GRANEQ RAPIDO

El proceso de desprendimiento de terrones y hojuelas se inicia -
en pocos minutos después que el material ha sido excavada.

N°. 5 EXTRUSION LENTA

El terreno avanza 1 hacia el tGnel, sin fracturarse y -

sin aumento perceptible de agua. Puede provocar hundimientos en-
la superficie.

N°. 6 EXPANSIVO

Aquf tambien el terreno avanza lentamente hacia el tGnel, perc -
exigte un notable incremento de volGmen en el material vecino a-
la frontera excavada agociado a la presencia de sgua.

N°. 7 CORRIDA COHESIVA

Después de un breve perfodo de graneo, el material "corre" coli-
na abajo como si fuese azficar granulada hasta que el talud se eg
tabiliza en la relacién 2:1 aproximadamente (dos horizontal por-
uno vertical).

N°. 8 CORRIDA

La remosién del soporte lateral o confinamiento en cualquier su-
perficie con inclinacién més escarpada que 2:1 provoca un "corri
miento" del material similar al ocurrido en un reloj de arena, —

‘hasta que se estabiliza en un talud 2:1 o similar,



N°®. 9 EXTRUSION RAPIDA

El terreno avanza réipidamente hacia el hﬁeco excavado en forma-
de flujo pléAstico o seudo pléstico donde fragmentos del materi-
al conservan su consistencia original.

N°. 10 FLUYE“TE

El terreno se mueve como lfquido viscoso pudiendo invadir todo-
el hueco excavado incluyendo paredes y techo del tGinel llegando

a salir hasta los portales en algunos casos.




IV.l.-

Iv.l.l.-

CAPITULO 1V.

ESTUDIOS GEOTECNICOS:

Siendo que un t@inel es una obra de ingenierfa con un elevado -~
porcentaje en costo y en riesgo, se puede afirmar que dentro de
los estudios geotécnicoes, no existe obra civil que requiera tan
to de las investigaciones geolégicas, geoffsicas y geotécnicas-—
como 1o es el mismo tGnel, ya que el apoyo que brinda dicha in-
veatigacién es fundamental para una mejor y mas econdémica ejecu

eién de la obra.

GROLOGTA:

El objetivo de la geologla, es la de conocer la estratigraffa -
del terrenc de una zona en estudio en todas sus dimensiones, -—
con el fin de determinar el comportamiento de dicho terreno tan
to en el presente como en lo futuro, y estar en posibilidad de-
construir una obra con seguridad.

La construceién de un tGnel necesita de la geologfa, ya que es-
ta brinda apoyo fundamental, y est& vinculada en las etapas de~
anteproyecto, proyecto, en la construccién, e incluso durante -
la operacién.

FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA REGYONAL:

El sitio de interés se aloja en la provincia fisiogré&fica cono-
cida como zona montafiosa de la costa del suroeste, parte inte—-
grante de la Sierra Madre del Sur y se caracteriza por tener —-
una planicie muy estrecha, cdesapareciendo frecuentemente en a——

quellos lugares en los que la eierra che directamente al mar.,
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Iv.1.2.~

En genen_:l esta provincia est& constituida por esquistos paleo~
zoicos, intrusiones granfticas, materiales piroclésticos y dé-—

rrames basAlticos y andesfticos del terciario.

Tambien se encuentran algunos sedimentos calclreos del mezozoi-
co, en un estado avanzado de erosibén, el materiel del reciente-
forma depésitos de terrazas y de talud.

TECTONICA Y SISNICIDAD:

Los temblores de tierra, son causados por el paso de vibracio-—-
nes a través de las rocas, y constituyen los mas terribles de -
todos los fenémenos naturales.

Realmente todos los terremotos significativos son de origen tec
ténico o estructural, debide a movimientos dentro de la tierra-~
s6lida y especialmente al fallamiento asociado con la construc-
elén de montafias.

Las rocas estudiadas de la regidn muestran claras sefiales de -
una intensa actividad tectb6nica, que ha dado lugar a escalones-

de falla, fracturas y diaclasas en los macizos rocoscs.

Es evidente que debe existir una gran cantidad de pequefias fa-—
llas, muchas de las cuales se encuentran cubiertas por suelo re.

sidual, por lo que son dificilmente observables.

La regifn en la que quedard alojado el tGnel se encuentra en el
lfmite entre la zona sfsmica (sismos frecuentes) y la zona peng

sismica (sismos poco frecuentes), y en las inmediaciones de fa-
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1las como la prolongacién de la San Andres (a 60 kms. aproxima-
damente al oeste del sitio), y la falla Clarién (aproximadamen—
te a 50 kms. al sur).

Tambien es importante la deteccién de focos sfsmicos en una dig
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-
eacala de Richter.

GEOFISICA:

El objetivo de los estudios geoffsicos consiste en conocer la -
posicién relativa de las unidades litolégicas que integran el —
macizo rocoso, y estar en posibilidad de zonificar el tfinel, —-
para esto se utilizan dos métodos:

N6todo eléctrico resistivo:

Este método se basa en el hecho de que los suelos dependiendo -
de su naturaleza, presentan una mayor o menor resistividad eléc
trica cuando una corriente es inducida a través de dicho suelo.
Los resultados de este primer estudio indicaron la posicién a -
proximada de los contactos entre conglomerado y arenisca bre-——
choide, asf como entre ésta Gltima y lo que se estima deben ser

las coladas lévicas de basalto y andesita.

El proceso de interprstacién ha diferenciado cuatro grupos de -
materiales entre los que se hayan:
Un material superficial suelto con resistividades variables en-

tre 28 y 160 ohm-m; uno granular poco compacto con variaciones
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entre 15 y 35 ohm-m; otro granular compacto con resistividad -~
variable entre 50 y 150 ohm-m y por Gltimo un posible fondo ro
coso con resistividades entre 135 y 150 ohm-m.

Wetodo sismico de refraccibn:

Este método consiste esencialmente en provocar una explosién ~
en un punto determinado del érea a explorar usando una pequefia
carga de explosivos, y midiendo la velocidad de propagaciéh de
las ondas vibratorias de tipo si{smico a través de los diferen-
tes medios materiales, se podréd determinar o definir el tipo -
de materiales del macizo rocoso.

El resultado de este método, permitid zonificar velocidades —-
distintas, poniendo en evidencia cambios en la naturaleza de -

los materiales y-estratificaciones.

As{ so halld que los tres primeros grupos diferenciados por el
estudio geoeléctrico, se correlacionaban con velocidades sismi
cas 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 excavacibn, a materiales con opcibén de empleo de-

rozadoras y con muy poca probabilidad, el uso de explosivos.
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GROTRCNIA:
El estudio geotécnico, es la integracibén de los estudios geolégi
cos, geofisicos antes descritos, complementados con exploracio--
nes directas (perforaciones y muestreos).

EXPLORACIONES DIRECTAS:

En bame a los resultados anteriormente descritos, se programaron

¥y ejecutaron tres sondeos meclnicos de verificacién.

Las caracteristicas geomecénicas de las rocas impidieron una re-
cuperacibn satisfactoria durante la perforacién de los sondeos.-—
La parte correspondiente a la arenisca fué practicamente imposi-
ble de muestrear, habiéndose obtenido Gnicamente una arena cuer-
zosa. Sin embargo, la velocidad de avance con broca de diamante-
fué sumamente lenta y diffcil, a la vez que al realizarse prue——
bas de penetracibn esténdar, &stas rindieron resultados del or--
den de 7 cm. de penetracibén 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-
mostrarf una elevada cohesién lf{tica (o sea permanente) al ger -

solicitada por eafuerzos cortantes.

Con el propbsito de definir los parfmetros de comportamiento me—
cénico, se intontS obtener una muestra inalterada de la arenisca,
la que fué imposible de labrar por la propia dureza del material

¥y por la presencia de discontinuidades litolégicas cerca o muy -



préximas una de otra.

éabe aclarar que las perforaciones no detectaron nivel de aguas
frefiticas, pero todo parecs indicar la existencia'de mantos co}
gados precisamente en aquella familia de fallas a la que se ha-

cfa referencia en uno de los puntos correspondientes a geologia
local de la zeona en estudio

De acuerdo a los resultados obtenidos de todos los estudios deg

critos snteriormente se resume lo siguiente:

La disposicién litol6gica del cerro, en forma descendente, par-
tiendo de’la superficie de terreno natural es la siguiente: de-
péaito de talud; conglomerade medianamente litificado, permea~~
ble con baja cohesidén probable; ccpglomerado bien litificado, =~

poco permeable y roca basfltica y probablemente andesitica.

