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TIFICA N

Debido a Ia topografia accidentada que se presenta en algunos estados de nuestro pais, se ha
venido incrementando Ia construccién de tuneles carreteros, esto aunado a la rigurosa
idad de eliminar probt de estabifidad de taludes en cortes con alfuras superiores a los

25 metros y con objeto de ob resultados més econdmicos a corto plazo. Actualmente en

nuestro pals, se tienen construidos S tineles carreteros para autopistas con altas
especificaciones y 3 mis se encuentran en praceso de construccién, destacando entre ellos el

Tanel Acapulco que tendra una longitud promedio de 3,500 metros.

En la Autopista Cuernavaca Acapulco, se construyeron tres de ellos y fueron denominados :
Tinel Tierra Colorada (Km 39+680) con una longitud de 285 metros, Tiinel Agua de Obispo
(Km 68+740) con una longitud de 375 metros y Tunel los Querendes (Km 189+980) con una
tongitud de 90 metros, todas ellos construidos con el Nuevo Método Austriaco de Tuneleo
denominado NATM. '

El nuevo método Austriaco de construccién de tineles (NATM), es en su forma actual el
resultado de un desarrolio continuo y prolongado, cuyos comienzos se remontan a los afios
veinte. Se origind a partir de observaciones hechas respecto al comportamiento conjunto del
revestimiento de [os tineles y de la roca circundante, es decir; a partir de fa practica misma.
Las consideraciones tedricas surgieron méas adelante y tuvieron como finalidad formular bases

analiticas para poder verificar y explicar las observaciones efectuadas en el terreno.

Por sus caracteristicas geométricas, condiciones topograficas, geologicas y la problematica que
existié durante su construccién, por asi requerirlo el proyecto ejecutive y considerando fa
participacién que tuve como Residente de obra en cada una de estas estructuras, tengo gran
interés en exponer mis experiencias obtenidas en esta obra, por lo que solicito su aprobacién
para el registro de tesis de titulacion, con el nombre “Construccién de los tineles carreteros
Agua de Obispo en fa Autopista Cuernavaca Acapulco con la modema tecnologia del método
Austriaco (NATM)”.
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INTRODUCCION

'EI puerto de Acapulco es considerado uno de los principales centros turisticos del pais que
induce el mayor nimero de visitantes por carretera, su proximidad con la Ciudad de México
hace que dia con dia se genere un nimero importante de viajes en automoévil, con marcada
incidencia los fines de semana,

Las fuertes demandas de transito que se generan, no son suficientemente atendidas por las
carreteras de cuota y federal México - Acapulco, requiriéndose proseguir con las tareas de

ampliacion y modernizacién de esta importante via de comunicacién, sin embargo, las

limitaciones presup les para incr el presupuesto federal, obliga a buscar otras
formulas financieras que permitan generar los recursos suficientes para la ejecucién de aquellas

obras que no pueden ser atendidas de los programas normales de {a federacion.

Ante tal situacion, se analizd la conveniencia de concesionarla a un grupo de inversionistas
privados, la construccién de una nueva carretera directa, entre Tierra Colorada y Acapulco
para lo cual se convocd a un concurso y la obra se le adjudic6 a Grupo Mexicano de
Desarrollo (GMD).

El gran interés despertado por esta propuesta motivé que el Gobierno de Guerrero, con el
apoyo del sector turismo de Acapulco, iniciara sus gestiones para que se autorizara la
construccidn de una Autopista de cuatro carrites de trazo distinto al actual entre Alpuyeca y
Acapulco, pasando por Chilpancingo, asi mismo la ampliacién a cuatro cariles de la carretera

Cuernavaca - Alpuyeca.

El modernizar una parte de esta carretera ofrecia solamente una solucién parcial a ta necesidad
de comunicar en forma fluida y eficiente a Acapulco, el problema basico radicaba en el alto
costo de construccitn, debido a la topografia accidentada del terreno en su cruce con la Sierra
Madre del Sur, por tal razon era necesaria una alternativa que permitiera la terminacion de toda

la carretera en un plazo de tres afios.



La solucién se encontrd al integrarse en un nuevo grupo todas la empresas concursantes,
quienes ofrecieron hacerle frente a las necesidades y requerimientos que impuso esta gran obra,
Ia iniciativa privada cont6 con el apoyo de las autoridades federales, asi como el de Banca
Serfin y Grupos privados.

Los estudios técnicos y de proyecto fueron ejecutados por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, a través de las Direcciones de Carreteras Federales y Proyectos, Servicios

Técnicos y Concesiones, 1 idos en las sigui acciones :
s g

- Ampliacién a cuatro carriles desde Palmira hasta 8 km adelante de la caseta de

cobro de Alpuyeca, la longitud total de este tramo es de 28 km.

- A partir de 8 km adelante- de Ia caseta de Alpuyeca construccién de un nuevo

tramo de 4 carriles, hasta Chilpancingo con una longitud de proyecto de 150 km.
~ Chilpancingo - Tierra Colorada con 44 km.

~ Tierra colorada - Acapulco con 45 km.,

En estas condiciones la longitud entre Cuernavaca y Acapulco‘seria del orden: de 267 km y
entre Meéxico y Acapulco de 356 km, la reduccién en distancia de recorrido es del orden de 55
km. y la velocidad de proyecto de 110 km/hr,

En cuanto al tiempo de recorrido; el nuevo trazo permitid ahorros muy significativos que en
promedio han sido estimados entre una hora y media y dos horas para el vehiculo ligero y
superior a tres horas para el vehiculo pesado, el tiempo aproximado entre Ia Ciudad de México
y Acapulco es de 3 horas con 30 minutos para los automdviles y de 6 horas para los camiones
de carga.



Con respecto al transito se analizaron dos estudios de origen y destino: uno cercano a
Acapulco y otro a la salida de la ciudad de México con ellos fite posible identificar el transitc

potencial para la ruta México Acapulco, obteniendo inicialmente los siguientes resultados:

MEXICO - ACAFULCO ) 0 G
CUERNAVACA - AMACUZAC 76 I 10
ALFUYECA - CHILFANCINGG 78 10 [5}
CHILPANCINGO - T. COLORADA 7S ] 2
7. COLORADA - ACAPULCO 7 1 12
At Automévil y camién B: Autobisde 2,3 y C: Camidn de 2, 3 y hasta
ligero cap. Carga hasta 3 ton. { hasta cuatro ejes. 4 ejes.

De acuerdo con las caracteristicas del proyecto el monto de las inversiones se habian estimado
en unos 1,700,000 millones de viejos pesos incluyéndo el 1. V.A,, cifra considerada inicialmente
como tope superior, siendo financiada en 30% por los contratistas, 5% por Pemex; aportes de
CPFISC, por sobrecuota de México - Cuernavaca - Alpuyeca durante 10 afios (1990 a 1999) y
el resto por Banca Serfin. El costo real total de esta magna obra fite de 3,349,000 millones de
viejos pesos a precios unitarios de concurso, que resultd el doble de lo estimado por

modificaciones sustanciales no previstas en el proyecto inicial.

La construccion de estas obras dieron un fuerte impulso a Acapulco y sobre todo al turismo,
tanto de la Ciudad de México como del extranjero, ademés permitira consolidar las nuevas
acciones como : Punta Diamante y otros complejos turisticos actualmente en construccién,
facilita actualmente el acceso por carretera a otros centros turisticos de la costa del pacifico,
tanto en Guerrero como en Oaxaca, es decir Ixtapa, Zihuatanejo, Petacalco, Puerto Escondido
y Huatulco.
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES.-

ANTECEDENTES

Hoy en dia es practica comin hacer una serie de estudios previos a la construccion de tineles,
interviniendo para ello varios especialistas, desde la etapa de planeacion, la factibilidad de!
proyecto, la seleccién del alineamiento (vertical y horizontal) y la estabilidad de las

perforaciones durante la construccion del tanel.

Los ‘avances en la mecanica de suelos y rocas y en la geotécnia, han permitido contar con
reportes técnicos que auxilian, con alto grado de confiabilidad, a conocer los suelos y rocas

desde el punto de vista de su comportamiento dentro y en la vecindad de las perforaciones.

De la misma manera existen teorfas y técnicas que permiten formar un modelo geotécnico a lo
largo del tinel, conociendo de antemano los contactos, las zonas probables de dificultades

constructivas por la existencia de agua y fracturamientos de las rocas.

Durante el desarrollo de la “Autopista Cuernavaca-Acapulco”, en el tramo Tierra Colorada-
Chilpancingo, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes por conducto de la Direccién
General de Carreteras Federales vigilando éstos aspectos importantes y analizando diversas
alternativas de a]ineamiemb y beneficios del proyecto, decidié contemplar la excavacién de dos
tineles denominados “Agua de Obispo” para atravesar el cerro los Cajones con un desarrollo
de 368 m cada uno y escape en portales de 150 m.



Su justificacién de construccién fise basada en fos siguientes puntos:

able de los vold de corte y terraplén,

1) Disminucién
2) Ahorro en la longitud de proyecto.

3) Mejor alternativa de alineamiento (vertical y Hovizontal)
4) Ahorro en los costos de conservacion.

5) Mayor seguridad y confort para el usuario.

Para llevar a cabo su construccién fue necesario realizar un estudia integral, basado en el
levantamiento geoldgico detallado, estudios geofisicos eléctricos y sismicos de refraccion, ast

como perforacion con recuperacion de nicleos y pruebas de Iaboratario.

De lo anterior se requirid definir un modelo geoldgico def macizo racoso y conocer la
distribucién y las caracteristicas geomecénicas de las unidades de roca que serén afectadas por
la excavacion subterrdnea o a cielo abierto y de esta manera obtener conclusiones y
recomendaciones sobre la geometria de Ia excavacién, soporte primario y definitivo de los
tineles, asi como el disefio de los taludes de los cortes, tratamiento de la roca, pavimentos y

obras complementarias.
1.1 LOCALIZACION Y FISIOGRAFIA.

Los tineles “Agua de Obispo” se localizan a unos 800 metros al poniente de Ia actunl carreters .-
México - Acapulco, a 32 km, al sur de Chilpancingo en el lugar conoctdo como los Cajones

perteneciente al ejido de Acahuizotla en el estade de Guerrero.

El cerro por atravesar es un corddn orientado burdamente de NE a SW, con fadé{ns de
pendientes fuertes, siendo més pronunciada la del lado norte con inclinaciones hasta de 60

grados, con respecto & la del sur de 40 grados (Plano 1.1).
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E! desnivel desde la actual carretera (cota 960 m.s.n.m.) hasta la cima del cerro (cota 1,150
m.s.n.m.) es de 190 m, la cota de Ia autopista en la entrada de los tuneles es de 1,010 m (Portal
Acapulco), lo cual quiere decir que el techo desde la rasante de los tineles a la cima del cerro
esde 140 m.

Fisiograficamente el 4rea estudiada se ubica en la provincia de Ia sierra madre del sur dentro de
la subprovincia denominada Cuenca Balsas-Mezcala, cuyas coordenadas geogréficas son:
Latitud = 17 grados 20 minutos 03 segundos y Longitud = 99 grados 28 minutos 52 segundos.

Para obtener los datos previos al estudio, fie necesario accesar a fa zona de los portales
siguiendo un camino de herradura que parte de la actual carretera: México - Acapulco, y que
entronca a un kilémetro al sur de los Cajones subiendo por el cauce de un escurrimiento

intermitente por lo escarpado de Ia zona.

1.1.1 METODO DE TRABAJO

Una vez identificada esta zona se fijaron los objetivos dé trabajo llevando a-cabo las :
actividades de campo, laboratoric y gabinete, mismas que se describen brevemente a )

continuacién.
1.1.1,1  Levantamiento geoldgico

Para cumplir con este trabajo se realizaron recorridos a todo lo largo de los ejes de ambos
tineles y en su entorno, durante los cuales se identificaron las unidades de roca que afloran en
la zona y de cada unidad se hicieron descripciones relativas a la litologia atendiendo a su
textura, estructura, grado de intemperismo, durezz, grado de fracturamiento, RQD (Indice de
calidad de fa roca) en afloramientos, etc.



Se llevd a cabo también un levantamiento estructural, midiendo la ori ion de fr X

fallas y estratificacién que afectaban a las diversas unidades de roca, para cada estructura
medida se definié continuidad, apertura, tipo de rellenos, rugosidad, resistencia de la roca y
alteracién de la misma, cuyos resultados se presentan a manera de resumen en las tablas 1.9 de

integracion geotécnica y 3.3 clasificacién “Q”.

1.1.1.2 Estudio geofisico

Se realizé una campaiia de exploracion por los métodos de geoeléctrica y geosismica.

La exploracién geoeléctrica se llevd a cabo utilizando el método de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV), asi mismo, se realizaron dos secciones coincidentes con los ejes preliminares
para los tineles motivando el cambio de trazo por encontrar un deposito de talud importante
en el portal de entrada, no obstante la informacién recopilada en la exploracion, fue vélida ya
que los trazos modificados fieron sensiblemente paralelos a los anteriores en la zona de los
portales de entrada (Portal Acapulco) y practicamente coincidentes con los de salida (Portal

Chilpancingo).

Este método fue de gran utilidad y apayo para ayudar a definir la estructura geoldgica del
cerro, para seguir algunos de {os contactos de las unidades en el subsuelo y detectar

diferentes condiciones de alteracién dentro de las mismas,

La geosismica se realizd por el método de refraccion, su objetivo fue determinar el espesor de
las capas de suelo - roca alterada, roca decomprimida y profundidad de la roca sana, asimismo
se obtuvieron parimetros que se correlacionan directamente con la calidad geotécnica de
diferentes capas litologicas (velocidades de onda p y s, médulos de Young y corte, ast como

relacién de Poisson).



1.1.1,3 Perforaciones exploratorias

Con objeto de ajustar e! modelo geolbgico y conocer las caracteristicas de las diferentes
unidades de roca 2 nivel de tinel, se programaron 4 sondeos directos con recuperacion de
niicleos, originalmente 2 en cada eje. sin embargo dado que se modificé el trazo quedaron 2
sondeos (S~1, S-2y§ -2 sobre el cuerpo izquierdo, uno sobre el derecho (S 4y otro
(8- 3) quedé a 100 metros al NE del eje del cuerpo derecho definitivo.

Los sondeos 8-3 y S-4 se llevaron a ‘unos § metros por debajo dela rasante de los tuneles.

mientras que el’ sondeo ]

-2 se abandono a la mitad de su desarroﬂo por problemas con

herranuentas debxéndose programar e S 2! para contmuar la exploraclon

De los nucleos recuperados se efectud una descnpclon geotecmca yse calculé e] porcencaje de

recuperacnon y RQD, seleccionando algunos de eﬂos para pruebas de Iaboratono
1.1,1.4 Pruebas de laboratorio

Las pruebas a las que se sometieron los especimenes obtenidos de muestras superficiales de
roca y nucleos extraidos son: peso especifico seco y saturado, resistencia a la compresion
simple, modulos de elasticidad estéticos (solo en nticleos) y médulos de elasticidad dindmicos
por el método sonico, con la finalidad de conocer algunos de sus propiedades, indice,

caracteristicas de resistencia y deformabifidad de la roca intacta.



LLLS Integracién geotécnica

Se integro la informacion obtenida en cada fase de exploracion, llegando a zonificar el macizo
rocoso conforme a las clasificaciones de Barton (Q) y Bieniaswski (RMR), en cada uno de los
dos tineles por separado. Posteriormente se elabord un perfil para cada cuerpo donde Sé indica ‘
la’ litofogia accidentes estructurales y condiciones en la excavacion (techo de roca,

emponalamxentos. fallas) y caracteristicas geomecanicas de las rocas.

) l.l;l.ﬁ . Diseﬂogeotécnico estructural

(Para llevar a cabo el disefio geotécnico y estructural de los tineles Agua de Ob po' en una

pnmera etapa, se ‘integré la informacion geoldgica y se deﬁmeron desde el pun
geotecmco, Ias zonas de riesgo que pudieran presentar mecamsmos obwos de: mestablhdad
durame o emportalamxento de los timeles, tanto para las obras superf ciales oo’ para las

subterraneas.

En una segunda etapa, se definié geométricamente la ubxcacrén de los portales a pamr de la

topografia existente y se efectito un estudio clnematlco 'nhzando estereograt' Ta para

conacer los mecanismos de falla de probable ocurrencxa en los talude!

1.2 GEOLOGIA

dimentasias y vol tiguas y s

En Ia region afloran rocas

por diferentes unidades de tobas.
Sobre el trazo de los tineles Agua de Obispo y sus inmediaci

volcanicas (Plano 1.2).
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1.2.1 Estratigrafia

El 4rea de estudio presenté una secuencia de rocas volcdnicas con diferentes caracteristicas
mineralogicas, naturales y estructurales, todas ellas con una inclinacién de 29 a 57 grados hacia
el sur y cubiertas en partes por suelos residuales o materiales de talud, agrupandose en siete
unidades litoldgicas por considerarse que tendrian un comportamiento geomecanico diferente

durante la excavacién del tiinel y asi facilitar la posterior zonificacién geotécnica de las rocas.

A cada unidad se le asign6 un nimero T-1 a T-7 de acuerdo con su posicion y edad relativa y
se nombrd con alguna caracteristica textural permitiendo una facil asociacion. De esta manera *

se nombraron las unidades siguientes:

T-1 |TOBA ARENOSA PUMITICA
T2 - |TOBA ANDESITICA

T3 |TOBA ARENO-LIMOSA

T-4 |TOBA BRECHOIDE

T-5 [IGNIMBRITA

T-6 | TOBA ARENOSA COMPACTA
T-7 |TOBA VITREA

Ademis se ldentlﬁcaron depésltos de talud (Qt) recientes que cubren de manera indistinta a las
unidades T 2 a T- ) '

A contmuaclén e presenta una descnpcnén generahzada de cada umdad litolégica de la mis

antngua a la mas reclenle



L2.L.1 Toba Vitrea (T-7)

La unidad de tobas més antigua, se presenta en la salida de los tuneles (Portal Chilpancingo)
donde aflora ampliamente, se compone de una sucesion de bandas vitreas (piedra pez) de color
negro, rojo, rosa y verde, donde predomina el primero. También se intercalan capas de tobas
liticas que presentan fragmentos de roca en tamaiios de hasta 2 cm de didmetro en una matriz
vitrea de color verde-y rosa palido, estas tobas liticas predominan .en la porcion inferior de la

unidad, donde se muestran masivas,
1.2.1.2 Toba Arenosa Compacta (T-6)

En la zona del trazo de la autopista aflora {a unidad T-6 entre las fallas de desplazamiento
lateral. La expresion fisiografica de la unidad es de laderas con fuertes pendientes donde se han
desarrollado suelos vegetales, también presenta cortes subverticales en la zona de los arroyos a

consecuencia de las mismas fallas.

Esta unidad se conforma por varias emisiones tobceas, todas ellas de matriz arenosa y con

diversos grados de piroconsolidacion. La subunidad que caractenza a a T-6 es de una toba

blanca, verde pilido y gris claro que intemperiza en tonos cenizos y cafe nro Esta roca esde

textura arenosa, bien piroconsolidada, muy dura, sana a llgeramente mtempenzada, cpmpncta y

fracturada, sus capas son masivas (espesor mayor a 2'm), por lo cual solo es poslble deﬁmr la

orientacion de sus echados en la zona de contacto.

1.2.1.3 Ignimbritas (T-5)

La unidad de ignimbritas se presenta en la parte media y aita de la ladéfa norte delrc‘erro los
Cajones y su expresion fisiografica es la de cantiles subverticales, ¢on dos smtemas pnncupales

de fracturamiento, uno paralelo al cantil y otro normal a éste,
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La roca es de matriz de vidrio devitrificado, de color gris claro y verde pélido que intemperiza
en tonos cenizds, es muy dura, densa a moderadamente intemperizada, aunque esta muy

ﬁacturadai en la superficie, es probable la disminucion de su fracturamiento a profundidad.

-1.2.1.4 Toba Brechoide (T-4)
Las tobas brechoides afloran en la parte central del cerro formando escarpes verticales, asi
como en diversos sitios en la ladera sur donde la pendiente es més suave y se encuentra

cubierta por suelos.

La roca es de matriz cnpto cnstalma. de grano fi ino, de color gns claro, verde pnhda, café y

rosa pahdo que mtempenza a café 1o

uy. c mbacta. maslva, con estratifi cacnén graduada .

en paquetes muy gmesos (may esa2 m) poc

La toba brecholde Jumo col ‘1a” unida T—S conforman el cuerpo pnncxpal del cerro, por

atravesar 'y sera en estas dos unic ades de tobas donde se tenga la mayor parte del desarrollo de

los tuneles. )

1.2.1.5  Toba Arc;nd-Limosa (T-3)

_Se ubica umcamente en el flanco sur del cerro fos Cajones, cublerta casi siem re por. matenales

de talud y suelos, presentando buenos afloramientos en el lecho e

ublcado al oriente de los ejes.

crema y verde claro que intemperizan a café rojizo y gns oscuro su matnz‘es arenosa de g,rano

fino y contiene silice a manera de cementante, o cual le da una ocasmnal colorac n verdos1
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Las capas de tobas limosas son de color verde amarillento, muy" suaves, semicompactas
moderadamente intemperizadas y no_presentan fracturamiento. El espesor de las capas varia

entre laminar y medio (l a 40 cm ), estas capas ob‘xpan un3s % dg ta unidad.

1.2,1.6 Toba andesitica (T-2)

La unidad afloraa todo lo largo de la por in i nfenor de fa Iader& sur del cerra de los Cajones

desde la actusl carretera hasm el arroyo sin nombre" ubxcado abaj' de la zona de los portales

de entrada (ladc Acapulco

1.2.1.7 . Toba Arengsa Pumitica (T-1)

Esla umdad de mbas mas Joven aﬂora en dlversos smos sobre ambas marl.,cncw de un armyn

sin nombre en !a zona de los ponales del Iado Acapulco y sabre el lecho del mismo.
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Se trata de una toba de color café claro y blancuzco que intemperiza en tonos amarillentos y
negros, su textura es arenosa y contiene fragmentos de roca, se encuentra de moderada a
ligeramente intemperizada, poco dura, masiva y afectada por fuerte a moderado
fracturamiento.

La unidad de roca arenosa pumitica sera Unicamente excavada en, los cortes de los

emportalamientos de entrada.
1.2.1.8 Depésitos de Talud (Qt)

Se presentan como productos de un deslizamiento que afectd a la ladera hacia el oriente del
cuerpo derecho en la zona sur del cerro de los Cajones,

Se cohforma por blogues de roca, boleos y gravas empacados ‘en una matriz areno limosa,

semicompacta y suave, los bloques de roca proceden de las unidades de tqbaﬁ ’_I‘-

los cuales se ran moderad e alterados y se presentan en tamafios variables entre

20 y 60 cm de didmetro.
El espesor méximo de la unidad debe ser inferior a los 10 metros ya que el deslizamiento afecté

Gnicamente de manera superficial a la ladera, lo cual fue confirmado por la exploracion

geofisica.

1.3 GEOFISICA

A continuacion se mostraran de manera general los métodos geofisicos empleados, con los que

se ha definido la distribucién especial de al, propiedades fisicas de los materiales que se

=4

localizan en superficie y subsuelo a lo largo del trazo de los tfineles.

Estas propiedades ayudan a estimar los parimetros geomecénicos, Utiles para determinar la

calidad del macizo rocoso.
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Para la investigacion geofisica se utilizaron los métodos sismicos por un lado y eléctricos de
resistividad por otro. En la sismica se utilizo el método de refraccion, mientras que en la
eléctrica de resistividad la modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Estos estudios se
realizaron en lineas de investigacion distribuidas sobre ambos cuerpos del tinel para cubrir los

siguientes objetivos :

1) Definir espesorqé de roca fracturada y alterada.

2) Definir homogeneidad de las for

T 3) Asoqar”las” caracteristicas .élé;iicasy-_eléctﬁcas con.la compacidgd de ’los ;

materiales.

* 4) Determinar algunos parametros eldsticos dindmicos del macizo rocoso “in situ”,

13.1 Geosismica

La aﬁlicacién de las técnicas de sismologfa dev'refrvacciéh;v tiene como finalidad definir el
comportamiento elastico del macizo rocos‘oi y pqdef'reéliipr la zonificacién de los diferentes

tipos y calidades de roca.
1.3.1.1 Dispositivo empleado
Basicamente este método consiste en la medicion (en puntos conocidos a lo, largo de l2

superficie del terreno) de los tiempos de trénsito de las ondas longitudinales 6 compresionales

(ondas P) generadas mediante una fuente de energia,
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La fuente de energia empleada es usualmente una pequefia carga de explosivo, esta energia es
detectada, amplificada y almacenada mediante un equipo especialmente disefiado para este
proposito. El momento de la explosion 6 “tiempo cero” es almacenado en la memoria del
equipo y posteriormente registra en papel (sismograma) a fin de mostrar los tiempos de arribo

de las ondas elasticas.

La informacién obtenida en campo mcluye fos uempos de transnto de las ondas y las distancias
medidas entre el punto de explosion y los gebfonos. las cuales se procesan para traducirse en

términos de velocidades de capas y profundldades de contactos’ entre capas.

Todas las mediciones se realizan sobré la supbrﬂcie del terreno. 'La estructura del subsuelo
(capas refractoras) se conoce a través de las iéchicas de interpretacion basadas en las leyes de

propagaci6n de la energia.

Durante los trabajos de exploracién se realizaron en general un total de cinco disparos con
explosivo en cada tendido: dos costos, dos Jargos y uno central. Los disparos cortos se
realizaron & 5 metros de distancia con respecto al gedfono (detector) mas cercano; mientras
que los disparos largos se ubicaron a 15 metros del geéfono més cercano. Por otro lado e

disparo central se ubico en la parte media del arreglo de detectores (gedfonos), en algunas

lineas se eft on disparos int dios donde se considerd adecuado.

1.3.1.2 Equipo de Medicién

El equipo de sismologia empleado para este estudio, consistié en :
a.- Un sismografo portétif marca “Geométrics” tipo sefial mejorada de 12 canales.
b.~ Detonador de dinamita que se sincroniza con el sismégrafo.

c.- Juegos de gedfonos de bobina vertical,

d.~ Cable de conexion con diferentes entradas para cada detector.



e~ Bateria de 12 volts para el sismégrafo.
f- Cargador de bateria
8. Exploslvos
h., ! Banfa dp accro.
Ve 'Maﬁi_ilo con interruptor conectado y sincronizado al sismografo.

1.3.1.3 Trabnjbos de Campo

La forma en que se realizaron los estudios de geos(smlca de refraccxén es la siguiente: se
efectuaron cuatro tendidos en el Portal Acapulco y cuatro, en el Portal Chllpancmgo, dos

longitudinales sobre los trazos de los tneles y 2 transversales a ésto; (ver planio 1.2).

1.3.2 Geoeléctrica

El presente apartado tiene como objetivo describir la aplicacion del método eléctrico de
resistividad con el fin de definir las propiedades eléctricas del subsuelo a lo largo de las lineas
de exploracién y ayudar a definir las caracteristicas del fracturamiento y homogeneidad entre

otras propiedades del macizo rocoso.

1.3.2.1 Dispositivo empleado.

Durante los trabajos de campo se empled el método eléctrico de resistividad en la modalidad
de sondeo eléctrico vertical.
Los sondeos eléctricos consisten en obtener medidas de resistividad sobre la superficie del

terreno, empleando un dispositivo lineal simétrico tipo Schlumberger y Wenner.

Este atreglo consta de cuatro electrados, dos de eflos se integran a un circuito de transmision y
dos al circuito de recepcién. Los dos primeros son los encargados de suministrar corriente
continua en la superficie del terreno la cual circula a través de los materiales de forma
tridimensional, creindose un campo eléctrico artificial cuyo potencial es medido con los

electrodos que constituyen el circuito de recepcitn.
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En la practica, para el dxsposmvo electrodico Schlumherger se ha conslderado que la distancia
de separacion entre los electrodos de potenclal M y "N debe ser menor 6 igual a la quinta parte

de la distancia entre los electrodos de co

nite un minimo de error en

fas mediciones.

Con los electrodos d poten i uraé'de la diferencia del

potencial y de la " comente q n' ambos parémetros y junto con el

factor que geometncamente relaclona las separaciones ' entre los electrodos se calcula la

resistividad aparente.

Después de realizar cada medicién se’ incrementa éparacic’ni entre los electrodos de

corriente; sin embargo, cuando los valores de la dlfe xn de potencml resultan pequefios, se
aumenta la separacion entre los electrodos de potencxal de tal forma que sea tomada una
lectura con dos diferentes posxclones de electrodos de potencnal y una sola posicién de

electrodos de corriente (traslape),

1.3.2.2 Equipo de medicién

El equipo de medicién utilizado en la obtenci
aparato de recepcion o resistivimetro, un’ C
transmisor, cuatro carretes con sus respectivos cables, cuatro electrodos mepélicos decobre y

cuatro radios para comunicacion,

El resistivimetro es liviano y de facil mancjo: presenta una pantalla digital con alta Iegibilidad
donde se pueden observar valores de voltaje de las baterias de potencial natural y voltaje
primario. Es de alta precision, las escalas permiten leer desde varias decenas de volts a

fracciones de milivolt, con resolucién de hasta 0.1 milivolt.
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El transmisor genera la corriente continua con un amplio intervalo de \_/alores de voltaje de
salida (50, 100, 150, 200, 250, 300, 600, 800 y 1,000 volts). Esto permite proporcionar
corriente de hasta 10 amperes, combinado con un motor generador de 2.5 Kw'que proporciona

una salida de hasta 2,500 VA,

1.3.2.3 Trabajos de campo

Se realizaron un total de 40 Sondeos eléctricos verticales (SEV) distribuidos en 3 lineas de
investigacion, programados de tal forma que se realizaron 20 SEV en cada uno de los cuerpos
de los tiineles, posteriormente se vio fa necesidad de reubicar 2 de ellos paralelamente a
cuerpo derecho, sin dejar de cubrir la informacion en ambos cuerpos de los tlineles.

En lo que se refiere a fas condiciones operacionales det sitio, se presentaron algunos problemas
ya que no se pudieron efectuar sberturas electrodicas mayores de 400 metros por los

desniveles topogréficos tan marcados que presenta ¢l terreno,

1.4 PERFORACIONES EXPLORATORIAS

Inicialmente se programaron un total de cuatro sondeos exploratorios verticales, para ser
realizados con maquina perforadora rotaria, sus objetivos fueron: por un lado, corroborar o
modificar el modelo geolégico-geofisico propuesto a partir de tevantamientos superficiales de
campo y por otro, conacer las caracteristicas litologicas y geomecénicas de las diferentes

unidades en el subsuelo a nivel de los tineles.

Las exploraciones iniciales se distribuyeron 2 por cada eje, sin embargo al modificar el trazo de
los tineles una de las perforaciones, fa S-3 programada en el cadenamiento original 668+700,
quedd 35 metros al oriente del cadenamiento 8684685, de 1a misma manera en el sondeo §-2 al
Hleger a la profundidad de 40 metros presentd una degollacion la tuberia, teniendo que dejar
abandonada parte de Ia herramienta y el sondeo mismo, por lo ‘que fue net;esario programar €l

sondeo S-2A a 18 metros del anterior y con un desarrolio de 40 metros.



21

Ast pues, la distribucién de las perforaciones por cadenamiento y profundidad, es el siguiente:

S-1 768+580 45 1ZQUIERDO
S-2 768+862 40 IZQUIERDO
S-~2A 768+380 30 IZQUIERDO -
§-3 868+700 82 DERECHO
S-4 868+920 38 DERECHO

r

Las cuatro perforaci iniciall Progr se realizaron con perforadoras Acker y el

suministro de agua se efectud con bombas Moyno, las herramientas utilizades fueron barril
muestreador doble giratorio de didmetro NQ, para casi todo el desarrollo de las pecforaciones,
también se utilizd el penetrémetro (tubo partido), para la zona de materiales de talud y tobas
intensamente alteradas de igual manera se nsd broca triconica de 3” para lavar los pozos,

principatmente en los tramos donde se muestreo con penetrometro,

En particular para el sondeo S-2 se utilizé perforadora portatil con barril muestreador sencillo

de diametro Ax, para todo el desarrollo,

En el sondeo S-3 se encontrd a la toba brechoide (T-4) fuertemente intemperizada desde 2.4
hasta 30 metros, también se presentaron zonas extremadamente abrasivas lenticulares entre los
30 y 43 metros de profundidad, donde la toba brechoide (T-4) resulté ser extremadamente
dura.
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De la misma manera, en el sondeo S-4 se cortaron dos horizontes limo;os muy alterados de
recuperacion practicamente nula con el barrit muestreador, en esta zona se llegé a atascar la
herramienta en el fondo de la perforacion, motivo por el cual, una vez superado este
inconveniente, se tuvo que recurrir al uso de la broca triconica para poder con el avance de la

perforacion.

En el sondeo S-2 a partir de los 30 metros de profundidad se encontré con que la ignimbrita
cortada estaba intensamente fracturada y sumamente abrasiva al grado tal que degolid la
herramienta, debiendo abandonar esta exploracion y programar la §-2A.

La exploracion S-2A se programé a 40 metros debiendo de abandonarse a 30 metros, ya que a

esta profundidad se encontré una toba arcitlosa-arenosa muy alterada; lo cual ocasionaba que

1a herramienta se atascase continuamente.

Los resultados de las perforaciones se resumen en los péi;ﬁles geotécnicos de los sondeos S-1 y
S-4 (figuras 1.3 2 1.7). : R

En éstos se presenta una descripcién litologica qué incluye estructura, textura, compacidad,
grado de alteracién y dureza de fas muestras’ recdﬁeradé's. También se sefialan las

disconti

idades que aft a la roca (estratificacion y f‘racturamiento) y sus caracteristicas, se
presentan gréificas de recuperacion y RQb; asi mismo, se indican las diferentes profundidades
de tuberia de ademe, zonas con pérdidas de agua parcial o total, tipo de herramienta utilizada y

datos generales de la perforacion.

“

1.5 INTEGRACION GEOMECANICA.

A las unidades de roca por atravesar, se les clasificé de acuerdo a su litologfa y condiciones
estructurales, grado de alteracidn, resistencia, fracturamiento, asi como por el techo de roca

que tendran en la excavacion y su proximidad a los emportalamiento a las zonas de falla.



T E S I S ] PERFIL SONDEONo.:S-1 JOBRA:TUNELES AGUA DE OBISPO LOCALIZACION : KM 768 + 580
PROFESIONAL | crorecvico | PROFUNDIDAD TOTAL EQUIPO DE PERF. : ACKER | EQUIPO DE MUESTREO ;
PRESENTADA POR; DEROCAS 45.10 METROS FECHA INICIO FECHA TERMINACION {BARRIL MUESTREADOR NQ Y PENETROMETRO (P)|
J.FELIPEGONTALEZHDEZ __ § _ __ESCALA:1 : 200 6 DE JULIO 1930 20 D JULIO DE 1990 CIA. PERF. : EXYC
3 PO DE LITOLOGIA DISCONTINUIDADES Rec. OBSERVACIONES
ML) MUESTRAY RQD.
DLAMETRD rzum.l Descrlpcisdn r-mnl.[ Descripclbn 40 &0 NIVEL FREATICO m
{ v TOBA ANDESITICA: De color rosa palido ! ey
2 P » v {intemperizada y fracturada, contlene fel- LITOLOGICA
v * Idespato potisico de color blanco alterado a
4 v [larcillas, tamblén presenta fragmentos de I
No 1 raca de color rofiza de hasta 6 mm de dia- 1
6 ¥y |metro, Por su intensa alteracién se inter-
L L ﬁretu in presencla continua de agua. T2
8 . i .
Muy slterada
10 1
1
12
14 |
16 T v 'TOBA ANDESITICA: De color rosa pili- Las fracturas en general son paralclas a %‘{ _l
do ligeramente Intemperizada, fracturada 4 la estratificacion con intensidad de 60
18 v v |Contiene liticos de roca fgnea de hasta grados, I fi i
12 2 cm de didmetro y feldespato potisico en |vertical, con relleno de silice que los sella. ;} L_ T2
20 cristales de hasta 0.5 mm de didmetro. [
v v 2 2 == "
Feaclursda y
bF) v Y"? [ vane
v ¥
24 v
v L4
26 - ¢ +|TOBA ARENOSA: Intensamente fractu- El Intenso fracturamiento que implicnla R __JJ
NQ v .Jrada y alterada de color rosado, violetay minima recuperacién impide definir la Er_-::
28 * amarillo, (nmb‘lén presenta limos cemen-- actitud y caracteristicas del mismo. T3
- - {tados muy suaves. .
30 La porcién superfor muestra una zona Alternds
in y brechada, muy local
32 - |!a cual fmplica movimiento de bloques,
34
36 : JTOBA BRECHOIDE: De matriz arenosa Roca intenszmente fracturada, que sc
-jde color verde. Muy fracturada aunque traduce en muy pobre fracturamiento, d
38 * Isana y dura. Contiene un 50 %e de liticos Los i dos p
 [deorigen volcinicoen tamafiosdel a8 {microfracturamiento sellado con sillce,
40 cm de didmetro. :
-
42
—+ -
44 NQ r_l Y
J PR
46 K
.
| |Pérdida total de agua
. Profundidad del primer NAF encontrado OBA ANDESITICA ALTERADA
| |Pérdida parcial de agua
h 4 NAF Matutino TOBA ANDESITICA SANA
tIAncslﬂnlsmo TR Broca tricénica TOBA ARENO-LIMOSA
Elevacién del brocal 1052 metros. TOBA BRECHOIDE
\4rmrundidnd tubo de ademe




T E 8§ I S PERFIL SONDEO No.: S-2 JOBRA: TUNELES AGUA DE OBISPO LOCALIZACION : KM 768 + 862
PROFESIONAL GEOTECNICO | PROFUNDIDAD TOTAL EQUIPO DE PERF. : ACKER EQUIPO DE MUESTREO :
PRESINTADA POR: DE ROCAS 40 METROS FECHA INICIO BARRIL MUESTREADOR NQ
2, FELIPE GONTALEZ HDET. ESCALA :1 : 200 14 JULIO DE 1990 28 SEPT. DE 1990
FPROF, TIFO DX LITOLOGIA DISCONTINUIDADES Rec. OBSERYACIONES
oL MULSTRA Y RQD
DIAMETRO prnrie f Descripelén rerr | Descripcidn 48 80 NIVEL FREATICO m
[ f A FIGNIMBRITA : De color gris claro, inten- TEstratificacton de 35 » 42 grados de incli- l—L UNIDAD
H ] lterada y fracturada, il nacién, fracturamiento paralelo a In estrati- F LITOLOGICA
] Y (pémez elongado por aplastamlento, cacién y vertical, Las fracturas se encuen-— —
H y A La roca se fractura sigulendo Ias lineas tran oxidadas y no contienen rellenos, TS
5 AV de estratificacion. Los fragmentos de roca
no son mayores a S cm. ALTERADA
Ba v
a
10 L] ! r FRACTURADA
- il
it _a E[
é B_Ir s
15 a EIGNIMBRITA : Sana pero Intensamente C—y FRACTURADA
A [fracturada. rx_r_
- )
™ ¥ A [IGNIMBRITA: Intenssmente fracturada T8
] y alterada. ALTERADA Y
20 ™ ATy FRACTURADA
1 (1A
[
25
A
N [N
30 M IGNIMBRITA : Sana pero Intensamente T8
No A fracturada.
FRACTURADA
LY
35 A
A N
A &
40 A o
45
50
| |Pérdida total de agua .
7. Profundidad del primer NAF encontrado IGNIMBRITA ALTERADA Y
] ]Pérdlda parcial de agua FRACTURADA.
W  NAF Matutino [2_A]renimbrrra FRACTURADA.
tlArleslanlsmo TR Broca triconica D
Elevacién del brocal 1054 metros.
yl’mfundidad tubo de ademe




LOCALIZACION : KM 768 + 880

T E S I S PERFIL SONDEO No.:S-2-A 10 BR A: TUNELES AGUA DE OBISPO
PROFESIONAL crotecnico § PROFUNDIDAD TOTAL EQUIPO DE PERF. : WINKIE J.K. SMIT EQUIPO DE MUESTREO :
PRESENTADA POR: DERDCAS 30 METROS FECHA INICIO ] FECHA TERMINACION BARRIL, MUESTREADOR AX
J. FELIPE CONZALEZ HDEL ESCALA : 1 : 200 13 OCTUBRE 1990 27 OCTUBRE 199¢ FIGURA 1.5 CIA. PERF. : EXYCO, SADE CV
rROT. rooe LITOLOGIA DISCONTINUIDADES Rec, OBSERVACIONES
(0] MUESTRAY RQD,
DIAMETRD Descripeiom rn.m.l Descripciénm 49 80 NIVEL FREATICO ! m
'DEPOSITOS DE TALUD: Arenss - limo- (1) Muestra de UNDAD
2 sas de color verde pilldo, donde se observan canal. LITOLOGICA
;o q f de roca y cristales de
4 o d (O] or
A IGNIMBRITA: De color gris claro, intensa-) Estratificacién de 30 a 35 grados de Incli~
6 7 a |mentefracturaday alterade. Se recupera— nacién, fracturamliento paralelo a la estra— T$
N ron unicamente gravillas hasta de 4 cm de tiflcacion; subvertical y vertical. Las pare— FRACTURADA
8 H‘ diémetro, des de fracturas se muestran alteradas por 1
I oxidacion y no contiene reflenos. ALTERADA
10 13 )
A “GNIMBNTA: De color gris claro, fractu-
12 rada y microfracturada; presents pémez —
& lelongado por aplastamieato y vetilias de
14 A cuarzo. Contiene fragmentos de roca de
ax A hasta 2 cm de didmetro. Roca sana,
16 TS
A
18 a FRACTURADA
20 4
A
22 A
24 LY
26 TOBA ARENOSA: De color gris claroy Zona de falla, presenta estrias por zonas,
. {verde palido muy suave, Sumamente altera- -l T
28 rada, tiene una textura jabonoss. Roca clo- k.
JJritizada en zonas, ALTERADA
30
32
34
36
38
| {Pérdida total de agua G [F==]peposrros bk TALUD
%7 Profundidad del primer NAF encontrado [ETroJiGNMBRITA ALTERADA Y
| |Pérdida parcial de agua FRACTURADA
W.  NAF Matutino [ 2]1GNIMBRITA FRACTURADA
J]TOBA ARENCSA ALTERADA

f_IArleslnnlsmo

\'meundidld tubo de ademe

Elevaci6n del brocal 1035 metros.




T E 8 I § PERFIL SONDEONo.:S-3 OB R A : TUNELES AGUA DE OBISPO LOCALIZACION : KM 668 + 700
PROFESIONAL croticmce | PROFUNDIDAD TOTAL DE PERF. : ACKER | EQUIPO DE MUESTREO :
PRESENTACA POR: DEROCAY 3 METROS PENETROMETRO (F) Y BARRIL MUESTREADOR N
3. FELIPE CONIALEE HOCL ESCALA:1 : 200 28 DX MARZO 1999] 26 DE JUNIO DE 1998 FIGURA L6 CIA. PERF. : EXYCO, SA DE CV
ooz, Trooe LITOLOGIA DISCONTINUIDADES [Ree. OBSERVACIONES
™~y MUESTRAY RQD,
oiaseree | rear Deveripeibn reans Descripeiss 0  m NIVEL FREATICO : ™
H Do TMATERIALES DK TALUD: Limos calé No manifiests UNEIAD
2 (120:Z Lrofizo y gris claro gwe crupacan boleos y LIToLOGICA
" blogues de toca. —
4 ! :
] . [TOBA BRECHOIDE: De color gris ver- No manliflests
6 ! doso de matriz limo aremotn, complets-
r ! mente altarads a swelos dures (» rocs muy
i ; blanda) mailvs, semicompscta. Incinys li~ T
I - Jticos de pequedo tamsfio (mrsor a 2 em.)
0 i Moy ornda
t
12 M
|
I
|
]
t
t
!
1 K
I
]
t
) v — —
1
I
'
.
28 LA
'
'
30 1
ng * TORA BRECHOIDE: De matriz muy fina, Roca | LT
37 + calor verds pilido, durn ligers o wodersda- =l .
Te | | |mente (ntemperitada, masive, compacta.
34 : Incluye fragmentos de roce volciales de
+ ¢ hasts S cru de didmetro,
36 4™,
!
3 4+
40 : Feacoruda y
' ass
'
42 H
' —
44 @ 1 [ —
| [
36 ! Bm—
'
! I
LT )
]
50 :
- ]
.52 ] ' 1
t * [Zona de color videta
34 '
: .
] )
3 : Zona de color smaajado I
58 ) Roca poca fracturads \ t——
' 5 —
—— '
60 ' 3 —
'
62 B \
f——
61 ! \
B
J
68
70
72
74
76 Recs muy fracturnds sin receperaclién
k]




e
* {Zonu de color vioketa

; .qul de color azaran)sdo

<l
2

72

74

76

l

78 N

86 Tem de dlimetro

82

* | Zonn com fragmentes de yoca menores s

Roca poco fracturada \

Roca muy fracturnda sis secuperacion

Roca com fracturas verticales

| |Pérdida total de agua
i 'Nﬂlldn parcial de agua
qAnulmhmo

\Pm{undld.d tubo de sdeme

Peofundidad del primer NAF encontrado MATERIAL DE TALUD

NAF Matutine 'TOBA BRECHOIDE

Broca tricénica

Elevacién det brocal 1076.68 ma.nn,




T E S I S PERFIL SONDEO No.:S-4 ]OB RA: TUNELES AGUA DE OBISPO LOCALIZACION : KM 868 + 920
PROFESIONAL GeotEcNico | PROFUNDIDAD TOTAL EQUIPO DE PERF. : ACKER EQUIPO DE MUESTREO ;
PRESINTADA POR: DEROCAS 38.40 METROS FECHA INICIO FECHA TERMINACION BARRIL MUESTREADOR NQ
e ——— e s
ESCALA 200 3 DE MAYO 1990 7 DE JUNIO DE 1990 FIGURA 1.7 CIA. PERF. : EXYCO, SA DE CV
LITOLOGIA DISCONTINUIDADES Rec. OBSERVACIONES
RQD.
Detcripeion  Jumw ] _ Descripeiis % %0 | MVELIREATICO : _w
:JTOBA ARENOSA: De color gris claro ~ Se presenta un sistema n 60 grados, su UNIDAD
muy durs, fracturada y alterada. Se pre— apertura no se define, no rellenos LITOLOGICA
sentan vetillas de cuarzo de 2mm. Su alte— Las paredes oxidadas, E_
racién es por intemperismo,
~ ~ l
6 v TOBA LIMOSA: De color verde pilido, No se manifiestan, yn que »l perforar se LEI tramo manifestod
™ ~ “ﬂ' muy suave, plistics, alterada. Presenta In- destruye la estructurs de Ia roca. {problemas al perfo-
8 ~ ~ |tercalaciones de vetillas de silice, asl como |Estratificacion = 50 grados. por Ia alt 16 Ts
NQ . de tobas arenosas siliciticades muy frac- de Ia unidad.
10 ™ ~ o [turadas.
.r. v =
12 ad ]:I
v o~
14 ~ -~
16 \ o v |TOBA LITICA: Gris claro con bandss ro- Estratificacion s 51 grados. N
A ¢ [sadas, muy durs, sana, compacts, densa. Fracturas verticales, cerradas y sin relle- i
18 o Vv [Presenta pequefios liticos, nos.
x f TOBA VITREA: De color rojo y negro, Fracturas con rellenos de silice 2 35,60 y
20 sans, compacta y dure. Muy fracturada 70 grados,
b x |contiene vetillas de stlice de 2 mm.
22 nQ x ‘
74 t x
x 4 AW
26 v o ¢]TOBA LITICA: De matriz vitrea, color Fracturas cerradas sin rellenos'i 44 y 75 Nyaits LET
x ? gris claro, dura, sana, compacta. grados.
28 x
i ' TOBA VITREA: De color negra, muy frac-
30 PR turada, 3
[ TOBA LITICA: Color gris claro, matriz de {Estratiflcacion 54 grados, 232, [
32 »_ v _|sllice, muy sana, compactay brechada. 74 y 80 grados.
x | TOBA VITREA: De color negro, muy durs, Fracturas a 75 grados. \ Y
34 - x sana, poco fr d 3
™ ~ 2~ ITOBA LIMOSA: De color verde pilido muy No se maniflestan, al perforar se destruye Zonw muy alterads
35 _‘_ V__ jmuy suave, plistica alterads, incluye hori- In estrutura de Ia roca.
e v zontes de toba arenosa, slterada y fractura- &
38 N N fda ‘—l
*3 v * |TOBA LITICA: De color gris claro, fractu- \
40 M rada,
| lrérdjd. total de agua TOBA ARENOSA COMPACTA
ALTERADA

| |Pérdidn parcial de agua

tIAnuinnlsmo

\lmrundld.d tubo de ademe

TR

Profundidad del primer NAF encontrado
NAF Matutino
Broca tricénica

Elevacién del brocal 1022.48 m.s.n.m.

[fZx"]roBa viTREA FRACTURADA

[F==]roma viTREA COMPACTA
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Las unidades geotécnicas coinciden con las unidades geologicas, sin embargo varian las
condiciones geofisicas dentro de las mismas (resistividad y velocidades de ondas sismicas), las
cuales se correlacionan directamente con la calidad geotécnica; por esta razén se definieron
también subunidades geotécnicas.

La clasificacion contempla entonces las siguientes unidades y subunidades:

T2a Toba andesitica alterada.

T2b Toba andesitica sana.
T3 Toba areno-limosa,
‘ T4 Toba brechoide.
TS Ignimbrita.
Té6a Toba arenosa sana con escape mayor a 27 m.
Téb Toba arenosa sana en emportalami y afectada por fallas.
7 Toba vitrea emportalamiento en zona de falla.

En los perfiles geotécnicos de los planos 1.8 (A) y 1.8 (B), se muestran los cortes topograficos
de cada tinel, ubicando en los mismos clave y rasantes. Cada perfil muestra la geologia por
cortar en las excavaciones, basados en la interpretacién de los levantamientos geologicos de

campo, en las perforaciones exploratorias y en los resultados de geofisica.
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1.5.1 Presencia de agua

es la

Un aspecto de suma importancia, previo a fa zonificacion geotécnica de los
presencia de agua debido a los efectos nocivos que esta puede tener en la estabilidad de las

excavaciones a corto y largo plazo, durante la construccidn y estando en operacion.

Los sondeos S-1 y S-3 evidenciaron zonas locales de intenso fracturamiento que presentan
conductos permcablés los cuales pueden aportar caudales refativamente importantes de agua
hacia los tineles, por lo que habrd que estar preparados durante la construccién para
desalojarlos, especialmente en época de luvias. La roca intacta es compacta y de baja
porosidad y las fracturas en su mayoria tienden-a cerrarse a profundidad, por lo que en zonas

de baja concentracién de fracturas habra baja permeabilidad.

Es posible creer que el mve] freauco se encuentre deprimido pocos metros arriba de la clave

"del tanel, lo que se: traduce en reduccién de caudales y presiones hidrdstaticas bajas a

moderadas sobre Ios bloques de roca ubicados en la periferia del tinel y sobre el revestimiento

defi nmvo

1.5.2 . Resumen geotécnico

Una vez que se han obtenido las clasificaciones geomécanicas del macizo rocoso para cada una
de las unidades de roca por atravesar y con los resultados de la campaiia de exploracion y de

£ 2

unr gec ico,

las pruebas de laboratorio de la roca intacta, es posible

El resurnen se presenta en la tabla 1.9, sefialando para’cada uhida'dv‘gﬁé’ f ecmca (las cuales
coinciden con las unidades litoldgicas del mismo nombre) sus éaﬁibieriéticas litologicas,
caracteristicas de las discontinuidades que las afectan, propledades geomecamcas (Resistencia
al compresion simple-Re; Densidad-Den, Mbdulo de elasticidad estatico-E y velocidades de
onda sismica del macizo rocoso-Vp) y las clasificaciones geotecmcas de acuerdo a Bartony

Bieniawsky.



TABLA 1.9 RESUMEN DE LA INTEGRACION GEOTECNICA

sauy compacts, con 2 grades de altens.
cién, tntemperizada en Ix porcidn supe.
ror de Ia unidad y sana en Ia infedior.
Incluye liticos de origen volcinica,

aunqUe 1¢ preseatan algunss fracturas vertiales cx-
rradss, rugosas y sin rellenos.