Tal estratigrafia conlleva a que el tfnel quede alojado mayor -
mente dentro del conglomerado que presenta mejor grado de 1iti-
ficacidn, siendo que, por otre parte, cruzarh una zona de longi
tud intermedia donde el perfil geolbgico presenta discontinui——

dad_ entre los conglomerados.

En la siguiente hoja, se presenta el croquis del perfil geolbgl

co mencionado en el pArrafo anterior.
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CAPITULO V.

TOPOGRAFXA:

La topograffa ea el factor més importante para el proyecto y —-
conatruccién de un t@nel, ya que es de vital importancia la ubi
cacién mis conveniente de esta obra de infraestructura, de modo
que resulte lo méé econdmicamente posible su construccién.
Cuando se construyen carreteras en terrencs montsflosos la topo-~
grafia es un factor muy importante, dadas las especificaciones-

de curvatura y pendiente.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS:

Estos estudios son la base fundamental de cualquier obra civil-
que se vaya a realizar. Para nuestro caso, se hace el trazo prg
liminar de la lfnea, y ademés un levantamiento topografico geng
ral del lugar donde se va a construir el t@nel.

Una. vez hecho el reconocimiento en el cual se fijaron los pun-—-
tos obligados y los intermedios que se requieran, entonces, se-
lleva a cabo el trazo preliminar, que es una poligoﬂal abierta,
partiendo de un punto fijo se van clavando estacas a cada 20 m.
& en aquellos lugares accidentados y puntos que lo ameriten hag
ta llegar al vértice que le sigue, continuando asf a todo lo =-
largo de la lfnea,

Este trazo preliminar es la base para elegir el trazo definiti-
vo, y nos arroja datos que nos seivirén para hacer los presu-—-

puestos preliminares para la obra. Debido a ésto, el trazo se -~

3s



l.-

S.=

debe hacer de la mejor manera posible, recalcando todos los de

talles que pudieran afectar el trazo definitivo.

La secuela para el trazo preliminar es la siguiente:

Se debe de marcar el punto de inicio. Para ésto se recomienda-
un lugar fAcil de identificar y que esté& bien referenciado.

Se determina la cota del punto de partida. Esto es importante,
ya que de aqui va a correr la nivelacién a lo largo de todo el
trazo. Por tal motivo se escoge un cruce por los bancos de ni-
vel cercanos. '

Se establece un kilometraje.

Recomendaciones para el trazo de via:

Evitar 6 disminuir al minimo el dafio a sembradfos, &rboles fru

tales & a construcciones que obstaculizen el trazo.

Colocar mojoneras para los P.X.

Para seguridad del trazo hacer lecturas repetitivas de los én-

gulos del P.I., anotando el éngulo simple y el doble del mismo.
Todas las anotaciones de campo deben de estar bien legibles y-

con observaciones para evitar las confusiones.

Ano;:ar las ‘distancias a corrientes de agua, cercas, caminos, - -
cruces de carreteras, etc.

Una vez que se tiene el trazo definido, se efectfia la nivela-~

cién, aqui se deben de obtener todas las cotas de las estacas-

del trazo. Ademfs se toman cotes de los detalles intermedios -
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V.3.-

como son arroyos, barrancas, etc. para que posteriormente aparez
can en el perfil de la linea. Ademas se tienen que colocar ban--
cos de nivel a distancims no mayores de 500 m., estos bancos de-
ben checarse dos veces al milfmetro, habiendo una tolerancia de-
S mm. a8l checarlo con respecto al banco anterior. Cada banco de-
be de estar blen checado, ya que &stos servirln para la etapa de
conatruccidén. El banco de nivel deberd estar numerado por el ki-
1émetro en que se encuentre y el nfinero de orden que le corres——
ponde en ese kildmetro.

REFERENCIAS DEL TRAZO DRFINITIVO:

El objetivo de referenciar el trazo definitivo, es el de tener -
puntos de eapoyc con los obtenidos en el trazo preliminar, debido
a que los puntos importantes desaparecen durante el despalme del
camino de via, de tal manera gque con éstas referencias se vuelve
a trazar.

Para referenciar los puntos importantes del trazo, se usan dige-
tancias de &ngulos medidoa con exactitud, procurando que las re-
ferencias queden fuera del derecho de via.

NIVELACION:

La nivelacién es la operacién por la cual se diferencfa el nivel
entre dos o mas puntos del trazo.

Teniendo el trazo y sus referencias, se hace la nivelacién de la
lfnea, para obtener las secciones transversales, secciones de ——
construceién y el perfil del terreno y as{ poder proyectar la --

subrasante.



V.4.-

ANTEPROYECTO DE TRAZO Y PERFIL:

“TRAZO:

El anteproyecto del trazo lo constituyen varias alternativas
gréficas, realizadas sobre planimetrfa a escala 1:2,000 y en
fotografias aéreas que nos servirfin para conocer con més de-
talle la localizacién de las construcciones a lo largo del -
trazo. Este trazo preliminar nos permite conocer:

Las zonas conflictivas, para estudiarse con mas detmlle.
Factibilidad geométrica, conociendose los radios de curvatu-
ra aproximados.

Obras inducidas por interferencia con instelaciones municipa
les.

Afectaciones; la realizacién de una linea depende desde el —
principio de la factibilidad técnica y del costo de la misma,
siendo factores muy importantes el de las afectaciones, que-
deberén de localizarse, clasificerse y evaluarse, como son:
-  Afectaciones a propiedades particulares.

-  Afectaciones a monumentos coloniales.

PRAFIL:

El éntaproyecto de perfil, basado en los estudios prelimina~-
res del suelo, proporciona la informacibén respecto a la eleva
c¢i6n de 1la subrasante, entradas del tfinel, profundidades de ~
las lumbreras, estaciones y las interferencies con otras cong

trucciones subterréneas.
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V5.

PROYECTO DE TRAZO:

Una vez que el anflisis de alternativas defini6 un anteproyec
to de trazo y perfil, determinando la ruta del tGnel y ejecu—
tando el levantamiento topogrifico de la zona, se elabora el—
planteamiento gréfico del eje de trazo sobre planos a escala—
1:500 estableclendo tangentes lo mAs grande posibles, referi-
das por medio de puntos obligados con distancias a parémetros
y previniendo la localizacibn de las estaciones en tangente.-
Esta informacién es ubicada en campe obteniéndose la informe-
cién topogréfica para elaborar los cllculos con las siguien—
tes especificaciones:

la unién entre dos tangentes consecutivas se realiza por me-—
dio de una curva circular compuesta, y que esté constituide -
por una curva circular simple y dos curves de transicibn deng
minades "Clotoldes".

En toda curva horizontal de radio menor a 2500 m. se aplica -
una sobre-slevacién.

Entre dos curvas consecutivas se establece una tangente mini-
ma de 12 m.

Se usa el menor nfmero posible de curvas.

En laes curvas horizontales, la longitud minima de la curva ~-

circular seré de 12 m.



V.6~

Posteriormente al cédmputo de distancias entre "puntos de in--
fleccién" (P.I.) y el clculo de curvas horizontales, se de--—
terminan los cadenamientos de los puntos principales del eje-
del trazo, centros de lumbreras, y en general todos los acci-
dentes constructivos de la obra. La necesidad de ubjicacién de
este eje en el campo, as{ como sus replantecs posteriores, —
hace necesaria la referenciacién de los puntos de control de-

trazo y de los puntos principales de las curvas.

SECCIONES PARA TUNELES CARRETEROS:

Para definir la geometria de un tfinel vehicular, deberfn de -
conslderarse los sigulentes puntos:

GAlibo vertical libre de 4.50 m. a 5.00 m. minimo

Arroyo de 7.50 m. (calzada) mfnimo.

Banquetas de seguridad de 0.50 m. como minimo a cada lado pa-
ra paso de un hombre.

En tfineles de gran longitud deber& de considerarse un ladero-
que consiste en un carril adicicnal de 3,00 m. para estaciona
miento.

También deberén congiderarse:

El ﬁsvestimlento primario y el definitivo.

El procedimiento de construccién.

Las caracteri{sticas del terreno.
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V,7.- ALINEAMIENTOS HORIZONTAL Y VERTICAL DE EL TUNEL:
Enfocandonos exclusivamente al tramo que ocupari el tGnel, y~

de acuerdo al proyecto siguiendo el cadenamiento tenemos:

Iniciendo en el portal norte; con una tangente de longitud --
aproximada de 160 m. de estacibén 0+616 a estacibén 0+775.88, -
siguiendo con una curva espiral (de transicibén) con longitud-
de 38.00 m. de estacibn 0+775.88 a estacibn 0+813.88, y a par
tir de esta eatacifn empieza una curva circular con una longi
tud de 206.00 m, aproximadamente y que va de estacién — - - -

0+813.88 a eatacién 1+020.