T | BRESCRIPCION : .. PROPIFDADES INDICE Y MECANICAS -
UNIDAD GEOTECKICA | J TATOLOGIA B . DISCONINUIDADES - R SE 1 VP o] RESISTIVIDAD
R E : : Wemd el o Cohmm) 10 p
T2a Toba andesitica Toba color rosa pilida, iensamente |Dos familias principales de discontinuidades (A (Fac- BE | 24| - 57 TT-187 004 (Extr. pula)
alternda intemperizads, mauy suave. Espesorde  fturzmiento y C, estratificacién) ¥ upa secundaria
B CApAS grueso, mayoref a2 m (D", Todas
2 7200 cm, onduladas rugesss de poca abertura y sin
rellenas.
["T2b Toba andexiticasana | Toba color ross pilido, sans, moderada. |Dos famillas principales de discontiniridades (A frac. - = - 3125 11- 208 1 (ouia) A(watr}
mente durs, compacta. teramiento ¥ €, estratificacitn) y vna seendaria
(o, Todas de '
2 5200 cm, endutadas rugosas d¢ poca sbertaray sin
rellenes.
T3 Toba arenc - imosa Tntercalaciones de capas durss de tobas | Dos Tamilizs principaies (A™ fracturamiento y C, 3 27 | 28| |39 (wierads) 15-76 T(oaia) EICTT)
Arencass, sanay y compacias, con espeso-  |tratificecion) y una secundaria (A™ fracturamiento), 3725 (sans)
sesdeSat0em Los paqustes fimoses [de espaciamients cemadoen Cy vasiablesn A"y
ocupan la menor parfe deta unidad, son | A™ Gesde 6 hasta 630 erm. Son cerradas, sin reffenos
semiompastos y seaves. poco rugosss y ligeramente intem perizadas
T4 Taba brrchoide Tobs de matrls arroolimots, fuasiva | Par ser masha sio extd aleciads por estralificacion, 1752320

TS Ignimbrita

De matriz vitrea; con Ifiicos de pomez

mez elongado paraielos n e estratifica-

clén, durs, dears, Compacte y s2ns £ mo-

deradumente intemperizada, Se presenta

en estratos gruesos de 60 & 100 em de es-
pevar,

Presents  sistemas principales gue corresponden &
racturamiento (A, B y C), as! como una secundaria
(€ que corresponde & extaatificacidn. En general

30m certados, poca rugosos ¥ sin reliene

281

T§ Toba arencaa

Roca grenosa mashs, sana y compacta
qbe 3¢ interestratifica con capes favesas
y lim-zrenotas muy susves y shteradss,

También Incluye capas idriosas defgadas.

E1 Is unidad mis fractarada, se afecta por 2 sistemas
| princtpates (A’ y A"} y sesundartos, siendo uoo frace
Jiuramlento (B)y otro estratificacién (C). Sa fractu.
ramiento es fimplo, sin reflenc, escasamente ablerto
x cerrado, ligeramente ondutado y poco nigoso.

Esth afectsds por una faila afectanda uu entocae de
2 melros a cada Iado de fa evtructure.

203

T7 Toba vitrea

Tntercalacianes ¢ capas vitreas (pledra-
ez} y tobas lfticas de matriz vitres.
. voca #3 muy dura ¥ compacts, aunque
también presenta microfracturamienta.

La slectan 2 shitemas principales de fraciuramiento
(A" y B 1] como 2 secundarios, un fracturamlento
(E) y o oteo wstratificacton (C). Su eapaciamlents e
variable, presentan aberturas de 6 2 4 cm con reflenos
de cuarzo 6 bien estin cerradas sin relfenor,

Esta afectads por una Galla.

Re » Restiencla a In compresidn stmple

E = Madulo de elasticidad entatico

VP = \'elacidad de ouda sismics det macize rocosa
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Al analizar este resumen queda claro que las mejores condiciones gebmecénicas las presenta la
toba brechoide (T-4) con buena a regular cantidad; seguida de las umdades de 1gmmbnta (T-S)

y loba vnrea ('l‘ 7) las cuales son de mala a regular calidad,

Las demas unidades litologicas (T-2, T-3 y T-6) se presentan “en condlclones desventajosas

4

1530 g

mala

resultando ser de mala a extr

po'rtacllones‘de' agua

ocurrir, ' los gastos

e
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CAPITULO 2.

PORTALES.-

2.1 LOCALIZACION

El proyecto contempl6 fa excavacion de dos portales en los extremos de entraday salida de los
tineles, dandoles por nombres Acapulco y Chilpancingo por ser {os que unen la autopista con .
estas ciudades importantes. El portal Acapulco, se encuentra al sureste del tinel y el

Chilpancingo al noreste del mismo como se ilustra en los esquemas 2.1y 22.

El denominado portal Acapulco estd ubicado entre los cadenamientos 768+480 al 768+540
del cuerpo izquierdo y 868+495 al 868+556 del derecho. El portal Chilpancingo por su lado se
ubica entre los cadenamientos 768+905 al 768+960 de! cuerpo izquierdo y 868+927 al

869+000 del derecho, siendo en el Portal Acapulco los fltimos cadenamientos los

correspondi respectiv e al emportalamiento de los tuneles y en el Chilpancingo los

primeros.

Su ubicacién en estos sitios, se hizo bajo el criterio de emportalar los tiineles con una cobertura
o techo de roca suficiente para evitar su inestabilidad y por otro lado tratando de evitar cortes
en superficie que delimiten taludes de gran altura y originen mayores volimenes de excavacion,

con los consiguientes riesgos de inestabilidad.
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2.2 TOPOGRAFIA

Se puede apreciar en las figuras 2.1 y 2.2 claramente las caracteristicas topogréficas de las
zonas de los portales, en el portal Acapulco, la pendiente del terreno natural tiene un promedio
de 30 grados y hacia el emportalamiento del tinel, en el cuerpo derecho se encuentra una
hondonada que termina hasta intersectar una cafiada (cauce de arroyo) perpendicular al eje de

los tineles y ubicada al pie del inicio del portal.

En el portal Chilpancingo la pendiente promedio de la ladera natural es mas pronunciada y
alcanza los 43 grados en un corte paralelo al eje de los tineles. En el sentido perpendicular al
eje de los tineles, la pendiente del terreno en la ladera correspondiente al cuerpo izquierdo

varia entre 45 y 75 grados. Uha caflada desarrollada a lo largo de la traza de la falla F-1, pasa

Tae I 9
&

diagonalmente por la parte superior del emportalamiento de los hasta la
corona del talud frontal en la salida del cuerpo derecho. La cafiada labrada a lo largo de la falla
~ transcurrente F-2 corta casi perpendicularmente a los gjes de la rasante a 135 metros de
distancia, fuera del emportalamiento de los tuneles y sera hacia esta cafiada donde se encauce

la mayor parte de! drenaje de los tineles y de los cortes de este portal.

2.3 ESTABILIDAD DE PORTALES

Por considerarlo conveniente a continuacion se mencionan brevemente los estudios realizados °
para el disefio de los portales y sus respectivos taludes, no entrando 2 detalle.en el analisis

estructural para no desviamos de nuestro objetivo.

El portal Acapulco fue disefiado para ser excavado en la unidéﬂ li (bem andesitica

masiva y dura), debido a sus afloramientos inaltenidos 'obﬁervados de bu\é‘na' calidad, sin

embargo segin los estudios geofisicos, un espesor impo -’ esta roca se encuentra

alterado y con caracteristicas parecidas a un suelo limo grcilloso b;»en‘ce‘méﬁtado y compacto.
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Para el portal Chilpancingo se considerd se excavaria en rocas de las unidades litolégicas T-5,
T-6 y T-7, el mayor volumen de excavacion se supuso en la unidad T-6, por otro lado se
tomaron en cuenta dos fallas transcurrentes { F-1 y F-2 ), siendo la mas desfavorable la F-1 por
intersectar el talud frontal con orientacién NS en el emportalamiento del cuerpo derecho, no
obstante su influencia es de poco impacto en la estabilidad de este talud, debido a que lo cruza

casi perpendicularmente a la zona de menor altura,

Con la ayuda de la red estereografica obtenida de los datos de campo, fue posible conocer las
familias de fracturas, con objeto de ubicar bloques de roca con susceptibles de moverse hacia

la excavacidn, a continuacion se pri an los mecanismos de falla analizados para ambos

portales:

TABLA No. 2.3 MECANISMOS DE FALLA EN PORTALES

IZQUIERDO Deslizamiento por dos
planos (cuita)

FRONTAL Destizamieato por dos

ACAPULCO planos de cuta o

destizamicnto por un plano
(falla plana)

DERECHO Destizamiento por dos
planos (cuiia)

1ZQUIERDO Deslizamiento por dos
planos (cuila)

CHILPANCINGO FRONTAL Deslizamiento por dos
planos (cuila)

DERECHO Destizamiento por dos
planos (cufia)
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Con la tabla se obsérvé que la mayoria de posibilidades cineméticas de deslizamiento son por el

mecanismo de félla por dos planos (cuiia).

E! @élﬁsis se yh‘iio involucrando a todas las familias de discontinuidades existentes en el macizo
. -roboéd {nb solamente a las familias que afectan a las unidades litologicas de los taludes; de tal
) manéra que si en el portal Acapulco las familias A, Cy D son las de mayor frecuencia, es de
esperar que en el talud izquierdo, donde la familia B delimita uno de los planos de los bloques,
se tenga menos probabilidades de ocurrencia de falla. Este mismo razonamiento se aplicé en el

portal Chilpancingo.

2.3.1 Diseiio de taludes

La pendiente definitiva de los taludes fue asignada a partir del analisis cinemético considerando
fa geometria de los bloques inestable, definida por la orientacién de las familias de fracturas y
su linea de intersecciones o del plano probable de falla. Para visualizar las intersecciones se

dibujaron en planta los bloques inestables maximos.

En su mayoria las lineas de interseccion o de los planos de falla considerados tenian angulos de
inclinacion entre 48 y 54 grados; por esta razén y para evitar tener bloques de grandes
dimensiones atrés de los taludes, se eligieron inclinaciones de taludes mas cercanos a las de los
planos o lineas de falla. En ambos portales la inclinacion definitiva de los.taludes, elegida con

1o

base al criterio anterior, fite de 63 grados; equival a con dientes 0.5:1 (H:V).

P
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2.3.2 Criterios de estabilidad.
A continuacién se describirdn brevente dichos criterios de estabilidad.
2.3.2.1 Portal Acapulco

En este portal se analizé la estabilidad de los taludes conslderando los bloques potenc:almente )

inestables mencionados en el inciso 2.3.

La decisién de analizar la estabilidad por falla plana, y no en dos planos, se tomé debido a que
este mecanistno parece factible que ocurra especialmente en el talud frontal por la tendencia de
las capas paralelas al contacto de las unidades T2-T3, ademas de que este tipo de falla
representa la condiciéon mas desfavorable; adicionalmente, el talud frontal se analizd por falla
circular suponiendo que la toba andesitica pudiese tener un comportamiento similar al de un

suelo limo-arcilloso consistente.

Los taludes izquierdo y derecho fueron analizados con mecanismos de falla por deslizamiento

en dos planos (falla de cufia).

2.3.2.2 Portal Chilpancingo

En este portal fueron analizados los mecamsmos de falla por deslnzamnento en dos planos (falla

de cufia). El andlisis se realizo por computadora medmnte el programa basado n el’ mclodo

vectorial y siguiendo los mismos pasos correspond ntes aI ana de cunas que se reallzo cn'

el portal Acapulco.
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Los resultados obtenidos con este andlisis fueron similares a los del portal Acapulco, las
conclusiones coinciden igualmente, observando que se requieren angulos de friccién mayores a
45 grados en las juntas para el caso propio y mayores de 55 grados cuando se supone una
accion de sfsmo. La subpresion disminuye drasticamente la resistencia de los planos potenciales
de falla pof lo que se supone, debe ser aliviada mediante drenaje y soporte previniendo a largo

plazo una pérdida de eficiencia de los drenes.
2.4 SOPORTE Y TRATAMIENTOS

2.4.1 Drenaje

De los resultados obtemdos prevxamente se observé la necesidad de utilizar una lmponame red

de drenaje, mcluyendo contracunetas en superf cie, barrenos de drenaje largos sobre todo en -

dé emportalamiento. La eficienci de esta red de drenaje se dlseﬁo vl
hidrostéticas en el respaldo de bloques cercanos a los taludes,”

Las contr se dil on en la corona de los taludes dlstancladas AIO m

60 a 80 cm en la base y alturas de 40 a 60 cm, mientras que la pendleme de los taludes fue de .
1:1 en el talud mas lejano al corte y de 0.25 : I en el mds cercano Los anchos Y alturas
maximas recomendadas fueron sugeridas en las contracunetas con'mayor cuenca_ de captacion,
particularmente las ubicadas arriba de los taludes laterales del'cuyerpokizquierdo en ambos
portales, Las salidas de las contracunetas se recomendaron hacia las caﬁadas mas proximas
utilizando lavaderos terminales y cajas disipadoras de energia a cada 20 metros para évitar la

erosion del concreto.
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El drenaje superficial se complementd con muretes de mamposteria de 2 metros de altura,

construidos en la corona de los taludes frontales de ambos portales a criterio del constructor,

para evitar que el agua concentrada en las das d ite hacia el emportal ) de los

tuneles, ademas de desviar el agua hacia las bermas inferiores o por bajantes hacia las cunetas
del camino utilizando siempre las estructuras disipadoras y de conduccién necesaria

protegiendo el pie del muro contra la erosi6n.

Todas las bermas se previeron con cunetas de seccién triangular revestidas de concreto; con
pendiente minima longitudinal de 2 %, ancho de | metro y altura de 35 cm. A la salida y_iz
criterio de constructor deberan contar con las estructuras receptoras adecuadas, asi como las

de conduccion y disipacion de energia.

Para aliviar la presién hidrostatica en las caras de los taludes se disefiaron drenes largos en
cuadricula tresbolillo de 9 x 6 metros (H x V) de 9 metros de longitud, 3" de didmetro
colocados perpendiculares a fa cara del talud y angulo horizontal ascendente de 10 grados,
también en algunas zonas donde se localicen tobas alteradas y de facil degradacion, en el
interior 'del dren se instalard un tubo de PVC ranurado y con arena filtrante, en las zonas

restantes dejar libre la perforacién a criterio del Ingeniero constructor (ver plano 2.4).
2.4.2 Anclaje

El anclaje analizado inicialmente, se redujo en forma considerable por la inclinacién que s le
asignd a los taludes de los portales y debido al comportamiento esperado de sus planos de
deslizamiento y sobre todo de aquellas zonas potencialmente inestables observadas cercanas a
la cara de los taludes.
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El niimero de anclas necesarias para la estabilizacién de los taludes se caleulé considerando
los resultados obtenidos de los andlisis de estabilidad realizados en cada talud para las

condiciones mas favorables a la inestabilidad, en las cuales intervienen el ‘peso propio del

bloque, condici de sismo y subpresién en el respaldo al 50 % de la maxima

esperada.

Este calculo se hizo basado en anclas de acero corrugado con fy = 4,200 kg/cm2 y 1 % ™ de
didmetro las cuales se recomendaron en barrenos de 3 de didmetro e inyectadas con mortero
f'c = 180 kg/cm2, para trabajar por friccion. Las densidades de anclaje obtenidas en los taludes
analizados variaron de 3 a 6 ton/m2 empleando un factor de seguridad de 1.3, ademés de

considerar una capacidad de trabajo de cada ancla de 36 toneladas.

Para los fines anteriores y con objeto de mediar todos aquellos probables deslizamientos se
escogi6 un patron final de 3 x 2.50 m (H x V), equival a una densidad de 4.3 ton/m2, para

colocarse en forma sistemética en los taludes frontales y laterales de los portales, sobre todo en

zonas consideradas inestables 6 con alto indice de riesgo.

El niimero de anclas se disefiaron para reducir 6 aumentar, basado en el criterio selectivo
durante las excavaciones, reduciéndolo en zonas con buena calidad en la roca masiva e
incrementéndolo en zonas donde se observen claramente bloques inestables, asi como; zonas

altamente fracturadas o francamente debilitadas por la accién del intemperismo.

2.4.3 Concreto lanzado

La funcion especifica del concreto lanzado, es la de proporcionar a la cara de los taludes un
soporte de piel para evitar la degradacion progresiva por la accidn de la erosién y otros
agentes del intemperismo, evitando con ello la inestabilidad de los bloques principalmente en

las zonas del portal Acapulco.
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Este tratamiento tiene como objeto cubnr totalmente la cara de los taludes del portal

Acapulco, la totalidad del talud frontal y. derecho del p rtal Chllpancmgo y parcialmente el

talud lateral izquierdo, sobre todo en Ios s 5 m tros mas cercanos al emportalamiento

en una franja de 10 metros alo !argo de los homl

Su espesor se consxderé “inicialments de' 7. para: colocarse en tres etapas, lanzando la

primera con espeso “de S'cm, postenormente colocando Ia malla metdlica electrosoldada de
10 x 10 cm x 1/8"

- {iltimo 'se cubre con una segundqv capa de concreto de 2.5 cm de

espesor L

Para aliviar las presiones de agua atrds del concreto se pensé en la perforacnon de drenes
cortos de 35 cm de longitud en roca, de 2 wr de dmmetro en cuadricula tresbollllo de 2 x

2 metros,
2.4.4 Secuencia del soporte y tratamiento

Inmediatamente después de ser descubiertas las caras de los taludes; durante la excavacion se
previo el amacice de los bloques de roca decomprimida que no presentaba adherencia al talud,

requiriendo su retiro mediante el empleo de barretas metalicas 6 pistola neumitica.

La limpieza del talud se hace necesaria inmediatamente después de ésta actividad, con la
finalidad de evitar particulas de polvo durante la aplicacién de la primera capa de concreto
lanzado, sobre esta capa preferentemente se prevé la perforacion de los barrenos para el

anclaje.
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Las anclas se colocan en la perforacion inmediatamente después de haber sido preparado para

te se considera la colocacion de la malla electrosoldada y placas de

su inyeccién, par

remate o crucetas de varilla soldadas a las anclas en el brocal para sujecion de la malla.

Durante el’ lahzado segunda capa de concreto por etapas, se considera necesana la

perforaclon de renes largos, sobre todo en aquellas zonas humedas suscepnblcs de

presnones hxdrostétlcas de lmpoﬂancna, no 1mportando su perforactén antes de la colocaclén de ’

Ia| pnmera capa de concreto lanzado

2.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO "'

En general se seguird en este caso, la préctxca usual de excavaclén ," superf' cie medlame

explosivos.

La secuencxa de excavac:én se nicia con el desmonte y despalme del smo donde se llevé a

cabo el trazo de los portales, para postenormente exce var ‘con npper la capa del matenal mas
] tahdad hasta Ta

alterado, sien en-el portal A

j pancmgo, se realizd
p! corte penmetral

para el perﬂlamxento de'la excavaclé as cuales se, Iucleron a.una proﬁmdld d dc 9 metros

" con tolerancxa méximaa 12 metros en zonas donde se conSIderé apropiado

. Los metodos empleadus para la realizar las excavacnones 2 cxelo abxeno y subterraneas se

descnben a contmuacwn
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a) Sistema de Post-corte (smooth blasting)

Se define como un método de tronada en el cual las perforaciones perimetrales tienen

separaci muy proxi y cargadas ligeramente, siendo detonadas gimulténeamente pero

inmediatamente después de que la masa principal de raca ha sido detonada. Este método se

deber utilizar en todo el perimetro, para las excavaciones de tineles.

El propésito del sistema post-corte es conseguir una superficie uniforme y con la minima

alteracion a 1a roca circundante.

b) Sistema de Pre-corte (presplitting)

Este si consiste en €] la barrenacién perimetral con separacion muy préxima y con

carga apropiada. Las operaciones de explosivos (tronadas) se flevarén a cabo para tener un
corté previo que aisle la zona por excavar posteriormente, con dafios minimos a las partes
aledafias a la excavacién. El método de pre-corte se deberd utitizar para obtener superficies

més uniformes.

Como se menciond antes, para el pre-corte se emplearon cargas bajas por tiempo para evitar

daiios en las caras de los taludes, limitando fa detonacion del orden de 10 barrenos por tiempo.

Los banqueos en el centra de la excavacion Hegaron a tener de 6 a 9 metros de profundidad,
escalondndose de tal forma, que en los banqueos més proximos a los taludes sus profundidades
no excedieran de 3 metros, ademés con el proposito de dar piso para la oportuna colocacion
del soporte recomendado y modificaciones sujetas al criterio del Ingeniero constructor

(anclaje, drenes largos & cortos, concreto lanzado y malla electrosoldada).
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A continuacién se describe de manera general el seguimiento ordenado de actividades, para la

construccién de las excavaciones a cielo abierto.

2.51 Trazo y Nivelacién

Se tuvo especial cuidado durante la ejecucién de los trabajos de topografia, particularmente en
el trazo de los ejes de ambos tineles y de las nivelaciones de sus taludes, tomando los datos
indicados en el proyecto ejecutivo, como son: elevaciones de pie de taludes, pendientes,

orientacién, elevacion y dimensiones de las bermas, datos de curvas, etc,

Para lograr estos trabajos fue necesario emplear aparatos de alta precision, como son el
Distanciémetro Distomat-1000 y sus equipos complementarios (prismas, plomadas), con los
cuales se fijaron puntos de referencia fuera del drea por excavar empleando el método de

coordenadas topograficas.

2.5.2 Desmonte y Despalme

Los trabsjos de desmonte son ejecutados en las dreas de excavacién a cielo abierto

exclusivamente requen'daé, refiriéndose a la tala de arboles y arbustos alojados en dichas zonas,

De 1a madera obtenida siempre se considera un beneficio de los afectados, motivo por el cual
se estiba en zonas que no perjudiquen las actividades programadas, hasta el momento en que

son retiradas por los beneficiados.

De la misma manera el despalme se llevo a cabo retirando lo correspondiente a [a capa vegetal
(40 cm de espesor), incluyendo la extraccién de raices de los arboles y arbustos, asi como, su

retiro del lugar de los trabajos.
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253 Adquisicién y use de expl

q

Se considera responsabilidad del Contratista el efectuar ame Ias autondndes correspondlemes
(Secretaria de Ia Defensa Nacional u otras), todos los tramnes que se re uleren para obtener

fas licencias o permisos jos para Ia adquisicid transpone maneju almacenamxento y

uso de fos explosivos y accesorios que se vayan a unhzar en la ob

Ademas, ‘el Cuntrausta tambxén sera responsable de lo:que pueda originarse por mal uso o :

accidentes relanvos a los explasxvos ¥ a SUS BECESOTiOs,

Es necesario precisar que a8 medida que la excavacion se aproximaba a los limites finales, la
profundidad y/o separacién de los barrenos y la cantidad de explosivos en cada uno de ellos
varid en forma descendente, de igual forma no se permitié en ningiin caso la perforacion de

barrenos més alla de las lineas de excavacion.

A

Las voladuras (tronadas) se ¢j on siempre, despuds de tomar las precauciones debidas

para proteger al personal y a las propiedades, logrando evitar dafios a las personas, a los

trabajos, al igual que a la propiedad privada o piiblica.
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2.54 Excavacitn de Portales

2.5.4.1 Excavaciones a cielo abierto

Las excavaciones a cielo abierto en los portales denominados Acapulco y Clﬁlpancingo, se
ejecutaron con taludes de pendientes 0.5:1 en la zona inferior de los cortes hasta una altura de
20 my bermas de 3 metros de ancho, repitiendo este procedimiento en los taludes laterales y
modificandolo en los frontales con problemas de inestabilidad, logrando su control mediante
concreto lanzado y malla electrosoldada. En el Portal Acapulco, la excavacion se realizé con
tractores CAT-DN9 y en el Chilpancingo, fue necesario combinar el método anterior con el
uso de explosivos, aplicando e} sistema de pre-corte en el perimetro de la excavacion definitiva

utilizando barrenos no mayores de 9 metros.

La carga por tiempo utilizada en las voladuras, se considerd de tal forma que no se provocara

fmcturamxento adicional al observado en la roca antes de su excavaclon, sobre todo en las

caras de los taludes mismas que se reforzaron con anclaje, concreto lanzado y drenes.‘

evitando su mestablhdad y degradac:on progresiva.

Las excavaciones cc

tradicional de zanjas sin necesidad de utilizar exploswos adicionales para st constiuccion,
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2.5.4.2° Anclas de Friccién en Portales

Para el sopone de los’ taludes en las  zonas: de ponales se colocaron anclas de friccion

consistentes en vanllas de acero con'ugado AR 80 de 6,9 y 12 metrtxs de longnud ydel
"B pulgadas de dlémetro nomxnal con Iimne de ﬂuencla fy 4 200 Kg/cmz ’

d lzirnetro y la manguera para expulsion de aire
1 pii a.y testigo del relleno del barreno. Las
perforaciones se lavarpn eil_érgxcame nteé de iﬁt'rq'ducir las anclas, vigilando en cada caso el

retorno del agua limpia y c_|hra

La inyeccion se efectuo con moneroyde fc 180 Kg/cm2 procurando inmediatamente después
calafatear {a perforacion con cartén remolado y amarrar los extremos de éstas mangueras,
también adicionalmente en 1os extremos de Ias anclas, se colocaron placas soldadas de 15 x 15
cm x 3/8” apoyadas contra la rOCﬂ yenun patron de 3 x 2.5 metros (H x V), a tresholillo y

con inclinacion de 15 grados ascendente respecto a la horizontal.

La presion de inyeccién de las anclas vario en la boca del barreno de 1 a 1.4 Kg/cm2 y se
empled para estos trabajos el siguiente equipo:
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- Compresor de 325 ft3/min’,
- Manguera de 1” de didmetro (longltud necesann)

- Tanque almacenador de mezcla E
- Reduccién para acoplar al pyohduc 'insertado én la perforacion

- Manémetro para verificar la presi

La instalacién de las anclas se ejecut portun mente sin ‘rezagarse mﬁs 'de 2 banqueos para

cada ocasion, empleando’ para ell ‘por rotopercusmn tlpo track-drill

similar - al utnhzado pa para' voladuras bajo mnguna

circunstancia se permmo la colocaclon llas soldadas é empalmadas

255" Carga del praducto de excavacién en Ias unidades de transporte
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2.5.6 Problemas y soluciones

Durante e} proceso constructivo en la zona de portales, particularmente en los taludes frontales
fue io realizar ad iones al proyecto ejecutivo por condiciones criticas de estabilidad

en los mismos, & continuacién se exponen los problemas y soluciones efectuadas para lograr

dar inicio a !a excavacion subterrinea.