Para el cllculo de dicha curva espiral & de transicién se ——-

cuenta con los aiguientea datos:

Le = 38,00 m. (longitud de espiral)
Qe = 3° 48' 00" (&ngulo central de espiral)

Gc = 4° 00' 00" (grado de curvatura circular simple)

Férmulas:
Qe = Le Ge Donde:
40
c = 8o 1/3 € = constante de deflexién.
2
Le
D - cx® X = distancia a la cual se quie

re saber la deflexién.



De los datos y férmulas de la hoja anterior, se puede calcu-
lar la deflexién en cualquier estacién requerida de la curva

espiral.

Ejemplo:
Calculando la deflexifn para la estacién 0+800 a partir del-
inicio de la espiral, tenemos unz distancia de 24.12 m., por

lo que tenemos:

Datos: Formulas:
Le = 38 m. C =_1/3 ge
Lez
Qe = 3° 48' 00" = 3.8°
2
X = 24.12nm. p=cCx
D = 7
Aplicando las férmulas tenemos:
C = _1/3 Qe = _1/3 {3.8) = 0.000877
La2 (38)2
b = cx3 = (0.000877) (24.12) = 0,5102°

D = 0.5102° § = 0° 30' 36"
A continuacién se enlistan las deflexiones para diferentes es-
taciones de la curva:
TE = 0+775.88 (inicio de espiral} D = 0° 00' OO"
0+780.00 D = 0° 0O' 53"
0+800.00 D = 0° 30' 36"

EC = 0+813.88 (termina espiral) D = 1° 15' 5g"



Para el cdlculo de 'la curva circular simple tenemos los si--

guientaé datos:

0+946.424

Datos:
P.I. =
De . = -48° 07'. 30"
Ge. = .4° Qo' 00"
Re = 286.480 n.
Ste = -170.552 m.
Le - = 240.625m.
Férmulas:
Le = 20 De

Gc
D a .De/2

Le

Donde:
=-Punto de Infleccién
= Defleccibn de la cuerda
= Grado de curvatura
= Radio de la curva
= Subtangente

= Longitud de curva

Donde:

= Longitud de curva

= Deflexién por metro

De los datos y férmulas anteriores se puede calcular la de--

flex16n por metro, y asf poder trazar la curva.

Ejemplo:

Calculando la deflexién por metro tenemos:

Datos:

Le = 240.625 m.

Dec = 48° 07'
D = 7
Aplicando la férmula tenemos:

D = _Def2 =
Le

30" = 48,125°

(48.125)/2
240,625

Formula:

D = _De/2
Le

0.1°/m.



A continuacién se enlistan las deflexiones para diferentes—
estaciones de la curva:

EC = 0+813:88. (inicio de la curva) D = 00° 00' 0O"

0+820.00 D = 00° 36' 43"
0+840,00 D = 02° 36' 43"
0+860.00 D = 04° 36' 43"
0+880.00 D = 06° 36' 43"
0+900.00 D = 08° 36' 43"
0+920.00 D = 10° 36' 43"
0+940,00 D = 12° 36' 43"
0+960.00 D = 14° 36' 43"
04980,00 D = 16° 36' 43"
1+000.00 D = 18° 36' 43"
1+020.00 D = 20° 36' 43"

En cuanto al alineamiento vertical, la pendiente estf confor-
mada en forma general por un 3.5% en forme 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 péArrafos anteriores.
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VI.1.-

VI.1l.1.~

CAPITULO VI
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO:
Una vez definido el trazo en el cuil queda ubicado el tfnel,

se procede a determinar el mejor método a seguir,

El metodo constructivo utilizado para la construccién del tG-
nel para el libramiento de Puerto Vallarta, es el llamado =--—
"Nuevo método Austriaco", el cuil en términcs generales con——
siste en hacer que el terreno trabaje a su méxima capacidad -
dentro de los rangos seguros y el exceso de carga més allé de
esos rangos, sea absorbido por algGn refuerzo adicional.
EMPORTALANIENTO:

INTRODUCCION.

El &xito de la construccién de un tfinel depende directamente-

del buen emportalamiento que se logre en sSus accesos.

Un buen emportalamiento desde el punto de vista constructivo-
@8 necesario para que todo el personal y toda la maquinaria -
involucradas en el proyecto se encuentren en Sptimes condicio
nes de geguridad, ademis evita y prevee muchos de los proble-

mas & los que hay que enfrentarse durante su desarrollo.

Desde el punto de vista operacional es importante brindarle -
al usuario una obra segura y adem&s, una impresidn agradable-

del tnel al que se introduce, haciendoclo olvidar el temor ——
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VI.1l.2.-

qus generalmente se le atribuye a este tipo de obras.

Un buen emportalamiento es el Gnico medio para obtener éstos-
resultados, ya que por lo general lo Gnico que el usuario ob~
serva es la fachada, a través de la cufl se juzgard todo el -

proyecto.

Las funciones primordiales que un portal realiza son:

Proteger y soportar las galerias, salidas y accesos bajo las-

magas de tierra.

Conducir y drenar el agua superficial que descarga de la lade

ra frontal, evitando due ésta se introduzca al interior del -

thnel.

LOCALIZACION DE LOS PORTALES:

La ubicacién de los portales estd dada desde el trazo definiti
vo del proyecto. Preferentemente y cuando sea posible se debe~
rén ubicar en lugares de fAcil acceso para el equipo de excava
cién, ya que de otra manera se dificultarén las manicbras para
hacer llega;' el equipo asf como los materiales que se requie—

ran a lo largo de la excavacién del tfnel.

Cuando un portal queda inaccesible, el tfinel se deber& atacar-
forzasamente por el otro extremo; en los tGneles cortos &sto -
no representa problemas, pero en t(neles largos todo se vuelve

mAs diffeil,
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Por mucho tiempo el criterio que prevalecié para localizar —-
los portales consistifa exclusivamente en ubicar la seccibn --
transversal, en donde el terreno natural quedara a 20 m. gso--
bre la clave del t@nel como méximo y un didmetro del t@inel co
mo techo minimo. La tecnologie moderna ha permitido Gltimamen
te que se localizen los portales atendiendo a otras necesida-
des prioritarias, como son factores ecolbgicos, socioeconémi-
cos & culturales. De tal manera se han desarrollado proyectos
de porteles tan complicados que en ocasiones la seccibén del -

tlnel no cabe dentro de la seccibn del terrenc natural.

Cuando se cuenta con buenos estudios geolégicos del lugar se-

logra una mejor ubicacién de los portales.

Légicamente se buscan los lugares donde el suelo se halle 1li-
bre de fallas o fisuras, o donde no existan alteraciones fisi
cas o quimicas, o donde no haya contactos geolbgicos que pue-

dan ser posibles planos de falla.

Por otro lado, se tiene que contar con espacio suficiente pa-
ra poder instalar equipo y materiales, para realizar manio=---
bras, movimiento de maquinaria, extraccibn de ;ezaga, etc.,~—
ya que de otra forma aunque tamblén puede realizarse la exca

vacién suele ser con costos més elevados.



PLANO DE INSTALACIONES GENERALES

I"ENTRADA AL TUNEL PORTAL SUR
2-CARCAMO DE BOMBEO
3-PLANTA DE LUZ

, . 4CASETADE SCT
. B ¢ 19 : $-COMPRESOR

6~TALLER Y ALMACEN DE CARPINTERIA i
7-REZAGA !
§-BERNAS

9-CAMPAMENTO DE TRABAJADORES
10-BANOS

fI-ALMACEN DE COMBUSTIBLE
|2-ALMACEN GRAL.
13-CASETA PYASA
14~TALLER MECANICO

15-ROLADORA
16~ALMACEN DE VIGUETAS Y VARILLA

17 I7-ENTRADA A INSTALACIONES
18~ CANINODE ACCESO AL PORTAL SUR Y
NORTE

‘#_—_—J‘—'J




VI.1.3.-

Para nuestro caso, afor te con suficiente es-
pacio en ambos portales del tfnel, esto fué debido a que como-
el camino se hizo para cuatro carriles y se habfan proyectado-
dos tlneles, pero por problemas econémicos solo se empezb a ——
construir un t@nel de dos carriles, por lo tanto, el espacio -
donde irfia alojado el otro tfinel nos sirvid para hacer nues—-——
tros movimientos de maquinaria, para guardar rezaga y para co-—
locar las miquinas,

ENCAPILLADO:

La palabra encapillado estf referida a un tramo de tinel falso
que fluctia entre 5 m. como mfnimo hasta 20 m., el encapillado
es por lo general un capuchon de la misma seccién del thnel —-
conatrufdo con concreto armado, pero un poco mas ancho que la-
seccién de proyecto, con el fin de que el revestimiento defini
tivo dentro del tfnel se pueda prolongar hasta cubrir totalmen
te el encapillado inicial y asf{ su acabado sea de primera cali

dad y tenga continuidad de un extremo a otro.