2.5.6.1 Portat Acapulco.

Desde ¢l estudio geolégico se venia anunciando que esta zona causaria mayores problemas

durante el proceso de construccién comparativamente con la det - Portat Chilpancingo,

pravocando el incremento -en los vold de i6n, concreto lanzado, malla

electrosoldada, drenes cortos y largos, anclas de friccién y longitud del tanef fatso.

Uno de fos primeros problemas a resolver durante la excavacién, es la inestabilidad de los
taludes (laterales y frontales), mismos que surgen derivados de la alteracion de sus condiciones
naturalfes (perdida de  humedad), originando fallas circulares en zonas puntuales

(desconchamientos) y agrietamientos progresivos.

La solucion que se considerd mas propicia en el momento de ocurrida la falia, fue la de
modificar la pendiente de! talud frontal de proyecto, abatiendo con talud 1 : 1 y escalonado

mediante dos bermas de ancho variable,

El comportamiento inicial se observé estable, sin embargo; at producirse dos caidos adicionales
por las mismas circunstancias, obligd a tomar la decision de colocar malla electrosoldada,
lanzar concreto, colocar anclas de friccidn de 1" pulgada de didmetro y 6 metros de longitud,

asf como drenes largos de penetracion de 2" pulgadas de didgmetro y 9 metros de longitud.
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Lo anterior se aplico exclusivamente a las zonas que presentaron derrumbes, logrando
estabilizarlas a nivel de la primera berma en el sentido de la excavacion, no obstante en la
segunda berma del talud frontal se suscitaron cafdos atin con la proteccion de concreto
lanzado, malla electrosolada y anclas, procediendo de inmediato a colocar nuevamente

concreto lanzado en capas con espesores hasta de 70 cm.

E! descubrimiento de grietas en la éegundn berma, dio origen a la colocacién de anclas
adicionales de 1 % pulgadas de dlﬁmetro y 12 metros de longitud en el sentido vertical a todo

lo largo de la berma, se colocaron testlgos de concreto asi como dos mclmometros para

observar a detalle el movnmxento de la’

asa TOCOSA. y de esta’ manera, tqmar una dec:slon

correcta para establhzarla

Por la importancia que reviste brindar seguridad al personal, durante el inicio y

terminacion de las excavaciones subterraneas Q’deébués de haber observado el detenimiento de
" las grietas, gracias al no hiaber‘ir‘liciad‘q la pei;fqraéiyén de los tineles, se tomo la decision de
incrementar los tineles falsos'de 3 a 15 rﬁetros de longitud en su seccién media superior,
mediante el uso de marcos metalicos seccionales a base de placas de IPR - 10" x 5 %" x 38.7
Kg/my seccién I, rigidizadores de acero de refuerzo con extremo roscado de 5/8 * de pulgada,

malla electrosoldada y concreto lanzado de 35 cm de espesor.

Para evitar filtraciones perjudiciales al acero estructural, rigidizadores y malla, se protegieron
ambos tineles falsos mediante el empleo de impermeabilizantes y. un dren s‘e'co de 35 cm de

espesor en las paredes de los mismos.

Posteriormente se realizé un relleno compactado al 95 % de su PVSM (Peso volumétrico seco

maximo) hasta una altura de 1.8 metros arriba dé T clave de Ios tuneles falsos esto con objeto

de acufiar la masa mestable staB dad muy aceptables a pesar de

observar en el lado 1zqu|erdo del ta ud | un graneo continuo de Ia toba brechoide.
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Este graneo dio origen a una chimenea de dimensiones . apreciables (280 ‘M3),'mostmndo
condiciones estables, por no afectar el comportamiento estructural’ de tunel falso (cuerpo .
izquierdo) a pesar de haber sido rellenada durante la etapa final de los tuneles. con concreto .
hidréulico f'c = 150 Kg/em2. : g ‘

Los taludes laterales tuvieron un comportamiento similar y su estabilidad ‘se garantizé con el
incremento de anclaje, malla electrosoldada, concreto lanzado, colocados tnicamente en las

zonas donde fueron observados desprendimientos concreto lanzado y de material.

El drenaje superficial indicado en el proyecto, fue modificado de igual forma por necesidades
de la obra, logrando formar un drenaje perimetral en la zona del portal con eficiencia

hidraulica,

2.5.6.2 Portal Chilpancingo

Esta zona a diferencia del Portal Acapulco, tuvo un comportamiento més estable, y aun sin
embargo; fue necesario efectuar modificaciones al proyecto como son : Excavaciones

adicionales, concreto lanzado, anclaje, malla electrosoldada y drenes largos y cortos,

Después de haber realizado el desmonte y despalme de la zona, se iniciaron los trabajos de
excavacion por el método de pre-corte (Presplitting), por considerarlo el mas apropiado en-

zona de cortes en cajén, siendo empleado el siguiente equipo de barrenacién:

1) Pistolas de piso, para la barrenacion de % a 1 %" de pulgada, barrenos cortos,
méximo hasta de 6 metros, acero integral en miltiples de 80 cm. )

2) Pefforadoras autopropulsadas (track drill), con sistemas de aire comprimido,
barrenacién de 2 V2" 2 6 pulgadas, siendo el mas usual de 3 a 4" pulgadas
(75 a 100 mm).

3) Las brocas para barrenacion comiinmente empleadas para este tipo de trabajos

son: de cruz, en“ X" y de botones.
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De las consideraciones prevnas ‘que se v:gxlaron durante la excavacion se pueden citar las

sngmentes

a) Trabajos topograﬁcos prevnos a cada etapa de voladura. consls'ntes en

secciones dnbu_;adas acadas metros

b) No perder de vista los rasgos geologlcos de los macuzos que sevana explotar y

que pueden ser desfavorables'y hasta pehg s0S (falla

planos de .

estratificacion’ que descmbocan en el frem

: ('/z segundo de mtervalo entre cada uno) y de 2 0,:75, IOO HO "OO. 300

‘hasta’ l 000 MS
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A pesar de estas consideraciones, fue necesario cambiar la pendiente del - talud fromal de:

royecto por % : 1, ademés de colocar anclas adicionales de 6, 9'y 12 metros de longuud y de

1" de dlametro mcluyendo maﬂa electrosoldada y concreto lanzado

ejecunvo y los adlcmnales De éstos se puede deducir que todo tinel a pesar de suponer su
componamlento xdeal durante su ejecucnén siempre se tendrin que enfrentar retos a

soluctonar
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TABLA No. 2.5 COMPARATIVA DE VOLUMENES DE PROYECTO
ADICIONALES

Excavacion de portales M3 96,335.14| 26,744.71 123,079.85
Concreto lanzade Fc= -ZSO Kg/cm2 M3 587.62 888.09 1.475.71
Malla clectrosoldada en taludes M2 7.835.00| 10,702.21 18,537.21
Anclas de fricc. | % " de didm. x 4 ml PZA 0.00 33.00¢ - 33,00
Anclas de fricc. I % ™ de didgm. x 6 ml : PZA - 242.00 lVIO_.vOKOF ‘

Anclas de frice. ! Y2 ™ de diam. x 9 m! PZA
Anclas dc fricc. | % * dc dism. x 12 mi
Perf. de barrenos 3" de didm, p/anclaje
Perf. de barrenos 3" de didm, p/drenes

Tubo de PVC 50 mm de didm. perf. p/drcncs :

. 234.00{ ... 62.00

Cunctas en bermas y portales :
Cone. F'e= 150 Kg/em2 en lavaderos

Exc. derrumbes p/eausas no imput, ala Cm D

Rellcno sobrexc. p/causas no imput. a la Cia:

Excavacion en material tipo “ B ™

Mamposteria de 3a. clase en muros *

Picdra en muro scco de tineles falsos

Impermeabilizante en tuncles falsos -.-

Relleno en aproche de tineles falsos

Tunel falso

Conc. F’c= 150 Kg/em2 cajas romp. cnergia:

Contracunctas cn bermas y portales -

La decision de emplear estos: volumenes adtcmnales al* proyect ermitio - “iniciar - las

e tand problemas de inestabilidad y

excavaciones subterrineas en ambos frentes de trabaj
sobre todo, garantizando la seguridad que debe ser bnndada al personal que. labora en. el

interior de los mismos.



CAPITULO 3

TUNELES
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CAPITULO 3.

TUNELES.-
3.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS

En el inciso 2.1 se presentd una descripcion general de la zona de emportalamiento de los

tineles en ambos portales. A continuacion se indican con detalle los datos de locatizacion.
Cuerpo Izquierdo

Cadenamiento de entrada . 768+525.00". (Tinel Falso) (=

Cadenamiento de entrada " T 7681‘*540{00,‘.  =

Cadenamiento a la sﬂidayn : o 768+90900 l;‘(’n’me! Falso) .

Cadenqnﬁ'ehtq a_"la saﬁdq = 7»:68‘-'!-995‘.67

Elevacion a la entrada * “o °1,008.18 msnm

Elevacion a la salida ‘ ~é95.75,ﬁ1_._s.n.'ﬁi.

Longitud total 37230m. .
Pendiente o . 0.033 {descendente)

Desnivel. - . ' j243m..
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Cuerpo derecho

Cadenamiento de entrada » 868-‘1-5‘40.06‘ i ()’ljﬁn;.lvFalso) -
Cadenamiento de A.zntrada V : 8648+55‘§.00{ :

Cadenamiento d; salida - 868+93000 (’\l‘t’mel‘Falso)‘
Cadenamiento de salida 868>+926‘.:0’0‘-> Y,

Ele\}acién a la entrada o 1,00756msnm

Elévacién a ta salida . : o 99509msnm E

Long‘ic\‘id mta! ' 37680m :

Pendiente de la r‘as;mte'v B U ,‘0.033'(des_céndentér)

"12,4'(:m,~ s

Desnivel Total

Enef portal' Ac_ép_ixl{:b 1 ey el desmvel emre ellos es de 62

‘em y la salida en iel ponal Chi el total e tre cllos de 66 cm, debndo a

los siguientes:
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Cuerpo Izquierdo
Radio SN - . 960m,
Punto de inicio de féngenie s ; 768+100.66 -

Punto dé término de tangente - . - 768490173 . -

Punto de inflexion | 768+521.96 ¢
Subtangentes ' ' ; -425m.

Grado de curvatura (para cuerda de20 my 1 graﬂtz: 21 min,
Cuerpo Derecho

Radio S 0o
Punto de inicio de tangénfé 8684[68.14 ;

* Punto de término de tarigente . . 8684900,00 :

Punto de inflexion -

Grado de curvatura (para cuerda de 20 m) - | grado 30 min.

. B6B+55283 T
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Las diferencias en el grado de curvatura hacen que los ttineles no sean estrictamente paralelos.
En ambos emportalamientos la distancia entre los ejes de cada uno de los cuerpos es de 30
metros, de tal manera que el espesor del pilar central de roca entre los tineles, considerando un
ancho del tanel de 10.40 metros es de 19.60 metros de espesor para el pilar minimo y el
maxlmo llegara a ser de 21.60 metros, esto a la altura de los cadenamientos 768+700 del

cuerpo |zqu|erdo y 868+715 del derccho

Por consnderarlo convemente kas 'aractenstlcns geometncas generales para la Autoplsta

Cuemavaca Acapulco, se, descnhen a contmuaclon

110 Km./hr-

Vel;)éivd;gd:dc Pirqyec‘t_oﬂ L

: Ancho dg@flzaéa T S 700metl'os .
Anchévciebcox;ona ' o ' "21".0‘0 metrc;g,
Barrera separaera ‘ : 200 metro%‘
Acotamiento por cada lado ‘ : 2.50 metros '
Curva maxima 2 GradSs
Pendiente Gobernadora I3 %

Pendiente méaxima 5%

Espesor de pavimento 0.50 metros
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La orientacién general de los tineles esta comprendida en el sector NW-SE, en el plano 3.1(A)
se muestra un esquema general en planta de ambos tineles y en el plano 3. I(B) la'cobertura
méxima de roca existente arriba de los mismos, teniendo 158. 66 metros de altura el cuerpo -

izquierdo, aproximadamente a la mitad de su longitud total (cadenamlento 768+758)

3.1.2 Caracteristicas Geométricas

La seccién transversal de cada tanel fue adaptada a la geometn’a de los timeles Tierra

Colorada, con el propdsito de aprovechar la misma clmbra‘ etahca desllzante haciendo solo

algunos pequeiios ajustes, Esta seccion comunmeme se conoce como herradura y - se construye

utilizando tres segmentos de arco circular;- unp siiperi y

ura ‘mvéxilma de 9.30 metros*, El

derecha es de 5.50 metros.

ey

vada a linea “ B es'de 90.5 l m2 con un penmetro

total de 36.62 metros ambos datos mcluyen 1a zanja en el plSD ;

* Longitudes referidas a lalinea * A ™ de excavacion.
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3.2 EXCAVACION SUBTERRANEA.

A continuacion se describird en forma breve la secuencia y cuidados a segulr antes de iniciar .
éstos tl’ﬂbﬂjOS

321 Tﬁnelqs .

do_ cuya geometﬁa yo

Inferior). En las zonas de po:t:talé >y de‘

ylo alteracion de la roca) se utlllzaré el ‘mayor niimero de tiempos de encendido posnbles para' ‘

lograr 1a liberacién parcial de la energia en cada voladura'y evitar problemuswde establhdad sm

descartar el empleo de equnpo mecémco ara con
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En la zona de colocacién de marcos de ademe, la excavacion se ampliari tinicamente en la
seccion media superior, segin el trazo mostrado en el plano 2.4 de proyecto, sin embargo

debera preverse la posibilidad de incrementarla, por condiciones de estabthdad y altemctones )

de! macizo rocoso incluyendo la seccién media inferior (bnnqueo)

El desfasamiento de los frentes de excavamén estarﬁ sujeto ala colocacxé de sopone en la

caractens cas geoléglcas del frente por barrenar lo cual "nos ayudara a dosifi icar la cantldﬁd de

,exploswos a emplear en cada caso. .

Como una'medida‘ igualmente preventiva, se recomienda-tenera’la .mano: la- informacion-
geotécnica Iocal para facilitar la toma de decisi 3

de la informacion general resumida durante los estudlos se obtienen las tablas l 9 de Resumen

de la integracidn geotécnica y 3.2 denommada U dad htolégncay de mform cion geotecmca

local por cadenamientos. R




TABLA No. 3.2 INFORMACION GEOTECNICA LOCAL POR CADENAMIENTOS

768+530 768+563

768+571 768+714 768+859 768+886 768+898
768+563 768+57 768+714 768+859 768+886 768+898 768+927
KM 868+540 868+560 869+566 868+708 868+871 868+900 _
KM 868+560 869+566 868+708 868+871 868+900 868+950 _
EQUIVALENCIA EN METROS Y PORCENTAJE :
IZQUIERDO
METROS 33 8 143 145
PORCIENTO* 9% 2% 36% 37%
DERECHO ' ' o
METROS 20 6 142 163 29 50 _
PORCIENTO* 5% 1% 35% 40% 7% 12% _

*EL VALOR OBTENIDO DEL PORCIENTO, SE COMPARO CONTRA LA LONGITUD TOTAL DE LOS TUNELES.
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3.2.2 Alumbrado y ventilacién

El alumbrado o iluminacién provisional es considerado uno de los dos trabajos estrictamente
necesarios durante el desempefio de los trabajos de barrenacién, cargado del frente de ataque,
valorizacion de la estabilidad de los tineles, verificacion geologica de la zona, lectura diaria de
las medidas de convergencia, colocacién del ademe primaric y secundario, asi como el
movimiento de equipo durante las actividades de rezaga de los materiales producto de las .

voladuras.

Esta iluminacién provisional estari a cargo de la contratista durame la const'

ineles, debiendo fir c¢ con las requisito: de segundad e‘hxg(eneque bnnden‘v

ademis de exigir que los conductores eléctrico s ‘sean“de!

intemperie,

Otro de los aspectos que es meritorio révisar 'y’ vigilar’ constantemente, es la ventilacion .

provisiona! durante la construccitn de los tineles.’ " -

La contaminacion producto de las explosiones, fracturacidén de rocas, vapor de aceite y -
emanaciones de gases producidos por motores de combustién interna, contribuyen a
contaminar el aire durante su construccion, debiendo eliminarse fisicamente si se quieren lograr

condiciones satisfactorias de trabajo y evitar intoxicaciones del personal,

Un sistema de ventilacion ad di laneado e instalado, por si solo permite lograr

rapidamente rendimientos ptimos en fa construccién, para ello se conocen tres sistemas

tipicos de ventxlacm‘
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1) La inyeccién forzada (sopladura)

Implica la sopladura de aire por un ducto hacia el frente de'trabajq,vteniendo asi una buena
ventilacién en el frente, pero con la desventaja de que el aire por inyé'ccién forzada al no ser
suficiente, llena todo el tiinel con los gases y humo desbgdidos. En este tipo de ventilacion se
utilizan ductos fabricados a base de tela plastica éon. fgﬁ.lgrios metalicos o bien ductos

fabricados a base de lamina.
2) La extraccién mecdnica (succién)

Implica que los gases y el polvo sean expulsadoé por un ducto de lémina que se extiende hasta
el frente, a través del cual se provoca un vacio que permite su eyai;uacién. No obstante para

obtener una ventilacion de alta eficiencia requiere complementarse con un ventilador auxiliar.
3) La inyeccibn y extraccién alternadas.

Este sistema da muy buenos resultados, siempre y cuando el periodo de extraccién sea lo
suficientemente largo para asegurar que sea expulsado todo el humo fuera del.ducto antes de
invertic el flujo de extraccién a inyeccién. Este método implica el uso de ventiladores

reversibles y ductos metalicos.

3.3 SOPORTE PRIMARIO Y TRATAMIENTOS

El anilisis del soporte primario, se hizo utilizando un modelo geotéchico general, derivado de
una interpretacion que intenta pronosticar la compleja realidad de un'maéizo r0cos0, Su- base
de disefio esta fundamentada en el método de Rabcewicz (Método ahs]tfﬁco\)iy Pfotodiakonov.
aplicando la informacién geotécnica y geolégica recabada duranfe loé g's?udips en Supérﬁqie,
con objeto de asignar diferentes tipos de soporte y drenaje, tanto sistematico éomo ‘sélect‘ivo u-.

opcional para dar flexibilidad de eleccion durante la construccion,
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3.3.1 Estimacidn preliminar de las cargas de roca,

Para definir el soporte primario y tr ientos, también fue io realizar una estimacion

preliminar de las cargas de roca actuantes en las excavaciones subterrdneas utilizando tres

métodos diferentes, en cada uno de ellos se consideraron las caracteristicas geomecanicas de
cada unidad litologica. Esta estimacién permitié conocer el orden de magnitud de las cargas
actuantes y su intervalo de variacion, para considerarlos en ¢! disefio del soporte primario. Los

métodos utilizados para evaluar la carga de roca fueron los siguientes:

1) . Clasificacién de Barton (NGI)

Utilizando los valores dcl Indlce Qde Barton’ que se presentan enla Tabla 3

tablas de relacxon sopone-excavacnén‘ categonas de soporlc Y. dnmenslonamnento de soporte ’

del mctodo de Badon y !os resultados se miviestran en forma smtehca en la tabla 34

Adlclonalmenle se presenta ‘en esta mxsma tabla el sopone recomendado por_ el mélodo de.
Bieniawski (CS[R) La carga de roca resultame det método de Ban‘.on se mdlca en la tab!a con

taletra ( Py

3

Losa autosoportante




TABLA No. 3.3 CLASIFICACION" Q "

——
CUERPG DERECHO KM (868+)

T2s  |Toba andesitica nlterada $00 & 540 [Excavacknacielo _ _ - _ _ - - . - = -

abierto

Tib  [Tobsandesticaaltersda | 540 & 560 |Emportalamiento 10 12 2 3 066 | 1000 | o083 06 007 004 | Extr.maln
™ Toba arenc limosa 560 a 566  |Emportatamientn 10 4 2 1 1 5.00 150 2.0 0.20 1.00 Mala
7] Toba brechoide 566 3 08 [EscapelSa®Sm 7 3 3 1 1 250 [ n3 03 640 2808 {  Buena
TS |lgnimbrits 08 8 871 [EscapeéSatesm | so 2 3 1 065 | 250 a? 300 026 330 Mala
Tén  [Toba arenosasana 791 2 900 [Escape3lassm LY 9 3 2 066 | 500 556 150 o 110 Mala
™ Toba vitrea 193 2 933 (Escape0adim Y [ 3 1 066 | so0 33 2.00 (X} 33 Mals

emportalemlento -
IZQUIERDO -~ |\ KM{768+} R - - )
Toba sndestticaatterada | 500 8 $30  {Excavacitna clelo _ _ i _ = - SR I - - -
ablecto ) :

T2b  |Toba andesitica sana 530 a $63  |Emportalamients ® 17 |73 2 -] 066 | ‘o0 so0 if 1m0 - XN T Mala
™ Toba areno-timosa S6 a2 S71  |Emportalamients 0 | 4 |20 500 250 | . 200 - : 1.00 Mala
T¢  |Toba brechoide STt a4 [Exapeddaisom | 3 3 v ase | mse | e 00 | - Buena
k] Ignimbrita T4 2 859 |Escaped3aiSOm L [+ 3 1 066 | 250 a7 300 3 Mals

T6a  |Tobaarenosasama 859 2 836 [BapTaon S0 L] 3 2 | 086 ] s00 556 Lso (%3] L] Maha

T6b  {Tobaarenosa ahallada 893 » 926  |Zom de fallay em- E) ? 3 2 0.6s | so0 ss6 ) 150 | em 110 Mals

portalamiento
Escape9228m
™ Toba vitrea 836 a 898 |Zonade fallayem- 5 [ 3 1 0.66 | 500 B33 3.00 013 330 Mala

portalamiento
Escape 16227m

Q = Clasificacion

RQD = Indice de calidad de Ia roca de Deere JA = Condicion de alteracion de discontinuidades y tipo de relleno

JN = Cantidad de familias de discontinuidsdes JW = Condicion de flujo de agua

JR = Indice de rugosidad SRF  Condicidn de esfuerzo




TABLA No.3.4 ESTIMACION DE CARGA DE ROCA Y TIPO DE SOPORTE
A PARTIR DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON.

pv3 0.05 35 [ Ant) 1Y {mr) 33 ™ 15 S horas Opcién 2.
204 78an Aln)+1.523.0m+
Clrar) 102 15 em.
hx3 089 17 225 A{nt) ImdCY {mr) 34 w 15 5horas Opelén 1.
: 527%em A(nt0.S2 1.0m+
Cimr) 10s 15 em
T4 28 13 [X] A(nt) selectivo 7] u 4 6 meses Opdén 1.
Am)LSaZ0m
Opclén 2.
QSemenladave
TS 165 n 15 Opetbn 1. i A 22 3 dins Opcion 1o
CT25275an Antyr10216m+
Opdién 2. Cmr)3 » Sem
A 1LOm+CTI LS Opcién2,
a5cm A(nt)selectivo +
CQ7Sem
TS 0.06 34 6 Q(mr}7.5215am s [ 3 1 ~2horss. I Opcién 1.
4 ST A 0510 me
ST Clgmn3aSem
o Opeitnl .
T A(m)15aZem
<. Opeitn3.
Mm(p) 075 m+
QlSem
T7 93 17 1 A(nt)10al5m 50 m -V 22 2dias Opelon 1.
A} 1091 5m+
Qmr)3asSem
Opcitn 2.
A () selectivo +
Q(mr) 10em

iENDO E:

A « ANCLAJE DE 2 CM DE DIAMETRODE 04 A0S BOELONGITUD  CAT = CATEGORIA DEL SOPORTE

B = ANCHO DEL TUNEL P = CARGA DE ROCA

a = CONCRETO LANZADO €L = CLARQ MAXIMO SIN SOPORTE

Mm (P) = MARCOS METALICOS PESADOS Tt » TIEMPO QUE PUEDE PERMANECER LA EXCAVACION
(mr) = MALLA REFORZADA SIN SOPORTE

(nt) = ANCLA DE FRICCION (NO TENSIONADA ) Q = INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA




38

donde: .
h = Peralte requerido
v = Peso vo‘lumétn'co de la roca
=" Ancho de la excavacién -

Rf = Resistencia a la flexion de laroca " -

3) - Método de Protodiakonov.

En este método se consndera ala carga; de roca como el peso del volumen de matenal
localizado bajo un arco parabélico, donde la altura de la parabola es ﬁmc:on del angulo de’

friccion de la roca (involucrada en el coeficiente, f) y del ancho del téinel

h-="B/2f i i5  siendo la carga de roca C = (2/3) (B'x v x h)

donde:
= altura de la parabola
= ancho del tinel

=- peso volumétrico de la roca

-= m =
I

= coeficiente de resistencia

Los resultados de carga de roca obtenidos por cada método considerando el tipo de roca,
ancho ‘de la excavacién y los techos de roca, peso volumétrico y valores de resistencia a

compresion simple, se presentan a continuacion:
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3.3.2 Disefio del soporte a partir de las clasificaciones geomecinicas.

En la tabla 3.4 se presentan los resultados de las clasificaciones geomecénicas de Barton (NGI)

y de Bieniawski (CSIR) para cada una de las unidades litologicas que atravesarén los tineles.

La dltima columna de las clasificaciones muestra el soporte recc dado, el cual

basicamente en anclaje de friccién, concreto lanzado con malla y marcos metalicos.

3.3.3 Empleo del Método Austriaco de tineleo (NATM)

veinte, Se origind a pamr de observacmnes hechas con respecto al comportamiento conjunto

del revestimiento de Ios tuneles y delar rcundame es decir, a partir de la practica mistna.

Las consideraciones teoncas' surgieron as adelante y tuvieron como finalidad formular las

bases analiticas para poder venﬁcar y expllcar {as observaciones efectuadas en el terreno.