El encapillado es una parte integral del tGnel, una vez que &g
te B8e ha determinado, adem&s protege su entrada de posibles -
desprendimientos de material que pudieran caer desde lo alto -~

del corte,
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Al construirse estos encepillados antes de iniciar la excave-
cién, sirven para que el terreno al inicio de la excavacién -
tenga donde spoyarse y que la entrada del tfnel se lleve a ~-

cabo con mayor seguridad.

Su procedimiento constructivo es el sigulente:

Una vez concluido el corte del portal a piso, segin proyecto,
se procede a fijar el nivel y ubicar el eje del tfinel, poste-
riormente se procedlé a marcar la seccién de proyecto en el--
talud,

Definida la 1fnea y el nivel, se procedié a trazar el eje del
téinel scbre la superficie del cerro & perforar, éste para ga-
rantizar que amboe portales quedaran bién ubicados y como re-

ferencia para el trazo del tGnel dentro de su excavaclén.

Ya que el talud frontal donde quedan alojados los portales es
de 1/4:1 (1/4 horizontal por 1 vertical), fué necesario efec-
tuar excavaciones para que la base de los marcos utilizados--
(estos marcos son viguetas I.P.R. rolados, de los cuales mAs-
adelante se habla con mfs detalle)para el encapillado se empo
traran al terreno, permitiendo as{ que éstos quedaran a plomo
¥ que la clave de los mismos quedara totalmente pegada al ta-

lud.




Desplantados los marcos en las excavaciones, se procedi$ a man-~
tenerlos fijos, para luego colar zapatas de concreto ciclbpeo,-
dejéndolos ahogados a una altura aproximada de 1 m. a partir --
del desplante.de los mismos, sirviendo el colado como cimenta=--

cién del mismo encapillado.

Ademas se reforzaron con travesafios de acero de seccién I, (4"x
4"%) colocadas horizontalmente y paralelas al eje del tinel, las
cuales van soldadas a cada uno de los marces, ligéndolos entre-
8i y empotradas en el terreno del talud por excavar,

Para que el encapillado pudiera lograr su objetivo de brindarle
apoyo al terreno en el iniclo de la excavacién del t@nel, se —-
practicé en todo el perimetro de la seccidn unos barrenocs con -
pistolas de pierna a profundidades de 4.5 m.l. por 1" de diéme-
tro, con una separacién entre ellos de 30 cm. para formar lo —-
que comunmente se conoce como "jaula de ardilla", una véz te---
niendo los barrenos se procedié a colocar las anclas a base de-
varillas de 1", con una longitud de 6 m. para que dicha ancla -
pudiera sobresalir 1.5 m. del terreno y asi poder soldarla a —-
los marcos.

Una vez instaladas se procede a sellarlas con mortero, en pro--
poreién 1:4 (mortero cemento-arena).

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

fectuar un colado de concreto hidriulico de f'c = 250 kg/cm2.



En el siguiente croguis puede ilustrérse el procedimiento -

constructivo del encapillado:

"ENCAPILLADO

ANCLAJE MARCOS

—

R
B

[

B

o — A R

CIMENTACION

—_—
TUNEL ___ll.
I
|
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En la siguiente fotografia se ilustra la prolongacidn del rg'
vestimiénto definitivo como'encapilladc final, y a la vez -~

- puede obsefvarse la demolicién del encapillado inicial.

Encapillado final.- efectuado con concreto hidréulico con -
una resistencia de f'c = 250 kg./cm2.
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VI.2.-

EXCAVACION:

La excavacién del t@inel fué llevada a cabo por medios mecéni-
cos, pudiendo excavar a seccibn completa, con avances en tra-
mos de hagta 3.0 m. sin la colocacibn del revestimiento pri--

mario, de acuerdo a la figura que se ilustra a continuacién:

Cancrarg
lanzodo

)

matdticos

1P.R. B

129.80e/m}
€900

———
ho-is

e

Mares matdlics
R 8" (9.0ve/m)

Cancreva lanzade

Proced

de E 6n y Col 6n del Saporte Primario.




Dicha excavacién se realizd mediénté,una»méqu;né que consis—
te én un brazo' fresador con. cabeza rotatoria cilindrica y ——
puntas intercambiables segin el desgaste, acopladas a la ca-

beza.

Brazo fresador con cabeza rotatoria cilindrica.

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 ataque.

Esta maqu1na muestra versatilldad para realizar su trabajo,

ya que,lqs:es qdl‘s 03 nas i' resisten ia: del mate-

La méquina sobre la que fué montado el brazo fresador consis
ti6 en una retroexcavadora Caterpillar 235 sobre orugas, de-

acuerdo a la siguiente fotagrafia.

Retroexcavadora Caterpillar 235 sobre orugas.
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Realizada la 16n de un pequefio tramo en el tfinel, se-
procede a extraer la rezaga (material producto de la excava-
cién), para lo cual se utiliza un trexcavo caterpillar 955 —
(lateral) y dos camionea de volteo de 6 ma., el primero se -

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

&stos a su vez se encargan de retirarlos hacia el exterior.

Extraccién de rezaga del interior del tfinel.
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Conclufda la rezaga, se procede a perforar drenes de penetra-
cién, (nicamente en aquellos sitios donde el agua se manifies
te tanto en la clave como en las paredes del tfinel, con el ob
Jeto de mantener la superficie expuesta lo menos hfmeda posi-
ble, y, que exista la suficlente adherencia en el momento de-
lanzar el concreto. Estos drenes de penetracién se perforaron
utilizando una pistola de pierna que trabaja a base de aire -

comprimido.

Es necesarioc hacer. notar en &sta etapa, en la cual se tiene -
el tramo del tGnel excavado limpio de rezaga, que durante la-
excavacibén se mantuvo estricto control en el radio de excava-
cién, siguiendo el trazo a partir de la media seccién, con —-
una dimensién de 5.30 m. (véase en el siguiente crogquis de —

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

Con el-proceso de excavacién y rezaga realizados de un tramo-
de tGnel, es necesario verificar la seccibn transversal exca-
vada, que permita asegurar que se tendri el espacio suficien-
te para la colocacibén del ademe primario y posteriormente el-
revestimiento definitivo, &sta medicién se realiza mediante -
mediciones radiales a los puntos principales de la seccibn, -
apoyados en el eje del trazo y los niveles de subrasante ubi-
cados en el tfnel.

Dicﬁas mediciones radiales, se efectfian a través de un disco-
graduado, por lo regular de madera llamado girasol.

e

@

nETLA panA

VTS g Tl
=

Disco girasol, graduado.
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VI.3.-

VI.3.1l.~

REVESTINIENTO PRIMARIO.

El revestimlento primario consiste en:

Marcos de acero, retaque de madera, concreto lanzado simple
o en combinacién con marcos y anclas.

MARCOS METALICOS:

En el inicio de la colocacién del ademe primario, el cufl -
consiste en montar primeramente los marcos metflicos de los

cuales se trata a continuacién.

De las estructuras temporales que son més comunes para uti-
lizar por su facilidad de colocacién y versatilidad, son --
los marcos metllicos o de madera, é&stos Giltimos son un poco
m&s inconvenientes debido a que son muy caros, menos manio-
brables y requieren de personal especializado.

Siendo més conveniente el marco de acero, el cull fué nues—

tro caso.

A continuacidn se mencionan algunas ventajas del marco de——
acero:

Ocupa menor espacio en el tnel.

Requiere menor volumen de concreto.

Més ligero.

Més econémico.

Su colocacién es més répida.
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Requiere menor seccidn de ‘excavacidn.
Refuerza la seccidn. de. concreto ahogandolo.

Es- mas: versatil: para darle:

Los”mércps mgtélicos’usadbs en el thnel Puerto Vallarta, ——

Jal., estén cbmpuestos por perfiles I.P.R. de 8" y su peso-

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

Marcos metalicos rolados y colocados en el tanel.

En la siguiente hoja, obsérvese croquis del perfil.
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SECCION DE MARCO METALICO UTILIZADO PARA ADEME
TFR 8" Y 29,8 KO/M.Le

T I<L 5 1/4" ”




A estos marcos sé -les daba la forma de la seccién del tfie—

nel en:una:roladora;

la'cul es una estructura metélica,--
éhogada en cbncfeto, en la cuél se coloca el marco sosteni
do por personas y es jalado por un malacate por medio de -

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

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

La roladora fué disefiada conforme a las dimensiones del td

nel y del tipo de vigueta utilizado,
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Por lo que a‘la separacién de los marcos respecta, se con-
. templd entra 1 ¥ 1.5 m., de acuerdo a los requerimientos -
del terreno. El nivel de desplante de los mismos, se mantu

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

Con el fin de darle més estabilidad a los marcos y que &s-
tos no sufran movimiento alguno entre sf, se han colocado-
separadores a base de polines de 4" x 4" y tensores, con~-—
sigtentes en una varilla de 3/4", con un doblez en un ex-—
tremo y por el otro extremo lleva soldado un tornillo de =~

3/4" que es ajustado con una tuerca del mismo di&metro.

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

al proyecto.

Es necesario hacer notar que para el montaje de los marcos
como para la colocacién de otros elementos en la parte su-
perior de la seccién excavada (clave), se tuvo la necesi--
dad de contar con la ayuda de una plataforma auxiliar deng

minada jumbo.

En los croquis de las hojas aiguientes pueden observarse -
los polines de madera de 4" x 4" y los tensores en détalle,
su posicién al colocarlos en los marcos y el jumbo metlli-

co respectivamente.
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JUMBO METALICO




Cabe hacer notar'que en algunos tramos. de. excavacién, al -

colocar.losiﬁércds 'duedabén,eépécids~entre la-superficie-

de terreno excavado y el marco, ya:fuera en la clave del -
tinel o lateralmente y con el fin de evitar una ‘mayor so--
breexcavacidn, se colocd madera de retaque (observese la -

siguiente figura).

Colocacién de retaque de madera, para evitar sobreexcava--—
cibn.

Esto sucedia cuando el material se encontraba muy saturado
y al tratar de aliviar la presién hidrostética con los dre
nes de penetracién, resultaba insuficiente y‘se‘venian des

prendimientos considerables én'ﬂetérmiﬁédas ocasiones.

64



VI.3.2.~

VI.3.2.1.~

VI.3.2.2.-

A)em

B).-

CONCRETO LANZADO:

GENERALIDADES :

El concreto conduci@o a través de una tuberia y proyectado-
neumticamente a gran velocidad sobre una superficie, se de
nomina concreto lanzado. La fuerza con la cuil el chorro es
impulsado sobre la superficie, compacta la mezcla de tal ma
nera que puede soportarse por si sola sin separarse, afn 89

bre una superficie vertical o una superficie "sobre-cabeza".

DIFERENTES PROCEDINYENTOS DE ELABORACION:

Actualmente se utilizan doé procedimientos diferentea para-
la elaboracién del concreto lanzado.

El proceso seco.

El proceso hGmedo.

El primero, que es précticamente el finico que se utiliza en
taneles y es el que fué utilizado en la construccién del tG
nel de Puerto Vallarta, el cemento y el agregado parcialmen
te hGmedo, son mezclados {ntimamente e introducidos a un --
alimentador mecénico (méquina de tambor rotatorio la cufl -
consta de una tolva de carga, un tambor horizontal (con va-
rios compartimientos abiertoa en sus extremos) que gira en-
tre la base y la placa superior, las cuales acn fijas y la-

tuberia de descarga).
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De aquf, la mezcla es traneferida a una tuberfa flexible —-
por la cuAl circula una corriente de aire comprimido que —-
conduce los materiales mezclados hasta la boquilla lanzado-
ra, la boquilla tiene adaptada una tuberfa con varias perfo

raciones a través de la cuAl se introduce agua a presién.

Al pasar la mezcla de agregado-cemento por la boquilla, se-
' combina con el agua y el concreto es lanzado a alta veloci-

dad contra la superficie.

La presién usual es de 1 kg/cm2 para el agua, mayor que la-
presién del aire en la tuberfa flexible, a la altura de la-

boquilla.

No todo el concreto que es lanzado por la boquilla se adhig
re a la superficie, aquella parte de la mezcla que se cae -
al chocar con cualquier obstruccién (roca, acero de refuer-

zo, agregados ya adheridos, etc.), se denomina "rebote''.

En el croquis de la siguienta hoja, puede observarse las —-

partes componentes de una mlquina lanzadora de concreto.
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VI.3.2.3.~ FUNCIONES DEL CONCRETO LANZADO:

Las funciones del concreto lanzado son las siguientes:

Estabilizar la superficie expuesta de la excavacién.

- Proporcionar una estructura de soporte temporal.

Cubrir las superficies tas por la i1én para pro-

tegerlas del intemperismo.

El é&xito del concreto lanzado reside en aplicarlo lo més ~—-
pronto posible después de la excavacién, para evitar movi~--

mientos de aflojamiento del terreno.

Su espesor puede variar dentro de los siguientes rangos:

Un minimo de 2" ayuda a fijar pequefios bloques y rocas y pro
tege contra la intemperizacién.
- Un espesor minimo de 4" da una proteccién a rocas fractura--

das en bloques, sustituyendo el ademe de marcos metélicos.

Un espesor minimo de 6" es adecuado para todo tipo de suelos

diffciles, excepto en suelos blandos y arcillas.
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VI.3.2.4.~ MATERIALES Y MEZCLAS:
Los materiales y mezclas que se utilizan para producir concre-

to 1l do son précti los mismos que los que se -emplean

para fabricar concreto convencional, quiz& las principales di-
ferencias gse encuentran en las granulometrias requeridas para-

los agregados ¥ en el uso de aditivos y acelerantes,

CEMENTO.- La decisidn sobre el tipo de cemento estd relaciona-
da con el lugar donde se localiza la estructura, con la veloci
dad deseada de desarrollo de fraguado y de resistencia y con -
la economia, pueden emplearse cementos portland tipos I, II y-
III, portland puzolana, etc. en nuestro caso el cemento utili-
zado fué el cemento portland tipo I, ya que fué el requerido -

por especificaciones.

AGUA.~ Los requisitos que debe cumplir el agua para ser empleg
da para concreto lanzado son los mismos que para el concreto -
convencional, o sea, que debe de ser clara y libre de substan-
cias que inhiban la hidratacién del cemento, o materiales que-

produzcan un efecto detrimetral en la resistencia del concreto.



AGREGADOS.- La calidad y granulometrfa de los agregados, tan
to finos como gruesos, deben cumplir con las siguientes espe

cificaciones:

CARACTERISTICAS GENERALES.~ Los agregados deben de consistir
de partfculas duras, resistentes y durables, debe de ser una
grava natural de cantos rodados (no debe tener ariatas pun-—
tiagudas, debido a que éstas cortan los empaques de la mAqui
na lanzadora y tambien las mangueras conductoras de la mez—-

cla).

TAMANOS.- Los agregados:se clasifican por su tamaflo como si-
gue:

Gruesos, los que pasan la malla de 3/4" y quedan retenidos -
en la malla ntmero 4.

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

la malla nGmero 200.

GRANULOMETRIA.- Los agregados deberén tener la graduacién --
granulométrica comprendida en los rangos que a continuacién-

se especifican:
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NOTA:

Tamafic

3/an
1/an
3/an
Nam.
NGm.
Nam.,
Nem.
Ném,
Nam.
Nam.

En nuestro caso particular, se suprimib la grava de canto -~
rodado, ya que en la regién es muy diffcil de conseguir, por
otro lado se observé que la arena de la regi6n tenim mucha ~
gravilla, la cull podfa compensar la falta de grava de canto

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

»

o«

16

30

50

100

200

% que pasa
" 100
75-100
65-90
$0-70

35-55

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

_neles, 86lo se utilizan aditivos acelerantes, que deben te-——

ner las siguientes propiedades:

Debe producir las resistencias tempranas especificadas con -

la mezcla de cemento y agregados correspondientes.

Debe de ser capaz de producir un fraguado inicial casi ing-~
tanténeo (menos de un minuto)} con la mezcla de cemento y a--

gr corr ientes, do se esté ante la presencia-

de filtraciones importantes de agua.

Debe garantizar la uniformidad del producto final.
Podrén utilizarse tanto aditivos en polvo como aditives 1f--
quidos, para nuestro caso se utilizaron en polvo, debido a -

que s¢ elaboraba la mezcla en seco.



'V1.3.2.5.~ CARACTERISTICAS DEL CONCRETO LANZADO:

La resistencia de proyecto normalmente se fija entre 200 y -
400 kg/cm2., el concreto lanzado deberf alcanzar las resis-—
tencias tempranas en especimenes cilindricos de 2" O mis de-
digmetro, probados a compresién simple, de acuerdo a especi-
ficaciones requeridas.