Los métodos tradicionales de construccién cominmente usados a lo largo del presente siglo
para construir tineles ferroviarios, panieroh bésicamente de las experiencias obtenidas en la
mineria y reflejaban la opinion, de que el medio rocoso siempre debe ser considerado en
funcion de una carga que actta sobre el revestmuento del tinel. Los sistemas de excavacion y

los trabajos de apunlalamxento que prevalecian en.aquel entonces, caracterizados por el uso

intensivo de  entibacion’ .con mader scon- un gran nimero de etapas intermedias de

construccion, junto con el método de apuntalamlemo con elementos de acero, atn muy usado
hoy en dia, parecen Jusuﬁcar este concepto porque son propensos a producir e afloramiento. -

del macizo rocoso. .
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Sin embargo, también hubo conceptos acertados en aquellos primeros tlempos. tales como los
intentos que hiciera Bierbaumer para determinar la relacion entre la presmn de Ia’ roca vyl
deformacidén sufrida por los marcos de madera. La suposxcmn de n presmn ejercxda por. -

rocas sueltas junto con el requerimiento de disefiar el revesumnento s, finefes’ segun la’

teoria del arco de sustentacion, dio como resultado Ia conocld forma: d las seccxones

transversales con revestimiento de gran espesor. f “NATM oncxeme

concreto hmzado

el anclaje en roc as. condlcxones mecamcas de Ia roca para lograr el

efecto sxgmﬁcauvo de un‘ revcsnmlento delgado de concrcto lanzado son las siguientes:
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» Normalmente el macizo rocoso estd surcado en diferentes direcciones por sistemas de
diaclasas o juntas, sus movimientos ocurren & lo largo de estas zonas debilitadas, por lo
tanto se necesita tan s6lo una fuerza minima para evitar que el conjunto de rocas de deslice,
b:ro tambriéniser_é‘ necesario disponer de fuerzas considerables para poder detener un
moviﬁﬁ_ehto una vez que se haya iniciado. Las juntas son sitios especiales de concentracion
de esfuérios y' por consiguiente son zonas débiles, llenandolas con concreto lanzado de
endurecnmnento répldo inmediatamente después de haber sido expuestas, se logra su sellado,

" sus angulos v1vos se redondean |a concenlram 6n de esfuerzos disminuye y se evitan los

mov1m|ent sperjudlcmles‘ :

: Puesto que 1 adherencia’del ‘concreto’ lanzado a Ta mayona de los tlpos de roca es muy-}

clon, ya que st re stencla ala:

tracclén es ca5| |l|mnada Haoc ya mucho tlempo que las anclas en roca se han 1do unhzando' :

en las minas, pero snempre con la rest cnon de qu el a cla dcbia fijarse en apas de roca fmne

a fin de poder soportar el peso de la roca sueltn cercana ala superﬁcne. Se creia que el anclaje

en cualquier tipo de roca tmurada ‘0! que no ﬁ.:era ﬁrme era totalmente |lusono y nada

funcional,
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Ciertamente este procedimiento es en muchos aspectos supenor a ciertos métodos

mateméticos altamente sofisticados, porque todos los 'fa‘;:to desconocndos son .

Uno de estos métodos

implicitamente tomados en cuenta por los controles de medlclén

Aticos, concret el de ) ﬁmtos

‘és_sin, duda muy‘ elegante pero’ los
resultados son correctos solo si el medio rocoso se des
cuenta en forma apropiada el factor tiempo que es s

intermedias de construccidn,

Durante la excav: roca o del suelo deberan controlarse de manera

tal que:

'b) Sean lo’ suﬁcnentemente grandes como para que la roca forme un anillo de

sustentaclén de carga
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Para la perforacion de tineles segiin el NATM deberdn observarse los siguientes principios

fundamentales:

elementos de sustentacxon (concrcto lanzado, anclajes marcos de acero ctc )

axnal compatlbles con la roca y

*

Se deben crear o conservar las condnclones de esﬁxerzo t

se debe evltar el aflojamiento pel]udlcm]

Se deben determinar o tomar en consideracion los parémetros mecamcos de'la” roca

-

mediante pruebas de laboratorio o ensayos l- sttu controlando tambleri la vanacnon y

dependencia temporal.

* Se debe escoger la forma. de'la secclén transversal tomando en’ cuenta la situacion

mecéanica de la roca, es decnr condlcuon -de . esfierzo . principal, pardmetros de

reslstenc:a yslstemas de dlacla as en | roca. e

“lia‘,.esbel‘(e y flexibilidad de los revestimientos dentro de los limites .

¢ Se debe asegurar el contacto dlrccto entre la roca y los elementos de sustentacxon para la

transferencia de cargas.
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* Se debe cuidar la adecuacion de “los - procedlmxentos de " construccién segin las

condiciones variables de la roca, tlempo de espera v establ ad det frente mediante la

eleccion de la secuencia correcta devexcnvacwnyla longuud de los avances. tomando

en cuenta aspectos prﬁchcos y econdimi

*

Se debe proceder con cuidado en la excavacion para no daiiar la roca.

* Se deben instalar los elementos ora y en el orden correcto,

-distancia del frente segtn el

cdmpdrt_anu t funcién - de Ca ‘résistencid “de

revestimiento,

de’ los -elementos de

on 'piirte integrante del

Concluyendo, el método consme en calcular canudad‘ dé i:dni:rezo lanzado .y anclaje

sistematico necesario para’ provocar el desarroll e un arco de roca : ““armado” " que

contribuya al soporte total de las paredes dela excavamén_ '
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3. 3.4 Eleccién del soporte

En los términos generales, el soporte recomendado contempla el uso comBin‘ﬁdo de concreto

lanzado con malla, anclas de friccién, marcos y-drenaje. La densidad de este soporte esta en
funcion directa de la calidad de la masa rocosa y de la cobertura supenor o techo de roca En E
zonas de mala calidad el espesor del concreto lanzado aumenta, el patrén de anclaje se erra, L

el de drenaJe también_y se recurre al uso de marcos

El tinel fue zonificado por umdad lxtoléyca atendlendo asu cahdad geomecanica 'y tomando ;

en cuenta el techo de roca exxstente

"Se uuhzan bas:camente tres tlst de soporte os_cuales:se resumen-en:la“tabla:3. 5 y se :f

an grn- e con el plano 2, 4 (anexo en el capitulo 2

En [a tabla cntada se indican Ios cadenanuentos n |

recomendado, serviendo ademéds de referencla ln descn a continuacid

3.3.4.1 Portal Acapulco : (sopor'té tipq'c)

Enel cuerpo lzquxerdo (cads. 768+530 - 768 80) se colocarén anclns de fn

fdmmetro y4 metros de longltud en roca en patrén tresbohllo de l 5 X 1,5 metros Y, concreto -
lanzado en dos capas de lO cm cada una y con malla electrosoldada mtermedla de cuadncula
15x15cmyd 1/ g :

de dnémetro

En el cuerpo derechoAse colocara el mismo soporte entre Ios cﬂdenamxentos 868+540 a
: 868+570 Este ‘oporte es suficiente para garantizar la estabilidad en Jos tramos mencionados,
cubnendo las umdades T2 y T3; sin embargo, es posible utilizar opcxonalmente marcos de

acero .0 de’ concreto lanzado reduciendo la capa de concreto lanzado anteriormente

recoméndzida de 20 cm a solo 10 cm.



TABLA No. 3.5 TIPOS DE SOPORTE RECOMENDADOS PARA LA ESTABILIZACION DE TUNELES

Patrén Patrin  |Sdrentsded mdeloog. n secciba
tequierdo 7685830 7680714 ) A 15 cos de espesor delrzm _ de2zlm aadsbm
Derechio B30 BeseTon
Taqulerdo 7684580 7689630 T4
Dererbe B0 ssss0
Saquterdo 7680614 768485 b} |5 drenes de ¢ m de torg, en seeciin
Derecho 534708 w30 Pairia Prte  |nesdrém
(empL ancias B emdecspconmlls | de2xlSm. - delxim.
alxlm)
Equierde 7680088 60890 | TayTY
Dertcho [z 524520
Esportalanlents i Enlea primeros 21 m de bes emxpor-
agarnco o Sl |eatamtentes cotocar § drenes de Sm
Iaquisrde 760080 - || Tamesm0 : 10 cm de exposor con [ensecctoncs a caca 6.m y 4 dremes
Dereche saassi OOl PEN B 21’ walta en xoas con marvos tambitn de S mw de Jong, en ecsioncs
"1 {primeros20menempor- | delSx1Sm, | Masvos de concrets intermedize.
CHIPANCINGO E talemiento} Tnradoscadslm
Iequierde 7680830 827 | TeyT? | Patrin
Derestio ste920 [ de2x2m  lEadireus,S devossdedm
detong. en sect. acads 6m.
20 cim de exp. con doble Patrin Sinmarces
malia (sélo en zones sin delSxlSm E
mares)
e s —_— —
[CARACTERISTICAS DEL SOPORTE:
CONCRETO LANZADO e =250 kg/om3, mslia 15 5 1 3 VS* de diimietro.
ANCLAS DE FRICCION
MARCOSDEACERO  : viga IPR 472.S L4 apoynd de cone. srmado Ky, 403 0 e
CONCRETG: armads, fc =200 ky/emd decune. isaado
LANZADO Fe =200 kg/rml ysect. 40 2 40 . .
IDRENESCORTOS ~ : didmetro 2 114, 25 em de fong. en rova.
DRENESLARGOS : dldmeto2 176", 4 y § m de long, en roca equipades con tubo PYC ranurada.
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Es practica usual colocar marcos en los pnmeros 20 me!ros de longitud del tunel en este caso

podra recurrirse & ello Justlﬁcando su uso por las causas tadas a contmuacnén

- Los ‘marcos de acéro recomendados tienen una capacidad de soporte de 9 toh/mZ.‘s‘er‘én de
seccion IPR de 8" x5 " 'y se colocarin a cada metro; podran ser rolados o bien nri'ngdos con
secciones soldadas y en dos arcos, cada uno con placas de unién en los éxtyémos para ser
atornillados o soldados a la rastra y en la clave, los marcos se troquelarén como'ée indicaen el -
detalle del Plano 2.4 de referencia, utilizando varilla de didmetro 5/8” roscada en los extremos

y tubo metalico galvanizado de 2”.

Dos o tres rupos | de anclas con dos varillas de 1" de didmetro cada uno, fij ran el marco ala

roca; la longltud de estas anclas en roca seria de | metro y. st ol ran de acuerdo a lo

mostrado en el Plano 2.4. La rastra de apoyo es de concreto armal 0 de 40'x 40 cm de secclon

transversal y continua a lo largo de la pared a3 4 metros de ahura tomando como referencia el

piso del tanel.

La rastra deberd anclarse a Ia roca antes de excavar el banqueo, con anclas de didmetro de 17 y
1.5 metros de longitud en roca, colocadas a cada 75 cm, debiendo ser incluidas en el armado
con un bastén de 1” como el mostrado en el plano 2.4. Estas anclas se colocaran antes de

efectuar los colados para fabricar la rastra,
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También se puede optar por marcos de concreto lanzado de 12 ton/m2 de capacndad de

soporte, en sustitucién de los marcos de acero; estos marcos de concreto lanzado tienen una

seccion trapecial armada de 60 cm de base mayor 40 cm de ancho y 30 cm de base menor, una

de 20 em y sies mayor con enhuncalado utilizando polines de madera de 6 x 6"

En Ia zona sin marcos se lanzaré ¢l concreto faltante formando otra capa de concreto lanzado

de 10 ‘cm de espesor con malla intermedia.



68

3.3.4.2 Portal Chilpancingo: ( soporte tipo c) ‘

Se utilizaré el indicado previamente para el Portal Acapulco. El soporte se colocara entre los
cadenamientos 768+890 - 768+927 del cuerpo izquierdo y 868+920 . - 868+950 del,

cuerpo derecho.

3.3.4.3 Zona intermedia entre los emportalamientos

Esta zona agrupa a las unidades litologicas T4, TS y T6. En la Unidad T4 entre los
cadenamientos 768+580 y 768+630 se utilizard soporte tipo B (plano 2.4) con anclas' de
friccién de 1" de didmetro y 4 metros de longitud en roca, con separacién de 2 x 1.5 nietfés.
(transversal x longitudinal, respecto al eje del tanel) en tresbolillo, ademés se utilizara concreto
lanzado de 10 cm de espesor con malla electrosoldada intermedia de 15 x 15 cm de retfcdla y
de 1/8” de diametro. La secuencia de colocacién durante las tres etapas de excavacién serd
similar a la recomendada para los portales, colocando primero la capa de concreto lanzado de
7.5 cm de espesor, anclas, malla y capa definitiva del concreto lanzado, en el cuerpo derecho

entre los cadenamientos 868+570 - 868+630 se colocara el mismo soporte.

En la misma Unidad T4 pero entre los cadenamientos 768+630 - 768+714 del cuerpo
izquierdo se colocard el soporte tipo A (plano 2.4) consistente en _anclas de friccion de 1” de

didmetro y 4 metros de longitud en roca y con patrén de 2 x 2 nietrolér' cb.ncrefo' lanzado de

7.5 cm de espesor con malla electrosoldada mtermedla a los 5 cm de’ espesor de la primera

capa, la secuencia de colocacién es Ia mdlcada para el tramo anteno en T4

En la Unidad TS entre los cadenzumentos 768+7l4 768+855 del cuerpo 1zquxerdo y 868+708‘ o

- 868+870 del cuerpo derecho se utlllzara también el soporte tipo B con'la vanante de amphar

el patron de anclaje a 2 x 2 metros La secuencm d colocaclon S snmllar a'la |nd|cada .

anteriormente.
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En la Unidad T6 entre los cndenamxenms 768+855 768+890 de) cuerpo xzqulerdo y 868+87O ‘
- 868+920 def cuerpo derecho (ambos cuerpos entre estos cadenam:emos mcluyenvporcmnes
de fa TSy r7), ;

mencionada antes:

mambs prcvi 'caractenmcas estruc\urales del ma

excavaclbn. podra ajust 'se et soporte, amphando el patrd de anclaje y/o' reduciendo el -

espesor de concreto lanzado. ¢ incluso colocando el concreto sin mall

3.4 DRENAJE INTERIOR B R
3.4.1 Drenaje radial : S

Dada la importancia del drenaje en la excavacign, sera nccesario man(encr ‘un pa(ron
sistematico de drenes largos y cortos en toda la longltud de ambos tineles:  El’ patron
recomendado para los drenes largos es de ~seccilones_comemendo 5" drenes cada una y

separadas a cada 6 metros,
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Los drenes de 4 metros de longitud y 3" de diametro, se perforardn en Ia clave como se indica
en el patron 2.4, teniendo un dren en el centro de la clave y 3 a cada lado de éste, a 30 grados
de separacién cada uno. Solo en los primeros 21 metros de los tuneles, a partir del

emportalamiento, adicional, se perforardn secciones intermedias a 3 metros de distancia -

de las recomendadas antes, con 4 barrenos de drenaje de 5 metros cada uno en esta zona, en
las secciones de S drenes Ia longitud de los mismos serd de 5 metros. La perforacion de los

drenes es conveni hacerla después de haber inyectado las anclas mds proximas, aunque

pueden perforarse antes o después de colocar el concreto lanzado.

Aquellos drenes que atraviesen roca muy alterada y degradable serd conveniente introducirles’

tubo de PVC ranurado, con filtro de arena en su interior o de material sintético.

Todos los drenes largos considerados en el interior de los ttineles, serén equipados con tubo

ranurado de PVC y ligados a un dren colector de PVC que ird- ahogado en el concreto

hidraulico del revestimiento deﬁmtlvo, ¢ sde la clave de" los tuneles se perforaran lineas

alternadas de 4 y S barrenos radiales (ver plano 2.4) en secciones a cada tres metros desde el

porta! hasta la salida en el interior del mismo.

Estos drenes son de 3 de dismetro y S metros de longitud y una vez que sean equipados en su
interior con PVC y filtro, se emboquillardn y conectaran a un tubo de PVC para mantener

permanentemente drenada la clave (ver plano 3.6)

Las banquetas y guarniciones pueden construirse en un solo colado que integraria también a la
zapata y al tramo de muro hasta la llave de cortante, o bien, en dos colados fabricando primero

la zapata y posteriormente la banqueta y guarniciones junto con el tramo de muro.

Si se opta por este ultimo procedimiento, se dejaran preparadas en el primer colado las varillas
transversales de la banqueta, guarniciones y muro, para que. posteriormente sea habilitado

sobre éstas, el armado longitudinal faltante antes del segundo colado,



H

.

SECCION TRANSVERSALENCURVA 1, 1ae o
ACHTIIMES

DETALLE A

A
SECCION TRANSVERSAL EN RECTA

-l . ten

NOTAS:
AR pEIOMAC IS P4 Low Setaty RaDits
m TRG ¥ B COLOCARAN TUBON BE

AceTicaurs b Cu.

o8 comcrETy
Teisog/emt

f piod

SECCION LONGITUDINAL (CORTE A-A)
e rw

Il I

£ o0

DETALLE D sowomatscn

DETALLE 8

eac.1iaw
AaTACH ExCH,

RIDIRECC. GRAL. DE CARRETS. FEDLS.

DIRECT. GRAL DE PROY,, SERVS. TECNC. ¥ CONCES,
DHRECXTON DE PROVECTO DE CARRETERAY

. foroenta; cvramavacs . acamire o

freauo canpancinco T conparns Acta ne owse

CEOMTTNIA DE Lot FUNELEL Bcaa | hanrrano
SoPORTL Y TUATMARNTO DY | VaRiams 36

L4 KDCA (DRENASY 1TERION)

TESIS PROFESIONAL




!

Posteriormente, se habilitardn y colocaran los tubos de drenaje unidos a'los. regis'tvros,"a !os
colectores de drenaje radial y al drenaje del pavimento y se soportaran fi rmemén!e ﬁai’a ‘evitnr
que se desacoplen durante el colado. Los brocales de registro y de los tubos de drenaje “del
pavimento deben protegerse adecuadamente con tapones para evitar que se mtroduzca" :
concreto o basura durante los colados. El anillo de asiento de la tapa del .reglstro tamblén serd

colocado en esta etapa previo al segundo colado.

3.4.2 Subdren

ubicado en la zona granulometnca ndlcada en las espec:ﬁcaclones parnculares del proyecto

ademas un tubo colector de concreto de 45 cm de dxametr perforado ‘en la pane mfenor

d almente el flujo 3 dente por subpresién que'se inﬁltra porla

Este subdren captaré fi
rocay las caractenstlcas del material de In sub-base lmpedlra la ascenslon capllar enla zona de

contacto con la roca no obstante serd recomendable dar una llgcra pendxente de 2% al piso de‘ '

Ia excavacion hacia el subdren.

El subdren tendr4 Ia misma pendiente longitudinal de Ia rasante del tiinel., :

La excavacion de la zanja para drenaje en el piso del tunel se reahzara con exploslvos
utilizando una plantilla de barrenos en tresbolillo con un barreno central y dos laterales para

perfilar adecuadamente las paredes.
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3.5 INSTRUMENTACION

Resultara conveniente disponer de estaciones para medicién de convergencias y extensometria.

Las primeras ubicadas a cada 20 metros y las segundas ubicadas una en la unidad T4 y otra en
la TS5, coincidentes con las estaciones de convergencias, Efs!a‘sr estaciones permitiran contar con
informacién numérica de las deformaciones del titnel, con objeto de tener una base confiable y

establecer criterios mas racionales de ajuste del soporte durante Ia excavacién.

yan instalando lo més cercanas al

los-en cada una de las

estaclones, de estos 6 extenséme s, tres seran de 6 metros de longitud y 3 de 15 metros.

Se reconuenda tamblén lnstalar celdas de presién en' Ios apoyos de los marcos metalicos (unién
con la rastra) a 5, 10 y 20 metros del emportalamxento de los trineles, para conocer la magnitud
de las cargas actuantes sobre los marcos. Si-se opta por marcos de concreto lanzado, las
celdas deberan colocarse en la clave y paredes a Ias mismas distancias del emportalamiento,

quedando ahogadas.
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3. 5.1 Mediciones de campo

Las mediciones de campo que se llevan a cabo en el interior de los timeles, durante el proceso
de excavacion subterranea; consisten en observar las deformaciones de convergencia a efectos
de conocer el comportamiento del terreno circundante y poder definir tanto las velocidades de

deformacién como los tiempos en que ocurre la estabilizacién.

3.5.2 Instrumentos

Para llevar a cabo estas medlclones se empleé un instrumento de operaclon mecénica y de alta B
precision, denominado DISTOMETER, desarrollado en el mstxtuto ecnoléglc de Zunch '

lugar en el que se utiliza para medir, variaciones de dlstancms entre ‘dos referencms ﬁjas del )

terreno,

El Distometer garantiza una precision de lecturas (resolucib,n)’ de 0,01 mm en’tod'd su intervalo
de medicién (150 mm) con una precisién efectiva (desviacién estandar ) de entre 0.02 y 0. 03"
mm para distancias menores de 10 metros; dadas sus caracteristicas, la conﬁablhdad y

respetabilidad de sus resultados son Gptimas.
3.5.3 Distribucién de las lineas de medicién

De acuerdo con Ia experiencia adquirida en la observacion del comportamiento‘del terreno -
durante la excavacién de tuneles, se considera que el arreglo de las lineas de medicion mis )
convenientes serd el de cuatro lineas; tres de ellas formaran un tridngulo con base horizontal y :
vértice en la parte superior del tanel (clave), la cuarta linea horizontal se instalara en el

momento de haber excavado la media seccidn inferior (banqueo) ver figura 3.7. Arreglo |

que sera posible modificar de acuerdo al procedimiento constructivo que se establezca.
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3.5.4 Localizacién de i de medicié

Las secciones de medicion de convergencia, se localizardn de acuerdo a’las necesidades
particulares de la obra y a la magnitud de las deformaciones de las secciones previamente
instaladas. Como criterio general, se sugiere instalar una seccién cada 50 metros y como guia
uinicamente podré fijarse un espaciamiento entre secciones no menor de 20 metros, ni mayor a

200 metros.

Para este caso y de acuerdo con las caracteristicas geologicas del lugar, se llevd el control por
dos empresas especialistas en medidas de convergencia, instalando 11 secciones una y la otra
22, con espaciamientos variables de 10 a 45 metros por condiciones del procedimiento

constructivo, estas secciones §e efectuaron en cada uno de los cuerpos.

Con objeto de conocer su comportamiento, es decir; su deformaci6n inicial y de juzgar su
tiempo de estabilizacion, el emplazamiento de ‘las secciones de convergencia siempre se

efectiian [o més cercano que sea posible al frente de la excavacion,
3.5.5 Secuencia de mediciones

Las mediciones se realizan con una periodicidad de por lo menos una vez al dia durante las

primeras dos semanas posteriores a la instalacién de una seccién,

Una vez que las convergencias indiquen una tendencia franca a la estabilizacion (velocidades
menores a 0.04 ' mm por ‘dia), la penodxcldad puede ampliarse a dos veces por semana hasta

que 2 velocxdad de deformamén sea menor a 0 Ol mm por semana.

Cuando esto ocurra, las mediciones de una seccidn podrin suspenderse, ademis debera

disponerse de 2 6 3 semanas de observacion antes de ampliar la frecuencia de las mediciones o

Aerlnc definiti "
de tas aennt
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En cualquier caso los criterios para establecer la periodicidad de las mediciones, deberan
ajustarse conforme se acumule informacion y se adquiera experiencia en comportamiento del
terreno excavado.

TABLA No. 3.8 CRITERIOS PARA DEFINIR LA MAGNITUD DE LAS
DEFORMACIONES DE CONVERGENCIA.

Muy pequeiia menor a Imm
Pequeiia IaSmm
Mediana §5a20 mm
Grande 20 a 50 mm

Muy grande mayor a2 50 mm

ES DE DEFORMAC
Insignificante menor a 0.03 mm/dia
Apreciable 0.03 a 0.08 mm/dia
Considerable 0.20 a 0.50 mm /dia
Significativa 0.50 a L.20 mm/dia
Preventiva 1.30 a 3.00 mm/dia
Contingente 3.00 a 8.00 mm/dia
Alarmante 8.00 a 20.00 mm/dia

En la tabla 3.9 se presenta en resumen el reporte de instrumentacion de los cuerpos derecho e
izquierdo del tiine] Agua de Obispo.
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3.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En los subcapitulos 3.2 y 3.3, se describieron los procedimientos constructivos indicados en el
proyecto ejecutivo, sin embargo; por necesidades de la obra fue.necesario modificarlos y a
continuacion se describen en forma sintetizada su secuencia consfructiva, problemas y

soluciones para llevarlos a cabo.

Con motivo de la ine;tabilidad observada en el talud frontal del Portal Acapulco y como ya se

menciond en el capitulo 2, se'édnstmyeron dos tiineles falsos (uno en cada cuerpo), a base de

marcos metalicos, malla el‘ctr oldada y concreto lanzado, mismos que fiteron empotrados al
talud frontal con objeto de proteger al personal y equipo durante los trabajos de excavacién

subterrdnea.

De igual manera se menciond, que la excavacién en la zona de portales se realizé hésth la

' seccmn media supenor para brindar una mayor estabilidad al miacizo rocoso en conjunto A

debldo a las condiciones inestables observadas en el talud frontal, fado Acapulco

3,6.1 Excavacién Subterrinea.