Las siguilentes resistencias son para un concreto de f'c=s —=~

250 kg/cm2,

A las 8 horas 43 kg/em2.
A los 3 dfas 106 kg/cm2.
A los 6 dias 180 kg/em2.

Para alcanzar &stas resistenclas tempranas, ol concreto debe-
ré contener una cantidad importante de aditivo acelerante del
fraguado y de la reslstencia (siempre y cuando se dosifique--~

adecuadaments) .
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VI.3.2.6.— VERIFICACION DE CALIDAD:

Para poder ensayar el concreto lanzado, es necesario reprodu
cir las condiciones de su colocacién en el tfinel, para &sto-
g6 usan artesas de madera en forma de pirémide truncada (40-

X 40 cm, de base menor y 60 x 60 ¢m. de base mayor).

La mueatra deber& de formarla el lanzador de la misma manera
que se hizo en el tGnel. La artesa no deberéd moverse antes —
de 2 horas de haberse lanzado, a partir de este tiempo se po

drd trasladar a un lugar seguro.

A la edad aproximada de 20 hrs. se extrfen tres especimenes-
de 2" o 3" de didmetro, para probarse a compresién simple.
El resto de la muestra se guarda para ir sacando especime---

nes y checar su resistencia.

Todas 8stas verificaclones de calidad son de suma importan—-
cia, para que con acciones correctivas poder mejorar la cali

dad del concreto.



V1.3.2.7.~ CUADRILLAS DE LANZADO:

Una cuadfilla,normalmenté,esté ébhstituida pof:w

dad es’conveniente. proveer ‘al person [ 1. contacto-
con el polvo y el rebote, de equipo protector adecuado, se -
piede mencionar como necesario: casco, anteojos, respirador,

guantes y traje impermeable.

Cuadrilla de lanzado en operacidn.
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VI.3.2.8.~ PROCEDIMIENTO DE LANZADO:
El procedimiento de lanzado de cancrets 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 petaque, ésto para darle una répida y mejor esta-
bilidad al terreno y no presente derrumbe alguno, posterior
mente se continfia el lanzado hacla la parte baja del terre-

no excavado en ambos extremos.

El lanzado se debe efectuar perpendicularmente a la superfi

cle y desde una digtancia que varfe de S0 a 110 cm.

El espesor de la capa de concreto lanzado se colocaré de 15
'cm. promedio de proyecto, con una resistencia a la compre——

si6n de 200 kg/cm2.

En el croquis de la hoja siguiente se jlustra la posicién —
adecuada de lanzado, asf como la distancia correcta para e-

vitar desperdicios.



INFLUENCIA DE LA DISTANCIA Y EL
ANGULO DE LANZADO

MJY CERCA CORRECTO MUY LEJOS

Distocic de  lanzodo,m.

4
7] 4—- Corracto
"j77777/7 J/ 770




VI.3.2.9.~ DOSIFICACION:
La relacién agua/cementoc empleada es de 0.48; la dosifica--
cibn se da a continuacién:
Para un concreto lanzado de f'c = 200 kg/cm2.

revenimiento = 5 cm.

DOSIFICACION PARA 1 M3. DE CONCRETO.
Cemento = 371.7 kg.
Agua = 178.2 kg.
Arena = 1147.2 kg.

Grava = 636.7 kg.

76



VI.4.~ ANCLAS:

Otra ayuda en la estabilidad pera la excavecién del tfinel,-
lo es le colocecién de anclas, las cuales para el caso del-
thnel de puerto vallarta, estén formadas por varillas corru

gadas de 1" de difimetro y 4.50 m. de longitud.

Previo a su colocacibn se efaectuaron los barrenos, se intro
duce 1le verilla centrandola en el barreno y se ahoga en mor
tero. Estas anclas son bAsicaemente del tipo de trabajo a =--

friccidn.

Es admitido generalmente que la roca misma o el material du
ro es el elemento principsl para el soporte de las excava-—
ciones subterréneas y la finalidad o funcién 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 pensé en una distribucién inicial para dichas ancles, sg
ghn croquis de proyecto de la siguiente hoja.

Pero se contempld la posibilidad de reubicacién, ya que el-
comportamiento del material a través del cual se excava el-
tinel, en ocasiones se podrfa considerar como suelo més que

COmo roca.




A continuacién puede observarse una ancla con su placa en-
un extremo, con el fin de lograr uné mayor presion en la -

superficie de terreno en que son colocadas.

; ¥ 0L A S
Varilla de 1" de ¢ y longitud de 4,50 M.

Varilla de 1" da ¢ Placa ds acercs
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VI.5.- DRENES:

Conjuntamente con la operacién de les anclas se pueden reali-
zar los trebajos para la canalizacién y conexidn de drenes de
penetracibén de 25.4 mm. de difmetro y 1.0 m. de longitud, y -
drenes de 25.4 mm. de diémetro y 4.0 m. de longlitud,

Los drenes de 4.0 m. de longitud tienen un frea de influencia

mucho mayor.

El nfinero y distribucién de los drenes es determinado en el —
lugar, ya que se realizaron finicamente en aquellos sitios don
de el agua se manifieste tanto en la clave como en las pare—-
des del tinel, pues la finalidad de los drenes es la de evi-~

tar cualquier presién hidrostética.

Une vez instalados los drenes, se puede realizar su conexibn-

a través de tuberfa de PVC flexible de SO0 mm. de diéAmetro que

eataré ad da al concreto 1 do para descargar posterior-—
mente al dren principal previsto.
La instalacion de los drenes fué realizada con poliducto de -

1" de di&metro.

En el croquis de la hoja siguiente se puede ver la forma de -

instalacidén y conexién de los drenes, as{ como la proposicién

para el drenaje definitivo, del cual m&s adelante Be trata.

sTA TESIS W3 DEBE
SAEL\me BE LA BIBLIGTECA



PROPOSICION PARA EL INTERIOR DEL TUNEL

ORENES OF 284 wm.4
Le DOm.

DRENES { 25.4 mmn.
»4.00m.

CONCRETO L

TuRo PVC 550 .

2% i

RELLENO DE WATERISL GRANULAR.
COMPACIA00, A FIN DE PERMITIR .
L PasQ'DEL AOUA. o
(CompacTacion &L 90%)

TUBO DE CONCRETO OF.60 m. OF &

PARS CAPTAR
RELLEND OF SOBRENCAGCION TANTO DE LOS DRENES DE PENETRICION ~
EN L8 CUBETA CON MATERIAL CONO CEL PISD DEL TUNEL.

CONPACTACD AL 80 % P

SECCION TIPO 1

TUBD OVE = SO mm.

LO3A OF CONCRETD 1% 750 ha/em2 .
QUE PERWITA TEWER SZCO EL TERRENO
SOBRE ELLA . SENDO OE FR0cm, €SP,




Cabe hacer la aclaracién de que loa drenes se deben colocar-

radiales a la seccién.

Durante la etapa de conetruccién las filtraciones y el agua-
de lluvia, fueron controladas a través de cunetas y chrcamos
de donde fueron bombeados al exterior, ya que por circunstan
cias ajenas, el tinel se excavd en parte con pendiente nega-—

tiva.

Con éste concepto quedan englobados los elementos participan
tes en el revestimiento primario de un tGnel, los cuales en-
conjunto forman un sistema que ayuda a absorber el esfuerzo-

adicional al soportante por el terreno excavado.



VI.6.~ ZAPATAS:
Una de las caracteristicas de la secéidn tipo T es la de -
llevar zapatas en ambos extremos de la seccién del tfrel.
VI.6.1.- DIMENSIONES Y REFUERZO:
Dichas zapatas tienen las dimensiones de 1.60 m. de ancho-
en su base, iniciando a 2.275 m. del eje longitudinal del-

tGnel hacia la pared de excavacién.

Al igual que los marcos, el nivel de desplante de las zapa
tas es de 1.44 m, abajo del nivel de proyecto de la rasan

te.

El acero de refuerzo de las zapatas est& formado por vari-
1las de 3/4" de diémetro, las cuales estén distribuidas a-
cada 40 cm. y transversalmente a la misma.

Asf también lleva varillas de 1/2" de diémetro a cada 30 -

cm, y estfin distribuidas longitudinalmente a la zapata.

En la hoja siguiente se ilustra el croquis de la zapata.
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ACERO OE REFUERZO ZN ZAPATAS

3/4" acada 20
3/4% cada 40
Im 1,90 m,
2
D g o
3/ "2a cada 40
w2 e

1/2" 2 oada 30




Se colocd concreto hidréulice con una resistencia de 250 ——-
kg/cm2., cabe hacer notar que al colarse las zapatas, la par

te inferior de los marcos queda ahogada en concreto.

VI.6.2.- DOSIFICACION:
La dosificacibén empleada en el colado de las zapatas es la -
siguiente:
Concreto f'c = 250 kg/cm2.
Tamafio mAximo de agregado 1",
' Revenimiento = 10 cm.

Relacién agua/cemento = 0.42

DOSIFICACION PARA 1 m3. DE CONCRETO:

Cemento =  416.0 kg.

Agua
Arena = 695,7 kg.

175.0 kg.

Grava = 1077.7 kg.



»

VX.7.- REVESTIMIENTO DRFINITIVO:
VI.7.1.- PROPYEDADRS DEL CONCRETO EM REVESTIMIENTO DEFINITIVO:

e

El concreto que se emplea para reveatir tfineles, suele ver--
se sometido a acciones de muy variada fndole, que guardan re’
lacién con las causas que obligan a revestirlos, el tipo de-
servicio que prestan y las condiciones en que operan p.ara -
cumplir su funcién bajo éstas diversas condiciones y circung
tancias, el revestimiento de concreto debe poseer dos atribu
tos bésicos: Resistencia y durabilidad, &sto significa asf -
mia_mo. que eventualmente debe posmeer buenas caracterfisticas-

¥ propiedades en los siguientes aspectos:

Resistencia mecénica.
Resistencia a la abrasibn.
Impermeabilidad.

Resistencia al ataque quimico de substancias en el agua.

RBSISTENCIA MECANICA:
Afin cuando una elevada resistencia mecfnica susle ser fndice
de buena calidad en el concreto, &sta relacién no puede con-

siderarse como una regla de carfcter gsneral, porque hay ——



cliertos aspectos, tales como la resistencia a la abrasifn y
al ataque quimico, que més bien dependen de otros factores.,
La obtencién de una alta resiastencia mec&nica, requiere del
uso de una baja relacién agua/cemento, sin embargo, ésta ——
conclusién no siempre es suficiente por que con una determi
nada relacién agua/cemento, el mejor concreto es el que con
tiene menos agua, es decir, el que se elabora con la consig
tencia més seca, siempre y cuando se le pueda compactar (vi

brar) eficientemente.

En el casc particular del revestimiento de tfineles, suelen-
exigtir determinadas condiciones de colocacién impuestas —-
por limitaciones de espacio entre la cimbra y el terreno y-
por restriccionea de acceso, que impiden el uso de mezclas-

de concreto de consistencia aeca.

Debido a éstas restricclones y limitaciones, es frecuente —
1la tendencia a emplear muestras relativamente flufdas, pero

a condicién de que gean coheaivas y poco segregaebles.



Como a, los de to requeridos para-

el logro de una misma resistencia especificada, suelen.-=
ser un poco mis altos en el concreto para revestimiento de-
tlnelea, que en otras aplicaciones donde ea posible traba--

Jar con mezclas de consistencia més seca.

RESISTERCIA. A LA ABRASION:
Este punto requiere particular atencién en el caso de tfine-

les para obras hidrdulicas.

IMPERMEABILIDAD:

' La impermeabilidad del concreto suele depender de la homoge
neidad y compacidad que se consigue al colocarlo y de la au
gencia de fisuras en la estructura terminada.

La impermeabilidad es una caracteri{stica necesaria en el re
vestimiento de concreto para tfineles, no tanto por si misma
cuanto por lo que significa para su durabilidad, en rela——-
cién con los efectos perjudiciales que el agua que se fil~—

tra puede ocasionar en el concreto.



a).-

b).~

RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO:

Existen diversas substancias, que en el caso de hallarse —-
presentea en el agua en cantidades significativas, pueden -~
provocar ataque quimico sobre el concreto de reveatimiento-
de un tGnel y acortar su vida de serviecio Gtil.

El tipo de substancims que pueden presentarse dependen de -
la procedencia del caudal, ya sea que se trate de agua pro-
veniente de fuentes naturales & de desechos domésticos e in
dustriales.

En términos generales, la proteccién del revestimiento con-
tra el ataque quimico del agua, puede suministrarse por dos
procedimientos béisicos:

Promoviendo mayor resistencia intrinseca en el concreto.
Aplicando un recubrimiento superficial al reveatimiento.
Para promover busna reasistencia intrinseca en el concreto -
contra el ataque qui{mico, una primera medida 18gica consis-
te en restringir la penetracién de los agentes agresivos,-—-
produciendo un concreto que sea impermeable mediante lag —
pricticas recomendadas en pArrafos anteriores,

La aplicacién de recubrimientos superficiales no es una ==

préctica comGn en el caso del revestimiento de tGneles.



VI.7.2.- ACERO DE REFUERZO:
El acero de refuerzo empleado para el revestimiento defini-
tivo estd formado por varillas de 3/4" de difmetro y vari--
llas de 1/2" de difimetro, las primeras estan repartidas a -
cada 20 cm., provienen de las zapatas, tienen una longitud-
de 4.50 m. y estén ahogadas en una longitud de 1.0 m. y sir
ven de traslape para las varilles de revestimientq definiti
vo, las cuales tienen una separacién de 40 cm. cada una y -

en la misma posicién que las anteriores.

Las varillas de 1/2" de diémetro, estén colocadas longitudi

nalmente y a cada 30 cm. de separacién.

Es necesario hacer notar que la colocacién del acero de re-
fuerzo, fué auxiliado con el yumbo (plataforma 6 estructura

metflica).

En la siguiente hoja puede ilustrarse el croquis que indica

el armado de la forma anteriormente dicha.



ARMADO DEL. TUNEL

Acotaciones en Cm,




VI.7.3.- CINBRA:
El colado del revestimiento definitivo se efectub a seccién-
completa, a través delunn cimbra metélica deslizante de fa-~—
bricacién especial y fué utilizada de &ste tipo por ser més-
econémica, fAcil de armar, de manejar y ademfs porque de --——

ella se obtiene un buen acabado del concreto.

La cimbra fué disefiada para las dimensiones geométricas del-
tGnel, teniendo una longitud de 7,50 m. y 5 aleros por cada-
lado, los cuales son impulsados por gatos hidréulicos, que -
sirven para darle el nivel necesaric de la media seccién ---
hacia arriba y para darle la alineacién necesaris de la me~—
dia seccién hacia abajo, pues en éste 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 seccién.

los croquis de las siguientes hojas ilustran la cimbra meté-

lice tanto de frente como en corte.



CIMBRA METALICA.




. CORTE DE CIMBRA METALICA

| _VENTAN4

[ | ——-—— RODAPIE
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VI.7.4.- PROCRDINIENTO DE COLADO:

Nivelada ¥ alinaa&a la cimbra se procede a troquelar los alg
ros, a colocar los tapones a base de madera y calafateandola
{cubriendo partes huecas 6 por donde pueda salirse el conere
to) con carton, dejendo al descubierto en la parte superior-
de la cimbra un tramo para poder colocar la tuberfa (de 6" -
de dilmetro} que conducirf el concreto hidriulico hasta el--
interior del mismo y colocando al final de la tuberfa unas ~-

manguera flexible.

El concreto es bombeado & través de una bomba de concreto hi

dréulico.

El procedimiento de colocacién es por partes, es decir primg
ro se coloca concreto de un lado aproximadamente 12 m3. y se
cambia la manguera flexible conectada al final de la tuberia
hacia el otro extremo, &sto con el fin de que el empuje de -
dicho concreto sea igual de ambos lados, &ate proceso se re-
pite durante todo el tiempo de colado, pués una vez llegado-~
en el extremo opueatc a la misma cantidad de 12 .m3. aproximg

damente, se regresa a el lado inicial.
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Procedimiento de colado, obsérvese la cimbra metdlica con-
los tapones a base de madera, la tuberia de 6" de $ para -
transportarlo y la bomba para concreto hidrdulico.

Una véz colocado el concreto, se procede a vibrar para lo--

cual existen ventan;llas 1ateralqs eh la cimbrg. tanto en-

los ‘aleros’como:en:

mente:empeza ‘decir acomodarlo con aire a

presidén.
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Para ésto, se quita el tramo de tuberia flexible (manguera) ¥
se acopla una boquilla, la cudl es la que conduce el aire y —
es soltado por intervalos de tiempo para lograr un buen’ ﬁ;comg
do de concreto, éato se efectGa hasta gue dicho concreto lle-

gue a su nivel miximo en la parte de la clave

En las juntas de tramos de colado, se coloca una membrana ahu
lada, cuya finalidad es la de evitar posibles filtracionea de

agua que afecten al concreto.