Para dar inicio a la excavacion subterrénea, se requirié dar trazo marcando con pintura la zona
por atacar, es decir; los ejes de ambos tiineles y su perimetro, esta actividad se levé a cabo
mediante €l uso improvisado de un transportador de madera de 1 metro de diametro, clavado
por el centro a un barrote de 1.50 metros de longitud, funcionando como bsopone al momento
de nivelario en algin punto fijo de estos ejes y del talud frontal, posteriormente al realizar"
algunos calculos y medir los radios sobre {os dngulos marcados antlcnpadamente de acuerdo al
proyecto en el transportador, se colocan puntos de pintura que definen el 6rea por excavar a

este método de trazo en el interior de los tineles se le conoce con en nombre dc‘f‘Glrasol” yse

1
Y

en el seccic iento de los mismos,

La excavacién en ambos tineles se realizd en forma mixta, es deci con medlos mecmcos y

explosivos de acuerdo alos cadena.nuentos indicados en el cuadro snguxente
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Excavacién en seccién media superior :

Empleando medios mecdnicos, 768+540.03 { 768+616.15 | 8G8+556,53 | 868+607.52
768+753.50 | 768+801.00 | 868+916.50 | 868-+927.67
768+898,00 | 768+905.67 o —
Empleando explosivos. 768+616,15 | 768+753.50 | 868+607.52 | 868+916.50
768+801.00 | 768+898.00

[Excavacién ca seccién media inferior :

Empleando medios mecénicos, 768+525,00 } 7681+666.00 | 868+590,00 | 868+780.,00
768+695,00 | 768+793.40
768+879.00 | 768+909.00

Empleando explosivos. ‘768+666.00 | 768+695.00 | 868+540.00 | 868+590.00
768+793.40 | 768+879.00 | 868+780,00 { 868+930.00

3.6.2  Excavacién en éeccién media superior

Para llei/af’ a cabo los trabajos de excavacién con medios mecénicos, se empleo equipo mayor
y ‘menor t;ofnfj son : Jumbo de barrenacién, Retroexcavadora, Cargador Frontal, Tractor
Caterpillar,'Brazo' hidréulico, Perforadoras de pierna, Rompedoras de piso, Camién

plataqufﬁh, gléjf

Con el Jumbo' de barvenacién y las rompedoras de piso, se procedia a perfilar el 4rea por
‘excavary con el cargador frontal se fracturaba y extrafa el material, teniendo avances iniciales
méximos de 2 metros y procediendo de inmediato con la colocacién de concreto lanzado,

marcos metélicos, malla electrosoldada y rastra metélica a base de viguetas IPR.

Este procedimiento siempre fue repetitivo en las zonas donde se encontraron tobas rioliticas
tipo brechoide, tobas andesiticas muy fracturadas y depésitos de talud, sobre todo en el cuerpo
izquierdo del lado Acapulco.
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El empleo de la retroexcavadora y su brazo hidradlico fue ocasional y restringido solo a casos
de encontrar lunares de tobas andesiticas de alta consistencia, ya que al ser utilizado se
provecaban sobreexcavaciones considerables, siendo necesario cubrirlas al inicio en su

totalidad con concreto lanzado y malla electrosoldada.

No obstante de atacar la seccién media superior de ambos tineles con medios mecim@cos enel
portal Acapulco, se tomo la decision en conjunto de respetar el desfasamiento entre los frentes
de ataque, teniendo 22 metros de avance en ef tunet 1 (cuerpo izquierdo), cuande se iniciaron

los trabajos en el tinel 2 (cuerpo derecho).

) P

Después de venir do con

, fue hasta Jos 51 metros en la seccnon medla :
supenor del tinel 2, en donde se di6 inicio al empleo de explosivos par observar it :

de tobas andesiticas muy sanas y algunas cloritas, utilizando las técnicas del - Po

avances horizontales para las voladuras, siempre procurando emplear el mayo namere de

tiempos de encendido, en zonas de intenso fracturamzento

E!l equipo empleado para realizar las maniobras de barrenacién o avance de cuele fueron:
Jumbos de barrenacién y compresores estacionarios, mismos que se encargaban de alimentar

desde el exterior mediante tuberia metalica los cuatro brazos (drites) del Jumbo,

La plantilla de barrenacion, empleada para realizar las voladuras en el interior de los tineles, se
muestra en la figura 3.10, en ella se describen el nimero de barrenos, cuele, rea, volumen,

factor de carga, carga por barreno y cantidades de explosivos (godyne y anfomex) empleados. -

Esta plantilla es el resultado de varias pruebas que se efectuaron a lo fargo de ambos tineles,”

siendo utilizada hasta la terminacion de la seccién media superior.



TUNELES AGUA DE OBISPO

MUMERO DE BARRENOS

CLAVE » 21
PISO o 12
DESTROZA « 19
CUNA « I8

TOTAL &8 BARRENOS

?:
oA

[2)
=
X

SECCION MEDIA SUPERIOR { CROGUIS )
PLANTILLA DE BARRENACION:

CUELE « 3.00 M AREA = 48.76 M2 VOLUMEN « [48.28 M3 FACTOR DE CAROGA» J.5 KO/M3

CARGA = [48.28 M3 x (.5 KG/M3s 2i2.42 KO
CARGA POR BARRENO » 219.42 K9/68 BARRENOS = 3.23 KG/BARRENO
MATERIAL EXPLOSIVO POR BARRENOD «

ANFOMEX = 3.23 KO/ 70%= 2,26 XG/BARRENQ
GODYNE » 3.73 KG/ 30%as 0.97 KG/BARREND

FIGURA 3.10 PLANTILLA DE BARRENACION EMPLEADA EN LAS VOLADURAS DEL INTERIOR DE LOS TUNELES
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Una vez perforado el barreno es necesario sopleteario antes de introducir fos explosivos
(godyne y anfomex), con objeto de expulsar el agua almacenada en el mismo y algunos
materiales que provocan su obstruccion, posteriormente se incrusta en el godyne el estopin
eléctrico del tiempo correspondiente a la zona def barreno y una vez verificado, se coloca en el
interior de éste, procurando tener suficiente punta en el extremo posterior del estopin para su

conexion final.

El godyne con el es.top{n incrustado, son alojados hasta el fondo del barreno mediante el
empleo de un palo de 4 metros de longitud y 4 cm de didmetro, conocido como “garrucha”,
inmediatamente después se coloca el anfomex y se tapona el barreno con el papel remojado
producto de las bolsas del cemento. Finalmente se realizan las conexiones entre estopines para
cerrar el circuito y sus extremos son conectadas mediante cables a la méquina explosora de
tipo generador, misma que “se encarga de producir el impulso eléctrico suficiente para

dispararlos.

El material producto de las voladuras (rezaga), se extmia con el cargador frontal, mismo que

se encargaba’ de cargar. los tractocamxones (cola de pato), accesando al interior del tinel en

reversa, prev:amente a'su cargad y extraccxén s venﬁcaba que no existieran evidencias de

barrenos sin deto vttar una explosxén extraordinaria por la accién

mecénica del cal

Se destinaron zonas e almac amiento del material producto de las voladuras, relativamente

cercanos a los" neles sin embargo por sus caracteristicas topograﬁcas eran rapldamentc

rebasadas motlvando constantes cambios de bancos de desperdicio.

En el Ponal Chilpancingo, se inicié Ja excavacion subterrinea a- n'ivrgl'ﬂ.efrla seccién' media
" superior (ttnel 2), empleando medios mecinicos en los. pnmeros ;f121rhetros ﬁor haber
observado el frente de ataque inestable, es decir tener la presencia de agua; tobas vitreas
bastante alteradas con lunares de cloritas y tobas andesiticas alteradas. Después de los 12
metros y hasta realizar la conexion de ambos frentes de ataque se procedié a trabajar con el

uso de explosivos.

ESTA TESIS Mo prer
SAUR DE LA BIBLIGTECA
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El tinel 1 def lado Chilpancingo, se inicio cuando el tnel 2 alcanzé 19 metros de excavacion,
los trabajos se redlizaron con medios mecénicos por observar en el frente de ataque tobas
andesiticas altamente intemperisadas y fracturadas, tobas brechoides, lunares de tobas vitreas y

cloritas con grados de humedad b e altos, teniendo 7 metros de avance fue necesario

cambiar el procedimiento empleando explosivos, ya que se encontraron tobas vitreas sanas con

intercalaciones de tobas ignimbritas.

Posteriormente al avanzar de 97 metros, se requiri6 nuevamente cambio de procedimiento
empleando medios mecénicos hasta 47.50 metros, para continuar con explosivos los 137

metros restantes,

Los tuneles 1 y 2 fueron conectados con una diferencia de 20 dias, a mvel de seccion media’

superior en los cadenamientos 768+780.50 y 868+829.30 respecnvamente esto a pesar ‘de los

problemas que surgieron durante su ejecucién resolviéndose favorablemente v que sef

mencionaran mas adelfante,

3.6.3 -Excavacién en seccién media inferior (banqueo)

La excavacion de la seccidn media inferior (banqueo), se inici6 en el Portal Acapulco ttnel 2,
atacando los primeros 50 metros con explosivos (incluye zona de tanel falso) por observar
tobas andesiticas sanas y de consistencia dura, Ias voladuras se llevaron a cabo con avances de
cuele horizontales, empleando el Jumbo de barrenacién y el cargador frontal para la rezaga del

material.
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En los siguientes 190 metros, se requiri6 det empleo de medios mecanicos mediante el uso de
un tractor Caterpillar con ripper para abundar el material y posteriormenté del equipo de carga
para su extraccion, no obstante en los siguientes 150 metros se emplearon los explosivos con el
procedimiento inicial. Se aclara que inmediatamente después de haber concluido por zonas ésta
excavacion, se procedia de inmediato con el revestimiento primario a base concreto lanzado,

malla electrosoldada y en su caso anclas de friccidn adicionales.

E! tinel 1, también del lado Acapulcd y a diferencia de! anterior, se atacd con medios

mecénicos en una longitud de 141 metros, por haber observado en frente tobas andesiticas

extremad fracturadas al cloritas y tobas brechoides.

Al cambiar la geologia del frente de ataque, los prbmmos 29 metros se ejecutaron con

explosivos, esta vez se-encontraron tobas vitreas poco altetadas con mtercalacnones de tobas
ignimbritas y cloritas, mismas que cambxaron sus caracteristlcas n ' ‘

"de medios mecanicos.

El banqueo de los tuneles 1 y 2 se co N Iuyo con tna dlferencm de 2} dias de trabajo quedando;

tadd

cc s en los cad ie to 768+807 00y868+801 50 respectlvamente

3.6.4 Soporte primario y tratamientos

En el cuadro mostrado & continuacién se pueden ' observar los tratamientos reales que se

emplearon durante su construccidn:
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DERECHO

Zona Tuncl Falso 868+540.00 868+556.00 MMyCL 16.00
868+556.00 868+590.00 MMyCL 34.00

868+590.00 868+630.00 ) Soporte tipo "B" 40.00

868+630.00 868+708.00 { Soportc tipo "A" 78.00
868+708.00 868+846.00 ) Soparte tipo "B" 138.00

868+846.00 868+849.00 MMyCL 3.00

868+849.00 868+854,00 | Soporte tipo "B" 5.00

868+854.00 868+862.00 MMyCL .00

868+862.00 868+912,00 Sapaorte tipe "C" 50.00

868+912.00 868+926.00 MMycCL 14.00

Zona Tanel Falso 868+926.00 868+930.00 MMyCL 4.00

1ZQUIERDO *

Zona Tinel Falso 768+525.00 768+540.00 MMyCL 15.00
768+540.00 T68+566.00 MMyCL 26.00

768+566.00 768+575.00 | Soporte tipo "C" 9.00

768+575.00 768+640.00 MMyCL £65.00

768+640.00 768+714.00 | Soporte tipo "A" 74.00
768+714.00 768+838.00 | Soporte tipo "B" 124,00

. 768+838.00 768490567 | MMycCL 67.67

Zona Tinel Falso 768+4905.67 768+909.00 MMycCL 343

MMyCL ¢+ Marcos metilicos, 10 cmm de concreto lanzado y malla electrosoldade.

Soporte Tipo A" : 7 anclasde frice, de dm ¥ 1" de didm., 7.5 cm de conc. lanzado y malls clectrosaldada.
Soporte Tipo "B" 1 7 anclas de fricc. de 4m y 17 de dlém., 10 cm de cone. tanzado y malla electrosoldada,
Sopom Tlpo 'C" 19 lndn Mm dedn\ y 1" de dllm.. 20 emt d: conc; lantado ¥ malls electrosoldads.

cqn:hk de qn:lu‘de mm dedmy1* dg mm, ccloe-du selectivamente.

El procedimiento constmcnvo s6 mencloné por cndenamlemos en el subcapimlo 33, motlvo:
por ‘el cual solo se complementaran en forma breve, con’- obJeto de aclarar algunas

modificaciones al proyecto ejecutivo debido a los problemas obseryados durante su ejecucnén.
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3.6.4.1 Marcos metilicos *

Los marcos metalicos utilizados para soporte del tinel son del tipo estructural IPR con 10" de
peralte y 5 % ” de patin, peso de 38.7 Kg/ml, por facilidad y rapidez, se construyeron uniendo
lo Ia geometria del tinel, déndoles el nombre de marcos

10 tramos medi soldadura sj;

5

seccionales, con ésta forma se logra que estén comprendidos dentro de un espesor de 25 cm

entre la pared de roca y el patin mas alejado de esta pared.

Los marcos se apoyaron en una trabe o rastra metilica construida con dos viguetas
estructurales IPR y concreto lanzado, quedando alojada en las paredes de la parte media del
tanel y procediendo de inmediato con su unién mediante soldadura, con esta modificacion se

logrd brindar seguridad y rapidez durante la sustentacién del macizo rocoso.

Para regidizar el conjunto de marcos, se emplearon troqueles de unién a base de varilla de
acero de didmetro 5/8", roscada en los extremos para unirla con tuerca a los marcbs y alojada
en un tubo separador de fierro galvanizado de 2” de didmetro, postenonnente se ﬁjaron ala
roca mediante pares de anclas de 1" de didmetro y 30 cm de longntud como se mdxca en el

detaile def plano 2.4.

Para garantizar el contacto del marco con la roca, se relle el .espacio’ vacio con concreto

lanzado, al ser mayor de 20 c¢m se enhuacalé con polmes’de madera.y: al ser‘ supenor se

recurrié al uso de contramarcos.

Debido a las condiciones del terreno en la zona de marco. cd en primer lugar

el marco y posteriormente el concreto lanzado, para’. se_empled ¢l cargador

frontal, camion plataforma, plantas de soldar y mano de‘b‘b_

Como ya se menciont, el marco seccional consta de 10 tramos ,dlviiiidds en dos partes de 5
tramos, unidos en la clave mediante 4 tornillos de 3/,4',"de di{xmetro,' primeramenie se

transportaba y colocaba una parte y después la otra, facilitando con ello las maniobras.
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Los marcos de concreto lanzado con seccién trapecial de 0.60 x 0.30 x 0.40 metros de peralte,
fireron pricticamente eliminados después de su primera prueba, por su tiempo de ejecucion y

trabajabilidad, en el tado Chilpancingo se colocaron solamente 2 de el}os.

3.6.4.2 Concreto lanzado

El procedimiento de concreto lanzado, consiste basicamente en mezclar en seco los
componentes solidos del concreto en la proporcidn analizada previamente (cemento, arena,
grava, aditivo); esta mezcla se intraduce en la lanzadora y se transporta neumaticamente por la

tuberia hasta una boquilla especial en la cual a través de un muitiple perforado se introduce el

agua a presion landose con fos ingredi secos del concreto. Al proyectarse sobre la

superficie de aplicacion se obtiene un recubrimiento ‘compacto y resistente.

El lanzado se efectita en tres etapas, en fa pnmera se coluca ung capa de S5cm de espesor en fa

fanzada, ver tabla de tratamientos, en el caso del soporte tipe

malla y los 5 cm restantes, Para el soporte tipo “C” se coloc; malla y los 10:cm "

restantes,

Durante el procedimiento de lanzado se vigilan los siguientes asp

a) Posicidn y distancia de Ia boquilla

La posicién de la boquilla durante el lanzado con respecto ala superﬁme debe ser
pricticamente normal; la distancia que se exigi6 para el fanzada’es de 1 metro dependxendo
esto en gran parte de las presiones de lanzado y def espacio dlspomble para el operador, ya que
el rebote se incrementa con distancias mayores y-en consecuencia los _desperdicios se

incrementan y decrece la calidad.
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b) Preparacién de la Superficie,

Para lograr una correcta adherencia entre la superficie de las paredes de la excavacion y el
corcreto lanzado; se verificé que las superficies sobre las que se aplicé el concreto estuvieran
libres de polvo, aceite, material rebotado producto del lanzado previo y de fragmentos sueltos
de roca. Se lograron buenos resultados al aplicarlo después de concluida la excavacién,
momento en que las superficies conservan su humedad natural y evitando con ello emplear Ia

bogquilla de Ia lanzaddra para humedecer por aspersion fina.

c)  Presion ’de Lanzado

- Para lograr una compactacién adecuada de concreto y un rebote minimo o razonable, se
: procuro wgllar que las presiones de lanzado a la salida de la lanzadora se mamuvxeran para el
: axre enlre 3 y4 Kg/cm2 y para el agua entre 4 y 5 Kg/em2; ‘la presxon del alre se mcremento en

~ﬁmc:on del aumento en fa'longitud de la manguera, con vanacmnes de 0 2'8 03 Kg/cmz por

cada 15 metros adicxonales a los pnmeros 30; la presxén del agu nunca debera ser menor de‘

la del dire.

d) Rebdle

Al pnncxpm de un Ianzado la, proporcion mcxal de matenal de rebo!e es alta y dlsmmuye

conforme se mcrementa su espes ‘con’la pracuca se observé que pennmendo un’ hgero
exceso de agua durante la apllcac n de la pnmera capu se rcducla notablemente 1 cantldad de
rebote, logfando tener uria variacion del 15 al 30% de rebote en muros y del 25 al 35% enla

clave,

3.6.4.3 Cpiocticién de milla eléctrosoldada

La maﬂa se colocé mediante anclas cortas 6 crucetas de acero de 1/2" de dxametro y 30 cm de

Ia malla antes de:

asa cem nto rebotado -

o cualqu:era otro recubnrmento que [ o redu ca su adherenma con el concreto lanzado
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Adicionalmente la malla se sujeté al anclaje de fncc:én recomendado por el soporte de paredes

y clave del tdnel.

EI tubo de PVC

del barreno para evitar fugas de agua fuera del tubo, n'ncnte se acoplo a un tubo

colector de Ao dlspuestd ﬁ]amente al recubnmlento de concreto lanzado alo cargo de la

penfena del tunel y hastd su punto de descarga tal como se indica en el pla.uo 3 6

‘Las anclas de ﬁ1cc16n se descnbxeron en el capltulo 2, sm embarg ) resta ‘mencionar que de
acuerdo al tipo de fracturamiento- de la roca, siempre se procuraba reahzar fa barrenacién
perpendlcular a las fracturas tratando de realizar un costureo del maclzo para hacer trabajar las
anclas, su colocacién e inyectado se llevé a cabo con mano de obra, catmén plataforma y una

bomba de inyeccién.
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3,6.5 Problemas y soluciones

A continuacién se mencionarén fos problemas que se vivieron durante la construccitn del
Tane! agua de Obispo, asi como sus soluciones correspondientes:
3.6.5.1 Tinel 1 (Cuerpo Izquierdo)

Como primer punto, se puede citar que durante la etapa de excavacion en la seccion media

superior de los pon;ﬂes Acapulco y Chilpancingo, las caracteristicas geolégicas esperadas

difirieron de las reales, originando con ello modificaciones en la planeacion de su atague, es .

decir; se tenfa contemplado ejecutar estos trabajos por lo menos en un 80% con explosivas y ef

cambio” @ medios mecénicos causd atrasos en el programa de obra establecido para su

El equxpo con el que se contaba en la obra estaba destinado a labores de perforuczén, voladura
carga y descarga del matenal producto de las excavacmnes con, explosxvos por lo que fue

necesario solicitar equxpo adecuado para éstos traba)os

El primer problema a resolver antes de iniciar la excavacibﬁ subterranea, fue garantizar la
estabilidad del frente de ataque (talud frontal) por su inestabilidad y movimientos observados,
resueltos mediante la construccién de dos tineles falsos de 15 metros de longitud a nivel de
seccién media superior en el fado Acapulco. Estas estructuras se construyeron a base de
marcos seccionales, concreto lanzado, malla electrosoldada y una rastra armada de concreto

lanzado. Se protegieron exteriormente mediante impermeabilizacion, dren seco y un refleno

campactado a 95%, este Gltimo sirvid de cufia al talud restringi ) sus movimientos®

tendientes al colapso (Ver fotografia 3.11).

Seguido a este problema y ya en etapa de excavacién subterrdnea, la inestabilidad de las tobas
brechoides y tobas andesiticas alteradas y muy fracturadas restringieron en forma notable el
avance, siendo necesario excavar sélo 1 metro para colocar un marco metélico, ef retrasar su
colocacion trafa como consecuencia el desprendimiento de material arriba de fa clave y su

respectivo relleno con concreto fanzado,
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FOTOGRAFIA .11

"PORTAL ACAPULCO" VISTA LATERAL DEL TUNEL FALSO (CUERPO 1ZQUIERDO)
DURANTE EL PROCESO DE CONCRETO LANZADO EN TALUDES (AL FONDO)




La zona de los primeros 20 metros o acceso a los tineles, se fe llama de diferentes maneras
como son : Encapillado, Emportalado o Zona de emboquillado, posteriormente vendria la zona

de icion con una k d de 50 metros y la zona central es la parte restante del tinel.

Esta zonificacion y el control de las medidas de convergencia nos proporcionan los criterios a
seguir para establecer soluciones o tratamientos particulares. Los constantes movimientos
observados en el macizo rocoso, originé continuar con la colocacién de marcos metalicos,
incluso fue necesario ampliarlos de la rastra hacia abajo para garantizar su funcionamiento
estructural, ya'que el tipo de material en donde quedd alojada la rastra no tenia las
caracteristicas de soporte requeridas para absorber los esfuerzos trasmitidos por el macizo
(Ver fotografia 3.12). )
De igual forma en al zona de la clave se tuvieron desprendimientos fuertes, debidos a las
caracteristicas geoldgicas del frente de ataque, tobas brechoides y andesiticas bastante
fracturadas de color rosa (Km 768+575.00 - Km 768+616.50), estos caidos superaron los 20
cm previstos en el proyecto ejecutivo que deberian existir del marco metalico a la pared de la
clave y tomando en consideracion que el enhuacalado con polines de madera no resolvia este
problema, se soluciond a base de contramarcos estructurales tipo IPR con 10” de peralte y 5
%™ de patin, construidos a base de secciones variables, semejantes a la zona de los caidos (Ver
fotografia 3.13)

Lo anterior fue el principio de un gran problema, ya que al continuar los trabajos de
excavacion y atin con el empleo de concreto lanzado de 28 cm de espesor, doble malla
electrosoldada, marcos metalicos y contramarcos, acontecid una chimenea o ventana en el
Km 768+621, misma que al ser abierta propicié el derrumbe masivo de una toba brechoide con
caracteristicas granulares y condiciones de humedad de medianas a altas, provocando et
bloqueo total de la media seccién superior, incluyendo el desprendimiento del concreto
lanzado, mallas y marcos metalicos.

El desconocimiento de la Jongitud de esta ventana y sus posibles efectos al continuar la
excavacién, motivo el abandono parcial de las actividades en tanto se tomaban decisiones

sobre el procedimiento constructivo a seguir.
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FOTOGRAFIA 3.12

VIGUETA IPR "PATAS" EN ZONA DE BANQUEO Y VIGUETAS TIPO CANAL
EMPLEADAS PARA RIGIDIZAR LOS MARCOS METALICOS




TUNELES AGUA DE OBISFO

FOTOGRAFIA 3.13

VISTA FRONTAL EN EL INTERIOR DEL TUNEL (CUERPO IZQUIERDQ) EN DONDE
SE PUEDEN APRECIAR LOS MARCOS Y CONTRAMARCOS METALICOS
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Una vez analizados estos puntos se decidi6 realizar dos sondeos exploratorios, que permitieran

determinar las caracteristicas de esta toba, asi como la zona en la cual estaba alojada.

Los sondeos se realizaron en Ia parte superior del cerro “los cajones”, en los cadenamientos
768+608 y 768+700, teniendo una inclinacién de 37 y 30 grados con respecto al plano vertical
del eje del tinel, una longitud de 33.90 metros para SM-1 y 142,70 para SM-2,

Los estudios revelaron que la toba brechoide permanecia almacenada del Km 768+620 al Km
768+636, su altura en la zona del sondeo fue de 42 metros, la recomendaciones para salvar
esta zona fueron el empleo de “marchavantes”, construidos a base de viguetas de 6" x2
" y 6 metros de longitud, asi como inyeccidnes de consolidacion, desde la parte superior
utilizando los sondeos y en e] interior de! tinel zona de clave y pared lateral izquierda (Ver
fotografia 3.14).

Estos elementos estructurales, se colocaro!

It i_m‘grg de pilotes por la parte inferior del marco
anterior by parte superior del postério'r‘,\v bre_ el perimetro de la zona de la clave y muro
izquierdo, previamente a su colocacién, sé ﬁfoéédia con el cortado a manera de punta en uno
de sus extremos para facilitar su hincado en Ia toba brechoide, empleando para ello el track

drill.

En las secciones iniciales se hizo necesario el empleo de anclas entre los marchavantes, debido
boleos intercalados en el desprendimiento del material, esta solucién permiti6 el avance lento
pero seguro en la recuperacion de la excavacion, también se empled concreto lanzado a mancra

de pantalla protectora de las condiciones naturales de la toba, ya que al perder su humedad,

sobrevenia el empuje del material acumulado en la chi

El empleo de marchavantes concluy6é en el cadenamiento Km 7684630, continuando con
empleo de marcos metalicos hasta el Km 768+640, En la zona critica del caido se adicionaron
marcos metalicos separados a cada 50 cm, del Km 768+627 al Km 768+635.
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FOTOGRAFIA 3.14

VISTA FRONTAL EN EL INTERIOR DEL TUNEL (CUERPQ 1ZQUIERDO) EN DONDE
SE PUEDEN APRECIAR LOS MARTCOS METALICOS ¥ "MARCHAVANTES"” COLOCADOS
PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA DE CHIMENEA EXISTENTE DEL KM 7684620 AL KM 768636
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Esta zona posteriormente se consolidé con el empleo de inyecciones de agua-cemento

proporcion 1 a 1, incluyendo la zona del banqueo.

La excavacion de la seccién media inferior se ejecuté sin contratiempos, realizando pequefios
ajustes en algunas zonas inestables mediante el empleo de anclas adicionales, _doble malla,

concreto lanzado, la ampliacién de marcos metilicos (patas) y viguetas rigidizadoras.

3.6.5.2 Tiinel 2 (Cuerpo Derecho)

Las dificultades para llevar a cabo la construccién de este cuerpo fiieron menores si se
comparan con el tinel 1, sin embargo de! Km. 868+694 al Km 868+724 se reallzo un ajuste

enel procedmuento construcnvo, por las caracteristicas geolbglcas del frente de ataque

En estos 30 metros de excavacion se encontré una xgmmbnta de color gris verdos l‘de matnz ‘

arenosa fina y con algunos rellenos de clontas, su c pero con

fracturamientos y vestigios de alteracién ligera.

gen ‘a, caidos de

en su momento

el revestimiento definitivo,” por sobrecargas
debidz‘is"ailbs rellenos de las mismas e

Es por el]o que se tomé la dec:sxon de realizar un ttinel piloto en la mitad de la media seccién

supen_qr, !ogrmdo con ello reducir las sobreexcavaciones, puesto que al disminuir la agitacion
del macizo rocoso por efecto de la voladura total, los fracturamientos presentaban inestabilidad

pero sin Hegar al colapso, inmediatamente después se colocaba el soporte correspondiente.
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Una vez atravesada csta zona y al encontrar tobas lgmmbntas mas’ sanas, se excave la. parte

restante y se atacé la secmén supenor ‘com lcta, has ‘ conectar el tunel on el otro ﬁeme de

trabajo.

~'metalicos

En la zona del banqueo, hubo mcremento de anclaje, malla, concreto lanzado amphaclén de ‘

marcos metéhcos (patas) b4 wguefas ngldlmdoras




CAPITULO 4

REVESTIMIENTO
DEFINITIVO
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CAPITULO 4.

REVESTIMIENTO DEFINITIVO.-

4.1 DEFINICION Y ESPESORES DE PROYECTO
4.1.1 Definicién

Se define como el elemento estructural que tiene la funcion soportar las acciones de i:arggs
extraordinarias inducidas por la inestabilidad de blogues rocosos con tendencia a"la

d

por el soporte primario colocado en fa

estabilizacion a largo plazo, mi que no son ¢
roca. Sus atributos basicos dependen de las caracteristicas y calidad de los ‘materiales

empleados para su construccion, es decir; la resistencia y durabilidad.
" 4.1.2 Espesores de proyecto

Los espesores de proyecto fueron obtemdos por el método tedrico. de mteracclon elasuca, )

tomando en consxderacnon que las cs.rgas sobre el revestlmlento deﬁmtwo, son‘ solo una pane

de las cargas totales actuantes Ias cuales en su, mayor proporclbn fueron tomadas por el
soporte primario. ;- ...

La subpresién de ﬁgﬁa o stir : itivo | ! los’ drénes

o"en el concreto’

hasta el subdren longltudmal construl o

el interior del tiinel,
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Como parte complementaria serd necesario efectuar un tratamiento dg contacto (concreto-
roca) en la clave del tinel mejor conocido como “Inyeccién de contacto”, llevéndose a cabo
una vez que se hayan concluido los colados del revestimiento definitivo, su proposito es el de
rellenar los espacios vacios que hayan quedado en la clave después de los colados,
garantizando con ello un trabajo continuo del revestimiento y se evita el aflojamiento de la

masa rocosa.

4.2 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

4.2.1 Resistencia

: tada del concrelo para”,

La Resistencia de Proyecto (f'c) no serd menor de la resnstencla sol

revestimiento definitivo se indica en el plano 3. 6 deblcndo reahzar ensayes a los 7 14 y 28

que debe pertenecer al mismo muestreo,

4.2.2 Revenimientos :

El tranéporti& de?li ‘mezcla para el stimiento deﬁmtlvo'se ejecutu por bombeo, motlvo por

su colocaclén
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Existen tolerancias que son susceptibles de aceptarse, es decir cuando' dos mezclas

consecutivas excedan el revenimiento antes sefialado y por idad de a}uste enla

elaboracion de la mezcla no lo cumpla, les serd permitida su colocacxon sm bargo lasv )

consecutlvas que muestren revenimientos superiores deberén ser rechnzada_s. .

De la misma manera no debe ser permitida la adicion de agua 6 cemento aeste tnpo de mezclas
para de variar sus caracteristicas de fluidez y solicitar su aceptacién, ya que se ‘corren nesgos_

de resistencias bajas.

423 Peso Voluniﬂrico, Temperatura y Tamaio de los agregados.

reto ludrauhco debe estar comprendido entre 2,000 y

as Oﬁcmles Mexicanas.

'La temperatura en las mezclas del concreto quednra comprendxda entre un m{mmo de 7 grados

' centlgrados y un maxlmo de‘32 grados centxgrados fuera de estos mérgenes se corren nesgos

de agnetanuentos prematuros

Se- consndera conveniente venﬁcar que la temperatura. del cement en_ el .momento’ de su

dosnﬁcaclén no exceda de 60 grados centigrados,

El tamaiio méxlmo dé los agregados serd de 20 mm (3/4”), para concreto bombeado en:
revestimiento definitivo y hasta 40 mm (1 1/2") en mezclas que no se bombean, como son las

plantillas, guarniciones, zapatas, banquetas, etc..

4.3 PRODUCCION DEL CONCRETO

4.3.1 Medicién de p tes y su dosificacién

Por facilidad y rapidez de produccién se recomendoé la instalacién de plantas db_siﬁcéddras en

el lugar de la obra,
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Los agregados preferentemente se dosificaran por peso, con excepcion del agua y aditivos, que

podrén medirse volumétricamente.

En caso de dosificar los agregados por volumen, debe estar presente en el sitio de produccion
personal competente para verificar su correcta proporcion y realizar los ajustes convenientes

“en cada caso.

Previamente a la elaboracién del concreto serd estrictamente necesario revisar el célculo del

proporcionamiento obtenido para garantizar la resistencia del mismo.

4.3.2 Verificacién de la planta dosificadora automatizada,

Es importante que la planta cuente con silos de almacenamiento para el manejo del cemento a -

granel, estos le dardn la proteccién adecuada contra la humedad y contaminaciones

indeseables.

El sistema de pesndo y recipientes volumétricos autonzados, se venf can cuando menos una

proporcnonamxento de campo revxsado y apro ] ¢ xs ! -Superv:sor)

4.3.3 Mezclado

Es necesario que el equipo de mczclado cuente con el tipo.de agnta on adec do (aspas o‘

paletas) para garantizar la mcorporaclén umforme entre mgredxente'
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En los equipos cuya capacidad sea mayor de 3 m3 Su txempo de mezclado se medlra por el

niimero de revoluciones del tambor, quedando comprendldo entre 60 y 100 revoluclones a

una velocidad de giro de 12a 16 p m

Los tiempos de mezclado se deﬁmran de acuerdo a la’ obtencxén'de una mezcla homogénea.

dichos tiempos deben contarse a partnr del momento en que todos los agregados se encuentran

dentro del tambor de mezciado

4.4 CONTROL DE CALIDA

44.1 Requlsltos de'C de los ‘co_mponye/xites

Para obten r durable, en necesario tener buenos:materiales, un

deﬁmtlva

Durabilidad  : Cuando el concreto tiene una vida (til larga; se
embargo depende en gran medida de . su :

impermeabilidad y condicion superficial del concreto

Resi: ia : General esta palabra aplicada al concreto, se entiehde como la 'capaclddd

de carga que soporta un elemento a la compresion, medxda en Kg/ m2 sm"

embargo, existen otras resistencias que deben tomarse en cue ta, as’ que
estan en funcion de los esfuerzos adicionales que se aphcan;sobre este

concreto como son : flexidn, tensién, esfuerzo cortante y torsion,
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4.4.1.1 Agregados

La granulometria y forma de los agrcgados son factores que afectan la trabajabilidad del
concreto, es por ello que en la elaboracnon del concreto para el revestimiento definitivo, se
,suglere el empleo de gravas con tamaﬁo méxlmo de 3/4"
" Se procura evitar el empleo de agregados cuyas particulas presenten caractensucas planas o
alargadas sean naturales o tnturadas por provocar una mala trabajabilidad, seleccionando
fragmentos de roca sanos, densos y de preferencia de formas equidimensionales ya sean de

tendencia esférica o cubica que estén exentos de impurezas y contaminaciones.

Regularmente se recomienda efectuar pruebas para verificar el cumplimiento de los requisitos

generales establecidos en las especificaciones, como siguen:

; REQUISITOS DE' LA'ARENA
1PO DE MATERIAL . 0570 »CONDICIONES:
Materia orgdnica Colorimetria menor a la unidad
Particulas arcillosas y friables 3 % miximo
Material mis fino que Ia malla No. 200 |En concreto sujeto a abrasién:
(*)
7% miximo.

En concretos no sujctos a abrasién:
ni pre o postensados:
11% miximo.

RADUACION;

g 100
4 95 - 100
8 80- 100
16 50 -85
30 25-50
50 . 10-30
100 2-16

(*) Se aceptard la oombinaéibn dc 2 o més arenas para lograr ¢l porciento
especificado, sicmp;e que su mezcla sea uniforme.
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El médulo de finura quedara comprendido entre 2.3 y 3.1, sus caracteristicas de absorcion y
densidad se obtendrdn para efecto de dosificaciones y cotrecciones por humedad

respectivamente.

|Particulas arcillosas y friables 3 % miximo
JParticulas suaves 5% miximo
IMaterial mds fino que la malla No. 200 3% méximo
Sanidad en el sulfato de sodio 12% maximo.
Pérdida por abrasién Los Angelcs: 50% maximo
GRADUACION. (TAMANOS; MAXIMOS):
ULATIVOS NAA20MM 20 A 40 MM . N AHASTA
QUR PASANEN: any ouratmmn’ sMMan
o MALLADES
2" - . - 100 -
112 - 90 - 100 - 100
™" -100 29-55 95 - 100
k124 90 -100 0-15 -
1/2¢ - - 25-60
3/8" ] 20-55 0-5 -
No.4 ost0 LT S 0-10
No. 8. 025 - aS

4.4.1.2 Agua_

Se emplea agua limpia, exenta

continuamente que no procede de alguna fuente

Las cantidades de aniones, cationes, bioxido de carbo;

solidos disueltos y valor de PH, se evaluaran por.los méto

e

P iones correspondi Las cantidades maximas pe

les en’ partes pof'iﬁillén de -

los componentes mas nocivos se indican a continuacion:



MAKIMAS
HCO3 _(Bicarbonatos) + CO3 600
S04 (Sulfatos) 1008
CL -_{Cloruros) 600
€02 _(Bidxido de carbono) PH no menor de 6
Sélidos disucltos 200
PH 6_minimo

4.4.2 Procedimientos de Prueba y Frecuencia del muestreo

4.4.2.1 Resistenciaala com;)residn

Siendo el concreto una mezcla de agregados con capacldad excelente para resxsnr cargas a

compreslén, se emplea en la constmcclon de diversos elementos estructurales ‘como son: ;

4.4.2.2 Revenimiento

La prueba de revenimiento consiste en medir fa ﬂu:dez [} humedad del concreto empleando
para ello un cono truncado de lamina de 30 cm de altura, que al ser rellenado en tres capas de
10 cm con concreto debidamente confinado con una varilla punta de bala y levantado
posteriormente provoca que se asiente o reviene. Este abatimiento medido en pulgadas o
centimetros se conoce como revenimiento, debiendo realizarse un ensaye por-cada 5 m3

producidos o con la frecuencia que sea necesario en obra,
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La porcién de muestra que se toma para la elaboracion de cnlmdros. revemmlento ¥ peso
volumétrico, se obtienen después de que haya descargado el transpone, cuando menos una
quinta parte del volumen entregado; descartando para efectos de este muestreo la pane final

del mismo.

4.4.2.3 Tipos de prueba

El tipo de pruebas que le son practicadas a los agregados se mencionan a continuacién:

- Densidad y absorcién

- Particulas suaves

- Particulas menores que la malla No. 200
- Materia organica

- Sanidad en sulfato de sodio

- Granqlometria

- = Abrasién LosAh'gclcsv ; B

4.4.2.4 Frecuencia del muestreo =

a) Agregados: Se reallzan muestreos penodlcos de estos agregados ‘con la sngulente

frecuencia:
Pruebas que se deben realizar por cada 1,000 m3 ;

Densidad

Absorcién

Particulas menores que Iz malla No. 200
Materia orgénica (arena)

Granulometrfa
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Pruebas que se debe realizar por cada 5,000 m3 :

Particulas suaves
Sanidad en sulfato de sodio
Abrasitn Los Angeles

De comiin acuerdo ambas partes (Constructror-Supervisor), modifican’ esta 'frecuencia con

base en las caracteristicas que presentan los agregados. - -

b) Agua: Cuando la Residencia de la Obra o la Supervnstén tenga dudas.con respecto a la

contamme y con facllldades adecuadas para pe

A 1

prc fentos muertos.
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Estos silos deberdn disponer de medios que permitan muestrear e inspeccionar el cemento en
su interior, procurandole limpieza una vez vaciado por lo menos cada seis meses.

El cemento envasado en sacos se almacena en bodegas, previstas de ventilacién para permitir
su aireamiento por la di ion de temperatura y de bases de madera separadas del firme para
estibarlo.

L

Por normatividad debe vigilarse que el cemento almacenado durante mas de tres semanas ya
sea en sacos o en silos, no se utilice para fabricar concreto a menos que vuelva a ser ensayado

y se demuestre que cumple con los requisitos de calidad establecidos.

También es importante prohibir el uso en un mismo colado de dos marcas o tipos de cemento

diferentes, no omitiendo que bajo ciertas circunstancias: podré pen'nmrse colar dlferentes

secciones de una misma estructura con cemento de dlstmtas marcas pero que sean de un

mismo tipo.

b) Agregados: Serén al dos sobre un piso de concreto pobre 6 cualquier otro material
que evite su contaminacién con el terreno natural, procurando las pendientes necesarias para

que se drene el agua que lleguen a contener.

Es necesario disponer de las instalaciones y espacios necesarios para cada tamafio de
agregados de tal forma que se impida la contaminacion entre ellos, asi como Ia degradacién de

sus caracteristicas por camiones transportistas circulen sobre los almacenes.

c) Aditivos: Se almacena en bodegas adecuadas para conservarlos bien protegidos,
seleccionando los lotes de aditivos diferentes a manera de evitar confusiones durante. su

utilizacién.

1 4

Los aditivos que per »s en la obra durante méas de seis meses, son: !

susceptibles de rechazo, motivo por el cual previo a su empleo deberan realizarse pruebas de .

verificacion para comprobar que no han variado sus propiedades.
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Todos los aditivos deberan utilizarse de manera que sus defectos queden comprendidos dentro

de los limites especificados en las normas que les corresponden.

4.4.4 Transportey colocacién

4.44.1 Recomendaciones previas

El transporte de las mezclas al frente del colado se realiza principalmente por bombeo; ya que
en el acarreo intermedio de la planta premezcladora al sitio de descarga, se utilizan
mezcladoras de transito mejor conocidas como oflas revolvedoras, estas se emplean por su
versatilidad en colados de elementos superficiales, como son: guarniciones, zapatas, banquetas

y plantitlas.

Para evitar la clasificacién de los materiales, Se vigila constantemente que las caidas libres de
las mezclas de concreto no excedan alturas mayores a 1.20 metros, durante su descarga debe
efectuarse lo més cerca de su posicitn final, evitando con esto su traspaleo y uso del vibrador

" para transportarlo.

El equipo utilizado en la transportacién y mezclado, es lavado con la frecuencia necesaria para

evitar 1a produccién de grumos o contaminaciones del concreto ya fraguado.

Previa a su cglocacién es necesario verificar que el elemento a colar, se encuentre debidamente
cimbrado, troquelado, encofrado y limpio, la comprobacién estas actividades tendrd
verificativo con 90 minutos de anticipacidn, siendo motivo de rechazo del concreto cuando el
tiempo de salida en planta y hasta su colocacion final, haya rebasado los 45 minutos de

tolerancia especificados.

La colocacién del concreto a la cimbra metalica monolitica seccidn circular del tipo
deslizante, se realizard por bombeo mediante una tuberia lisa cédula 40 de 6" de diametro a
través de las ventanas laterales y superiores de la cimbra (Ver fotografia 4.1), rechazando el

cafioneo del concreto.



TUNELES AGUA DE OBISPO

FOTOGRAFIA4L

"PORTAL CIIILPANCINGO" VISTA FRONTAL EN EL INTERIOR DEL TUNEL (CUERPO DERECHO)
SE PUEDEN APRECIAR LOS TRABAJOS DE ADAPTACION DE LA CIMBRA METALICA PARA
PROCEDER CON EL COLADO DEL PRIMER MODULO DE REVESTIMIENTO DEFINITIVO




4.4.42 Cimbra

Las cimbras metalicas monoliticas de seccion circular, se disefiaron para evitar al miximo la

pérdida de mortero y su troquelamiento para las rigidas en su posicion de proyecto,
durante el desarrollo del colado y hasta que el concreto haya endurecido, para que
posteriormente puedan ser removidas ¢ desplazadas sin causar dafio al concreto (Ver plano
42).

Previamente a la colocacién de las cimbras, se revisa que estén limpias de cualquier
acumulacion de mortero o lechada de colados anteriores y se cubren con un desmoldante que
prevenga efectivamente la obsorcidn de la humedad del concreto y la adherencia de la cimbra
al cbncreto; su superficie interna es compatible con la calidad del acabado especificado para los

concretos,

Con objeto de evitar problemas durante el descimbrado, de comun acuerdo (Constructor-
Supervisor), verifican que ha transcurrido el tiempo necesario para que el concreto haya

alcanzado el 60% de la resistencia especificada.

Se considera importante verificar previamente al colado de cualqule modulo o elenento la

cantidad en volumen de los agregados, personal dlspomble maq ana y: e unpo de repuesto,

para evitar juntas frias perjudiciales.

4.4.4.3 Juntas

Las superficies de las juntas de construccién (o de colado) deberén tratarse de manera que los
agregados queden expuestos por lo menos 4 mm. de proyeccién para recibir el siguiente
colado, )

Para proceder a la ejecucion del siguiente colado, la junta de construccién debera estar limpia,
libre de basura o materiales sueltos y el concreto hiimedo, evitando acumulamiento de agua
(charcos).
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"Por disefio en las juntas transversales de construccion a cada 6 metros, se coloca una junta de

PVC de bulto hueco y 30 cm. de ancho a todo lo largo de Ia junta de construccion.

‘4.4.5 Inspecciones

En coordinacién ambas partes (Constructor-Supewisor), dispondrin de personal que
inspeccione el proceso de producclén transporte, colocacxén y curado del concreto en las

siguientes etapas:

a) Inspecciones previas al cdlad ] 'a'tériales, mcluyendo acero’ de reﬁ:erzo, B

transporte y colocacién del Ebh 0, eIementos ahogados Juntas de construccxon, Juntas de ;

contraccién, equipo y. personal, preparanvos ‘contra l]uvms y de xlummaclén par ) !a os,’

nocturnos,

b) Inspecclones durante el colado En I planta de dosificadora, en el transporte del concreto '

enel sitio del coludo (wbrado y colocaclén) y de seguridad.

c) Inspecciones bosteﬁores al colado: Junta de construccién, juntas de contraccion,
remoclon de cnmbras curado del concreto, acabados, lineas, niveles y dimensiones del

concreto endurecido, defectos de constmccxén menores y mayores, reparaciones, etc..

44.5.1 Curado

Es recomendable que las 4reas de las estructuras coladas que no estén cubiertas por cimbras, se

constant hiimedas durante un minimo de 7 dias consecutivos,

5

La aplicacién de curacreto rojo utilizando bomba, sustituye la actividad antes mencionadas'y se
deja a criterio del constructor procurando la lleve a cabo cuatro horas después de haber‘

terminado el colado.
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4.4.5.2 Resistencias insuficientes

Cuando los resultados de resnstencna en c:lmdros ‘estén ﬁxera de las toleranclas perrnmdas

1 K] P

estmctum Serd' r 3, dolo al proyecnsta parar que mdlque,la.so'lu'cmn‘ qLie~

corresponda.
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4.4.5.3 Reparacién del concreto

Durante la construccién, a pesar de venir inspeccionando la condicién de los concretos son .

detectadas algunas fallas que son objetables, entre otras se pueden citar: concretos acanzos

escurrimientos de lechada o mortero, desalineamiento y botaduras, agnetamxentos antes de 4

nllas. AEn cnso de que dejen agUJeros auxllla sbpara apoyo '

debe quedar hbr deaj f bres y:

de c:mbra debcran ser rellenados a la brevedad poslble. con monero de cemento arena f ina. i

4.454  Linieas “A” y “B”

Para fi ines de cu”ant ﬁcacnén de Ios volimenes reales colocados se !omaron las lmeas mdlcadas

enel proyeclo ejccutlvo

Es decir; para los concretos en ‘contacto con excavaciones satisfactoriamente colocados, entre -
Ia linea “A” (linea de proyecto) y la linea “B", se estimar4 su volumen tomando ésta como linea

de pago :
Si la linea “B rece en los planos se considerard como la que quede locahzada a 20 cm.

del paramemo de la Imea “A"
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4.4.5.4 Caidos de excayaéién

Durante la ejecuclon de las excavac:ones sublerraneas acontecen “caidos” por causas

geolégicas que se consnderan no 1mputables al constructor, estas oquedades indudablemente

los taneles se puede observar en el plano 3.6, L el L



109

El acero de refuerzo sera de grado estructural y tendra un esfuerzo de ﬂuencm nominal (fy) de

4,200 Kg/cm2 correspondiente a una deformacion unitaria de 0. 35%.‘

4.4.6 3 Verificacion de calidad

de ‘alambre

de colocaclon det concreto'
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4.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

4.5.1 Procedimiento de construccién del revestimiento definitivo.

4.5.1.1 Zapata, banquetas, guarniciones y primer tramo de muro

zapata se efectud a las 24 horas de haberse colado, procediendo ensegmda‘con la aphcacnén ‘de

la membrana de curado
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Tanto los colectores de PVC que bajan el agua de los drenes radiales perforados en roca, como
los tubos de drenaje longitudinal de 60 cm de diametro con sus registros, quedarén ahogados
en el revestimiento, pavimento y en las banquetas por lo que deben hacerse las uniones de los
mismos previamente durante el habilitado del armado y‘deben soportarse firmemente para que
el impactd del concreto no desacople las uniones, dando origen a filtraciones indeseables y

humedecimiento de paredes,

lastlca de bulbo central hueco. se

De lgual formu se venf ica que ‘la colocacxo de'la junta

izar su- adecuado

encuentre a la mnad del espeso del.muro or cola

e

segregamon por calda del concreto el uso de

o

as en ‘el tram de descarga de

manera que la caida libre no sea mayor de 75 cm.
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En sustitucion de los vibradores de contacto que se habian sugerido en lugares especificos de
la cimbra y por las experiencias vividas en el revestimiento del tinel Tierra Colorada, fueron
empleados este tipo de vibradores y los de inmersién de 1 %" de didmetro en-las zonas con
problemas de vibrado, es decir en los muros se emplearon estos tltimos y en la clave los de

contacto.

Previa revision de la evolucion del concreto colocado, su descimbrado se realizé 24 horas
después de haberse terminado el colado, procediendo de inmediato con Ia limpieza de la cimbra
y la aplicacién de una pelicula de aceite-diesel para evitar la adherencia del concreto. .

Las maniobras se hacen repetitivas hasta el momento de los tiineles falsos, lugar en el que se “
dejan los preparativos de acero de refuerzo para la construccién de las placas de rémgite 0.

emportalamiento, construidas por razones de estética,

Debe considerarse que después de los colados, se realizaré el tratamiento de concreto-roca y
por lo tanto se revisa que durante la colocacion del armado se instalen tubos guxa de PVC de
2" de diémetro en los sitios donde se perforarén los barrenos cortos para myecclon Estos
tubos gula se sujetnn al armado, en sitios que eviten el que durante la perforaclén de los ‘

barrenos se dafle a los colectores de PVC de los drenes radiales.

4.5.1.3 lnygccién de contacto concreto-roca

El propésito de este tratarmento es el de rellenﬂr los espacnos vacnos que huyan quedado en la‘

con separacion de 4 metros entre secciones, su profundidad es de 20 cm, én roca, 3 tai 'forma .
que se perforard la seccion de concreto reforzado del revestimiento deﬁmuvo y la capa de
concreto lanzado, hasta alcanzar la roca.
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Las secciones llamadas “impares” constan de tres barrenos para inyeccion perforados en la
seccidn media superior de! tinel y 2 barrenos intermedios para la colocacion de boquillas de
alivio. Las secciones “pares” constan de 2 barrenos para inyeccién perforados también en la

clave det tiinel y un barreno intermedio para colocacion de la boquilla de alivio.

La figura 4.3, muestra la posicion de los barrenos en ambos tipos de seccion.

Previo a la inyeccién se efectua un enérgico lavado de los barrenos con chxﬂén de agua a
presion, para remover los residuos de la perforacion. En caso de que exista comumcac:on entre
bartenos durante la inyeccién, deberén reperforarse aquellos barrenos que hayan sido
cementados (excepto los de alivio) de tal manera de utilizarlos para contmuar el proceso de

relleno,

La inyeccion de contacto se realiza en dos etapas; iniciando en las secciones “impar” con los
barrenos 1 y 2 inyectados simultdneamente mediante el uso de un “maltiple” y terminando con

el barreno 3 localizado en la cima de la clave.

La segunda etapa se localiza en las secciones “par” inyectando los barrenos 1 y 2 también en

forma simultinea; esta da etapa se realizard después de siete horas de haberse efectuado

la inyeccién de primera etapa. La presién de inyeccién no deberd sobrepasar en ningtin caso el

valor de 0.5 Kg/cm2 (medidos en la boquilla de inyeccién).

23

El volumen méximo por inyectar en da barreno seré de 0.8 m3 y se considerarén sellados

cuando presenten cualquiera de las s

@) Cuando se haya inyectado en 's’ei:cu‘ﬁlh{. xmpai’" un bvo_l(Jmein“toia‘l'dé 2.5 m}3‘ odel7en

seccion “par”.
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SECCION IMPAR

FIGURA 4.3 SECCIONES PARES E IMPARES DE INYECCION DE CONTACTO
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b) Cuando na exxsta consumo de fa mezcla dei myecclon a 0 5 Kglcmz de preston en un lapso

de2 mmutos. U

Para llevar a cabo fas i myecc ”nes de contacto se uhhzaron hombas de ﬂu_;o commuo (tipo

Moyno) calocando en la boca del barreno 'relomo valvula de ahv:o y manometro de 2

4.5.2.0 Prbl’ﬂcmasy‘ysolm‘:ianéé‘ o

Durante el desarrollo del ¢ imiento definitivo, fue rio resolver el prcblema en tlempo

terminar el revestimiento de lqs anele en_ lnempo falado, fue io olicitar una

cimbra adicional con caracterfsti res ila antenor pero con el doble de su. lonytud

Con esta solucion se lograron acortar los tiempos de cjecucion de los taneles derecho e -

izquierdo.