Una véz efectuado el colado, al cabo de 24 horas se procede a
descimbrar para repetir nuevamente el proceso, para efectuar-
dicho deacimbrado, se baja la presién de los gatos y se procg
de a correr la cimbra scbre las zapatas ya coladas, &sto auxi

liado con mAquinas montadas sobre orugas.
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VI.7.5.— CARACTRRISTICAS DEL CONCRETO TRANSPORTADO POR TUBERIA:
La mezcla deberé de mer pléstica y homogénea poco propensa a -
1a segregacién, revenimiento un poco alto (10 a 12 cm.) y ade-

m&s que la granulometria esté bien definida.

CEMENTO,~ se debe seleccionar un cemento que sea apropiado a -
las condiciones particulares de exposicién y servicio que se -
contemplen.

Para el caso del tfinel se utilizd preconcreto (concreto ya ela

borado en planta) utilizando cemento portland tipo II.

AGREGADO GRUESO.- el tamafio mdximo del agregado no conviene --
que sea mayor de 1/4 del diémetro interior de la tuberfa, por-
otro lado, se deben tomar precauciones tales como la coloca ==
cién de mallas en la tolva de la bomba. La cantidad de agrega-
do grueso debe de reducirse a medida que el tamafio mAximo sea-

mAs pequefio.

ARENA.~ las caracteristicas de la arena son mis importantes -—
que las del agregado grueso, ya que ésta junto con el cemento-
¥ el agua, proporcionan el mortero que conduce las péArticulas-

de agregado grueso dentro de la tuberfa.
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Cuando se usan tuberfas con diAmetro menor de 6", entre un 15 =
¥ un 30% del peso de la arena debe pasar por la malla nfmero 50
y del 5 al 10% la malla nlimero 100, &sto con el fin de que el -

concreto pueda ser bombeado.

Con el objeto de evitar segregacién en el agregado grueso, es —
recomendable que éste se dosifique en fracciones de acuerdo a -

los diferentes tamafios.

MEZCLADO.- El equipo de mezclado debe de ser eficiente, para lg
grar que la mezcla resulte homogénea y cohesiva. debe verificar
se que el equipo de mezclado sea apropiado para producir revol-
turas homogéneas dentro de los tiempos de operacién estableci-—
dos,

DOSIFICACION:

La dosificacién empleada en el revestimiento definitivo es la -
siguiente:

Concreto f'c = 250 kg/cm2.

Tamafic mximo de agregado 1"

Revenimiento = 10 ecm.

Relacifn agua/cemento = 0.42

93



DOSIFICACION PARA 1 M3, DE CONCRETO.

Cemento = 416.0 kg.

Agua = 175.0 kg.
Arena = 695.7 kg.
Grava = 1077.7 kg.



VI.8.~ OBRAS DE DRENAJE:
Para el drenaje en el interior del tfinel, se efectué de a=—-

cuerdo a la proposicién que en la siguiente hoja se observa.

Primeramente se procedid a efectuar la limpieza de piso, ya
que por el nivel freAtico existente, se hizo intransitable-
el paso por el interior del t(inel debido & la gran cantidad
de lodo.

Dicha limpieza se efectud con la ayuda de un traxcavo, que-
a su vez lo vaciaba en un camién volteo para ser retirado -

posteriormente.

Efectuada la limpieza de piso, se procede a colocar la tube
ria de concreto reforzado de 60 cm. de diémetro perforado y
es la encargada de recolectar el agua que proviene de los -
drenes de penetracifn y ser transportada por toda la longi-

tud del tfnel hacia el exterior.

Dicha tuberia es colocada uns tras otra, pegados con morte-
ro de arena-cemento, el cufl sirve para sellarlos y asi evi
tar posibles fugas de agua.

Por otro lado, a cada SO m. sobre el mismo eje del tfinel, -
se hacian pozos de concreto (registros) para poder efectuar

la limpieza de la tuberfa cuando fuera necesario.
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Posteriormente, se coloca el material de filtro (piedra), el
cufl tiene como fin el poder drenar & filtrar el agua que 8-
flora del piso y evitar que ascienda a la superficie ¥ que —

pueda tener salida por gravedad y conforme a la pendiente.

TUNEL TERMINADO

Ravestimianto =

7
definltivo - \ Lomparas paro

ityminoglon,

loso Piso datinilivo
armodo de
Sub-bone
e 4. maderial
\! conpgctable
Suarriciones
de concreto.
Losg ormoda
de 20cm.
Drenes g 2

Tubo g 60cm.

98




VI.9.~ PISO DEL TUNEL:
Sobre el material de filtro se coloca el armado para la losa
de concreto reforzado, el cuil consta de varillas longitudi-
nales de 1/2" de di&metro, repartidas a cada 30 cm. y vari--
llas transversales de 3/4" de diémetro, repartidas a cada 20

cm,

Una véz colocado el armado se procede a colar la losa de con
creto cuyas dimensionés son de 6.0 m. de ancho, la longitud-
depende del tramo a colar y el espesor es de 20 cm. la resis
tencia de la losa es de un f'c = 250 kg/cm2. (ilustracién en

croquis de hoja anterior, para losa de 20 cm.).

Conclufda la losa anterior, se coloca sobre ella el material
que servirfa para la base del piso, dicho material fub el —
producto de la excavacién del tfinel, para qué al mezclarlo -

con arena diera la compactacién requerida.

Una v8z colocado el material en el interior del tfinel, se —
procede & bendearlo y compactarlo en capas de 10 ¢m. aproxi-
madamente de espesor, para lo cuil se utilizé una motoconfor
madora, un duopactor y una pipa de agua.

Conclufda la compactacién debide, con su respectivo bombeo y

pendiente a nivel de base, se procede a colocar sobre 81 un-
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nuevo armado, de las mismas caracteristicas que el anterior—

pero. quedando de-la siguienté manera:

Varillés»ég,S[ Al etrbzccloéadas lcngituainalmente. con -

Esta losa fué prolongada con las mismas éaracteristlcaé’SO;mL'

a ambos extremos mas allé del tnel, segun indica la siguien-

te fotografia.

Colado de losa definitiva.
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CONCLUSIONES:
El grado de desarrollo econémico de un pais, se mide por la -
eficiencia de su sistema carretero y en México, las carrete--

ras constituyen una parte importante de tal siastema.

En la actualidad para poder realizar un tGnel o cualquier ——
otra obra subterranea, se cuenta con gran variedad de equipo-
que va deade las sencillas tradicionales perforadoras neumét_i_
cas menuales, hasta lae grandes miquines totalmente automfti-

zadas y protejidas dentro de un escudo.

Los tfineles que se perforan en roca ya no se limitan a los mé
todos tradicionales de barrenacién y voladura, puea ya exis—
ten equipos mecfnicos capaces de excavar la roca sin el uso -
de explosivos.

As{ mismo existen m&todos sofisticados de inyeccién y congela
cibén para que un terreno blando se torne estable; de tal mane
ra que con tantas opciones, el problema principal para cong--
truir un tGnel, radica precisamente en una buena seleccién -

tanto de equipo, como del método constructivo.

a9



Es muy importante enfatizar en estas conclusicnes, que para -
evitar un mayor nGmerc de imprevistos, todo el personal que ~ °
intervenga en la construccién de un tGnel (proyectista, super
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 1avcons-
truccién, para lo cual es muy conveniente tener juntas perib-~
dicas, cuando menos mensuales, donde se analice lo proyectado
contra la realidad, los rendimientos reales contra los supuss
tos, y se haga el pronéstico de las condiciones a encontrar -
en corto y mediano plazo. En muchas ocasiones convisne empe——
zar por tener una capacitacibn a todos los niveles, princi---
pilando con el lenguaje, para que se entiendan entre si el pro
yectista, cliente y contratista. Lo importante ser& formar un
equipo que trabaje hacia el mismo fin: perforar el t(inel de —
acuerdo a especificaciones, haciendolo lo mas répidamente po-

sible {con altos rendimientos) y con la calidad requerida.

La final realizacién del primer tGnel carretero {tGnel para -
el libramiento de Puerto Vallarta) para la direccién general-
de carreteras federales, ha sido el resultado del esfuerzo, =
dedicacién y sobre todo de una buena planeacién para poder ——

ejecutar un proyecto adecuado a infinidad de necesidades de -
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trafico y desarrollo que imperaban en el lugar de construc——-

nel carretero, y asi mismo tenerlo en cuenta en la seleccién-
de la obra a.ejecutar cuando se presenten situaciones pareci-

das.

TGnel para el Libramiento de Puerto Vallarta, vista interior
y puesto en operacidn.
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