Otro’ de los pfoblemas ue s presemaron es |a_zona de pemes o zonas con f‘alta dc

de rcfuerm '

excavacton, la rapl ez con al se’ ema hablhtando y co!ocando

permitio observar estas lu desvastar o pemar la roca in uyendo el

congreto Ianzado para de_;ar el paso llbre de la cnmbra meta ca al mome to de su colocacxon

parael srguxente colado...
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Por ultimo se detectaron filtraciones en diferentes zonas del revestimiento definitivo,
ocasionadas por el cambio constante de los niveles freaticos y sus caracteristicas de flujo, ya
que al ser realizada la excavacién subterrédnea fueron interrumpidos y derivados a los drenes de

alivio.

No obstante este problema, es comin en todos los tineles, aunque acasionalmente se han
resuelto mediante tratamientos de ranurado y aplicacion de productos quimicos con los que se
evitan estas filtraciones, también se sabe que no cumplen satisfactoriamente con su cometido.
Razon por la cual en zonas con altos indices de niveles fredticos, debe buscarse una solucion

que responda a las necesidades de la obra.
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CAPITULOS.

PAVIMENTO E ILUMINACION.-

5.1 PAVIMENTACION EN TUNELES

Las estructuras de pavimento disefladas para los tineles carreteros, estén basadas en criterios
de funcionalidad y durabilidad, tratando de simplificar su construccién para hacerlas mis

eficientes durante su operacién y reducir con esto su mantenimiento a fargo plazo.

§.1.1 Opciones analizadas

Bajo el razonamiento de estos criterios se anula de primera i ia el empleo de pavil y
flexible, poniendo su imiento como restriccién definitiva y decidiendo analizar
apei que satisfacen dichas exig,

1a. Opcién.- Pavimento de concreto armado, por sus caracteristicas de resistencia

les es relati e

estructural y debido a que Ia longitud de los

corta.

2a. Opcibn.~ Pavimento de concreto roditlado, por su posibilidad de ser colocado

ripidamente en grandes volimenes, sin empleo de equipo costoso o

mano de obra especializada, su resi ia a derrames de petrdleo, su

escurrimiento plastico insignificante y su alta resistencia final.

De fas dos apciones anteriores se eligi6 a manera de propuesta la segunda, por tomar en cuenta

3t 1

que este tipo de pavi ) 5¢ Pr plear en un tramo largo de Ja autopista.
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§.1.1.1 Tipo de pavimento

Su estudio fue realizado concluyendo con la propuesta del uso de pavimento rigido de
concreto rodillado con resistencia fc = 400 kg/cm2, de 25 cm de espesor, con sub-base
hidréulica de material granular compactado al 100% del PVSM (Peso Volumétrico Seco
Maéximo) con espesor minimo de 20 cm y superficie de rodamiento a base de carpeta de

concreto asfiltico de 5 cm de espesor.

5.1.1.2 Dimensionamiento del paviment

Las cargas de disefio utilizadas en e! dimensionamiento del pavimento rigido son las cargas

méximas legales por eje que se indican a continuacion:

iije sencillo, rueda sencilla 55
Eje sencillo, rueda doble 10.5
Eje tandem, rueda doble 18.0
Eje triple, rue&a doble 27.0

Para dimensionar el espesor del pavimento rigido se utilizaron los nomogramas de la
Asociacién de Cemento Portland (PCA) de los E.U.A., en funcién de la carga con un
coeficiente de impacto de 20%, el médulo de reaccién de Ia sub-base corregida por flexion de
la placa segin criterio de la PCA y los esfuerzos de tensién bajo flexion (médulo de ruptura)

que se generan para un espesor supuesto de losa.

Los espesores resultantes para los casos mas desfavorables resultaron entre 19.1 y 24 cm,
concluyendo entonces que el espesor del pavimento rigido de concreto rodillado debe ser de
25 cm, con resistencia f'c = 400 kg/cm2 y mddulo de ruptura MR = 42 kg/em2, con
revenimiento cero y tamafio méximo de agregados de 1" pulgada,
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5.2 SUB-BASE

La sub-base se ejecuts con calidad de base para pavimento flexible, utilizando material

granular, cuya granulometria se encuentra comprendida dentro de la zona 1 de la curva

granulométrica mostrada en la figura 5.1, t do prefer estuviera ubicada de la
mitad de esta zona hacia la zona 2 y con una forma similar a la de las lineas fronteras sin

cambios bruscos de curvatura.

Se vigilé con regular frecuencia que la relacion en peso del materidl que pasa la malla No. 200
con respecto al que pasa la malla No. 40 no fuera mayor de 0.165, también que el tamafio

méximo del agregado no rebasara de 51 mm, cuidando adémés las siguientes caracteristicas:

¢ Que el limite quuldo ﬁxera de 30% como max\mo

* La contmccxén lmeal 4 5 %, mﬁxxmo

* Valor cementante para matenales angulosos 35 Kg/cmz minimo.

* Valor cementante para materiales redondeados y. hsos, S.SYKg/chZ, minimo.

El espesor de la base en algunas zonas alcanzoé hasta de 1.10 metros y se @:61696 en capas con

espesor suelto de 25 cm, utilizando para su compactacién rodillo liso ‘vibratorio de 7.5
a9 e ) I

toneladas de peso estético, proporcionando el nitmero de para plir con

el grado de compactacion del 100% (ver figura 5.2).

El drenaje interior se disefio con la finalidad de captar los flujos internos del macizo rocoso

canalizados mediante los drenes y sus posibles iones capilares, tendientes a saturar la
estructura del pavimento, mediante un tubo de concreto de 60 cm de didmetro, dispuesto a

manera de subdren longitudinal en cada uno de los tineles.
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ZOBAS DE ESPECIFICACIONES GRANULUMETRICAS
ABEATURA EN MILINETROS

§ 48883 3 0% 5 zigs
T Y,
: s .74 i
H X > }//
; LA Uy )
oz I/
=~ 77/
[ V
h oy @& @ ~] w0 78" IMTIT R
MALLA
{e)

SRAFICA OE COMPORICION SRANULOMITRICA
TAMAN U

0 DE LA® PARTICULAR, wn miitmelren. P
o e P § §id
e
- i
i v
< -
. 4 %
° Z)
¥ P
ot |-
°no 0O §0 40 20 ] 4 ¥ meriver
MALLA
i)

NOTA: Lo grondomairia del moteriel do
filtro debard estor en le xeee -
sombready ¢e lo grofice b.

Eate meterial daverd cumplic o~
demds con LLZ28% i1PE6%s

FIGURA 5.1 ZONAS GRANULOMETRICAS ESPECIFICADAS PARA:
(x) SUB-BASE Y (b) FILTRO DE SUBDREN
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§.3 LOSA DE RODAMIENTO

Con fa anulacién del proyecto del tramo carretero para la autopista, a base de concreto
rodillado (CCR), fite necesario retomar la primera opcion planteada, es decir a base de
pavimento reforzado, lo cual se facilitaba por contar con las instalaciones necesarias en el sitio

de la obra.

Este pavimento con refuerzo continuo, se caracteriza por interrumpir el acero de refuerzo en
los extremos de Jos tineles, el ancho del carril construido es de 3.75 metros, considerando una

junta longitudinal det tipo machihembrado para el carril faltante,

La idea basica del empleo de acero, parte del agrietamiento qul sufre el concreto bajo
condiciones de dilatacidn y carga dindmica, su funcién especifica consiste en distribuir los
esfuerzos de contraccion de tal manera que se generen grietas muy finas en sustitucién de

unas cuantas grandes.
5.3.1 Agregados

Los agregados fueron producidos en plama mturadora temendo fas gravas empleadas un

tamafio miximo de 3/4” y fas arenas de 1/4" ia menores.. |

En la selecclon de panicula,s se v:gxlo que predommaran aquellas cuyas caractensucas ﬁxeran
sanas, duras con densidad mayor o igual 2.4, una resistencia a la a raslon (Pmeba de fos

Angeles) del 40% y sanidad en intemperismo acelerado mayor o igual a 12%
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§.3.2 Resistencia

La resistencia de este concreto seré f'c = 300 Kg/cm2 con una resistencia minima de médulo
de ruptura MR = 3.6 Kg/cm2, ’

5.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
§.4.1 Subdren

El subdren es un elemento de drenaje subterrineo cuya funcién es captar, colectar y desalojar
¢l agua de un pavimento de acuerdo con las caracteristicas del proyecto, consiste en un tubo de
concreto hidraulico simple de 60 cm de didmetro, con perforaciones en su porci6n inferior, es

cubierto con un material filtrante compuesto de arenas y gravas i

, sanas y r

{

con la granulometria mostrada en la zona sombreada de la grifica de la figura 5.1.

Previamente a Ia colocacién de los tubos en la zanja, se colocara en el fondo una plantilla con
el material recomendedo, dindole un apisonado hasta obtener una superficie resistente y
uniforme, verificando al mismo tiempo, que la pendiente longitudinal del tubo colector sea la
misma que la de la rasante del pavimento del tinel y que los pozos de visita para

mantenimiento se hallan concluido previamente.

Inmediatamente después, se procede con el acarreo y tiro del material para la sub-base con
caracteristicas de base, compactandolo de acuerdo a lo indicado en el inciso correspondiente a -
la sub-base. )
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5.4.2 Pavimento de refuerzo continuo

Una vez terminada la sub-base, se humedece esperando un tiempo razonabie para iniciar la
colocacién del acero de refuerzo, consistente en varillas longitudinales de 5/8" de didmetro,
separadas a 22 cm y transversales de 1/2" de didmetro con separacién de 90 cm, el
empartillado se apoya sobre silletas de acero para lograr el recubrimiento indicado en el

proyecto (ver figura 5.3).

Los moldes empleados, fueron construidos de madera dispuestos con un hihembrado para
la junta de construccidn, que sirve para minimizar el agrietamiento provecado’ por las

dilataciones de! concreto y sus condiciones de trabajo.

La separacién entre fa guarnicion y el primer carril a construir es de 3.75 metros, la superficie

Posteriormente se realiza un escobillado sobre la superﬁcne del concreto, para gfar!e im acabado

rugoso y con ello mejorar la traccién def transito.

5.4.3 Banquetas y guarniciones

La solucién propuesta para estas obras comp)ementanas se muestra en la secclén transversal
de la figura 5.3, 1a adaptacion de la geometria de estos tineles ala seccién de los tuneles Tierra
Coloradz, obligb al disefio de banquetas y guarniciones masivas integradas al revestimiento
definitivo. Estas obras consisten en losas (banquetas) y muretes (guarniciones) de concreto

reforzado, que construidas a lo largo de los tineles acotan lateralmente al pavimento.
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FIGURA No. 53 PAVIMENTO DE REFUERZO CONTINUO
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5.4.4 Problemas y soluciones

La cancelacién del tramo carretero con pavimento a base de concreto rodillado (CCR), obligé
a tomar la alternativa nimero uno como solucion af problema de Ia pavimentacion de los
tineles, las ventajas redundaron en no elevar su costo de construccion, por requerir de el

equipo y personal solo para un pequefio tramo de pavimentacién.

El tener en obra los elementos suficientes para construir el pavimento de refierzo continuo,

ayudé en el cumplimiento del programa de entrega de la obra. -
5.5 ILUMINACION et

La iluminacion en el caso de los (uneles de carreteras es un problema que exxge una atencmn
particular y en todos los casos hay que prever en cada acceso In transicién entre la xlummacxon
artificial en el interior del tinel y fa uz solar exterior, naturalmente para ello se emplea Tatuz -

eléctrica,

5.5.1 Niveles de iluminacién

t q X}

'3

El ojo > es un instr > muy a los niveles lummosos. ya que con

pequefios esfuerzos se puede leer un periddico a la luz de la luna y con'cierta molesna se

puede leer el mismo periddico a plena juz del sol. La luz de la luna prov eri solamente

1/100 de pies - candela sobre la pagina, mientras que un sol de ver o podna proveer

10,000 pies - candela. Esta es una variacién de un millon a uno e} nivel de la |Iummamc_m. sin:

embargo no es aconsejable tratar de ver en condiciones criticas sobre una vét}na tan 'nipliar

de iluminacion.

En un dia soleado a pocas personas les gustaria leer un libro con una :ilumilsa‘;iéh de ‘10',000»' :
pies-candela sobre la pagina, pero podrian leeclo comodamente a la sombra de ud érbol.

donde el nive! de iluminacién seria aproximadamente 500 pies - candela. »
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En aplicaciones de la iluminacién es necesario considerar no solo la cantidad de luz

requerida sino también su calidad. Dos requisitos para obtener buena calidad de iluminacién

del deslumbramiento y la pr ia de un adecuado agrado de contraste dentro de la tarea

que se realiza.

NIVELES DE ILUMINACION PARA TUNELES
(Datos obtenidos del 1.E.S, Iliminating Engineering Society)

Minimo 3 30
Medio 10 100
Miximo 15 150
Luna 1 10
Sol 10,000 100,000

552 Parxi'n_letros'de disefio. .

El objeto béslco de la iluminacion de tuneles es el de decuar una vns:bxhdad confonable

tanto de ‘dia como de noche, algunos de los parametros de dlseﬂo en la 1lummac16n de

tiineles son:

a) Mxmmlzar el “efecto de hoyo negro ala entrada del tunel :

--b) Consegulr un el_de |lummac16n “adecuado en las zonas de entrada de
transncxon entral y transnctén de sahda del tinel,

c) La locallzacxén y alineacion de las fuentes de llununaclon

d) Ewtar los ‘destumbramientos.

e) Evnar el efecto de parpadeo.
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) Adecuar la reflactancia en el revestimiento del tanel (acabados).
g) Sefialamiento propio y seflales luminosas.
h) Color agradable en contraste con el revestimiento del tinel,

5.5.3 Seleccién de luminarias

Es preciso que las limparas para iluminacién de tieles se caractericen por su Alta eficacia -

y larga vida, ademas en términos generales deben ser:

1) Robustas con un riesgo minimo dle dafio, tanto por el trifico como por la
limpieza,

2) A prueba de agua y resistentes a los materiales de limpieza y gases producto
de la combustion de los motores de los vehiculos que circulan por el interior,

3) De ficil acceso y mantenimiento.

4) En areas riesgozas (tineles de minas) las luminarias deben ser a prueba de

explosién de acuerdo a la clasificacion de 4reas,
Definiciones:

Flujo luminose: Es la luz que emite una fuente luminosa y se mide en limenes,

Lumen ¢ Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie.

Lux s+ Esla cantidad de limenes por metro cuadrado.

Pie - candela : Es la cantidad de iluminacién en un punto dado, equivalente a 10.76
luxes,

Candela : Es la intensidad luminosa de una vela de cera corriente que arde bajo cierias

condiciones determinadas.
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Lumil ia  : Intensidad luminosa de una superficie en una direccién dada por la unidad
de drea proyectada por la misma (brillo), su unidad es la candela por metro

cuadrado

5.5.4 Duminacién diurna
§.54.1 Zona de entrada o umbral

El conductor que se acerca a la entrada de un tinel durante el dia, ha de adaptar sus ojos del-
. alto nivel de iluminacién que prevalece en el éxterior, a la iluminacién del i'ntérii:r':, pqr.l_

consiguiente; si el tinel es largo y el nivel de iluminacién dentro de él es muchd mis 'b‘ajo

que el de fuera, el tinel se presenta como un agujero negro, por lo que no serd visible

ningtin detalle de su interior (ver grifica 5.4).

“Para hacer visibles los obstéculos dentro del tinel hay que aumentar el nivel de iluminacion
de su entrada, esto es en la zona del umbral, El nivel requerido de esta zona depende del
nivel exterior que en un dia soleado puede alcanzar 8,000 cd/m2 que equivale a 100,000

luxes.

La longitud de la zona de éntradi o umbral depende principalmente de la distancia a la cual
debe ser visible un objeto cr(tlco Io que depende de la velocidad permitida dentro del tunel.
’ _Enla préctlca Ia zona de umbral tiene una longitud de 40 a 80 metros, para velocidades
entre70 y 1 lOkm/hr ;‘

5.5.4.2 * Zona de transicién

El conductor que entra en un tiinel requiere de cierto tiempo para que sus ojos se adapten a

un nivel inferior de iluminacién, por consiguiente; es preciso que la transicidn del nivel méas

alto al mas bajo reinante en el tinel se haga gradualmente.
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Los ensayos realizados han demostrado que un 75% de los conductores consideran

aceptable un periodo de aproximadamente 15 segundos para una transicion de 8,000 cd/m2

(luminancia de luz diurma). Utilizando la curva de la figura 5.5 y sabiendo la velocidad del

trafico, se puede calcular el gradiente ideal de iluminacion de cualquier tinel.

5.5.43 Zona Central

En tineles largos, a la zona de transicién (adaptacion) sigue otra en la que el nivel de
iluminacién, se mantiene constente. En esta zona la adaptacion ha de estar forzosamente
terminada y es necesario proveerla de un nivel de iluminacién lo suficientemente elevado

para poder apreciar los objetos en su interior.

La experiencia lograda en taneles, revela que un minimo de 15 cd/m2 es recomendable para
la iluminacién media de las calzadas en esta zona, para los tineles muy largos o con un
limite de velocidad muy bajo (20 km/hr), es aceptable una iluminacién de 5 a 19 ed/m2,

mientras que para velocidades mayores a 80 knv/hr el nivel debe subir de 25 a 35 cd/m2.

5.54.4 Zona de salida

Durante el dia, 1a salida de un tinel se presenta al conductor que se encuentra dentro, como
un agujero brillante contra el cual los obstéculos son claramente visibles como siluetas.

Puesto que la adaptacién de un nivel bajo de iluminacién a otro mayor, se efectia

rapidamente, las ias de la i ion en la zona de salida son mucho mas severas

que las de las zonas de entrada, sin embargo; existe la ventaja de tener durante el dia

iluminacién suficiente para auxiliar a la artificial,
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§.5.5 MNuminacién nocturna

En cuanto a los requerimientos del alumbrado durante la noche, la situacién es la inversa a
la de las horas del dfa. EI nivel de iluminaci6n fuera del tinel es menor que el del interior y

el problema de adaptacién al agujero negro puede aparecer en la salida.

No habré dificultades mientras la relacién entre la iluminacién dentro del tiinel y fuera de él
sea menor de 3 a 1, esta condicidn no se logra, si la iluminacién de! ttinel sigue funcionando
con la misma intensidad durante la noche. El alumbrado adicional instalado en las distintas
zonas para cubrir las exigencias de la luz diurna debe apagarse y la iluminacion restante
reducirse en niimero para lograr una luminancia media de 3 c¢d/m2 en toda la longitud del

tinel,
5.5.6 Numinacién de los tiineles Agua de Obispo

Para lograr una iluminacién adecuada de estos tineles y después de revisar todos los
aspectos que intervienen en el disefio de iluminacion, se eligié al igual que en los tineles
Tierra Colorada, la construccion de una subestacién (casa de maquinas), alimentada por
corriente de alta tensién, sin omitir su sistema de plantas de emergencia y sus unidades de

fuerza contra interrupcion de corriente (Not Brake).

Tomando en cuenta lo indicado en el punto 5.5.3, se escogieron como fuentes luminosas,
las lamparas de vapor de sodio de alta presién (VSAP), por sus caracteristicas de

eficiencia y alta duracién,

Aunque aumentan el costo inicial, desde el punto de i)ista luminoso' a una polencia
constante nos proporcionan més del doble del nivel luminoso con una durac:én que alcanza )

valores hasta 4 veces el nivel de vida comparado con las lamparas ﬂuorescentes

Con referencia su instalacién, se han escogido los muros laterales para‘una mejor guia

visual, ademas de facilitar las operaciones de montaje y de mantenimiento (ver figura 5.6).
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FIGURA 5.6 ILUMINACION DE LOS TUNELES Y UBICACION DE LUMINARIAS




A continuacién se indica el nimero de luminarias de vapor (V.S.A.P) y su longitud de

colocacion en el interior del tinel por cuerpo:

Umbral 61 69 (por muro)
Traunsicion 65 16 {por muro)
Central y salida 260 57 (por muro)
Total 386 152 (por muro)

La casa de maquinas o subestacién, fue ubicada de proyecto en la zona del portal
Chilpancingo, sin embargo; dadas las caracteristicas topograficas del lugar, requirié su
reubicacién el portal Acapulco. A continuacién se describen los conceptos més importantes

que intervienen en la casa de maquinas:

| Subestacién compacia clase 15 Ky, Picza 1,00}
Transformador 500 Kva 13.2 Kva Picza 1.00
Planta de ecmergencia 150 Kw Pieza 2.00
Tablcro automético P/plantas de 150 Kw. Pieza 2.00]
Tanque diario de diesc! cap. 1,000 Its. Picza 1.00
Sistema_fuerza ininterrumpible 150 kw. Picza 1.00
Tablero gral. I-line cat. MA-800-14-3 Pieza 1.00
Tablero NQO 14 4AB-3F 4H serv. pral. Picza 1.00
Interruptores termomagnéticos I-LINE Picza 48.00
Contactor para carpas de alumbrado Picza 2.00
Fotoceldas de 200 watts Pieza 2.00
Postc metilico de 8 metros de altura Pieza 12.00
Pararrayo EP-D tipo dipolo Pieza 1.00
Cable de cobre desnudo semiduro cal.4/0 Mi 90.00
Cable de cobre THW ¢al. 1/0. o {1 9,472.00
Cable de cobre THW cal. 2/0 M 1,400.00
Cable de cobre THW cal. 2 Ml 13,402.00
Cable de cobre THW cal. 4 Mi 6,572.00
Cable desnudo calibre No, 2 Ml 1,654.00
Conectores p/cable usa rudo Pieza 1,212.00
Ducto rectangular embisagrado Pieza 1,025.00
Luminarias de vapor de sodio Pieza 606.00
Extinguidores Picza 8.00




129

5.5.7 Ventilacién

La ventilacién de los tineles puede realizarse con el impulso natural y/o artificial del aire; con

procedimientos longitudinales, transversales y semitransversales.

En el sistema de ventilacién con impulso natural, el aire ingresa al tinel como consecuencia de
la accién de émbolo de los trenes y vehiculos que pasan por €l, bajo la accion de las firerzas de
gravitacién (como consecuencia de la diferencia de los pesos especificos del aire interno del

tinel y del aire externo).
En la ventilacién longitudinal hay dos procedimientos:
1) Ventilacién natural.- Se obtiene por la diferencia de niveles entre las dos bocas

del pozo de ventilacion, es recomendable para tineles cortos (menorés de 400

metros).

2) Ventilacién acelerada.- Se obtiene mediante un inyector que xmpulsa el alre en‘ )

una de las entradas del tunel y un extractor a la salida, pero txene el mconvemente -

de que puede activar un posible incendio de vehiculos, provocado por la xccs:va

velocldad del mre

La ventilacién transversal, es el si
longitud. :

El caso que nos ocupa por sus caractenstxcns de longltud corta y su area seccxonal no requmo ’

de ventilacién amﬁcml resolwéndose snmplemente por impulso natural,
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'CONCLUSIONES

La construccién de tuneles y cavidades subterrineas siempre ha constituido un reto para los

pobladores del planeta, de todas las épocas,

La tecnologia para realizarlos se ha superado continuamente, llegando a logros éptimos de los
sistemas constructivos tradicionales y desarrollando nuevas técnicas que en otros tiempos no

hubiera sido posible realizar,

La experiencia tunelera en México se inicia con los constructores de Piramides y templos, sean
Teotihuacanos, Mayas o Aztecas en cuyas ciudades, es usual encontrar conductos subterraneos

para accesos secretos o para la evacuacion de agua de lluvia o de servicio.

Posteriormente en la época de la colonia, nuestro pais es considerado minero por excélencia,
acumulando por este concepto. bastas experiencias, que nos llevaron a incursionar en la
construccién de tineles para ferrocarriles, perforaciones para el abastecimiento de agua
potable de los 'gl;and,es centros de poblacion, para el desarrollo hidroeléctrico y de riego en las

titimas décadas, -

Tamblen se pueden c1tar los problemas de transportacion masiva en las cludades de México y

Guadalnjara, que de |gual manera condujeron al desarrollo de nuevas tecnologfas - para la

construcc 6n de tuneles en suelos blandos y sueltos.

No obstante a’estos'logros, ‘en el aspecto de tuneles carreteros, el campo permanecia
practicamente virgen, ‘con ejemplos sumamente escasos, pero notables como Chicoasén,
situacion que prevaleceria hasta observar con detenimiento el comportamiento inestable de

taludes con alturas superiores a los 25 metros.



131

Los prob! de i bilidad de taludes en carreteras con altas especificaciones, los costos

que implica su mantenimiento y el alineamiento horizontal y vertical del proyecto, dio pauta a
emprender €] camino hacia la construccién de tineles carreteros en México, surgiendo
inicialmente el tdnel “Puerto Vallarta®, en el estado de Jalisco, posteriormente los tuneles “La

Venta” y “Arteaga y Salazar” en el estado de México.

Tiineles dignos de consideracién por haber empleado para su construccion, el Nuevo Método
Austriaco de Taneleo (NATM) y por las jas que a inuaci6n se mencionan:

»

Gran flexibilidad en condiciones de roca.

»

Posibilidad de modificar la forma de la seccién transversal de la excavacion.

-

Espacio libre de trabajo.

* Método econdmico.

-

*

_ Aspectos que fueron tomados en consideracidn  antes de

la Autopista: Cuernavaca - Acapulcb. :

refiere, como ejemplo palpable se tiene el tinel Acapuloo, cuya longnud (3,500 metros) supcra :

en mucho a lus ya constmldos con este método

Los tineles Agua de Obispo, como el Tlerra Colorada Yy osQuerendes represeman un

¢

cjemplo mds de las ventajas del NATM y’_'s!u"ut zaci(m lndqanblexﬁéht

las condxcxones

geolégicas en la zona por atravesar, asi como su comportamxento en ‘ol momento de ta
excavacion, han brindado experiencias posmvas que a medlano plazo sennrén ‘de base a las

generaciones futuras.
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